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RESUMEN

La caracterizacién estructural de la vegetacion facilita la toma de decisiones de manejo forestal y la prescripcion de practicas silvicolas
adecuadas a los propésitos del propietario. En el ejido Nopalillo, municipio de Epazoyucan, al sureste de Hidalgo, México, se realiza
aprovechamiento forestal maderable en tres asociaciones arboreas, cada una dominada por Pinus montezumae Lamb., Pinus psendostrobus
Lindl. y Pinus patnla Schltdl. er Cham., respectivamente; ademas, el ejido cuenta con una superficie dominada por Pinus-Quercus que ha sido
destinada a la conservacion. Con el objetivo de valorar composicién, diversidad y estructura de estas asociaciones, se analiz6 informacién
de los estratos arbéreo, arbustivo y herbaceo de 79 sitios de muestreo. Se calcularon indices de valor de importancia, de diversidad de
Margalef, de Simpson y de Sorensen y se describen las estructuras vertical y horizontal de la vegetacion. Ia asociacion Pinus-Quercus
presento la mayor drea basal (28 m?/ha), didmetro normal y altura promedio (20.5 cm y 10.7 m, respectivamente), la mayor proporcion
de arboles de dimensiones grandes (didmetro normal > 60 cm) y una composicion de especies diferente a las otras asociaciones. I.a mayor
riqueza de especies se registré en las areas bajo aprovechamiento maderable, pero la diversidad arborea fue superior en el bosque de
Pinus-Quercus. Estos resultados se proponen como referentes para la identificacién de los efectos de las practicas silvicolas sobre la
vegetacion y para el desarrollo de estrategias de manejo, conservacién y uso del bosque.

PALABRAS CLAVE: aprovechamiento forestal maderable, arbolado, arbustos, hierbas, indice de valor de importancia, practicas silvicolas.

ABSTRACT

Structural characterization of the vegetation facilitates forest management decision-making and prescription of silvicultural practices
appropriate to the landowner’s putposes. In the ejido Nopalillo, municipality of Epazoyucan, located southeast of Hidalgo, Mexico,
forest harvest is practiced in three associations dominated by Pinus montezumae Lamb., Pinus psendostrobus Lindl., and Pinus patula Schl. et
Cham., respectively. In addition, the ejido has an area dominated by Pinus-Quercus used as a conservation area. To characterize these four
conditions, information from 79 sampling plots was analyzed, in which the arboreal, shrub and herbaceous strata were evaluated.
Structural analysis of the vegetation was based on the Importance Value Index, Margalef, Simpson and Sorensen diversity indexes, as
well as the vertical and hotizontal structute in each association. The Pinus-Quercus area presented the largest basal area (28 m?/ha),
normalized diameter (DBH) and average height (20.5 cm and 10.7 m), respectively, the highest proportion of large trees (DBH>60 c¢m)
and species composition different from the other associations. The greatest total diversity was found in the areas under timber harvesting,
and the highest tree diversity in the conservation area. The results can be used as a reference to identify the effect of silvicultural practices,
they are also the basis for the development of strategies for forest management, conservation, and use.

KEYWORDS: forest harvesting, trees, shrubs, herbs, importance value index, silvicultural practices.
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INTRODUCCION

El manejo forestal sustentable (MFS) tiene como objetivo
principal la produccién maderable, ademas de asegurar la
provision de otros bienes y servicios. Entre los muchos
atributos que interesa conocer de los bosques bajo manejo
se encuentran la estructura, composicion y diversidad de la
vegetacion, porque su conocimiento permite entender la
condicién actual del ecosistema y a partir de este, contar
con informacién adecuada para prescribir practicas
silvicolas apropiadas.

La estructura del bosque puede definirse como la forma
en que las plantas se organizan en el espacio (Kimmins, 1997)
y considera tanto la distribucién como la variaciéon en las
dimensiones de los individuos (Gadow y Hui, 1999; Franklin
et al, 2002). La distribucién estd determinada por las
estrategias de regeneracion de las especies, la intervencion
silvicola y la fase de desatrollo del rodal. La variacién de las
dimensiones, por otra patte, se tefiere a la relacién de tamafio
de los individuos que la componen y puede evaluarse,
principalmente, a través de la medicion de diametros y alturas
(Del Rio, Montes, Canelas y Montero, 2003).

Las investigaciones realizadas sobre la estructura de
bosques manejados coinciden en que esta caracteristica es
un indicador de la diversidad de un bosque (Corral Rivas,
Aguirre Calderon, Jiménez Pérez y Corral Rivas, 2005; Del
Rio et al, 2003) y que, a través de las intervenciones
silvicolas, esta puede ser modificada. Por lo tanto, el
conocimiento, el estudio, la evaluacién y el monitoreo de la
estructura son fundamentales para garantizar la
sostenibilidad de los ecosistemas a través de la gestion y
conservacion (Castellanos-Bolafios ef a/., 2008).

En México se han desarrollado trabajos que han
relacionado las practicas silvicolas con la composicion,
diversidad y estructura de bosques templados de pino y
pino-encino bajo manejo, particularmente en Chiapas,
Durango, Jalisco, Nuevo Ledén, Oaxaca y Puebla, pero
considerando principalmente al estrato arbéreo (Solis
Moreno, et al., 2006; Castellanos-Bolafios e al., 2008;
Navar-Chaidez y Gonzalez-Elizondo, 2009; Hernandez-
Salas e al., 2013; Marquez-Linares, Gonzalez-Elizondo y

Alvarez-Zagoya, 1999; Delgado Zamora et al, 2017;
Graciano-Avila ef 4., 2017, Lépez-Hernandez ef al., 2017,
Medrano Meraz, Hernandez, Corral Rivas y Néjera Luna,
2017; Ramirez-Santiago et al., 2019; Monarrez-Gonzalez,
Gonzalez-Elizondo, Marquez-Linares, Gutierez-Yurrita y
Perez-Verdin, 2020).

Al comparar bosques con y sin manejo, en la mayoria
de estas investigaciones se observaron cambios en riqueza,
diversidad y composicién floristica y evidencia de variacién
en funcién del tiempo de aplicaciéon de los tratamientos,
tipo de corta e intensidad. Por otra parte, aquellos que
consideran otras forma de vida como los arbustos y las
hierbas (Luna-Bautista, Hernandez-de la Rosa, Velazquez-
Martinez, Goémez-Guerrero y  Acosta-Mireles, 2015;
Clark-Tapia,
Gonzalez-Adame y Aguirre-Hidalgo, 2018) o las epifitas
(Wolf, 2005; Jiménez, Damoa, Ochoa-Gaona y Clark-

Tapia, 2014) son escasos; por ende, es importante realizar

Viazquez-Cortez, Manzano-Méndez,

ese tipo de estudios en bosques manejados para poder
relacionar la importancia de estos grupos taxonémicos con
los diversos servicios ecosistémicos, como conservacion del
suelo, infiltracién y flujo de agua, entre otros (Monarrez-
Gonzilez, Pérez-Verdin,
Linares y Gonzalez-Elizondo, 2018).

El ejido El Nopalillo, Hidalgo, cuenta con un bosque

Lépez-Gonzalez, Marquez-

secundario, en donde se ha realizado aprovechamiento
forestal por mas de 100 afios, inicialmente con cortas de
seleccion a través de concesion a la industria forestal. Desde
1980, lleva a cabo un programa de manejo forestal que
aplica el Método de Desarrollo Silvicola (MDS). El area
cuenta con la certificacién nacional de Manejo Forestal
Sustentable (NMX-AA-143-SCFI-2015) y del Consejo de
Administracién Forestal (FSC, por sus siglas en inglés); sin
embargo, no existe una caracterizacion estructural detallada
sobre el efecto del manejo forestal en la vegetacién o alguna
evaluacién que pudiera ser 0til para guiar la prescripcion de
practicas silvicolas. Se parte del supuesto de que existen
diferencias en estructura, diversidad y composicién entre
las asociaciones sujetas a aprovechamiento maderable y
aquella que no lo estd, siendo las primeras menos complejas

y diversas que la segunda.
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OBJETIVOS

Evaluar estructura, composiciéon taxonémica y diversidad
de especies del bosque templado del ejido Nopalillo,
considerando las diferentes asociaciones vegetales
presentes y sus estratos, ademads de relacionar el efecto de

las practicas silvicolas sobre los bosques manejados.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y disefio de muestreo

Se localiza en el Cerro de Las Navajas, Sierra de Pachuca,
municipio de Epazoyucan, al sureste del estado de Hidalgo
y forma parte del Eje Neovolcanico (Fig. 1). Comprende

una zona serrana que presenta un gradiente altitudinal de

Primavera 2021

2800 m a 3100 m; con suelos de tipo Feozem y, en menor

proporcién, de tipo Andosol; el clima es semiftio
subhimedo y templado subhimedo; se encuentra dentro
de la cuenca del rio Panuco y los tipos de vegetacion
predominantes son el bosque de pino, seguido del de
encino (Comisiéon Nacional Forestal [Conafor], 2014).

A partir de la informacién disponible en el programa
de manejo (Asociacién de Silvicultores de la Region
Forestal Pachuca-Tualancingo, A.C., 2015), se identificaron
245 ha bajo aprovechamiento maderable que fueron
clasificadas de la siguiente manera: Pinus montezumae Lamb.
(en adelante Pmn), P. patula Schltdl. & Cham. (Ppt) y P.
psendostrobus Lindl. (Pps) y las de conservacion (61 ha) con

asociacion de Pinus-Quercus (PQ).
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FIGURA 1. Localizacién del area de estudio, ejido Nopalillo, Epazoyucan, Hidalgo, México
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Se aplicé un disenio de muestreo sistematico estratificado
(con intensidad de 1%) (Wan Razali y Wan Mohd.Shukri,
1999), en el que los estratos correspondieron a cada una
de las asociaciones vegetales y los puntos de muestreo se
ubicaron a partit de sobreponer una malla con
equidistancia entre puntos de 100 m en el 4rea de estudio
y elegir aleatoriamente los sitios para muestreo. Se
seleccionaron 65 sitios en las asociaciones bajo manejo y
14 en el area de conservacion.

El muestreo se llevo a cabo de junio a agosto de 2018;
en cada sitio se registraron coordenadas geograficas,
altitud, pendiente, exposicién, profundidad de hojarasca,
porcentaje de cobertura de piedras y tipo de asociacién
vegetal.

Las unidades de muestreo fueron sitios circulares con
una area de 400 m?% de manera anidada se ubicé, en el

centro, un subsitio circular de 12.56 m? y cuatro subsitios

cuadrados de 1 m? localizados a 5 m, a partir del centro
del sitio, en direccién hacia cada punto cardinal (N, E, Sy
O) (Fig. 2).

En el sitio principal se evalué el estrato arboreo
(individuos con didmetro normal [DN] = 7.5 cm, medido
a 1.30 m), considerando las variables de DN (cm), altura
total (At, m), diametro de copa en las orientaciones N-S y
E-O (proyeccion sobre el suelo, m) y nombre cientifico.
En el subsitio circular se midié el estrato arbustivo
(individuos que ramificaban desde la base y con altura
mayor a 25 cm), se determind la especie, la altura total (m),
el didmetro de copa en las orientaciones N-S y E-O, el
nimero de tallos y el didmetro basal promedio (cm).
Finalmente, en los sitios cuadrados se registraron todas las
especies del estrato herbaceo y su cobertura, ademas de la
frecuencia en el caso de hierbas individuales (Conafor,
2017; Luna-Bautista ¢# a/, 2015).

_Estrato arboreo
Sitio circular 400 m?

Estrato arbustivo
Sitio circular 12.56 m?

X Estrato herbaceo
Sitio cuadrado 1 m?

FIGURA 2. Esquema anidado de la unidad de muestreo (UM) para evaluacion de vegetacion.
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La determinacién taxondmica se realizé en campo cuando
se conocia la especie y en herbatio a partir de colectas
botanicas; se utilizaron las claves dicotomicas de la Flora
Fanerogamica del Valle de México (Calderén de Rzedowski
y Rzedowski, 2005), de la Flora del Bajio y de Regiones
Adyacentes (Gonzilez Elizondo y Gonzilez Elizondo,
2014) y de la Flora de Veracruz (Nash y Nee, 1984). La
nomenclatura cientifica se corrobord de acuerdo con la lista
de nombres botinicos del portal de The Plant List (The
Plant List, 2013).

La determinacién de especies arboreas se realizé en el
herbario CHAP de la Divisién de Ciencias Forestales de la
Universidad Auténoma Chapingo; las hierbas de la familia
Asteraceae en el herbario de la Preparatoria Agricola de la
misma universidad y el resto de las muestras del estrato
herbaceo y arbustivo en el herbario CHAPA del Colegio de
Postgraduados.  Se  constituyé el listado floristico
incluyendo familia, género, nombre especifico y autoridad

taxonomica de cada especie.

Andlisis de la informacion
Las estructuras horizontal y vertical del arbolado se
representaron con histogramas generados a partir de la
distribucién de frecuencias de doce clases diamétricas de 5
cm de amplitud, desde 7.5 cm hasta mas de 62.5 cm y la
distribucion de frecuencias de seis clases de altura de 5 m,
desde 0 m hasta 30 m (Luna-Bautista e 4/, 2015). El indice
de valor de importancia relativa (IVI) se calculé para
conocer la importancia ecoldgica en los diferentes estratos
(arbéreo, arbustivo y herbaceo) para cada asociacion
vegetal con la férmula: IVI (%)=1/3 (AB relativa +
densidad relativa + frecuencia relativa) (Mueller-Dombois
y Ellenberg, 1974).

Se calcul6 el indice de riqueza de Margalef con R =
(8§ —1)/InN y de diversidad de Simpson (1-D) por estrato

para cada asociacion, a través de la férmula

D= ) ni(ni —1)/(N(N — 1))
2

de acuerdo con Magurran (2004).

Primavera 2021

Para detectar diferencias de diversidad entre estratos
dentro de las asociaciones (indice de Simpson e indice de
Margalef), primero se verific6 la normalidad de los datos a
través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 2010);
debido a que estos no cumplieron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, se aplicé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis (Magurran, 2004), bajo la
hipétesis nula Ho = hay igualdad de medias, con nivel de
significancia de 5% y utilizando el software R (The R Core
Team, 2019).

Se estimé la similitud entre las cuatro asociaciones a

través del indice de Sorensen (Cs)

2j
(a+b)

Co(%) = (2L=) x 100] (Magurran, 2004),

utilizando una hoja de calculo en MS Excel®. Este
coeficiente es una medida inversa de la diversidad beta;
cuando no hay especies compartidas el valor es 0 y cuando
la composiciéon es la misma el valor es 1 (Koleff, Gaston y
Lennon, 2003).

RESULTADOS

Composicion, riqueza y diversidad

Se evaluaron 1752 arboles, 255 arbustos y 578 hierbas que
correspondieron a 88 especies pertenecientes a 47 géneros
y 29 familias (Anexo 1). Los géneros Pinus y Quercus
tuvieron el mayor nimero de especies, mientras que las
familias Pinacea y Asteraceae fueron las mejor
representadas.

La composicion floristica en el estrato arboéreo estuvo
integrada por 20 especies de 10 géneros y 8 familias. Pinaus
fue el género dominante, ya que representé 80% de los
individuos muestreados, seguido de Qwuercus (10%), mientras
que las especies dominantes fueron Pinus montezumaey Pinus
psendostrobus (Fig. 3).

En el estrato arbustivo se registraron 10 especies de 10
géneros v 6 familias. Baccharis conferta Kunth y Ageratina
glabrata Kunth fueron las especies dominantes en este caso
(Fig. 4).
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Area de conservacién (PQ)

n: Pinus rudis _ ____Cﬂzas especies
E .i?_z.-s 1% 10
acuminata
3%

Pinus teocote__

Pinus montezumae (Pmn)

Abies religiosa

Ouercus lauring
10%

Pins

montesninae
10%%

3%
10% Qwr'czfyfam'nm_ — \
o
Arbutus Pinus paa‘rr!a_.-""
xalapensis L
11%
Pinus patula (Ppt) Pinus pseudostrobus (Pps)
! Otras especies
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3% 20 ——
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FPinus patula___
3%
Alnus
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6%
|
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FIGURA 3. Porcentaje de importancia relativa por especie y asociacion vegetal en el estrato arboreo del ejido

Nopalillo, Hidalgo, México.

En el estrato herbaceo se registraron 58 especies de 26
géneros y 24 familias. La familia mejor representada fue la
Asteraceae, dominantes fueron
Mublenbergia macronra (Humb., Bonpl. & Kunth) Hitche. y
Lachemilla procumbens (Rose) Rydb (Fig. 5.).

Litsea glancescens Kunth y Cupressus lusitanica Mill. fueron

aunque las especies

las tnicas especies que se encontraron en el area de estudio
y que han sido clasificadas dentro de alguna de las categorias

de riesgo de la norma oficial mexicana NOM-059-

SEMARNAT-2010 de la Secretarfa del Medio Ambiente y
Recursos Naturales [Semarnat] (2010).

Se detecté variacion en los indices de riqueza y de
diversidad entre los estratos arbéreo, arbustivo y herbaceo,
dentro de cada asociacién (Tabla 1). Los indices de riqueza
(Margalet) y de diversidad (Simpson) obtuvieron los valores
mas altos en el estrato arbéreo de PQ, en el arbustivo de
Ppt y en el herbaceo de Pps. La prueba de Kruskal-Wallis

(Tabla 2) indic6 diferencias significativas entre todos los
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estratos de PQ y Pmn y solo entre los estratos arbustivo y
herbiceo de Ppt. El indice de Simpson no presenté
diferencias estadisticamente significativas entre el estrato
arbéreo y herbaceo en ninguna asociacién vegetal. Por el
contrario, hubo diferencias significativas entre los estratos
arboreo-atbustivo y arbustivo-herbiceo en todas las
asociaciones vegetales, con excepcion de Ppt, para los

arboles y los arbustos.

Primavera 2021

La mayor similitud, de acuerdo con el indice de
Sorensen (Tabla 3), se obtuvo entre los estratos arboreos de
Pps y PQ (82%) y la menor entre los de PQ y Pmn (59%).
En cuanto a los estratos de arbustos, los valores mayores
de este indice se presentaron entre Pmn y Pps (80%) y los
menores entre PQ y Ppt (46%); finalmente, en las herbaceas
la mayor similitud en la composicién de especies se registrd

entre Pmn y Ppt (66%) y la menor entre Ppt y Pps (45%).

Area de conservacion (PQ)

Ribes ciliatum_,
6% |

microphyllus
8%
Buddleja
parvifiora
14%

Pinus montezumae (Pmn)

Senecio saligmis

Sympharicarpos —
3%

Pinus patula (Ppt)
Lownicera _Baccharis
mexicara / conferta
8% 8%

el
Senecio
salignus

13%

Symphoricarpos
microphyllus |
15%

25%

Pinus pseudostrobus (Pps)
Gautheri inoid
Symphoricarpos Leily ric;f}:rsrm =
microphy s —
4%

Buddleia
parviflora
11%
Ageraﬁm-’;

glabrata
8%

FIGURA 4. Porcentaje de importancia relativa por especie y asociacion en el estrato arbustivo del ejido Nopalillo,

Hidalgo, México.
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Area de conservacion (PQ)
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FIGURA 5. Porcentaje de importancia relativa por especie y asociacion vegetal en el estrato herbaceo del ejido
Nopalillo, Hidalgo, México.

Otras Especies: indice de valor de importancia es menor a 5%, NI: Especie no identificada

TABLA 1. Diversidad alfa (indice de Margalef y Simpson) por estrato y asociacion vegetal del bosque del ejido Nopalillo, Hidalgo,
México.

indice de Margalef indice de Simpson

Estrato
PQ Pmn Ppt Pps PQ Pmn Ppt Pps
Arbéreo 124 0.63 059 0.75 0.65 035 0.26 0.47
Arbustivo 0.19 033 073 024 0.09 0.18 039 o
Herbaceo 0.78 0.86 0.63 0.87 0.59 055 0.43 0.62

PQ: asociacion Pinus-Quercus; Pmn: Pinus montezumae; Ppt: P. patula; Pps: P. pseudostrobus
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TABLA 2. Prueba de Kruskal-Wallis para el indice de Simpson y Margalef entre estratos dentro de cada asociacion vegetal del ejido
Nopalillo, Hidalgo, México.

indice de Margalef indice de Simpson

Estratos
PQ Pmn Ppt Pps PQ Pmn Ppt Pps
Arbéreo-arbustivo 0.002* 0.013* 043 o0.010* 0.0002* 0.020* 0.7 0.0007*
Arboreo-herbaceo 0.041* 0.013* 022 0235 0.054 0.615 0.5 0.109
Arbustivo-herbaceo o0.0or1* 0.0006* 0.006* 0.006* o.oor* 0.007* 0.004* 0.004*

PQ: Pinus-Quercus, Pmn: Pinus montezumae; Ppt. P. patula; Pps: P. pseudostrobus

*Indica diferencia significativa p < 0.05

TABLA 3. Indice de Sorensen por estrato y asociacion vegetal en el ejido Nopalillo, Hidalgo, México.

Asociaciones Arbéreo Arbustivo Herbaceo
% % %
PQ - Pmn 059 0.50 0.50
PQ - Ppt 0.67 0.46 0.58
PQ - Pps 0.82 0.75 0.48
Pmn - Ppt 0.64 0.67 0.66
Pmn - Pps 0.76 0.80 0.55
Ppt - Pps 0.70 0.67 0.45

PQ: asociacion Pinus-Quercus; Pmn: Pinus montezumae; Ppt: P. patula; Pps: P. pseudostrobus

Estructura horizontal y vertical
Los individuos del estrato arbéreo se distribuyeron en
mayor proporcién en las primeras categorias diamétricas y
su frecuencia disminuyé gradualmente conforme aumenté
el didmetro (Fig. 6). PQ, Pmn y Ppt mostraron el mismo
comportamiento, aunque con diferencias en el nimero de
individuos por categorias. En PQ, 16% de los registros
correspondieron a la categorfa de 35 cm o mds de DN,
mientras que para Pmn se tratd de 9% y en Ppt y Pps no
super6 2% de los arboles medidos.

La distribucién de individuos de acuerdo con su altura

se concentrd en las primeras tres categorfas (5 m - 15 m;

Fig. 7). En el caso de PQ, solo 20% de los registros
superaron 15 m de altura; en Pmn fue 6%, en Ppt 2% y en
Pps solo 1%. Este patrén esta relacionado directamente
con la estructura horizontal, ya que didmetro y altura estan
correlacionados y, a su vez, lo estin con la edad del
arbolado (Smith, Larson, Kelty y Ashton ¢z 4/, 1997). En
Pmn, el arbolado se distribuy6 hasta la categoria de 25 m y
representé a los rodales mas antiguos, en donde se
realizaron las primeras cortas de regeneraciéon. En Ppt y
Pps, al ser rodales con las cortas mas recientes, la maxima

categoria registrada fue 20 m.
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FIGURA 6. Distribucion de categorias diamétricas (cm) para las cuatro asociaciones vegetales en el ejido Nopalillo, Hidalgo, México.

indice de valor de importancia
La tabla 4 muestra que los valores del IVI para el estrato
arbéreo difirieron en cada una de las asociaciones vegetales.
En PQ, las especies de Pinus y Quercus registraron los
mayores valores de importancia ecolégica, acumulando
49% y 34%, respectivamente, y el resto de las especies
acumul6 17% restante (Fig. 3). Esta asociacion presentd
una mayor mezcla de especies al compararse con las
asociaciones bajo aprovechamiento maderable.
Considerando a todas las asociaciones, las especies mas
comunes fueron Alnus acuminata Kanth., Arbutus xalapensis
Kunth., Pinus montezumae, P. patula Schiede ex Schltdl. &
Cham., P. pseudostrobus Lindl., Quercus crassifolia Bonpl. y Q.

laurina Bonpl. Las especies exclusivas de Pmn fueron

Cupressus lusitanica Mill., Juniperns deppeana Steud., Quercus
affinis Scheidw. y Pinus hartwegii Lindl.; en tanto que de Ppt
tue Prunus serotina Ehrh. y de PQ, Salix paradoxa Kunth.

Los valores del IVI en el estrato arbustivo (Tabla 5)
mostraron diferencias entre las asociaciones; por ejemplo,
en Ppt se distribuyeron entre 10 especies, mientras que en
PQ solo entre tres. Por otra parte, Baccharis conferta y
Ageratina glabrata, ademas de ser las especies mas comunes
de las cuatro asociaciones, presentaron los valores IVI
mas altos (71% y 50%, respectivamente). Ppt presentd una
distribucién mas equitativa de los valores del IVI, con
Ribes ciliatum» Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult. en
primer lugar (24%).
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FIGURA 7. Distribucién de clases de altura (m) para las cuatro asociaciones vegetales presentes en el ejido Nopalillo, Hidalgo, México.

TABLA 4. Indice de valor de importancia ecolégica (IVI) del estrato arboreo en el ejido Nopalillo, Hidalgo, México.

Pinus-Quercus Pinus montezumae Pinus patula Pinus pseudostrobus

Especie IVI (%) Especie IVI (%) Especie IVI (%) Especie VI (%)
Pinus montezumae 17.8 Pinus montezumae 67.5 Pinus patula 622 Pinus pseudostrobus 458
Quercus crassifolia 17.6 Pinus rudis 8 Pinus montezumae 10.5 Pinus montezumae 231
Pinus pseudostrobus 17 Pinus patula 6.5 Quercus laurina 10.3 Pinus teocote 81
Quercus laurina 16.1 Quercus laurina 43 Alnus acuminata 5.8 Alnus acuminata 55
Arbutus xalapensis 10.9 Abies religiosa 3 Pinus leiophylla 3.2 Pinus patula 48
Pinus teocote 9.5 Pinus pseudostrobus 2.9 Buddleja cordata 2.3 Quercus crassifolia 34
Alnus acuminata 5.4 Pinus teocote 2.4 Quercus crassifolia 1.9 Pinus leiophylla 25
Pinus rudis 4.2 Alnus acuminata 2.1 Abies religiosa 1 Pinus rudis 23
Salix paradoxa 0.7 Quercus dffinis 1 Arbutus xalapensis 0.9 Quercus laurina 23
Pinus patula 0.6 Quercus crassipes 0.6 Pinus pseudostrobus 0.9 Arbutus xalapensis 0.8
TOTAL 100 Cupressus lusitanica 0.6 Prunus serotinae 0.9 CQuercus crassipes 0.8

Juniperus deppeana 0.3 TOTAL 100 Pinus greggii 0.6

Arbutus xalapensis 0.2 TOTAL 100

Quercus crassifolia 0.2

Pinus hartwegii 0.2

Pinus greggii 0.1

Buddleja cordata 0.1

TOTAL 100
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TABLA 5. Indice de valor de importancia relativa (IVI) del estrato arbustivo en el ¢jido Nopalillo, Hidalgo, México.

Pinus-Quercus Pinus montezumae Pinus patula Pinus pseudostrobus
VI VI VI VI
Especie Especie Especie Especie
% % % %
Ageratina 68.3  Baccharis conferta 499  Ribes ciliatum 245 Baccharis conferta 714
glabrata
Baccharis 26.2  Ageratina glabrata 253 Sl_,{mp horicarpos 149  Buddleja parviflora 10.9
conferta microphyllus
Ribes ciliatum 55 Buddleja parviflora 13.6 Buddleja parviflora 13.7  Ageratina glabrata 82
TOTAL joo  >Ymphoricarpos 79  Senecio salignus 128  Gaultheria myrsinoides 5.4
microphyllus
Senecio salignus 34 Ageratina glabrata 1.5 ngp horicarpos 42
microphyllus
TOTAL 100 Baccharis conferta 84 TOTAL 100
Lonicera mexicana 7.9
Litsea glaucescens 37
Arctostaphylos pungens 1.3
Gaultheria myrsinoides 1.3
TOTAL 100

Finalmente, en el estrato herbaceo (Tabla 6) el IVI mostrd
que en las asociaciones bajo aprovechamiento maderable
dos especies fueron las dominantes (Mulhentbergia macronra y
Lachemilla

acumuladas entre 36% y 43%. En este estrato también se

procumbens), con importancias  ecologicas
encontré la mayor cantidad de especies, aunque en su

mayotia con valores de IVI menores a 5%.

DiscusIiON

Composicion, riqueza y diversidad

En el presente estudio se encontraron menos especies (20)
que las registradas por Castellanos-Bolafios ¢ a/. (2008) para
un bosque de Pinus patnla en Oaxaca, (26). Sin embargo, la
cifra supera el intervalo de 11 a 18 especies obtenidas en el

estrato arboreo de bosques templados de pino-encino y

encino-pino bajo aprovechamiento maderable (Dominguez
Goémez et al. 2018; Zacarias-Eslava, Cornejo-Tenorio,
Cortés-Flores, Gonzalez-Castafieda e Ibarra-Manriquez,
2011; Delgado Zamora et al., 2017; Graciano-Avila e al,
2017; Loépez-Hernandez et al, 2017; Gonzalez-Tagle,
Sewendenmann, Jiménez-Pérez y Schulz, 2008; Monarrez-
Gonzalez et al., 2020).

En el estrato arbustivo, Vazquez-Cortes ef al. (2018)
registraron 12 especies para un bosque de Oaxaca a partir
de sitios donde se aplicé matarrasa, en los bordes de estas
areas y en sitios sin corta. Luna-Bautista er a/ (2015)
encontraron que el estrato arbustivo es uno de los que mas
contribuyen a la riqueza y diversidad de especies del bosque
de Pinus oaxacana Mirov. en Oaxaca, y que incluso pueden

presentar indices de diversidad mayores al de los arboles.
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TABLA 6. Indice de valor de importancia relativa (IVI) del estrato herbéceo en el ejido Nopalillo, Hidalgo, México.

Primavera 2021

Pinus-Quercus

Pinus montezumae

Especie VI (%) Especie VI (%)
Stipa spp. 19.7 Muhlenbergia macroura 335
Muhlenbergia macroura 1.4 Stipa spp 88
Roldana candicans 103 Trifolium amabile 7
NI-8 6.3 Geranium bellum 52
Geranium potentillifolium 6.3 Roldana candicans 5
Galium aschenbornii 57 Geranium potentillifolium 39
NI-27 39 Penstemon roseus 3.6
Physalis coztomatl! 36 Eryngium monocephalum 3.2
NI-11 35 Lupinus montanus 2.7
Geranium bellum 33 Alchemilla procumbens 2.6
Didymaea alsinoides 32 Lithospermum distichum 25
Verbena bippinatifida 32 NI-2 21
Chimaphylla umbellata 2.7 NI-7 2.1
NI-31 21 Penstemon hartwegii 2
Eryngium monocephalum 1.8 Verbena bippinatifida 2
*Otras especies 13.2 *Qtras especies 13.8
Total 100 Total 100
Pinus pseudostrobus Pinus patula

Especie IVI (%) Especie IVI (%)
Lachemilla procumbens 201 Muhlenbergia macroura 335
Muhlenbergia macroura 16.3 Lachemilla procumbens 9.9
Roldana candicans 55 Stipa spp 46
NI-8 5.1 NI-8 45
Penstemon roseus 47 Roldana candicans 38
Geranium potentillifolium 4] Galium aschenbornii 3.7
Stipa spp 4] Oxalis divergens 35
Geranium bellum 32 NI-18 29
Oxalis divergens 32 Fragaria mexicana 2.8
Verbena bippinatifida 29 Ribes ciliatum 2.8
Galium aschenbornii 27 Geranium bellum 25
Fragaria mexicana 25 Penstemon roseus 23
Lonicera mexicana 24 Lonicera mexicana 22
Eryngium monocephalum 2.2 Verbena bippinatifida 2
NI-4 21 Geranium potentillifolium 1.9
*Otras especies 19 *Otras especies 16.9
Total 100 Total 100
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Con respecto a la diversidad alfa, en el presente trabajo se
encontr6 un valor maximo del indice de Margalef de 1.24
para el area de conservaciéon (PQ); por consiguiente,
presentd mayor riqueza que las areas bajo aprovechamiento
(0.63 - 0.75) o que las estudiadas por Navar-Chaidez y
Gonzalez-Elizondo (2009), Hernandez-Salas e a/. (2013)
para areas bajo aprovechamiento maderable en el noroeste
de México, con valores de 1.0 y 0.81-0.90, respectivamente.
Ahora bien, Graciano-Avila ez al. (2017) y Lopez-Hernandez
et al. (2017) en Puebla, México, encontraron mayor
diversidad con valores de 1.58 y 1.34, respectivamente.

El indice de Simpson maximo de este trabajo se
encontr6 en el estrato herbiceo del area bajo
aprovechamiento maderable (0.62), mientras que el valor
mas alto del arbolado fue para el 4rea de conservacion
(0.65). Zacarfas-Eslava e# /. (2011) obtuvieron valores de
0.18 a 0.45 para el estrato arbéreo, similares a los
encontrados en este estudio para el area bajo
aprovechamiento maderable.

Las investigaciones en bosques manejados en México,
generalmente, no incluyen informacién sobre el sotobosque,
no obstante que Luna-Bautista e /. (2015) lo sefialan como
el de mayor riqueza y diversidad, independientemente del

tratamiento silvicola y tiempo de aplicacién analizados.

Estructura horizontal y vertical
La estructura de | invertida en la distribucién diamétrica se
debe, en parte, a que los pinos se establecen al abrirse claros
como consecuencia de las cortas de regeneracién y
muestran la reposicién del piso forestal después de la corta.
Este tipo de distribucién ha sido observada en estudios
realizados en bosques templados de pino y pino-encino
bajo aprovechamiento de Puebla, Oaxaca y Durango (Solis-
Moreno et al., 2006; Castellanos-Bolafios ez a/., 2008; Navar-
Chaidez y Gonzalez-Elizondo, 2009; Luna-Bautista ef al.,
2015; Delgado-Zamora et al., 2017, Graciano-Avila ¢ al,
2017; Lépez-Hernandez et al., 2017, Medrano Meraz ef al.,
2017; Vasquez-Cortez ¢t al., 2018).

En el caso de PQ), la ausencia de cortas de regeneracion

desde hace 50 afios permite que haya una mayor cantidad

de arbolado de grandes dimensiones (Asociacién de
Silvicultures de la Region Forestal Pachuca-Tualancingo,
A.C., 2015), al compararse con las otras asociaciones. Hsta
es una caracteristica propia de los bosques naturales o que
no han tenido disturbios frecuentes (Smith ¢ a/, 1997). La
estructuras horizontal y vertical de PQ, la ausencia de
registros de arbolado con edad o dimensiones considerables
y el historial de disturbios de la regién indican que se trata
de un bosque secundario (Chokkalingam y de Jong, 2001).

Las diferencias en la distribucién de didmetros y alturas
dentro de cada asociacion vegetal pueden deberse al tiempo
transcurrido desde la aplicaciéon de las cortas de
regeneracion. Las intervenciones silvicolas mas recientes se
realizaron en Ppt y Pps y las mas antiguas en Pmn
(Asociacion de Silvicultures de la Region Forestal Pachuca-
Tualancingo, A.C., 2015).

indice de valor de importancia
En las asociaciones bajo aprovechamiento maderable se
encontr6é mayor dominancia de Pinus, lo que muestra que el
bosque del drea de conservacién es mas heterogéneo en su
composicién de especies. Esta misma situaciéon ha sido
observada en otras dreas bajo manejo en Durango
(Graciano-Avila e# al., 2017), Chihuahua (Lépez-Hernandez
et al., 2017), Puebla (Hernandez-Salas ez al., 2012) y Oaxaca
(Castellanos-Bolafios ¢# al, 2008), donde las practicas
silvicolas han favorecido al género Pinus. Este tipo de
patron es esperado de acuerdo con los objetivos y método
de manejo aplicado en el area, ya que a través de cortas de
regeneracion de arboles padre se busca obtener bosques
regulares monoespecificos y coetaneos. Los aclareos no
comerciales y comerciales aplicados posteriormente
contribuyen a lograr estos objetivos, reflejandose en un IVI
de mds de 70% para Pinus en las tres asociaciones con
manejo y de, al menos, 45% para la especie que define la
asociacion vegetal.

Como se observo en este estudio, los valores de IVI y
la composicién taxondémica de las asociaciones reflejan el
efecto de las practicas silvicolas. Sin embargo, serfa

recomendable considerar también las caracteristicas del
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sitio, tales como la altitud, pendiente y exposicion, pues son
determinantes de la dominancia estructural (Castellanos-
Bolafios ¢/ al., 2008; Graciano-Avila ez al., 2017).

El sotobosque (estratos arbustivo y herbaceo) es un
componente de los bosques templados que concentra una alta
diversidad (Luna-Bautista ¢f a/., 2015; Mejfa-Canales, Franco-
Maas, Endara, Avila, 2018), ademas de ser un elemento clave
pata el ciclo de nutrientes a pattir de la incorporacion de
matetia organica al suelo, como hébitat y fuente de alimento
para la fauna o proteccion fisica al suelo (Guillian, 2007).

En el estrato arbustivo se encontraron algunas especies
pioneras que aparecen y se desarrollan posteriormente a un
disturbio, por ejemplo, Baccharis conferta, Senecio salignus DC.
y Abrctostaphylos pungens Kunth (Marquez et al, 1999). Las
diferencias en la composicién del sotobosque estan
relacionadas con las caracteristicas del dosel, ya que este
impacta en la cantidad de luz disponible y, por lo tanto, en
las especies que pueden proliferar (Ross, Flanagan y La Roi,
1986). Por consiguiente, la incidencia de disturbios, como
las cortas de regeneracion y los aclareos, tiene efectos sobre
el sotobosque; del mismo modo las caracteristicas del sitio,
como la pendiente y la exposicion, se relacionan con su
abundancia (Stephen y Chen, 2006). Estos resultados son
consistentes con la composicion, la riqueza y la diversidad
de las especies, asi como con el valor de importancia de los

estratos en cada asociacion.

CONCLUSIONES
Debido a las diferencias encontradas en composicion,
diversidad y estructura entre las condiciones

bajo

Primavera 2021

aprovechamiento maderable no es posible considerarlas
menos complejas y diversas que el area de conservacion.
Por lo anterior, las practicas silvicolas realizadas en el
bosque analizado contribuyen al logro de un manejo
forestal sustentable.

Las especies arbdreas con mayor contribucién
estructural en el estrato arboéreo fueron Pinus montezumae, P.
patula, P. psendostrobus, Quercus lanrina y Q. crassifolia; en el
estrato arbustivo Baccharis conferta, Ageratina glabatra y Ribes
ctliatun 'y, dentro de las herbaceas, el mayor componente
estructural estuvo tepresentado por Mublenbergia macroura,
Lachemilla procumbens y Stipa sp.

La mayor diversidad de especies del estrato arbustivo
y herbiceo se encontré en las condiciones bajo aprove-
chamiento maderable y, para el estrato arbéreo, en el area
sin manejo. Los resultados de este trabajo ofrecen un
referente para contrastar los cambios que experimenta el
bosque a través del tiempo a causa de disturbios naturales
o de las practicas silvicolas y podran representar la base para

el desarrollo de estrategias de manejo, consetvacion y uso

del bosque.
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ANEXO 1. Especies arboreas, arbustivas y herbaceas registradas en el bosque del ejido Nopalillo, Hidalgo, México.

Forma de vida Familia Especie* Autoridad

Arbol Asparagaceae Furcraea parmentieri (Roexl) Garcia-Mend.
Arbol Betulaceae Alnus acuminata Kunth

Arbol Cupressaceae Cupressus lusitanica Mill.

Arbol Cupressaceae Juniperus deppeana Steud.

Arbol Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth

Arbol Fagaceae Quercus affinis Scheidw.

Arbol Fagaceae Quercus crassifolia Bonpl.

Arbol Fagaceae Quercus crassipes Bonpl.

Arbol Fagaceae Quercus laurina Bonpl.
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ANEXO 1. Especies arboreas, arbustivas y herbaceas registradas en el bosque del ejido Nopalillo, Hidalgo, México.

Forma de vida Familia Especie* Autoridad

Arbol Pinaceae Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.
Arbol Pinaceae Pinus greggii Engelm. ex Parl.

Arbol Pinaceae Pinus hartwegii Lindl.

Arbol Pinaceae Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham.
Arbol Pinaceae Pinus montezumae Lamb.

Arbol Pinaceae Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.
Arbol Pinaceae Pinus pseudostrobus Lindl.

Arbol Pinaceae Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham
Arbol Rosaceae Prunus serotina Ehrh.

Arbol Salicaceae Salix paradoxa KKunth

Arbol Scrophulariaceae Buddleja cordata Kunth

Arbusto Asteraceae Ageratina glabrata Kunth

Arbusto Asteraceae Baccharis conferta Kunth

Arbusto Asteraceae Senecio salighus DC.

Arbusto Caprifoliaceae Lonicera mexicana (IKunth) Rehder

Arbusto Caprifoliaceae Symphoricarpos microphyllus Kunth

Arbusto Ericaceae Arctostaphylos pungens KKunth

Arbusto Ericaceae Gaultheria myrsinoides KKunth

Arbusto Grossulariaceae Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult.
Arbusto Lauraceae Litsea glaucescens Kunth

Arbusto Scrophulariaceae Buddleja parviflora Kunth

Hierba Apiaceae Eryngium monocephalum Cav.

Hierba Asteraceae Dahlia scapigera (A.Dietr.) Knowles & Westc.
Hierba Asteraceae Cirsium ehrenbergii Sch.Bip.

Hierba Asteraceae Roldana candicans (Née) Villasenor, S. Valencia & Coombes
Hierba Asteraceae Seneciol sp L.

Hierba Asteraceae Senecio2 sp L.

Hierba Asteraceae Stevial sp Cav.

Hierba Asteraceae Stevia2 sp Cav.

Hierba Boraginaceae Lithospermum distichum Ortega

Hierba Caprifoliaceae Lonicera mexicana (IKunth) Rehder

Hierba Caryophyllaceae Arenaria lycopodioides Willd. ex Schitdl.

Hierba Ericaceae Chimaphila umbellata (L.) Nutt.

Hierba Geraniaceae Geranium bellum Rose

Hierba Geraniaceae Geranium seemannii Peyr.

Hierba Geraniaceae Geranium potentillifolium DC.

Hierba Grossulariaceae Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult.
Hierba Lamiaceae Salvia laevis Benth.

Hierba Leguminosae Lupinus montanus Kunth

Hierba Leguminosae Trifolium amabile Kunth

Hierba Lentibulariaceae Pinguicola moranensis KKunth

Hierba Orobanchaceae Castilleja scorzonerifolia KKunth

Hierba Rosaceae Fragaria vesca L.

Hierba Rosaceae Lachemilla procumbens Rose

Hierba Rubiaceae Didymaea alsinoides (Cham. & Schitdl.) Standl.
Hierba Rubiaceae Galium aschenbornii Schauer

Hierba Onagraceae Fuchsia thymifolia Kunth

Hierba Orchidaceae Goodyera striata Rchb.f.

Hierba Orobanchaceae Lamourouxia multifida KKunth


http://www.theplantlist.org/1.1/browse/A/Caryophyllaceae/
http://www.guiadelahomeopatia.com/tratamientos/chimaphila-umbellata/
http://www.theplantlist.org/1.1/browse/A/Grossulariaceae/
http://www.theplantlist.org/1.1/browse/A/Lentibulariaceae/
http://www.theplantlist.org/1.1/browse/A/Orobanchaceae/
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ANEXO 1. Especies arboreas, arbustivas y herbaceas registradas en el bosque del ejido Nopalillo, Hidalgo, México.

Forma de vida Familia Especie* Autoridad

Hierba Oxalidaceae Oxalis divergens Benth. ex Lindl.

Hierba Plantaginaceae Penstemon campalunatus (Cav.) Willd.

Hierba Plantaginaceae Penstemon hartwegii Benth.

Hierba Plantaginaceae Penstemon roseus (Cerv. ex Sweet) G. Don
Hierba Poaceae Muhlenbergia macroura (Humb., Bonpl. & Kunth) Hitchc.
Hierba Poaceae Stipa sp L.

Hierba Solanaceae Physalis coztomatl Dunal

Hierba Solanaceae Solanum nigrescens M. Martens & Galeotti
Hierba Verbenaceae Verbena bippinatifida Nutt.

Hierba Verbenaceae Verbena recta KKunth

*No se incluyen 8 taxones identificados solo a nivel de Familia (Asteraceae) y 12 especies mas sin identificar
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