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Resumen general 

 
La restauración ecológica es considerada una herramienta importante para revertir 

las condiciones de degradación que presentan diversos ecosistemas a nivel mundial, ya 

que su propósito es recuperar las funciones y estructura del ecosistema. Existen diversas 

acciones de restauración con este fin, donde las prácticas de reforestación han sido 

ampliamente utilizadas como una estrategia de rehabilitación. Los objetivos del presente 

estudio fueron evaluar la estructura del dosel superior, a través de los parámetros de área 

basal y acumulación de biomasa aérea, así como la diversidad vegetal y la diversidad 

funcional en el sotobosque. Finalmente, se caracterizó el tipo de suelo y se estimó la 

capacidad de infiltración de cada condición bajo estudio. Para ello, se muestrearon tres 

áreas reforestadas de 5, 12 y 14 años (R5, R12 y R14), un sitio de referencia (SR) y un sitio 

degradado (SD). En cada condición (excepto en SD) se establecieron ocho parcelas 

circulares de 400 m2 para medir las variables del arbolado (diámetro a la altura de pecho y 

altura total). Para evaluar la riqueza y abundancia de especies de arbustos y herbáceas, se 

establecieron ocho parcelas de 100 m2 y 1 m2 (anidados). Se determinó la diversidad alfa y 

beta, se caracterizaron los tipos funcionales de plantas y se calcularon los índices de 

diversidad funcional, para cada condición bajo estudio. La caracterización y clasificación 

de suelos se realizó a partir de la descripción de perfiles edáficos, y las pruebas de 

infiltración se realizaron mediante el método de infiltrómetros concéntricos. El SR 

presentó una mayor cantidad de biomasa aérea (25.27 Mg ha-1), en tanto en los sitios 

rehabilitados se estimó en 12.17 y 14.12 Mg ha-1 para R12 y R14, respectivamente. Se 

encontró un total de 44 especies de plantas vasculares en el sotobosque en las diferentes 

condiciones estudiadas, distribuidas en 42 géneros y 34 familias, siendo el 90 % especies 

nativas.  
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La mayor riqueza de especies se encontró en R14 (29), seguido del SR (24) donde además 

se encontraron los valores más altos de diversidad. De acuerdo al índice de Jaccard los 

sitios SD y R5, presentaron mayor similitud (61 %). Fue posible distinguir tres tipos 

funcionales de plantas (TFP’s): 1) Herbáceas anuales, 2) Suculentas y 3) Arbustos 

perennes, y la diversidad funcional de plantas incrementan a medida que la edad de las 

reforestaciones es mayor. Los suelos se clasificaron como Leptosoles háplicos y vérticos, y 

algunas características edáficas como el pH, materia orgánica, cantidad de agregados, y la 

infiltración muestran variación de acuerdo a la edad de reforestación. Los resultados 

muestran que después de establecer reforestaciones con fines de rehabilitación de tierras 

degradadas, se propicia un incremento en la acumulación de biomasa aérea, riqueza, 

diversidad del sotobosque, los grupos funcionales de plantas y la diversidad funcional, lo 

cual ayuda a restablecer la cubierta vegetal ausente en sitios degradados, iniciando así el 

proceso de sucesión. Se observó que las reforestaciones de Pinus greggii influyen en 

algunas características de los suelos como el pH, la cantidad de agregados y la cantidad de 

agua infiltrada, en comparación con las condiciones iniciales (SD). Sin embargo, es 

recomendable continuar con otros estudios en la zona, que aporten información relevante 

para la toma de deciciones en futuros trabajos de restauración y rehabilitación de zonas 

degradadas. 

 

Palabras clave: Rehabilitación, Pinus greggii, biomasa aérea, diversidad del sotobosque, 

grupos funcionales de plantas, diversidad funcional, características edáficas y tasa de 

infiltración. 
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Abstract 

Ecological restoration is considered an important tool to reverse the degradation 

conditions found in many ecosystems around the world; its purpose is to recover the 

ecosystem functions and structure. There are diverse restoration actions with this goal, 

where reforestation practices have been widely used as an important strategy for 

rehabilitation. The objectives of this study were to evaluate the reforestation effect in 

some structural components such as aerial biomass and basal area, understory plant 

diversity and functional diversity. A soil characterization was carried out and the soil 

infiltration capacity was measured in the different study conditions. To do this, three 

reforested areas of 5, 12 and 14 years (R5, R12 and R14), a reference site (SR) and a 

degraded site (SD) were sampled. To measure the tree component (Diameter at Brest 

Height and total height), in each condition (except SD) eight circular plots of 400 m2 were 

established. The richness and abundance of species of shrubs and herbaceous, was 

evaluated in eight plots of 100 m2 and 1 m2 (nested) respectively. Alpha and beta diversity 

indexes were determined, functional plant types were characterized and functional 

diversity indices were calculated for each condition. The soil characterization was based 

on soil profiles description, the infiltration tests was performed using the method of 

concentric infiltrometers. The SR had a higher amount of biomass (25.27 Mg ha-1), while in 

the rehabilitated sites was estimated 12.17 and 14.12 Mg ha-1 for R12 and R14, 

respectively. A total of 44 vascular species were found in the understory in different 

conditions studied, distributed in 42 genera and 34 families, 90 % were native species. The 

highest species richness was found in R14 (29), followed by SR (24), where diversity value 

was the highest too.  
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According to the Jaccard index, SD sites and R5 showed greater similarity (61 %), whereas 

the SR, R12 and R14 had similarity values between 40-50 %. Three functional plant types 

(TFP's) were differenciated: 1) Annual herbaceous, 2) Suculents and 3) Evergreen shrubs. 

The soils were classified as Haplic and Vertic Leptosols, it was observed a higher water 

infiltration capacity with increasing the reforestation age. The results show that the 

reforestation as a good strategy for rehabilitation in degraded lands, lead to an increase in 

biomass accumulation, richness and understory diversity. The functional groups and 

functional diversity of plants increases as the age of reforestation is higher. It is noted that 

P. greggii reforestations influence some soil characteristics such as pH, the amount of 

aggregates and the amount of water infiltrated, compared to the initial conditions (SD). 

However, it is advisable to continue with other studies in the area, to provide relevant 

information for decision deciciones in future restoration and rehabilitation of degraded 

areas. 

Key words: Rehabilitation, Pinus greggii, biomass, diversity of understory, plant functional 

groups, functional diversity, soil characteristics and infiltration rate. 
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I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 
A nivel mundial, los recursos naturales han sufrido fuertes y continuos procesos de 

degradación debido al uso intensivo y manejo irracional al que han sido sometidos, 

principalmente por actividades antrópicas (Aronson et al., 2007; Ellis y Ramankutty, 2008; 

Rey-Benayas et al., 2009; Ellis, 2011). Dicho proceso de degradación, ha acelerado la crisis 

ambiental debido a la reducción acelerada de los múltiples servicios ambientales que 

brindan los ecosistemas, ya que pierden la productividad y sostenibilidad (Hooper et al., 

2005; Seppelt et al., 2011; INECC, 2015; Dey y Schweitzer, 2014) y consecuentemente, 

provocan la reducción del bienestar humano (Lamb et al., 2005; Cayuela et al., 2006). 

Dicha degradación, puede restituirse mediante la implementación de programas y 

proyectos de restauración ecológica y sus múltiples variantes; que tienen el potencial de 

revertir la degradación de los ecosistemas al aumentar la capacidad de recuperación de la 

biodiversidad, y los servicios ecosistémicos (Aronson et al., 2007; Rey-Benayas et al., 2007; 

Bullock et al., 2011; Holl y Aide, 2011; Wortley et al., 2013). 

Idealmente, la meta de la restauración ecológica es regresar a un ecosistema o 

sitio a su estado original, sin embargo en la mayoría de los casos no se logra una completa 

restauración (Walker et al., 1999; Lamb et al., 2005), en dichos casos se pueden aplicar 

otro tipo de estrategias viables para la recuperación de los ecosistemas. Algunas de las 

alternativas utilizadas para abordar la restauración ecológica pueden ser la rehabilitación, 

la recuperación (reclamation) y el reemplazo, entre otras (Stanturf et al., 2014a; Stanturf 

et al., 2014b). Los objetivos pueden ser varios, como: la rehabilitación de una función del 

ecosistema (i.e. ciclado de nutrientes), la recuperación de un servicio ambiental, el rescate 

de un elemento biológico o cultural, o la restauración ecológica (Brown y Lugo, 1994). 

La rehabilitación se emplea para recuperar la composición de especies deseadas, 

estructura o funciones de un ecosistema severamente degradado. Por razones ecológicas, 

sociales o económicas la rehabilitación se realiza utilizando no necesariamente todas las 

especies que estaban presentes originalmente en el lugar (Lamb y Gilmour, 2003; 

Chazdon, 2008). La recuperación (reclamation) se realiza en tierras gravemente 
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degradadas generalmente desprovistas de vegetación, a menudo por el resultado de la 

extracción de recursos, como la minería. El reemplazo se refiere a introducir nuevas 

especies (o nuevos genotipos, adaptados localmente), se implementa como una respuesta 

al cambio climático (Stanturf et al., 2014a; Stanturf et al., 2014b; Dumroese et al., 2015).  

La rehabilitación a menudo se emplea en aquellos ecosistemas severamente 

degradados, y bajo dichas condiciones la reforestación es considerada como una de las 

alternativas más promisorias para reconvertir estos ambientes en áreas menos 

degradadas donde es posible recuperar algunas funciones y estructura del ecosistema 

(Maestre y Cortina, 2004; Lu et al., 2011). Las reforestaciones con especies leñosas 

aceleran la sucesión natural, recuperan la biodiversidad, protegen contra la erosión del 

suelo, de tal forma que se genera una mayor variabilidad de condiciones de hábitat y de 

microclimas que favorecen los diferentes mecanismos de dispersión y promueven la 

regeneración de una mayor diversidad de especies además de incrementar el 

almacenamiento de carbono (Carnevele y Montagnini, 2002; Maestre y Cortina, 2004; 

Douterlungne et al., 2013; Brang et al., 2014).  

La selección de la especie apropiada es un tema central en este tipo de proyectos, 

ya que deben adaptarse a las condiciones ambientales locales (Padilla et al., 2009; Suaréz 

et al., 2012), donde lo ideal para la recuperación de la estructura y funciones del 

ecosistema es establecer especies nativas (Montagnini, 2001; Carnevale y Montagnini, 

2002; SER, 2004) que se encuentren en la región o en los sitios de referencia (Aronson et 

al., 2007; Holl y Aide, 2011; Suaréz et al., 2012). Por otro lado, el establecimiento de la 

reforestación con alguna especie en particular, dependerá también de los objetivos 

económicos, administrativos y sociales (Guariguata y Ostertag, 2001), además de los 

estrictamente técnicos y biológicos (Ramírez-Marcial et al., 2005). 

En el caso de la comunidad de El Porvenir, Hgo., y ante la problemática de la severa 

degradación de las tierras, los pobladores del lugar decidieron establecer reforestaciones 

como una estrategia de rehabilitación. En el año de 1998 se establecieron reforestaciones 

con diferentes especies forestales tanto nativas como exóticas, tales como Casuarina sp. 

(exótica), Cupressus sp. (introducida), Eucalyptus sp. (exótica), P. cembroides Zucc. 
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(nativa), Pinus greggii Engelm., (introducida) y P. pseudostrobus Lindl. (introducida). 

(Navarro-Muñoz et al., 2000).  

Dadas las condiciones de degradación del lugar la especie que mejor se adaptó fue 

P. greggii (Navarro-Muñoz et al., 2000; Hernández-Martínez et al., 2007), donde existen 

actualmente 300 ha reforestadas con dicha especie. P. greggii es una especie nativa de 

México y se distribuye de manera natural en poblaciones aisladas a lo largo de la Sierra 

Madre Oriental, en zonas semiáridas y a veces semitropicales (Ramírez-Herrera et al., 

2005; Hernández-Martínez et al., 2007). Esta especie posee un gran potencial para 

adaptarse a condiciones limitantes de humedad y nutrimentos, lo que la hace una especie 

ampliamente utilizada en programas de reforestación para la recuperación de suelos 

degradados en diferentes partes de México (Ramírez-Herrera et al., 2005).  

En este tipo de proyectos de reforestación, las evaluaciones que generalmente se 

realizan incluyen la supervivencia, el vigor y en algunos casos el crecimiento de las 

especies. Desde el enfoque de la restauración ecológica es necesario evaluar otras 

variables referidas a los procesos y funciones que se están llevando a cabo en el 

ecosistema, una forma de hacerlo es mediante la comparación de la trayectoria del 

restablecimiento de diferentes variables a través del tiempo con sitios de referencia y un 

sitio degradado o pre-reforestado (Ruiz-Jaén y Aide, 2005a; Ruiz-Jaén y Aide, 2005b; 

Konisky et al., 2006). 

Con el objetivo de evaluar algunas funciones del ecosistema que se están llevando 

a cabo por la presencia de la cubierta vegetal de las reforestaciones en la población de El 

Porvenir, Hgo., se seleccionaron tres reforestaciones de Pinus greggii (de 5, 12 y 14 años 

de edad), un sitio de referencia (SR), y un sitio degradado (SD). Se evaluó la estructura del 

dosel superior, a través de los parámetros de área basal y la acumulación de biomasa 

aérea (Capítulo III), así como la diversidad vegetal en el sotobosque (Capítulo IV), se 

estimó también la diversidad funcional por medio de siete índices y se identificaron los 

tipos funcionales de plantas, presentes en el sotobosque (Capítulo V), se caracterizó el 

tipo de suelo de cada condición bajo estudio, mediante un perfil edáfico y se estimó la 

capacidad de infiltración de los suelos mediante pruebas de infiltración (Capítulo VI), 
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finalmente se integra un apartado de conclusiones generales (Capítulo VIII) sobre la 

contribución del presente trabajo. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 
2.1 La degradación de los ecosistemas 

En todo el mundo, grandes áreas de los ecosistemas naturales se han perdido o 

degradado debido al uso intensivo y manejo irracional al que han sido sometidos, 

principalmente por actividades antrópicas (Aronson et al., 2007; Rey-Benayas et al., 2009). 

Los ecosistemas degradados se caracterizan por la pérdida de productividad, nutrientes 

del suelo, biodiversidad y por tanto el suministro de diversos bienes y servicios 

ecosistémicos (Lamb y Gilmour, 2003; SER, 2004; Vargas et al., 2010), y en la mayoría de 

los casos estos ecosistemas son abandonados (Montagnini et al., 2008).  

Uno de los grandes desafíos científicos y profesionales en todo el mundo es la 

restauración de estos ecosistemas (Maestre y Cortina, 2004; Cortina et al., 2006; Chapin, 

2009), donde muchas de las estrategias utilizadas buscan aumentar la biodiversidad 

mediante la regeneración del sotobosque (Guariguata et al, 1995; Lugo, 1997; Parrota et 

al., 1997; Ashton et al., 2001; Carnevale y Montagnini, 2002), la recuperación o el 

incremento de la cobertura vegetal (Aronson et al., 2007; Aronson et al., 2010; Aguirre y 

Torres, 2013), para favorecer el restablecimiento de la calidad del suelo (Jordan, 2000), 

aumentando el contenido de nutrimentos y fertilidad de los suelos (a través de la 

descomposición de la hojarasca) (Grubb, 1995), reducir la erosión y el riesgo de incendios 

(Parrotta, 1992; Montagnini, 2001); la acción a implementar dependerá del grado de 

afectación del ecosistema y el interés por parte de las comunidades locales (Bradshaw, 

1987; Ruiz-Jaén y Aide, 2005b; Cortina et al., 2006; DeLuca et al., 2010).  

 
2.2 Restauración ecológica 

La restauración ecológica surge de la necesidad de recuperar los ecosistemas 

degradados, y el principal objetivo es iniciar la recuperación de éstos mediante la creación 

de condiciones que le faciliten una trayectoria hacia lo que era la condición original (sitio 

de referencia). Esta trayectoria debe llevar al ecosistema hacia una condición similar o 

semejante al sistema de referencia, que se considere representa al estado del ecosistema 
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antes de ocurrir la perturbación o lo que creemos sería el estado actual sin alteración de 

ningún tipo (SER, 2004; Vargas et al., 2010; Van Andel y Aronson, 2012).  

Así, la restauración ecológica es una alternativa para contrarrestar, frenar o 

revertir dicha degradación (DeLuca et al., 2010; Van Andel y Aronson, 2012). Una 

definición sobre restauración ecológica ampliamente aceptada es la emitida por la SER 

(Society for Ecological Restoration), la cual enuncia que: “La restauración ecológica es el 

proceso de ayudar a la recuperación de un ecosistema que ha sido degradado, dañado o 

destruido” (SER, 2004). Una definición más completa sería que es el conjunto de acciones 

con una visión a largo plazo, mediante el cual se asiste, facilita o simula la sucesión natural 

(Ruiz-Jaén y Aide, 2005a; Cipollini et al., 2005) recuperando rápidamente la estructura y 

función del ecosistema (Barrera-Cataño et al., 2010), la biomasa, complejidad y 

determinación de las interacciones entre los organismos del ecosistema (Sánchez et al., 

2005).  

La restauración ecológica ostenta dos vertientes, la restauración pasiva y activa 

(Morrison y Lindell, 2011). La restauración pasiva o regeneración natural, se refiere a la 

sucesión secundaria después de la desaparición o eliminación de las tensiones que 

provocaron la degradación. En otras palabras, es esperar a que el sitio se recupere sin la 

intervención humana, en algunos casos este tipo de restauración puede ser apropiada, en 

cambio cuando el sitio presenta una degradación extrema, se debe recurrir a otras 

estrategias. Una desventaja pudiera ser que debido a las condiciones ambientales de los 

sitios degradados, la sucesión natural se lleva a cabo lentamente, y puede tomar varios 

años para completar su recuperación (Günter et al., 2007).  

En cambio, el enfoque de la restauración activa se ha empleado en aquellos 

ecosistemas altamente degradados y que requieren la intervención humana para su 

recuperación, aunque la intensidad de intervención es muy variable, dependiendo del tipo 

y  grado  de la degradación que presenten (SER, 2004). En la mayoría de los casos es 

imposible lograr una completa restauración, es decir, alcanzar el estado del ecosistema 

original, ya sea por el alto grado de deterioro, por ausencia de información histórica o 

porque las condiciones sociales o económicas, no sean las apropiadas para recobrar los 
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atributos funcionales y estructurales de un ecosistema (Bradshaw, 1996; Lamb et al., 

2005; Walker et al., 2007), es posible entonces implementar otras estrategias de 

restauración; por ejemplo: la rehabilitación, la recuperación (reclamation) y la 

reconstrucción o reemplazo. La intervención requerida dependerá de la magnitud y el tipo 

de daño que afecten al ecosistema (Figura 2.1) (Stanturf et al., 2014a; Stanturf et al., 

2014b).  

La rehabilitación, se enfoca en el restablecimiento de manera parcial de elementos 

estructurales o funcionales del ecosistema deteriorado, así como de la productividad y los 

servicios ambientales que provee el ecosistema, pero sin llegar a recuperar todos sus 

atributos originales (SER, 2004). La rehabilitación se emplea para recuperar la composición 

de especies deseadas, estructura o funciones de un ecosistema severamente degradado. 

Por razones ecológicas, sociales o económicas en los proyectos de rehabilitación las 

especies que se emplean no necesariamente son las especies que estaban presentes 

originalmente en el lugar (Lamb y Gilmour, 2003; Chazdon, 2008). Es posible recuperar la 

función ecosistémica, sin recuperar completamente su estructura, en este caso 

corresponde a una rehabilitación de la función ecosistémica, incluso con un reemplazo de 

las especies que lo componen. En muchas ocasiones se emprende la rehabilitación de un 

área con el objetivo de incrementar la productividad para el beneficio de las poblaciones, 

y al menos la recuperación de algunas de las especies originales y ciertas funciones del 

ecosistema. 

El reemplazo (creación o diseño) es llamado algunas veces creación de hábitat o 

reconstrucción, ya que implican procesos enfocados a formar ecosistemas diferentes al 

original que brinden servicios ambientales, establece una comunidad biológica en un sitio 

y recupera ciertas funciones ecológicas (como control de inundaciones y retención del 

suelo), incluso pueden encontrarse fuera de su ámbito histórico de distribución y en 

condiciones distintas. Con frecuencia estos nuevos ecosistemas se consideran 

agrosistemas (SER, 2004; Primack y Massarado, 2001).  
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El reemplazo se refiere a introducir nuevas especies (o nuevos genotipos, 

adaptados localmente), y se implementa como una respuesta al cambio climático (Figura 

2.1) (Stanturf et al., 2014a; Stanturf et al., 2014b; Dumroese et al., 2015).  

La recuperación (reclamation) restaura tierras gravemente degradadas 

generalmente desprovistas de vegetación, a menudo por el resultado de la extracción de 

recursos, como la minería y donde se utilizan especies exóticas en la mayoría de los casos 

(Stanturf et al., 2014a; Stanturf et al., 2014b). Los objetivos principales de la recuperación 

incluyen la estabilización del terreno, el aseguramiento de la seguridad pública, el 

mejoramiento estético y, por lo general, el retorno de las tierras a lo que se consideraría 

un propósito útil dentro del contexto regional (SER, 2004).  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Trayectorias o rutas posibles para obtener los estados ideales de 

cada una de las metas de restauración (modificado de Brashaw, 1996). 
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Otro enfoque sobre restauración es denominada ecocultural, y se caracteriza 

porque existe una estrecha relación entre el medio ambiente y la cultura (es decir, crean 

un sentido de lugar), tales que la recuperación de los servicios ecosistemicos contribuyen 

a la revitalización cultural y se promueve la restauración de la integridad ecológica. El 

conocimiento ecológico de las comunidades locales, es particularmente útil en la 

identificación de los ecosistemas de referencia (Ceccon 2013; Higgs, 2013). 

Finalmente, la meta de todo tipo de trabajo de restauración ecológica es obtener 

un ecosistema, autosuficiente y resiliente ante nuevas perturbaciones, esto se logrará 

cuando se mantenga estructural y funcionalmente, y que a su vez interactúe con los 

ecosistemas aledaños en términos de flujos bióticos y abióticos (Bradshaw, 1987; SER 

2004; Ruiz-Jaén y Aide 2005a; Van Andel y Aronson, 2012; Clewell y Aronson, 2013). 

Con base en lo anterior se considera que la práctica de la restauración ecológica es 

un proceso complejo que requiere cambios constantes para adaptarse a las nuevas 

circunstancias y condiciones del ecosistema en cuestión (Young et al., 2005; Morrison y 

Lindell, 2011; Oliet y Jacobs, 2012), y representa un gran reto, ya que los ecosistemas no 

son estáticos, sino sistemas complejos y dinámicos en el tiempo y espacio (Ceccon, 2013).  

 

2.3 El ecosistema original, sitio de referencia, ecosistema o escenario de referencia 

El primer paso a seguir para implementar alguna actividad de restauración 

ecológica, se inicia con la búsqueda de un ecosistema similar al que había originalmente 

en la zona que se quiere restaurar. Este, debe ser lo más sano posible para garantizar 

sostenibilidad, productividad, biodiversidad, retención de nutrientes e interacciones 

bióticas (SER, 2004; Aguirre y Torres, 2013; Clewell y Aronson, 2013). La meta es que con 

el tiempo, el ecosistema restaurado emule los atributos del ecosistema de referencia 

(Aronson et al., 2007; Aronson et al., 2010; Aguirre y Torres, 2013). En casos en donde el 

objetivo de la restauración consiste en dos o más tipos de ecosistemas, se le considera 

como paisaje de referencia, o si ha de restaurarse solamente una porción, se le conoce 

como unidad del paisaje de referencia (Vargas et al., 2010).  
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El ecosistema original o de referencia se ha definido de varias formas: el 

ecosistema natural, el ecosistema saludable, la trayectoria histórica del ecosistema, 

escenario de referencia, etc. El ecosistema de referencia cobra gran importancia ya que 

sirve de modelo para planear un proyecto de restauración, a la vez que ayuda a definir las 

metas y objetivos, y más adelante para el monitoreo y evaluación del proyecto de 

restauración (SER, 2004; Vargas et al., 2010; Clewell y Aronson, 2013; Aguirre y Torres, 

2013; Meli et al., 2013). Es indispensable que el sistema de referencia se encuentre bajo 

condiciones ambientales similares (altitud, pendiente, orientación, drenaje, etc.). Por 

tanto, para poder iniciar cualquier proyecto de restauración necesitamos saber cómo era 

el ecosistema antes del daño (SER, 2004; Aguirre y Torres, 2013; Meli et al., 2013). 

Aunque, en algunas ocasiones no es fácil identificar este referente, pero la reconstrucción 

con base en la información de diferentes fuentes (directas o indirectas), puede dar mayor 

certeza de las condiciones previas a la degradación (SER, 2004; Vargas et al., 2010; Jackson 

y Hobbs, 2009), por ejemplo:  

 

 Descripciones ecológicas y listas de especies antes de la perturbación. 

 Fotografías históricas y recientes, tanto aéreas como terrestres y mapas del sitio 

del proyecto antes del daño. 

 Remanentes del sitio que se ha de restaurar que indiquen las condiciones físicas 

anteriores y la biota que existía. En los paisajes aún quedan relictos de la 

vegetación original, que pueden indicar trayectorias sucesionales posibles del 

ecosistema original y que tienen una muestra importante de las especies 

sucesionales tempranas y tardías del ecosistema original. 

 Descripciones ecológicas y listas de especies de ecosistemas similares e intactos. 

Con base en la información de especímenes de herbario y museos. 

 Versiones históricas e historias orales de personas familiarizadas con el sitio del 

proyecto antes del daño, y evidencias paleoecológicas. 
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Cuando un ecosistema que puede ser considerado de referencia presenta algún grado 

de perturbación, es recomendable elegir una trayectoria sucesional, dentro del potencial 

de trayectorias posibles que ofrece un paisaje, la cual describe la ruta de desarrollo de un 

ecosistema a través del tiempo (Ceccon, 2013). En la restauración, la trayectoria empieza 

con el ecosistema no restaurado y su progreso hacia el estado deseado de recuperación 

que se expresa en las metas del proyecto de restauración y que se encuentra en el 

ecosistema de referencia. La trayectoria abarca todos los atributos ecológicos (bióticos y 

abióticos) de un ecosistema y, en teoría, se le puede dar seguimiento mediante la 

medición de parámetros ecológicos, tales como diversidad de especies, estructura y 

procesos ecológicos (SER, 2004; Ruiz-Jaén y Aide, 2005a; Ruiz-Jaén y Aide, 2005b; Vargas 

et al., 2010; Meli et al., 2013).  

 
2.4 Atributos que poseen los ecosistemas restaurados y su evaluación 

Dentro de los atributos importantes que poseen los ecosistemas restaurados se 

encuentran: 1) Diversidad y estructura similar de la comunidad en comparación con los 

sitios de referencia, 2) La presencia de especies nativas, 3) La presencia de grupos 

funcionales necesarios para la estabilidad a largo plazo, 4) Capacidad del medio físico para 

sostener la reproducción de poblaciones, 5) El ecosistema restaurado será capaz de 

funcionar sin intervención humana, además de 6) integrarse con el paisaje, a través de 

intercambios bióticos y abióticos, 7) Eliminación de las amenazas potenciales, 8) 

Capacidad de resistencia a las perturbaciones naturales; 9) el ecosistema restaurado es 

autosuficiente al mismo grado que el ecosistema de referencia, y tiene el potencial de 

persistir bajo condiciones ambientales existentes (SER, 2004; Ceccon, 2013; Clewell y 

Aronson, 2013). 

En la mayoría de las evaluaciones que se realizan en los proyectos de restauración, 

la diversidad o estructura de la vegetación son las variables comunmente evaluadas. La 

razón principal, es debido a que las normas ambientales siempre requieren un monitoreo 

de la vegetación (Ruiz-Jaén y Aide, 2005a). Los atributos o características que se deben 

emplear en el monitoreo del éxito de la restauración, se dividen en tres grupos: 
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Diversidad, generalmente determinada por la riqueza y abundancia de la flora y fauna 

pertenecientes a distintos niveles tróficos o grupos funcionales, así como la proporción de 

especies nativas. Estructura de la vegetación, evaluada midiendo la cobertura vegetal o el 

área basal y la densidad de plantas leñosas y Procesos ecológicos, como el ciclo de 

nutrientes, la producción primaria neta, la polinización, la herbivoría, la captura de 

carbono, las micorrizas y las interacciones tróficas, entre otros (Ruiz-Jaén y Aide, 2005a; 

Ruiz-Jaén y Aide, 2005b), son importantes porque proporcionan información sobre la 

resistencia del ecosistema restaurado. 

Dentro de los procesos que se dan en los ecosistemas y deben ser evaluados y 

analizados se encuentran: los intercambios de material y energía, componentes bióticos y 

abióticos y la arquitectura del ecosistema. Algunos autores, asumen que la recuperación 

de la fauna y los procesos ecológicos siempre serán una consecuencia del 

restablecimiento de la vegetación (Ceccon, 2013).  

Aunque la medición de estos atributos podría proporcionar una excelente 

evaluación de eficacia de la restauración, pocos estudios cuentan con los recursos 

financieros para evaluarlos. Además, las estimaciones de muchos atributos a menudo 

requieren estudios detallados a largo plazo y la mayoría de los proyectos de restauración 

raramente duran más de 5 años (Ehrenfeld, 2000; Ruiz-Jaén y Aide, 2005a; Ruiz-Jaén y 

Aide, 2005b). El éxito de las actividades de restauración también requieren la integración 

social, cultural y los marcos económicos así como de considerar las necesidades y los 

deseos de las partes interesadas, como las comunidades locales (Ceccon, 2013). 
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III. ESTRUCTURA Y BIOMASA AÉREA EN REFORESTACIONES CON Pinus greggii COMO 

ESTRATEGIA DE REHABILITACIÓN EN UN ÁREA DEGRADADA EN EL PORVENIR, HGO. 

 

3.1 Resumen 

 
Las reforestaciones son una estrategia de restauración de áreas degradadas 

ampliamente utilizadas, donde generalmente se evalúan la supervivencia, establecimiento 

y vigor como parte de su seguimiento. En el enfoque de la restauración ecológica se 

recomienda evaluar aspectos propios del ecosistema como la estructura de la vegetación, 

la diversidad de especies y los procesos, que indiquen la trayectoria de la recuperación de 

cualquier iniciativa de restauración de zonas degradadas. El objetivo de este trabajo fue 

evaluar la estructura, área basal y biomasa aérea en reforestaciones con Pinus greggii 

establecidas con fines de rehabilitación en El Porvenir, Hgo. Se seleccionaron tres 

reforestaciones de 5, 12 y 14 años de edad y un sitio de referencia. Se establecieron ocho 

parcelas circulares de 400 m2 en cada condición bajo estudio, donde se midió el diámetro 

normal (DAP) y altura total del arbolado. Para el cálculo de la biomasa aérea se usaron 

ecuaciones alométricas para cada especie. Se encontró un mayor diámetro a la edad de 12 

años de reforestación, mientras que la mayor altura se encontró a la edad de 14 años. El 

atributo de biomasa aérea presentó diferencias significativas entre condiciones, ya que la 

mayor cantidad se encontró en el sitio de referencia (25.27 Mg ha-1) seguido de la 

reforestación de mayor edad (R14) con 14.16 Mg ha-1. Se pudo confirmar que las 

reforestaciones con Pinus greggii son una herramienta importante para revertir la 

degradación de los ecosistemas degradados en El Porvenir, donde se ha restablecido parte 

de la estructura y algunas funciones como la acumulación de biomasa aérea. 

 
Palabras clave: rehabilitación, reforestación, Pinus greggii y biomasa aérea. 
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3.2 Introducción 

 
A nivel mundial una gran cantidad de ecosistemas presentan cierto grado de 

degradación, siendo la causa principal las actividades humanas (Dhillon y Von Wuehlisch, 

2013; INECC, 2015). En México, entre las actividades que han sido identificadas como las 

de mayor relevancia en los procesos de degradación de los ecosistemas, son el cambio de 

uso de suelo para fines agrícolas y ganaderos, desmontes ilegales y asentamientos 

humanos debido al crecimiento poblacional (SEMARNAT, 2015). Esta degradación ha 

incrementado los niveles de pobreza debido a la poca productividad que tienen las áreas 

degradadas, las cuales posteriormente son abandonadas (Lamb et al., 2005; Chazdon, 

2008; Montagnini et al., 2008; Aguirre y Torres, 2013). En la mayoría de los casos, y dadas 

las condiciones ambientales de los sitios abandonados, la sucesión natural es muy lenta y 

puede tomar varios años para la recuperación de una cubierta forestal (Günter et al., 

2007). Por estos motivos, ha sido necesario implementar distintas técnicas de 

restauración y rehabilitación ecológica (Lugo, 1997; Lamb et al., 2005), con el fin de 

recuperar parte de esos bienes y servicios que se han perdido.  

Dentro de los grandes beneficios que ofrecen las reforestaciones, se reportan que 

aceleran la sucesión natural, recuperan la biodiversidad, incrementan la fertilidad del 

suelo por el aumento de la cobertura vegetal y la entrada de materia orgánica al suelo 

(Sayer y Elliot, 2005). Además, son fuente de almacenamiento de carbono (Silver et al., 

2000; Silver et al., 2004; Douterlungne et al., 2013; Brang et al., 2014), proporcionan la 

protección de cuencas hidrográficas (Sampaio et al., 2007) y desde el punto de vista 

económico, éstas generan ingresos a través del pago por servicios ambientales (Cusack y 

Montagnini, 2004; Maestre y Cortina, 2004; Lamb et al., 2005; Pattanayak et al., 2010). A 

pesar de los grandes beneficios que ofrecen al ecosistema, el establecimiento de 

reforestaciones dependerá de factores económicos, administrativos y sociales (Guariguata 

y Ostertag, 2001), además de los estrictamente técnicos y biológicos (Ramírez-Marcial et 

al., 2005).  
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Las actividades de reforestación en la microcuenca Hermosillo-El Porvenir iniciaron 

en la década de los 80’s, donde se evaluaron diferentes especies como: Casuarina sp., 

Cupressus sp., Eucalyptus sp., P. cembroides Zucc., Pinus greggii Engelm., y P. 

pseudostrobus Lindl. La especie que se adaptó mejor a las condiciones degradadas del 

lugar fue P. greggii (Navarro-Muñoz, 2000). En este tipo de proyectos, los aspectos que se 

evalúan en la mayoría de los casos son la supervivencia, crecimiento y vigor, generalmente 

el primer año después de su establecimiento.  

Sin embargo, en el ámbito de la restauración ecológica se recomienda evaluar 

otros aspectos relacionados con funciones y estructura del ecosistema, algunos autores 

mencionan al menos tres: la estructura de la vegetación, la diversidad de especies y los 

procesos ecológicos que se están llevando a cabo en el ecosistema (Ruiz-Jaén y Aide, 

2005a; Ruiz-Jaén y Aide, 2005b; Konisky et al., 2006). Mediante la evaluación de estos 

aspectos es posible determinar la trayectoria de la recuperación de las zonas restauradas 

a través del tiempo y determinar la semejanza con los sitios de referencia (Ruiz-Jaén y 

Aide, 2005a; Ruiz-Jaén y Aide, 2005b; Konisky et al., 2006).  

Por lo que, los objetivos del presente estudio son: a) Evaluar el crecimiento y 

desarrollo de tres reforestaciones de Pinus greggii de diferentes edades establecidas con 

fines de rehabilitación; b) Estimar el área basal y acumulación de biomasa aérea en tres 

reforestaciones y un sitio de referencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

3.3 Materiales y métodos 

 
3.3.1 Localización del área de estudio 

La comunidad de El Porvenir se ubica en el centro del estado de Hidalgo, en la 

región geocultural denominada Valle del Mezquital, del municipio de Santiago de Anaya, 

forma parte del grupo étnico Ñahñu Otomí. Sus coordenadas geográficas son 20°25'39'' de 

Latitud Norte y 98°57'07'' de Longitud Oeste, a una altitud de 2,200 m. La comunidad de El 

Porvenir se ubica al norte de la comunidad de Hermosillo, sobre el camino que va hacia la 

Florida y Lomas de Guillén (Figura 3.1) (SAGARPA, 2001).  

 

Figura 3.1. Localización geográfica del área de estudio. 
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3.3.2 Descripción de la zona de estudio 

La zona donde se localiza la comunidad El Porvenir, pertenece a la subcuenca del 

Río Amajac, que pertenece al área hidrográfica RH026 y la región hidrológica del Río 

Pánuco. No existen ríos ni cuerpos de agua de tipo permanente; sin embargo existen 

arroyos temporales como el Dohorno hacia el oeste y el Rincón, hacia la parte sureste 

(SAGARPA, 2001). 

El clima que predomina en la zona es templado semiseco con lluvias en verano y un 

promedio anual de 550 mm y un porcentaje de precipitación invernal menor al 5 %. La 

presencia de heladas en esta región es durante los meses de noviembre a febrero con 

rangos de 40 a 60 días, mientras que en el mes de mayo se pueden presentar granizadas, 

ya que se asocian a las primeras precipitaciones. Para esta región se reportan lomeríos 

bajos con pendientes del 17 al 40 %, con pequeñas elevaciones que no rebasan los 2,300 

m. En cuanto a la geología se presentan rocas ígneas extrusivas, intrusivas, sedimentarias 

y cenizas volcánicas de la era cenozoica y mesozoica, de los periodos terciario, cuaternario 

y cretácico (SAGARPA, 2001). 

El tipo de suelo predominante es Rendzina, caracterizado por ser un suelo poco 

profundo, de consistencia pegajosa, generalmente de textura arcillosa, que se desarrolla 

sobre rocas calizas o sobre algún otro material calcáreo. Presenta moderada 

susceptibilidad a la erosión, sobre todo en laderas con pendientes pronunciadas 

(SAGARPA, 2001). 

El tipo de vegetación que se encuentra en los alrededores de la comunidad es 

matorral xerófilo, dominado por Myrtillocactus geometrizans (Mart. ex Pfeiff.) Console., 

(garambullo), Opuntia streptacantha (Lem.) (nopal), Prosopis juliflora (SW.) Raf.,  

(mezquite), y ocasionalmente se presenta Yucca filifera Chabaud. Al norte del poblado 

existen rodales de Pinus cembroides Zucc., asociado con Juniperus flaccida Schltdl., 

Cephalocereus senilis (Haw.) Pfeiff. (el viejito), Yucca filifera Chabaud y Quercus pringlei 

Seemen (SAGARPA, 2001).  

La fauna silvestre está representada por: a) mamíferos: zorra (Urocyon 

cinereargentus (Schreber), tlacuache (Didelphis marsupialis Linnaeus.), tejón (Nasua 

http://en.wikipedia.org/wiki/Mart.
http://en.wikipedia.org/wiki/Pfeiff.
http://en.wikipedia.org/wiki/Console
http://en.wikipedia.org/wiki/Peter_Olof_Swartz
https://en.wikipedia.org/wiki/Diederich_Franz_Leonhard_von_Schlechtendal
https://es.wikipedia.org/wiki/Haw.
https://es.wikipedia.org/wiki/Pfeiff.
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narica), ardilla (Sciurus sp.), conejo (Sylvilagus sp.), cacomixtle (Bassariscus astutus), liebre 

(Lepus sp.), rata de campo (Peromyscus sp.); b) anfibios y reptiles: ranas (Hyla sp.), sapos 

(Bufo sp.), víbora de cascabel (Crotalus sp.); c) aves: paloma (Columba sp.), lechuza (Tyto 

alba Scopoli.), gorrión (Passer domesticus Linn.), zopilote (Coragyps atratus), etc. 

(SAGARPA, 2001). 

 
3.3.3 Antecedentes de las actividades de reforestación en El Porvenir, Hgo. 

La degradación de las tierras en la comunidad de El Porvenir fue ocasionada 

principalmente por la deforestación de sus bosques; que después fueron abandonados y 

permanecieron así por mucho tiempo. Ante tal situación los pobladores se organizaron 

para rehabilitar las grandes superficies de tierras degradadas, para lo cual acudieron ante 

diferentes instituciones gubernamentales para solicitar apoyo. Las instituciones que los 

apoyaron fueron: COPLAMAR (Coordinación General del Plan de Zonas deprimidas y 

Grupos Marginados), PRONARE (Programa Nacional de Reforestación), SEDESOL 

(Secretaria de Desarrollo Social), CONAZA (Comisión Nacional de Zonas Áridas), y en los 

últimos años de la CONAFOR (Comisión Nacional Forestal), FIRCO (Fideicomiso de Riesgo 

Compartido), PET (Programa de Empleo Temporal) y Presidencia Municipal (Varela-

Palacios, 2002). 

En 1998, con recursos otorgados de los diferentes programas antes mencionados, 

se inició la protección de áreas deterioradas, a través de cercos de protección, así como 

también con los primeros intentos de reforestación, principalmente con especies nativas 

como el nopal tunero y xoconoxtle (Opuntia matudae Scheinvar., y Opuntia imbricata 

(Haw.) DC.), maguey pulquero (Agave salmiana Otto ex Salm.) y tequilero (Agave 

tequilana Web.), el éxito de dichas plantaciones fue temporal. Posteriormente, y con 

apoyo de las diferentes dependencias mencionadas anteriormente se establecieron 

reforestaciones con especies forestales, tales como: Casuarina sp. (exótica), Cupressus sp. 

(introducida), Eucalyptus sp. (exótica), P. cembroides Zucc. (nativa), Pinus greggii Engelm. 

(introducida), P. patula Schl. et Cham (introducida) y P. pseudostrobus Lindl. (introducida). 

Siendo P. greggii, la especie que mejor se adaptó a las condiciones degradadas del lugar 
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(Navarro-Muñoz, 2000). Cabe señalar que bajo estas condiciones climáticas y edáficas 

adversas, fue necesario implementar técnicas de captación de agua de lluvia y 

conservación de suelos, como: terrazas, presas de malla, de ramas y de gaviones, entre 

otros. La participación de los miembros de la comunidad ha sido un factor importante 

para el éxito de los trabajos de reforestación, ya que se organizan en grupos de trabajo, 

donde todos los miembros participan de manera equitativa (Varela-Palacios, 2002).  

Actualmente, la superficie reforestada en la microcuenca de Hermosillo-El Porvenir 

es de aproximadamente 300 ha, lo cual muestra que es posible recuperar áreas 

fuertemente degradadas, con el apoyo de la población local, así como de los diferentes 

niveles de gobierno. El esfuerzo de las diferentes comunidades que participaron en el 

proyecto ha sido reconocido a nivel nacional, dado que en el año 2005 recibieron el 

Premio al Mérito Nacional Forestal en la Categoría de Conservación y Restauración que 

otorga la CONAFOR, ello ubica a la microcuenca como un modelo a nivel nacional sobre 

restauración de ecosistemas degradados en ambientes semiáridos (Varela-Palacios, 2002). 

 
3.3.4 Selección de los sitios de muestreo 

Se seleccionaron tres áreas reforestadas con un promedio de 5, 12 y 14 años de 

edad de plantación (posteriormente referidos como R5, R12 y R14) y un sitio de referencia 

(remanentes del bosque original, SR) (Cuadro 3.1). En cada edad de reforestación y sitio 

de referencia se establecieron de manera sistemática ocho sitios de muestreo de 400 m2 

de forma circular (radio de 11.28 m) con una distancia entre ellos de 50 m (Figuras 3.3 y 

3.4). Dado que en la zona de estudio no se tiene el dato exacto sobre la edad de las 

reforestaciones, se seleccionaron tres individuos de cada sitio (R12 y R14) para extraer 

virutas con un taladro Pressler, donde se obtuvo un promedio de los tres árboles 

muestreados (con excepción del sitio de 5 años).  

Para poder elegir el sitio de referencia, se realizaron recorridos de campo para 

observar los remanentes de vegetación aledaños a la zona rehabilitada, localizando varias 

zonas arboladas y para fines del presente estudio se seleccionó un sitio lo más conservado 

posible, y cercano a la zona de estudio (Figura 3.2).  
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Figura 3.2. Sitios seleccionados: Reforestaciones con Pinus greggii (R5, R12 y R14) y sitio 

de referencia (SR). 

 

 
Para estimar la superficie de cada condición, se realizó un recorrido en campo y se 

tomaron las coordenadas con un GPS, posteriormente y mediante el programa ArcGis 

(versión 10.1) se calculó la superficie para cada condición del estudio (Cuadro 3.1, Figura 

3.3). 
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 Figura 3.3. Ubicación de cada condición bajo estudio: Reforestaciones con Pinus greggii 

(R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4. Ejemplo de la forma del establecimiento de los 8 sitios de muestreo en las 

condiciones del estudio (R14, R12, R5 y SR). 
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3.3.5 Medición de variables dasométricas 

En los sitios de 400 m2 establecidos en cada condición, se midió la altura total del 

arbolado (H) y el diámetro normal (DAP). La altura total se midió con un estadal 

expansible (de 7.8 m de longitud total), misma que se apoyó en la parte basal de cada 

individuo y la lectura se tomó cuando el estadal alcanzaba la altura total del árbol. El 

diámetro normal se midió con una cinta diamétrica.  

En el sitio de referencia, se consideraron los árboles de las especies dominantes (P. 

cembroides y Juniperus flaccida) que presentaron un DAP igual o mayor a 5 cm. Los 

individuos que presentaron un solo tronco a nivel del suelo se clasificaron como un 

individuo y para árboles que presentaron tallos múltiples se midieron los diámetros 

normales de todos ellos a la altura de 1.30 m a partir del nivel del suelo. También se 

registró la pendiente, exposición, coordenadas geográficas y altitud de cada sitio (Cuadro 

3.1).  

 

Cuadro 3.1. Características de las reforestaciones de tres diferentes edades (R5, R12 y 

R14), y sitio de referencia (SR), en El Porvenir, Hgo. 

 
 

Localidad 

 

Condición 

 

Coordenadas 

geográficas 

Altitud 

(m) 

Pendiente 

(%) 

Superficie 

(ha) 

El Porvenir Reforestación de 5 

años (R5) 

20° 27’ 37.1” N; 

98° 57’ 53.3” O 

2,210 25 6.5 

El Porvenir Reforestación de 12 

años (R12) 

20° 26’ 36.8” O; 

98° 57’ 19.0” N 

2,295 30 9.8 

El Porvenir Reforestación de 14 

años (R14) 

20° 26’ 37.6” N; 

98° 56’ 40.6” O 

2,298 20 7.5 

Fontezuelas Sitio de Referencia 

(SR) 

20° 27’ 59.17” N; 

98° 54’ 11.4” O 

2,287 30 7.8 
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3.3.6 Análisis de la información 

 

 Estructura diamétrica y de alturas 

Se representó la estructura de cada reforestación y sitio de referencia mediante un 

histograma, calculando el número de árboles por ha. Dichos histogramas representan las 

frecuencias por categorías diamétricas (cm) y de altura (m) de las especies arbóreas 

consideradas en cada condición bajo estudio.  

 

 Área basal  

El área basal se determinó usando la siguiente ecuación para ambas especies: P. 

greggii y P. cembroides (Torres-Rojo y Magaña-Torres, 2001) [Ecuación 1]. 

 

𝐀𝐁 =
𝛑(𝐃𝐍)𝟐

𝟒
   -------------------------------------------------------------------------------------- [1] 

              

                         Dónde: 

                         AB = Área basal (m2) 

                         DN= Diámetro normal en cm 

                         π= Valor de Pi (3.1416) 

 

 Biomasa aérea 

La estimación de la biomasa aérea total se obtuvo usando modelos alométricos 

generados para cada especie y donde los parámetros necesarios para utilizar estos 

modelos son el diámetro normal (DN en cm) y altura total (H en m).  

La estimación de la biomasa aérea total para P. greggii se realizó mediante el 

modelo generado para Pinus patula, debido a la similitud del crecimiento de ambas 

especies [Ecuación 2] (Soriano-Luna et al., 2015), en tanto para el sitio de referencia 

donde domina P. cembroides se usó el modelo propuesto por Wittaker y Niering (1975) 

[Ecuación 3].  
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𝐵 = Exp(−4.554805)∗[(DN2H)]]1.047218 ------------------------------------------------------[2] 

 

𝐵 = 10(2.7593)∗[(𝐷𝑁1.6563 )] ------------------------------------------------------------------ [3] 

 

Para establecer las diferencias significativas entre las condiciones estudiadas y las 

variables cuantitativas (área basal y biomasa aérea) se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) de una vía. Asimismo, se realizó la separación de medias mediante la prueba de 

Tukey con un nivel de confianza del 95 %. 

 
 

3.4 Resultados y discusión 

 
3.4.1 Clases diamétricas y de altura 

El promedio de crecimiento en diámetro y altura de los árboles de P. greggii en las 

tres condiciones estudiadas (R5, R12 y R14) muestran una tendencia a incrementar 

conforme avanza la edad (Cuadro 3.2, Figuras 3.5 y 3.7). En R12 se alcanzó el mayor 

diámetro promedio, el cual fue de 13.5 cm, en cambio en el SR el mayor diámetro 

promedio fue de 12.0 cm para P. cembroides mientras que para Juniperus flaccida fue de  

10.2 cm (Figura 3.6).  

Con respecto al promedio de altura total de los árboles en los sitios reforestados la 

altura máxima alcanzada fue de 8.2 m en R14, mientras que en el SR es de 5.1 m en P. 

cembroides (Cuadro 3.2, Figura 3.6). El tamaño medio del arbolado está relacionado con la 

presencia de suelos someros en la zona, de menos de 30 cm de profundidad (Capítulo VI), 

lo cual es una limitante para un óptimo desarrollo del arbolado. 
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Cuadro 3.2. Características evaluadas en reforestaciones de tres diferentes edades (R5, 

R12 y R14) y sitio de referencia (SR), en El Porvenir, Hgo. 

 

Característica Condición  

  R5   R12      R14 SR 

Especies dominantes  P. greggii       P. greggii P. greggii P. cembroides y J. flaccida 

Densidad (árboles ha-1)  700 a 600 a 650 a 765 b 

DAP (cm)  1.7 b 13.5 a 12.4 a 12.0 a 10.2 a 

Altura (m)  2.0 c 8.1 a 8.2 a 5.1 b 4.9 b 

Medias con una letra común entre columnas, no son significativamente diferentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5. Categorías diamétricas en reforestaciones de tres diferentes 

edades (R5, R12 y R14). 
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Figura 3.6. Categorías diamétricas (cm) de Pinus cembroides y Juniperus flaccida 

en el sitio de referencia (SR). 

Figura 3.7. Clases de altura (m) en reforestaciones de tres diferentes edades 

(R5, R12 y R14) y sitio de referencia (SR Pc: P. cembroides, Jc: Juniperus 

flaccida). 
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En el SR, se observó que la distribución diamétrica para ambas especies en el 

estrato arbóreo presenta una forma de J invertida, este patrón indica un alto número de 

árboles en categorías diamétricas menores, comparados con individuos de diámetros más 

grandes (Figura 3.6). Carrillo-Flores (2009) observó un patrón similar en rodales de P. 

cembroides en el estado de Tlaxcala. Este comportamiento en estructura indica que la 

población se regenera continuamente por su ciclo particular de la especie que tiende a ser 

muy largo. La especie de P. cembroides, presentó un arbolado con alturas promedio de 5.1 

m que es característica propia de la especie, ya que se ha reportado que el rango en 

alturas de ésta oscila entre 5.0-15.0 m y generalmente se desarrolla sobre varios tipos de 

suelos como los Litosoles, Rendzinas y Regosoles (Perry, 1991).   

En otro estudio realizado por Meza-Álvarez (2006) en Santiago de Anaya, encontró 

un promedio de 5.4 m de altura de P. cembroides, en tanto la densidad fue de 798 ind ha-

1. En cambio para la especie de J. flaccida reporta una altura promedio de 5.45 m; dichos 

valores son similares a los encontrados en la condición del sitio de referencia. 

Por otra parte, en el norte del país (Iturbide, Nuevo León), al rehabilitar sitios 

degradados con especies del género Pinus (P. pseudostrobus, P. greggii, P. cembroides, P. 

halepensis y P. brutia), después de 5 años de establecimiento la especie que alcanzó 

mayor altura fue P. greggii (5.17 m promedio) y la de menor talla fue P. cembroides (1.16 

m) (Domínguez-Calleros et al., 2001), información similar con lo que se encontró en el 

presente estudio. 

Es poco probable que los sitios rehabilitados puedan alcanzar una estructura 

similar al sitio de referencia, dado que en este sitio se desarrollan y dominan especies de 

P. cembroides y Juniperus flaccida en el estrato arbóreo; donde la forma de crecimiento y 

desarrollo de estas especies es distinta a la de P. greggii, especie plantada en las 

reforestaciones. Sin embargo, se consideró que es importante evaluar este tipo de 

estrategias (reforestaciones) que se utilizan con fines de rehabilitar una zona altamente 

degradada, para determinar si las especies utilizadas recuperan algunos componentes de 

estructura y funciones que ocurren de manera natural en los remanentes de vegetación 

(SR) presentes en la zona.  
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Pinus greggii, posee gran capacidad para adaptarse a condiciones limitadas de 

humedad y es considerada una especie de rápido crecimiento, por lo que a pesar de no 

presentar una estructura similar al SR aporta grandes beneficios en poco tiempo, 

representando una alternativa para reforestar sitios severamente degradados 

(Domínguez-Calleros et al., 2001).  

Desde el enfoque de la restauración ecológica lo ideal para la recuperación de la 

estructura y funciones del ecosistema es establecer especies nativas (Montagnini, 2001; 

Carnevale y Montagnini, 2002; Suárez et al., 2012) que se encuentren en la región o en los 

sitios de referencia, ya que los pobladores locales tienen mayor conocimiento sobre su 

manejo, y en muchas ocasiones presentan gran utilidad por aportar diversos beneficios, 

por ejemplo, aportar forraje, reducir los procesos de erosión (Montagnini et al., 1993; 

Vázquez-Yañes et al., 1999), facilitar el establecimiento de otras especies en el sotobosque 

e iniciar los procesos de sucesión natural en un sitio degradado (Lugo, 1997; Lamb et al., 

2005) y pueden actuar como atrayentes para la fauna dispersora de semillas (Lugo, 1997; 

Rey-Benayas et al., 2007), y a un menor costo.  

Sin embargo, cuando no existen otras posibilidades, será necesario reforestar el 

área con especies que se adapten mejor a las condiciones degradadas, como lo sucedido 

en El Porvenir, ya que inicialmente se realizaron reforestaciones con diferentes especies 

leñosas, muchas de las cuales no sobrevivieron. Entre estas especies se utilizó P. 

cembroides (especie nativa) la cual se estableció en pequeñas superficies, pero debido a 

su lento desarrollo, los pobladores continuaron reforestando con P. greggii por presentar 

gran capacidad de adaptación a las condiciones del lugary desde el punto de vista estético, 

es más atractivo.  

 
3.4.2 Área basal y biomasa aérea 

Dentro de los componentes evaluados se encontró que el área basal siguió un 

patrón creciente con la edad de las reforestaciones, y de acuerdo al análisis de varianza, 

se presentaron diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre las condiciones estudiadas ya que 

a la edad de 5 años el área basal promedio fue de apenas 0.22 m2 ha-1  mientras que en el 
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SR se encontró el mayor valor (14.02 m2 ha-1) donde se consideró a las dos especies 

dominantes en el estrato arbóreo (Figura 3.8).  

Para el caso del SR, el área basal fue similar a lo reportado en un estudio realizado 

en Tlaxcala, donde el área basal para P. cembroides subsp. orizabensis, alcanzó un 

promedio de 12.66 m2 ha-1 (Carrillo-Flores, 2009), posiblemente por que las condiciones 

ambientales fueron parecidas.  

La acumulación de biomasa aérea fue la segunda variable en este estudio que 

presentó diferencias estadísticas significativas, siendo SR la condición con mayor aporte 

(25.27 Mg ha-1), en tanto en las reforestaciones la tendencia fue incrementar conforme la 

edad (Figura 3.8). Es probable que en la zona de estudio, para esta varaible influya la 

condición del suelo (nutrimentalmente pobre) y las condiciones limitantes de humedad. 

Así, la distribución de la biomasa total hacia las ramas, fuste o follaje será el resultado de 

la adaptación de las especies a las condiciones ambientales del lugar (Tatsuhara y 

Kurashige, 2001), el tipo de especie utilizada, el tamaño y patrón de crecimiento de las 

mismas (Gorte, 2009)., y aunque en las condiciones de estudio no se realizó la estimación 

de biomasa en cada componente arbóreo, la tendencia es de una mayor acumulación en 

la reforestación de mayor edad.   

Existen otros factores abióticos que influyen en la acumulación de biomasa, por 

ejemplo, la exposición solar y las condiciones del suelo, la calidad y manejo del sitio y 

disponibilidad de nutrientes (Wang et al., 1998; Corbett, 2001; Park et al., 2010; 

Rodríguez-Ortíz et al., 2011), las cuales varían de una localidad a otra, así como también la 

metodología empleada para estimar esta variable, que pueden influir en la respuesta en 

crecimiento y acumulación de biomasa de las especies vegetales (Figueroa-Navarro et al., 

2011; West, 2014).  

Por ejemplo, pequeñas variaciones en las características del suelo y las condiciones 

limitantes de humedad, influyen en el crecimiento de los árboles, y por tanto en la 

capacidad de almacenar biomasa (Healy et al., 2008; Van Breugel et al., 2011).  
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Aunque en otros sitios más favorables como en Cuaunepantla, Acaxochitlán, Hgo. 

se han estimado valores de biomasa de 35.2 Mg ha-1 a la edad de seis años, para Pinus 

greggii (Pacheco-Escalona et al., 2007); cantidad que se duplica a lo estimado a la edad de 

12 años en este estudio, situación que se relaciona a las condiciones ambientales que 

existen en la zona propias de sitios degradados. 

Aún bajo estas características, las reforestaciones con P. greggii poseen un alto 

potencial para acumular biomasa, y también representan una opción para almacenar 

carbono a largo plazo (Kanowski y Catterall, 2010; Douterlungne et al., 2013), 

considerando que las especies con alta tasa de crecimiento hacen más efectivo el proceso 
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Figura 3.8. Área basal y biomasa aérea estimada en reforestaciones de tres 

edades diferentes (R5, R12 y R14), y sitio de referencia (SR), en El Porvenir, Hgo.  
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de la fotosíntesis al capturar el CO2 de la atmósfera y fijarlo como C en sus componentes 

(fuste, ramas, hojas, corteza y raíces) además, liberando oxígeno hacia la atmósfera (Silver 

et al., 2000; Silver et al., 2004; Douterlungne et al., 2013; Brang et al., 2014). Por lo que 

pueden ser una alternativa para generar ingresos a las comunidades locales a través de 

pago por servicios ecosistémicos (Pattanayak et al., 2010).  

La información generada en este estudio aporta una guía importante para la toma 

de decisiones en el futuro, en relación al establecimiento de reforestaciones en la zona, 

considerando la parte biológica sin olvidar la parte social y cultural de los pobladores. 

 

3.5 Conclusiones 

En este estudio, se encontró que después de 14 años de establecidas las 

reforestaciones se ha logrado una recuperación en cuanto a estructura y algunas 

funciones como la acumulación de biomasa aérea y dichas variables incrementan con base 

a la edad de reforestación. Se encontró también que el estrato arbóreo ha influido en 

algunas características físicas del suelo forestal, lo que ha favorecido la formación de 

microhabitats que permiten mejores condiciones para el establecimiento de otras 

especies del sotobosque.  

Estudios de este tipo, constituyen una base para evaluar la trayectoria del 

ecosistema y su posible contribución para futuros estudios en la zona. Y puede ser de gran 

utilidad para tomar mejores decisiones en posteriores trabajos de restauración y 

rehabilitación, ya sea con la implementación de reforestaciones con especies del género 

Pinus, o de otras formas no tradicionales de revegetación (nucleación, isletas, etc.) y de 

alguna manera contribuir a mejorar las condiciones del lugar. 

Además de lo realizado en este estudio es importante continuar con estudios que 

evalúen indicadores de diversidad de otros organismos, incorporación de materia orgánica 

y procesos de descomposición, ciclado de nutrimentos, procesos de erosión, entre otros; 

que aporten un panorama más amplio de lo que ocurre en el sistema y no enfocarse 

simplemente a la evaluación de la supervivencia y crecimiento de la vegetación arbórea.  
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CAPÍTULO IV. DIVERSIDAD VEGETAL DEL SOTOBOSQUE EN REFORESTACIONES DE Pinus 

greggii ESTABLECIDAS CON FINES DE REHABILITACIÓN EN EL PORVENIR, HGO. 

 
4.1 Resumen 

El sotobosque conocido como aquella vegetación que se desarrolla bajo un dosel 

superior, representa un elemento estructural importante en un ecosistema, porque brinda 

protección al suelo, y sirve de alimento para las diferentes especies de fauna que se 

encuentran en un sitio en particular. En reforestaciones con fines de rehabilitación es 

importante evaluar dicha vegetación con el fin de analizar como es la eficiencia de dichas 

prácticas. Por lo cual, el objetivo de este trabajo fue caracterizar estructuralmente la 

comunidad vegetal del sotobosque de tres reforestaciones de diferentes edades de Pinus 

greggii (R5, R12 y R14), un sitio de referencia (SR) y un sitio degradado (SD). Para ello, se 

establecieron ocho parcelas de 100 m2 y 1 m2 (anidados) para medir arbustos y herbáceas. 

Se determinó la diversidad alfa y beta, mediante los índices de Simpson, Berger-Parker y 

Jaccard, respectivamente. También se realizó un análisis de ordenación (DCA) con el total 

de las especies encontradas en el sotobosque. Se estimó la cantidad de luz que ingresa al 

sotobosque, mediante fotografías hemisféricas. Los sitios que presentaron mayor riqueza 

y diversidad de especies fueron R14 y SR. Se encontró mayor similitud de especies entre el 

SD y R5 (61 %). De acuerdo con el DCA, las especies del SR se agrupan en el Eje 2, 

asociadas a sitios con mayor humedad, mientras que en los sitios reforestados (R5, R12 y 

R14) se agrupan en el Eje 1 y se observa mayor dispersión entre ellas, por tratarse de 

condiciones de etapas tempranas de sucesión. En cambio en el SD se muestra un 

comportamiento diferente, posiblemente por su condición de disturbio y abandono. A 

medida que avanza la edad de las reforestaciones se propicia una mayor riqueza y 

diversidad de especies de plantas vasculares en el sotobosque, lo cual ayuda a restablecer 

la cubierta vegetal ausente en sitios degradados, iniciando así el proceso de sucesión.  

 
Palabras clave: sotobosque, Pinus greggii, índices de diversidad y similaridad, DCA. 
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4.2 Introducción 

La vegetación del sotobosque, considerada como aquella vegetación que se 

desarrolla bajo un dosel superior, cobra importancia por ser productiva y diversa, al 

mismo tiempo que brinda protección al suelo contra la erosión, y sirve como alimento 

para la fauna silvestre (Harper y Macdonald, 2002; Moore et al., 2006). El conocimiento de 

la dinámica del sotobosque no sólo es importante para comprender los procesos del 

ecosistema, sino que también se requiere para aumentar el éxito y la eficiencia de las 

prácticas de restauración (Ceccon et al., 2003).  

En zonas degradadas como las que se presentan en El Porvenir, donde se han 

perdido las fuentes de regeneración natural y su productividad, no es posible la 

regeneración de manera natural, por lo que es necesario implementar otro tipo de 

estrategias, como el establecimiento de reforestaciones con diferentes especies leñosas 

(Lu et al., 2011). Uno de los retos de la restauración ecológica, consiste en encontrar 

árboles nativos que puedan establecerse en suelos degradados y que generen condiciones 

adecuadas para el desarrollo de la sucesión secundaria (Lamb et al., 2005).  

Existen estudios que señalan la importancia que tienen las reforestaciones en la 

restauración y rehabilitación de tierras degradadas, ya que mejoran la recolonización de la 

flora nativa en el sotobosque, a través de la modificación de condiciones del sitio tanto 

físicas como biológicas, haciendo posible la germinación y crecimiento de semillas 

transportadas desde remanentes forestales adyacentes (Lugo, 1997; Parrota, 1997a; 

Parrota, 1997b; Montagnini et al., 1999; Guariguata y Ostertag, 2001; Sampaio et al., 

2007)  contribuyendo a la recuperación de los importantes servicios ecosistémicos, 

incluyendo la regulación del clima, la purificación del agua y la polinización (Goldman et 

al., 2008).  

En los sitios perturbados, los procesos de sucesión natural son afectados por la 

continua degradación (Dobson et al., 1997; Nepstad et al., 1990). Dicha situación se 

presenta en las zonas de El Porvenir, donde las fuentes de regeneración natural son 

escasas, aunado a esto, las condiciones del micrositio para la germinación de las semillas 

podrían estar limitadas. 
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De acuerdo con Guariguata (1999), uno de los paradigmas de la restauración de 

áreas degradadas es que tal práctica debe llevarse a cabo de manera que se acelere el 

proceso de sucesión vegetal, a fin de recobrar sus atributos funcionales y estructurales 

previos a la perturbación, pero a la vez, minimizando el capital económico y humano.  

En este contexto, en 1998 en El Porvenir, Hgo., pobladores locales iniciaron 

actividades de recuperación de las áreas abandonadas debido a la alta degradación que 

presentaban. Así, se establecieron reforestaciones con diversas especies tanto nativas, 

introducidas y exóticas. Se obtuvó mayor éxito de supervivencia con Pinus greggii, por lo 

que decidieron continuar reforestando con dicha especie (Varela-Palacios, 2002; Muñoz-

Flores, et al., 2012).  

En las reforestaciones de El Porvenir, Hgo. existen pocas investigaciones y en lo que 

se refiere a la diversidad en el sotobosque no existen datos reportados al respecto por tal 

motivo el propósito del presente estudio fue a) Caracterizar estructuralmente la 

comunidad vegetal del sotobosque de tres reforestaciones de Pinus greggii con fines de 

rehabilitación, un sitio de referencia y un sitio degradado, b) Cuantificar y comparar la 

diversidad alfa (α) y beta (β) de la vegetación en el sotobosque y c) Generar un listado 

florístico de la composición de las especies presentes en el sotobosque de las diferentes 

condiciones bajo estudio.  

 
 

4.3 Materiales y métodos 

 
4.3.1 Localización del área de estudio 

La comunidad de El Porvenir, pertenece al ejido El Encino y se ubica en la zona 

árida del estado de Hidalgo, en el municipio de Santiago de Anaya. El clima predominante 

es templado subhúmedo con lluvias en verano, presenta una temperatura media anual de 

16 °C. Donde la precipitación media anual es de 550 mm, con lluvias en verano. Cuenta 

con una población total de 138 habitantes (SAGARPA, 2001).  
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4.3.2 Establecimiento de los sitios de muestreo y medición del sotobosque 

Además de las tres reforestaciones y SR donde se evaluaron las variables 

dasométricas (Capítulo III), se seleccionó un sitio degradado (SD) (Figura 4.1), lo que se 

consideró era la condición inicial antes de establecer las reforestaciones. Estas cinco 

condiciones se estudiaron con el fin de determinar si existen cambios en la diversidad de 

especies de plantas vasculares en el sotobosque.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 
 
En cada una de las condiciones (R5, R12, R14, SR y SD) se establecieron ocho sitios 

de 100 m2 para medir la riqueza y abundancia del estrato arbustivo (individuos menores 

de 1.50 m); y para el estrato herbáceo se establecieron cuatro sitios de 1 m2 (se usó un 

marco de PVC). Cada sitio de 1 m2 se colocó en cuatro direcciones (noreste, noroeste, 

suroeste y sureste) de forma anidada en los sitios de 100 m2, a una distancia de 5.64 m del 

centro del sitio. En cada sitio de muestreo se registró la especie por medio de una clave 

consecutiva, la forma de vida y la abundancia total por especies. Se tomaron datos sobre 

pendiente, exposición, coordenadas geográficas y altitud. 

 

Figura 4.1. Panorama del sitio degradado (SD) 

en el Porvenir, Hgo. 
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Además se colectaron ejemplares botánicos en campo con la presencia de flores y 

frutos para su posterior identificación. Las colectas se realizaron en zonas aledañas a los 

sitios muestreados, con el fin de no perturbar las condiciones de los mismos, y cuando la 

especie era escasa (menos de 5 individuos), no se colectó. Las muestras se llevaron a los 

herbarios CHAP de la Universidad Autónoma Chapingo y al herbario CHAPA del Colegio de 

Postgraduados, para ser identificadas. Con dicha información se determinó la composición 

florística para cada forma de vida (herbáceas y arbustos), encontrados en cada condición 

de estudio. La colecta y las mediciones en el sotobosque se realizaron de diciembre a 

marzo del 2013. 

 

4.3.3 Medición de la apertura del dosel 

La luz que ingresa a través y entre las copas de los árboles es un factor importante 

en la diversidad de especies del sotobosque. La estimación de esta cantidad de luz se 

realiza mediante fotografías hemisféricas, obtenidas debajo del dosel, donde se 

determinan las diferencias en cobertura del follaje y por ende, de la radiación en cada una 

de las condiciones. 

En el presente estudio, la estimación del índice global de luz, se realizó mediante 

fotografías hemisféricas, utilizando una cámara digital (Nikon Coolpix 4500) que tiene 

integrada una lente hemisférica (“ojo de pescado”) que capta fotografías con un ángulo de 

180° (Mostacedo y Fredericksen, 2000). 

En cada sitio de muestreo previamente establecido (400 m2; Capítulo III), se 

tomaron tres fotografías en cada punto cardinal (norte, sur, este y oeste), en tres 

condiciones del estudio: R12, R14 y SR; en total se tomaron 96 fotografías por condición. 

Al momento de tomar la fotografía, la cámara se orientó hacia el norte franco (dato 

necesario para el posterior análisis). La toma de las fotografías se realizó durante los 

meses de marzo y abril del 2014. 
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Para el análisis de cada fotografía hemisférica se utilizó el software Hemisfere®, el 

cual proporciona datos sobre el régimen de luz que ingresa por el dosel forestal. Dicho 

software reporta diversas variables; sin embargo, para fines del presente trabajo solo se 

utilizaron: radiación solar directa, y radiación difusa y el índice de radiación global. 

 

4.3.4 Análisis de la información 

 Curvas área-especies 

La estimación de la riqueza de especies se realizó a través de curvas área-especies, la 

cual muestra el número de especies acumuladas, al aumentar el esfuerzo de muestreo en 

un sitio. La riqueza aumenta hasta llegar a un momento donde el número de especies se 

estabiliza a una asíntota (Moreno, 2001; Del Río et al., 2003; Magurran, 2004), lo cual es 

útil para asegurar que la superficie muestreada capta la mayor riqueza del sitio.  

Las curvas área-especies representan el avance que se tiene en el muestreo, al 

principio se colectan especies comunes, y muchas especies se adicionan por lo que la 

pendiente de la curva comienza a elevarse, y a medida que avanza el muestreo las 

especies raras aparecen por lo que la pendiente de la curva desciende, y se presenta una 

asíntota. Lo anterior, indica que aunque se aumente el número de unidades de muestreo 

(esfuerzo de muestreo), no se incrementará el número de especies (Jiménez-Valverde, 

2003; Von Humbold, 2008). Para obtener dicha grafica se usó el programa Species 

Diversity & Richness
®
 versión 4 (Seaby y Henderson, 2006).  

 

 Diversidad alfa () 

Para el análisis de la diversidad alfa, primeramente se determinó la riqueza como el 

número total de las diferentes especies encontradas en cada m2 muestreado de cada 

condición. Con estos datos se estimaron los índices de diversidad de Simpson y Berger-

Parker, considerados como sencillos de obtener y entre los más robustos para conocer la 

diversidad (Moreno, 2001; Magurran, 2004). Dichos índices se calcularon para cada sitio 

muestreado y para cada condición de estudio, utilizando el paquete de libre acceso 

Species Diversity & Richness® versión 4 (Seaby y Henderson, 2006). 
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El índice de Simpson considera tanto la uniformidad y la riqueza de especies. Es 

menos sensible para el número de especies, pero se ve afectado por la abundancia de la 

especie más común (Magurran, 2004). Un valor alto de D denota una dominancia alta y 

escasa participación de individuos de pocas especies, mientras que valores pequeños 

indican una baja dominancia y una distribución más uniforme de los individuos entre las 

especies. El índice de Simpson se expresa como 1/D (Magurran, 2004). Se calcula con la 

siguiente fórmula: 

 

𝐃 = ∑ (
𝐧𝐢(𝐧𝐢 − 𝟏)

𝐍 (𝐍 − 𝟏)
) 

 
 
    Donde: 

    D = Índice de Simpson 

    ni = Número de individuos en la iesima especie 

    N = Número total de individuos en la muestra 

 
 
En cuanto al índice de Berger-Parker, un incremento en el valor de este índice se 

interpreta como un aumento en la equidad y una disminución de la dominancia 

(Magurran, 2004). 

 

𝐁 =
𝐍𝐦𝐚𝐱

𝑵
 

 
 
     Donde: 

     B = Índice de Berger-Parker 

     Nmax = es el número de individuos en la especie más abundante 

     N = Número total de individuos 
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Con el fin de conocer si existían diferencias significativas entre la riqueza y los índices 

de diversidad entre las cinco diferentes condiciones, se realizó un análisis no paramétrico 

mediante la prueba de Kruskall-Wallis de una vía y la prueba de suma de rangos de 

Wilcoxon con un nivel de confianza del 95 %. Los análisis se realizaron con el paquete 

estadístico InfoStat®. Además, para confirmar las diferencias en la dominancia de los sitios 

bajo comparación se elaboró una gráfica de rangos de especies, la cual también 

proporciona información sobre la riqueza (Magurran, 2004). 

 

 Diversidad beta () 

Con el propósito de conocer la similitud en la composición florística entre las 

diferentes condiciones bajo estudio, se estimó la diversidad beta a través del índice de 

Jaccard. Para calcular este índice se usaron datos cualitativos de presencia-ausencia de 

cada condición. A medida que los valores se aproximen a 100 % los sitios en comparación 

presentan una mayor semejanza florística (Halffter y Moreno, 2005; Koleff, 2005).  

Se estimó con la siguiente ecuación:  

 

𝐂𝐣 =
𝐣

𝐚 + 𝐛 − 𝐣
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

Donde: 

  Cj = Índice de semejanza florística de Jaccard 

   j = Número de especies que se encuentran compartidas   

  a = Número de especies que se encuentran en la comunidad a 

  b = Número de especies que se encuentran en la comunidad b 

 
De igual manera se generó un dendrograma, el cual muestra la similitud entre las 

condiciones bajo estudio, éste se obtuvo con el programa PC-ORD versión 6 (McCune y 

Medford, 1999). 
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 Ordenación (Análisis de Correspondencia Rectificado-DCA) 

Se realizó un análisis de ordenación (DCA), mediante la cual se reduce un conjunto de 

datos con múltiples variables por el arreglo de las observaciones a lo largo de un número 

menor de variables no correlacionales y ortogonales (Wildi, 2010). Los atributos de la 

vegetación utilizados para dicho análisis fueron la composición y abundancia de especies, 

para lo cual se incluyeron todas las especies encontradas en las cinco diferentes 

condiciones bajo estudio. Este análisis se ejecutó en el programa PC-ORD versión 6 

(McCune y Medford, 1999).  

 
4.4 Resultados y discusión 

 
4.4.1 Curvas área-especies 

De acuerdo con las curvas generadas para las diferentes condiciones de estudio (8 

sitios por condición), se aprecia que el esfuerzo de muestreo fue suficiente para estimar la 

riqueza de las diferentes condiciones del estudio (Figura 4.2).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Curva de acumulación de especies por condición: Reforestaciones de 

diferentes edades (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD), en 

El Porvenir, Hgo. 
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4.4.2 Riqueza y composición de especies en el sotobosque 

Se encontró un total de 44 especies, distribuidas en 26 familias y 40 géneros en las 

diferentes condiciones estudiadas, siendo el 90 % especies nativas. Las familias que 

presentaron mayor riqueza son: Verbenaceae, Cactáceae, Poaceae y Asteraceae. En 

cambio las familias con menor riqueza fueron: Polemoniaceae, Euphorbiaceae, 

Cyperaceae, Berberidaceae, Asparagaceae, Garryaceae, Ericaceae y Ephedraceae, cada 

una con sólo una especie. Del total de las especies encontradas en la zona muestreada, 

sólo Echinocactus platycanthus Link et. Otto., de la familia Cactáceae, es endémica y se 

encuentra sujeta a protección especial, catalogada en la Norma Oficial Mexicana-059-

2010 (SEMARNAT, 2010) (Apéndice A).  

Dependiendo de la especie utilizada en las reforestaciones, las plántulas tienen 

efectos variados sobre el microclima de la población del sotobosque y respuestas 

variables a las condiciones del sitio (Zyweic y Holeksa, 2012). Una de las familias que 

comúnmente dominan el sotobosque de sitios rehabilitados es la Fabácea. La capacidad 

regenerativa de sus semillas, su adaptación en sitios perturbados y su competencia con 

otras especies intolerantes, le dan estas características de ventaja sobre otras especies, 

permitiendo su dominio a través de la sucesión secundaria (González-Iturbe et al., 2002; 

Romero-Duque et al., 2007). Esta familia estuvo presente en los sitios muestreados y a 

pesar de no ser abundante, las especies encontradas fueron Dalea bicolor Willld., D. 

tuberculata Lag., y D. lutea (Cav.) Willd; importantes para el inicio del ciclado de 

nutrimentos, ya que una gran cantidad de especies de esta familia enriquecen la tierra 

mediante la fijación de nitrógeno en el suelo, debido a su asociación simbiótica con 

bacterias del género Rhizobium (Ferrari y Wall, 2004; González-Iturbe et al., 2002; 

Romero-Duque et al., 2007).  

El mayor número de especies encontradas en la zona de estudio fueron inidivduos 

de la familia Poaceae: Aristida adscensionis, Bouteloua curtipendula y B. repens, ya que 

poseen gran capacidad para adaptarse a condiciones degradadas y prosperan de manera 

favorable en sitios alterados por causas antrópicas. Otras especies conocidas como 

ruderales fueron Loeselia coerulea (Cav.) G. Don., Dodonaea viscosa (L.) Jacq., y Verbena 

http://en.wikipedia.org/wiki/Asparagaceae
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gracilis Desf. Por lo que las especies de plantas vasculares encontradas en el sotobosque 

de los sitios rehabilitados, se pueden catalogar como buenas colonizadoras, oportunistas 

o con estrategia r (Granados y López, 2000; CONABIO, 2015). 

La segunda familia con mas número de especies, fue la Asteraceae, esta familia 

posee gran capacidad de colonizar ambientes perturbados, producir gran cantidad de 

semillas pequeñas y presentar formas de vida hemicroptofita (pierden la parte aérea en 

los períodos críticos del año), esto les permite adaptarse a las condiciones limitantes de 

humedad y también escapar de factores que ponen en peligro su supervivencia (Granados 

y López, 2000).  

Las especies colonizadoras de hábitats perturbados han desarrollado adaptaciones 

que han sido favorecidas por la selección natural para superar estos obstáculos. Esto lo 

logran mediante un gran número de semillas por planta y tener propágulos, que pueden 

diseminarse a grandes distancias mediante mecanismos de dispersión específicos, dentro 

de estas especies se encuentran el género Opuntia de la familia Cactáceae (cuatro 

especies), otra de las familias con más especies presentes en este estudio.  

Por otra parte, la gráfica de abundancia relativa y riqueza de especies (Figura 4.4), 

es útil para examinar la equidad entre la abundancia y la riqueza de especies. Donde se 

observa que la abundancia y riqueza de especies en el SR es mayor y su distribución tiende 

a la uniformidad, posiblemente por tratarse de un rodal maduro y donde las etapas de 

sucesión se encuentran mejor representadas. En tanto para el caso de los sitios 

rehabilitados (R5, R12 y R14) muestran una tendencia de pocas especies con altos valores 

de abundancia y en otros casos muchas especies representadas por pocos individuos, 

posiblemente por encontrarse en condiciones de degradación similar y en etapas 

primarias de sucesión. Esto sugiere que el enriquecimiento de especies en estos sitios da 

como resultado un menor grado de dominancia y una redistribución del espacio y los 

recursos entre especies. 
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La mayor riqueza de especies se encontró en R14 con 29 especies posiblemente 

porque han encontrado un microhabitat favorable para su establecimiento y este sitio fue 

más rico que el SR, donde solo se encontraron 24 especies. Cabe mencionar que en el SR 

existe perturbación por la recolección de leña y colecta se las semillas de P. cembroides, lo 

cual impacta de manera negativa el establecimiento de nuevas especies al sotobosque.  

En cambio la riqueza en la condición del SD fue de 14 especies (Cuadro 4.1). Dado 

que en el SD los diferentes factores ambientales, como la compactación del suelo, 

carencia de nutrimentos, la historia y tiempo de abandono (Pascarella et al., 2000; 

Klanderud et al., 2010), la disponibilidad de semillas (a menudo limitada), la competencia 

por herbáceas, (Holl et al., 2000) y la distancia del borde forestal (remanentes del bosque 

original) (Aide et al., 2000; Günter et al., 2007), entre otros, repercuten en la facilitación 

para que una mayor cantidad de especies encuentren una situación favorable para 

sobrevivir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3. Abundancia relativa y rango en la riqueza de especies para las 

condiciones de estudio: Reforestaciones (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y 

sitio degradado (SD). 
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Por otro lado, la presencia del dosel superior de P. greggii parece producir un 

efecto positivo en el aumento de la riqueza de especies en el sotobosque (Cuadro 4.1), ya 

que se observó un patrón de incremento en ésta, a medida que aumenta la edad de la 

reforestación. Así, una vez más se demuestra que las reforestaciones promueven la 

regeneración natural en el sotobosque a través de la modificación de las condiciones 

físicas y biológicas del lugar; mejorando las cantidades de la luz, temperatura, humedad 

en la superficie del suelo, así como la incorporación de nutrimentos y la cantidad de 

hojarasca acumulada en el suelo (Parrota et al., 1997a; Parrota et al., 1997b; Montagnini 

et al., 1999). 

   Por otro lado, las formas de crecimiento con mayor riqueza fueron la arbustiva en 

SR y reforestaciones de mayor edad (R12 y R14), siendo estadísticamente diferente de las 

condiciones restantes (SD y R5). En el caso de las  herbáceas la mayor riqueza fue en R14, 

siendo estadísticamente diferente de SD, R5 y SR (Cuadro 4.1). 

 

Cuadro 4.1. Riqueza total de especies por hábito de crecimiento en las cinco diferentes 

condiciones bajo estudio en El Porvenir, Hidalgo. 

 
Condición Arbustos Herbáceas Gramíneas Riqueza total 

SD 6 a 5 a 3 a 14 a 

R5 8 a 5 a 3 a 16 a 

R12 10 b 9 b 3 a 22 ab 

R14 10 b 15 b 4 b         29 b 

SR 12 b 8 a 4 b  24 ab 

                          Medias con una letra común entre columnas, no son significativamente diferentes. 

 

4.4.3 Diversidad alfa () 

La diversidad alfa estimada mediante los índices de Simpson y Berger-Parker, 

indican que la mayor diversidad se encontró en el SR, y a través de la prueba estadística 

de Kruskall-Wallis se detectó que se forman dos grupos, el primero con los sitios SD, R5 y 

R12, mientras que el segundo se compone por R14 y SR (Cuadro 4.2).  
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Cuadro 4.2. Índices de Simpson y Berger-Parker en las tres diferentes edades de 

reforestación (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD), en El 

Porvenir, Hidalgo 

 

Condición 

 

Riqueza 

total 

Índice de 

Simpson 

Índice de 

Berger-Parker 

          SD 14 a 4.05 a 2.5 a 

          R5 16 a 6.25 ab 3.6 ab 

          R12 22 ab 3.16 a 1.9 a 

          R14 29 b 7.62 b 4.2 b 

           SR 24 
ab 9.93 

b 5.9 
b 

                                         Medias con una letra común entre columnas, no son significativamente diferentes. 

 

La diversidad encontrada en este trabajo se asemeja a lo que se encontró en un 

estudio realizado en Quebéc, Canadá, donde los sitios restaurados presentaron una 

riqueza y diversidad, similar al ecosistema de referencia después de ocho años de 

restauración (Poulin et al., 2012). Sin embargo, otros resultados señalan que las 

reforestaciones con Pinus halepensis mejoran la estructura vertical del rodal, la cual 

resulta en comunidades pluri estratificadas, pero la riqueza y diversidad del sotobosque se 

ve reducida en este tipo de plantaciones (Chirino et al., 2006).  

Por ejemplo, Parrotta y Knowles (1999), encontraron mayor diversidad en el 

sotobosque de reforestaciones mixtas con especies nativas, que en un sitio abandonado y 

en donde las especies invasoras fueron suprimidas debido a la sombra creada por la 

cubierta densa de copas de las especies arbóreas. Para el caso del presente estudio en el 

sitio degradado dominan especies herbáceas tales como las gramíneas: Aristida 

adscensionis, Bouteloua repens y Stipa sp., en tanto en los sitios de mayor edad se 

observó mayor heterogeneidad en cuanto a las diferentes formas de vida entre arbustivas 

y herbaceas, siendo las condiciones que presentaron mayor cantidad de estas.  
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Además la presencia de diferentes especies en el sotobosque lleva implícita la 

recuperación de otros procesos del ecosistema, o de especies vegetales que provén 

alimento para la fauna silvestre (Guariguata y Ostertag, 2001; Montagnini et al., 2008; 

Ceccon, 2013).  

 

4.5.4 Diversidad beta () 

La diversidad beta es un concepto clave para la comprensión del funcionamiento 

de los ecosistemas, para la conservación de la biodiversidad y manejo de los ecosistemas 

(Legendre et al., 2005). En las diferentes condiciones bajo estudio la mayor similitud (61 

%) se encontró entre SD y R5, esto puede ocurrir porque dichas condiciones se encuentran 

más cercanas entre sí y porque el recambio de especies es de un 95 %, principalmente de 

especies herbáceas (Figura 4.4), un segundo grupo en similitud (cercano al 50 %) fue R12, 

R14 y SR.  

Si bien es cierto que las reforestaciones o plantaciones  promueven la regeneración 

del sotobosque, e incrementan el estado nutrimental de los suelos (al incorporar y 

descomponerse la hojarasca) (Grubb, 1995), las características del sotobosque (cantidad y 

tipo de especies) están fuertemente influenciadas por el tipo de especie plantada en el 

dosel superior (nativa o exótica) o los esquemas de plantación, monocultivos o ensayos 

mixtos (Cusack y Montagnini, 2004). En este sentido las reforestaciones con P.greggii son 

considerasos monocultivos, sin embargo en la zona de estudio se observó que después de 

14 años se han logrado establecer especies importantes en el sotobosque, incluso 

especies en peligro de extinción se están conservando, como es el caso de Echinocactus 

platycanthus. 

Además se ha reportado que el uso previo de la tierra tiene un efecto significativo 

en la estructura del bosque presente y la composición de especies (Chinea 2002, 

Thompson et al. 2002); es decir la historia de perturbación, puede influir en el número de 

especies que se encuentran en una comunidad (Werneck et al. 2000), y son factores o 

condiciones que pueden conducir a una baja composición florística, debido a la 

recuperación lenta en los nutrimentos del suelo (Brearley et al., 2004).  
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Por estas razones el establecimiento de reforestaciones con P. greggii pueden 

superar algunas de estas barreras al atraer agentes para la dispersión de semillas y por 

mejorar las condiciones microclimáticas locales dentro de la zona, y mitigar o revertir los 

impactos negativos de la degradación, acelerando así la recuperación de estas tierras 

(Parrotta et al. 1997; Lugo 1997; Harrington, 1999, Montagnini, 2001, Carnevale y 

Montagnini, 2001; Felton et al. 2010). 

Lo que concuerda con el índice de Jaccard el cual muestra la formación de dos 

grupos a un nivel de corte de 0.35 (línea punteada en la Figura 4.4). Se observa mayor 

similitud entre las condiciones R5 y SD (61%) probablemente por estar expuestos a 

condiciones de alta luminosidad (Cuadro 4.3), ya que el cierre de copas a la edad de 5 

años aún no se da en su totalidad. Ya que los cambios en la disponibilidad de luz pueden 

ser el principal impulsor de cambio de la composición de especies y es un factor 

importante para la presencia de arbustos y herbáceas en el sotobosque (Eviner y Hawkes 

2008, Harris et al. 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Índice de similitud de Jaccard, para las condiciones de estudio y su 

agrupación. Reforestaciones (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y sitio 

degradado (SD). 
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Dependiedo de este tipo de características y condiciones de los sitios en estudio, 

índices de similitud de entre el 32-35% entre condiciones degradadas y un sitio de 

referencia son considerados bajos y se considera que los ecosistemas perturbados pueden 

estar muy lejos de asemejarse a los ecosistemas de referencia donde los procesos de 

regeneración natural es muy lento (Rafael et al., 2009). En este caso y dado que existe una 

similitud del 45% entre las condiciones de R14 y SR, situación que es favorable para la 

zona, ya que se infiere que especies se están recuperando en el sotobosque de las 

reforestaciones (además de tratarse en un 90% de especies nativas).  

 

4.4.5 Ordenación (DCA) 

En la Figura 4.5 se presenta la ordenación (DCA), donde se observa una separación 

entre las especies encontradas, asociadas principalmente a la abundancia y composición. 

El sitio de referencia forma un grupo con especies únicas, agrupadas en el Eje 2, dichas 

especies mantienen características asociadas a sitios con mayor humedad, y muchas de 

ellas no se encontraron en los sitios rehabilitados. Sin embargo, la composición de 

especies en las reforestaciones (R5, R12 y R14) se agrupan en el Eje 1 y se observa mayor 

dispersión entre ellas, posiblemente por encontrarse en etapas iniciales de sucesión. En 

cambio, en el sitio degradado se muestra un comportamiento diferente, por su condición 

de disturbio y abandono, donde además la riqueza y abundancia de especies es menor, 

comparada con los sitios rehabilitados y el sitio de referencia.  

Se encontró también, que en los sitios rehabilitados se favorece la presencia de 

especies nativas, además de que las actividades de rehabilitación contribuyen a la 

supresión de especies no deseadas, tales como plantas invasoras, que están adaptadas en 

áreas perturbadas y por lo general se eliminan debido a la competencia cuando las 

condiciones ambientales específicas de un ecosistema mejoran, y así los individuos nativos 

pueden establecerse mejor y aprovechar los recursos existentes en el área (Shea y 

Chesson, 2002). 
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Se ha reportado que algunas especies de pastos disminuyen significativamente la 

disponibilidad de humedad del suelo debido a su densa masa de raíces en los primeros 50 

cm (Nepstad et al., 1990); en ese sentido en este estudio se encontró que las especies 

Aristida adscensionis L., Bouteloua curtipendula (Mixx.) Torr. y Stipa sp., se encuentran de 

manera abundante en los sitios rehabilitados, y no se limita la humedad del sitio, ya que 

permiten que otras especies tanto herbáceas como arbustivas se desarrollan en el 

sotobosque. 

En el SR es abundante la presencia de especies con forma de vida arbustiva, tales 

como: Amelanchier denticulata (Kunth) Koch., Berberis zimapana (Fedde) Marroquin., 

Citharexylum tetramerum T.S. Brandey., Comarostaphylis glaucescens (Kunth Zucc)., 

Dodonaea viscosa (L.) Jacq., Garrya laurifolia Benth., Mimosa acaleaticarpa Ort., y 

Vauquelinia corymbosa Correa. (Eje1; Eigenvalor = 51 %) (Figura 4.5). 

En cambio en el otro grupo integrado por R5, R12 y R14 (Eje 2; Eigenvalor = 29 %) 

(Figura 4.5), se desarrollan especies herbáceas nativas tales como: Calylophus hartwegii 

(Benth). Raven; Castilleja lithospermoides Kunth., Galium aschenbornii Schaver, Loeselia 

coerulea (Cav.) G. Don., Melampodium sp., Polygonum punctatum Ell., y Salvia 

helianthemifolia Benth. Una característica en particular de dichas especies es que se 

establecen en lugares con perturbación, en el borde de caminos, y en sitios aledaños al 

matorral xerófilo.  
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Figura 4. 5. Análisis de correspondencia rectificado (DCA) de la vegetación y abundancia de 
especies en las cinco condiciones estudiadas: Reforestaciones de Pinus greggii (R5, R12 y 
R14), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD). Abreviaturas: Acamon Acalypha 
monostachya Cav.; Agaapp Agave applanata; Ameden Amelanchier denticulata; Arisads Aristida 
adscensionis; Asclin Asclepias linaria; Astmel Melampodium sp.; Bacpte Baccharis pteronioides; 
Berzim Berberis zimapana; Boucur Boutelova curtipendula; Bourep Boutelova repens; Bousca 
Bouvardia scabrida; Calhar Calylophus hartwegii; Chymex Chysactinia mexicana A.Gray.; Cittet 
Citharexylum tetramerum; Comgla Comarostaphylis glaucescens; Comdif Commelina diffusa; Cypera 
Cyperaceae; Caslit Castilleja lithospermoides Kunth; Dalbic Dalea bicolor; Dallut Dalea lutea; Daltub 
Dalea tuberculata; Dodvis Dodonaea viscosa; Echpla Echinocactus platycanthus; Ephcom Ephedra 
compacta Rose; Eupesp Eupatorium espinosarum; Garlau Garrya laurifolia; Galasc Galium 
aschenbornii; Gnacan Gnaphalium canescens; Gibpul Gibasis pulchella; Hieabs Hieracium abscissum; 
Loecoe Loeselia coerulea; Mammag Mammillaria magnimamma; Mimaca Mimosa acaleaticarpa; 
Opustr Opuntia streptacantha; Polpun Polygonum punctatum; Salhel Salvia helianthemifolia; Salmic 
Salvia microphylla; Satmex Satureja mexicana; Senrac Senna racemosa; Schoff Schoenocaulon 
officinale; Scldiv Sclerocarpus divaricatus; Stipa Stipa sp; Vaucor Vauquelinia corymbosa; Vergra 
Verbena gracilis. 
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4.4.6 Estimación de la apertura del dosel 

Los cambios en la disponibilidad de luz pueden ser el principal impulsor de cambio 

de la composición de especies y es un factor importante para la presencia de arbustos y 

herbáceas en el sotobosque (Eviner y Hawkes, 2008; Valladares, 2006). En ese sentido, las 

acciones de rehabilitación, como las reforestaciones, ayudan a aumentan la riqueza y 

diversidad de especies en el sotobosque en sus diferentes estratos (arbustivo y herbáceo). 

Es posible que en el momento de realizar el estudio,  las áreas rehabilitadas (R12 y R14) no 

presenten problemas de disponibilidad de luz, ya que en R14 (sitio reforestado de mayor 

edad)  se observó mayor riqueza de especies, que incluso en el SR (Cuadros 4.1 y 4.2).  

En este contexto, se ha señalado que los bosques maduros (como el SR), presentan 

condiciones de luz más heterogéneas, debido a que presentan una estratificación vertical 

bien desarrollada con tres estratos bien definidos (Chi-Poot, 2007; Hermy y Verheyen, 

2007). A pesar de dichas características en el dosel superior del SR, y en comparación con 

las reforestaciones, no se encontraron diferencias significativas (Cuadro 4.3) con respecto 

al índice global de luz que ingresa al sotobsoque, lo cual se puede observar en la Figura 

4.6. 
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Figura 4.6. Fotografías hemisféricas de las condiciones muestreadas: reforestaciones (R12, 

R14) y sitio de referencia (SR), en El Porvenir, Hgo. 
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Cuadro 4.3. Porcentajes de luz que ingresa por el dosel en tres condiciones del estudio: 

reforestaciones (R12, R14) y sitio de referencia (SR), en El Porvenir, Hgo. 

 

Condición Tipo de 

vegetación 

Índice de 

luz difusa 

(%) 

Índice de  luz 

directa (%) 

Índice global 

de luz (%) 

SD Sin vegetación 

arborea      --------      --------        100 

R5 P. greggii      --------      --------        100 

R12 P. greggii        34 a       40  a        38 a 

R14 P. greggii        38 a       46 ab        43
 
a 

SR P. cembroides y J. 

flaccida        39 a       44 b        44 a 

 
  
El grado en que el sombreado inhibe el desarrollo de las plántulas depende de las 

alturas relativas de los árboles, y del tipo de especie plantada para la restauración (Real de 

Abreu et al., 2011). En este trabajo se observó que el dosel de R12 y R14, han modificado 

la cantidad de luz que ingresa al sotobosque, lo cual puede influir en las características de 

riqueza, diversidad, composición e incluso formas de vida del sotobosque.  

 

4. 5. Conclusiones 

Las condiciones bajo estudio que presentaron mayor riqueza y diversidad de 

especies fueron R14 y SR. De acuerdo al índice de Jaccard la similitud entre condiciones se 

ve favorecida con la edad de cada reforestación, ya que en el análisis de similitud se 

observaron dos grupos, R5 y SD (61 %) y por otra parte R12, R14 y SR (45 %). Así, las 

reforestaciones con Pinus greggii, son una alternativa para recuperar algunas 

características como la riqueza y diversidad de especies en el sotobosque, perdidas por 

degradación. 
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Se recomienda ampliar el muestreo de las variables del sotobosque en otras 

estaciones del año (primavera-verano), para tener mayor representatividad. Sin embargo, 

estos resultados son valiosos para la identificación de la trayectoria del proceso de 

rehabilitación en la zona de estudio, y proporcionan un punto de partida para estudios 

adicionales en el desarrollo del sotobosque. 
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V. TIPOS FUNCIONALES DE PLANTAS Y DIVERSIDAD FUNCIONAL EN EL SOTOBOSQUE DE 

REFORESTACIONES CON FINES DE REHABILITACION EN EL PORVENIR, HGO. 

 

5.1 Resumen 

 
El estudio de la diversidad funcional es un tema clave para la comprensión de los 

diversos procesos y funciones que suceden en un ecosistema. Estudiar los grupos 

funcionales de plantas es una herramienta útil en la identificación de características 

ecológicas de importancia en la recuperación de una comunidad. En el presente estudio 

los objetivos fueron la identificación y descripción de los tipos funcionales de plantas en el 

sotobosque, además de caracterizar la diversidad funcional en tres reforestaciones de P. 

greggii de diferentes edades (5, 12 y 14 años), un sitio de referencia y un sitio degradado. 

Para lograr dichos objetivos, se realizaron muestreos de campo, donde se establecieron 

sitios de 100 m2 para medir el estrato arbustivo y de 1 m2 para el estrato herbáceo. Se 

seleccionaron 12 rasgos que proporcionaran información indirecta sobre procesos 

ecofisiológicos-funcionales, para el total de las 44 especies identificadas en el sotobosque. 

Con la información sobre abundancias de especies-rasgos se construyó una matriz, y 

mediante el software InfoStat se construyo el dendrograma y se calcularon los índices a 

través del programa FDiversity. Fue posible distinguir tres tipos funcionales de plantas 

(TFP’s): 1) Herbáceas, 2) Suculentas y 3) Arbustos perennes. Se observó que la diversidad 

funcional incrementa conforme lo hace la edad de la reforestacón, y los índices que 

presentaron diferencias significativas fueron FAD1, FAD2, FDc, Fric y FEve, en cambio para 

los índices FDis y FDiv no se presentaron tales diferencias entre las condiciones 

estudiadas. La evaluación de las especies presentes en el sotobosque y el conocer su 

función en sitios bajo reforestación, es importante para entender, que tan exitosos 

pueden ser los proyectos de rehabilitación de sitios degradados. 

 
Palabras clave: rehabilitación, rasgos funcionales, índices de diversidad funcional y tipos 

funcionales de plantas. 
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5.2 Introducción 

 
La diversidad funcional ha sido considerada como un componente importante de la 

biodiversidad y determinante para explicar los procesos ecosistémicos (Díaz y Cabido, 

2001; Wardle, 2005; Lavorel, 2013) como resultado de las estrategias ecológicas de las 

especies. Durante décadas los estudios sobre el funcionamiento de los ecosistemas se han 

relacionado únicamente con la riqueza específica (Martín-López et al., 2007), que es el 

componente de la biodiversidad más fácil de medir en la mayoría de los casos (Díaz et al., 

2002; Petchey et al., 2004; Reiss et al., 2009). Algunos autores sostienen que este enfoque 

proporciona una aproximación incompleta de la biodiversidad, ya que no considera la 

diferenciación morfológica y fisiológica que da lugar a las estrategias de vida de las plantas 

(Petchey et al., 2004; Hooper et al., 2005; Reiss et al., 2009). 

En las últimas décadas este enfoque se inclina a estudiar cambios en la abundancia 

de rasgos y grupos funcionales en ambientes contrastantes y en evaluar el efecto de 

múltiples factores ambientales en el ensamblaje de las comunidades vegetales, 

incluyendo la respuesta a perturbaciones (Ribera et al., 2001; Petchey y Gaston, 2006), la 

aparición de ambientes modificados como resultado de actividades humanas (Verheyen et 

al., 2003; Flynn et al., 2009; de Bello et al., 2010; Van Meerbeek et al., 2014), sobre el 

efecto del cambio climático (Díaz y Cabido, 1997), su aplicación en temas de restauración 

ecológica (Lavorel, 2013; Barnes y Chapman, 2014; Piekarska-Stachowiak et al., 2014), 

como marco para el diseño de un ecosistema novedoso como los techos verdes (Van 

Mechelen et al., 2014; Van Mechelen et al., 2015), y también puede relacionarse con la 

conservación y supervivencia de especies en peligro de extinción (Song y Zhang, 2013; 

Zhang et al., 2015). 

Se considera que la diversidad funcional (DF) puede dar una mejor descripción de 

los efectos en el funcionamiento del ecosistema desde el enfoque de procesos y funciones 

(Lavorel y Grigulis, 2012; Lavorel, 2013); por tanto, medir la DF permitiría una mejor 

explicación de los efectos de la biodiversidad en los bienes y servicios de los ecosistemas 
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que son vitales para el bienestar humano (Petchey, 2004; Díaz et al., 2006; Díaz et al., 

2007; Ruiz-Jaén y Potvin, 2011).  

La diversidad funcional se define como el valor, el rango, distribución, abundancia 

relativa y la variedad de rasgos o características funcionales de los organismos que 

conforman una comunidad o ecosistema (Díaz y Cabido, 2001; Díaz et al., 2007; Petchey y 

Gaston, 2006; Díaz et al., 2011). Por otra parte, Violle et al., (2007) definen los rasgos 

funcionales como una característica morfológica, fisiológica o fenológica medible desde el 

nivel celular hasta un organismo, que influyen en su crecimiento, reproducción y 

supervivencia y/o en los efectos de dicho organismo en el ecosistema (Cornelissen et al., 

2003; Violle et al., 2007). Dichos rasgos se asocian con un efecto sobre uno o más 

procesos ecológicos o con una respuesta a uno o más factores ambientales (Violle et al., 

2007). Los rasgos funcionales que se deben usar en las clasificaciones son todos aquellos 

considerados importantes para la función de interés (Petchey y Gaston, 2006) y que 

puedan medirse  fácilmente y a un menor costo (Cornelissen et al., 2003). 

La DF puede estimarse a partir de rasgos funcionales que presentan aquellas 

especies que influencian uno o más aspectos del funcionamiento de un ecosistema 

(Petchey y Gaston, 2002; Petchey et al., 2004; Schleuter et al., 2010; Sandel et al., 2011), 

que en comunidades vegetales son conocidos como Tipos Funcionales de Plantas (TFP’s) 

(Díaz et al., 1999; Di Rienzo et al., 2011). Un TFP’s está compuesto por especies que 

utilizan recursos similares, que desempeñan un rol semejante en el funcionamiento (como 

productividad, ciclaje de nutrientes, transferencia trófica, etc.) y contribución a los 

procesos del ecosistema, o presentan respuestas similares a factores ambientales (Díaz et 

al., 2002; Hooper et al., 2005; Pokorny et al., 2005; Fornara y Tilman, 2009).  

En la restauración ecológica, el estudio de la DF posee un alto potencial al ofrecer 

información útil sobre los atributos que caracterizan a las especies que colonizan y 

participan en la sucesión natural y que serían buenas candidatas para introducir en 

ambientes degradados (Pywell et al., 2003; Sandel et al., 2011), además de  su relación 

con la recuperación de los servicios ecosistémicos a través de implementar estrategias de 

restauración (Di Rienzo et al., 2011). Una acción importante para la restauración del 
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ecosistema, es la reintroducción de especies leñosas en tierras degradadas (Maestre y 

Cortina, 2004; Lu et al., 2011) comúnmente llamadas reforestaciones, las cuales aceleran 

la sucesión natural, recuperan la biodiversidad, protegen el suelo de la erosión, 

incrementan el almacenamiento de carbono, entre otros (Maestre y Cortina, 2004; Lu et 

al., 2011; Brang et al., 2014). 

En El Porvenir, Hgo. la degradación de las tierras ocurrió por deforestación y 

sobrepastoreo, presentando suelos severamente erosionados que posteriormente fueron 

abandonados. Los esfuerzos por recuperar la cobertura vegetal fueron impulsados por el 

gobierno local, municipal y estatal al implementar programas de reforestación. Éstos 

iniciaron en 1998, estableciendo reforestaciones con diferentes especies nativas como el 

nopal tunero y xoconoxtle (Opuntia matudae Scheinvar. y Opuntia imbricata (Haw.) DC.), 

maguey pulquero (Agave salmiana Otto ex Salm.) y tequilero (Agave tequilana Web.) 

entre otros. 

El éxito de dichas reforestaciones fue temporal y posteriormente se establecieron 

otras especies forestales como Casuarina sp. (exótica), Cupressus sp. (introducida), 

Eucalyptus sp. (exótica), P. cembroides Zucc. (nativa), Pinus greggii Engelm. (introducida), 

y P. pseudostrobus Lindl. (introducida) (Navarro-Muñoz et al., 2000). Pinus greggii fue la 

especie que se adaptó mejor a las condiciones del lugar, por lo cual se usó en las 

reforestaciones de la microcuenca Hermosillo-El Porvenir, donde actualmente existen 

aproximadamente 300 ha reforestadas con sitios de diferentes edades.  

La evaluación de las especies presentes en el sotobosque y el conocer su función 

en sitios bajo reforestación, es importante para entender, entre otras cosas, que tan 

exitosos pueden ser estos proyectos de rehabilitación de sitios degradados. En el presente 

estudio se plantea identificar y describir los tipos funcionales de plantas, además de 

caracterizar la diversidad funcional en reforestaciones de P. greggii de diferentes edades 

(5, 12 y 14 años), un sitio de referencia y un sitio degradado.  

 

 



77 

 

5.3 Materiales y métodos 

 
5.3.1 Localización del área de estudio 

Las reforestaciones bajo estudio se localizan en la comunidad de El Porvenir (Figura 

3.1), donde predomina un clima templado semiseco con lluvias en verano. Prevalecen 

suelos conocidos como Rendzinas, por ser poco profundos (SAGARPA, 2001). 

 

5.3.2  Caracterización de la vegetación 

Se seleccionaron tres sitios reforestados con P. greggii y que en el año 2013 

contaban con un promedio de 5, 12 y 14 años de edad (R5, R12 y R14), un sitio de 

referencia (sitio con remanentes de la vegetación natural) y un sitio degradado (SD). Con 

el propósito de caracterizar el estrato arbustivo se establecieron sistemáticamente 

(equidistancia de 50 m) ocho sitios circulares de 100 m2 (5.64 m de radio) en cada 

condición bajo estudio. Para el estrato herbáceo se establecieron cuatro sitios de 1 m2 de 

forma anidada a los sitios de 100 m2, los cuales se ubicaron en los puntos cardinales 

noroeste, noreste, suroeste y sureste. En cada sitio se colectaron ejemplares botánicos de 

todas las especies encontradas y se identificaron con el apoyo de taxónomos de los 

herbarios CHAP de la Universidad Autónoma Chapingo y CHAPA del Colegio de 

Postgraduados, ubicados en el Estado de México. Las colectas y mediciones en campo se 

realizaron en los meses de diciembre a marzo del año 2013.  

 
5.3.3 Medición de los rasgos funcionales 

En este estudio se consideró rasgo, a aquella característica morfológica, fisiológica 

o fenológica (Cornelissen et al., 2003; Petchey y Gaston, 2006; Violle et al., 2007) 

encontrada en las especies del sotobosque, y que proporciona información sobre algunas 

funciones en la comunidad, por ejemplo, el tipo de dispersión de semillas y su persistencia 

en el medio después de la perturbación (Cornelissen et al., 2003; Pérez-Harguindeguy et 

al., 2013). La selección y medición de los rasgos se realizó con base en el protocolo de 

Pérez-Harguindeguy (2013) además de la consulta de bibliografía relacionada.  
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 Se verificó que los rasgos seleccionados fueran fáciles de medir en una escala de 

tiempo corto y que proveyeran de información indirecta sobre procesos ecofisiológicos-

funcionales, resultando 12 rasgos descritos en el Cuadro 5.1, en donde además se 

presentan las categorías establecidas (Cornelissen et al., 2003; Di Rienzo et al., 2008; 

Pérez-Harguindeguy et al., 2013).  

En campo se identificó a cada especie encontrada, dicha información se corroboró 

en los herbarios antes mencionados y en algunos casos se complementó con la 

información reportada en las floras del Valle de México (Rzedowski et al., 2005), la Flora 

del Bajío (Daniel y Castellanos, 2003) y la Flora de Veracruz (INECOL, 2003), también se 

consultaron sitios en internet como: www.conabio.org y www.theplantlist.org. De los 12 

rasgos descritos en el Cuadro 5.1, los que se tomaron en campo fueron: forma de vida, 

ciclo de vida, distribución de las ramas sobre los tallos, presencia de espinas, suculencia de 

las hojas, forma y acomodo de las hojas. Mientras que los rasgos  que se obtuvieron en la 

bibliografía de las floras consultadas fueron: altura de la planta, longitud de las hojas, tipo 

de fruto, tipo de dispersión de semillas y capacidad de rebrote. 

Con dicha información se construyeron dos matrices, la primera con las 44 especies 

arbustivas y herbáceas encontradas en el sotobosque (Apéndice A) y su abundancia; y la 

segunda matriz con el total de especies y los 12 rasgos funcionales por especie. El 

software InfoStat vincula estas dos matrices (Merge) y se forma una tercer matriz con los 

datos de abundancias de especies-rasgos (Casanoves et al., 2008; Casanoves et al., 2010; 

Casanoves et al., 2011; Di Rienzo et al., 2011).  
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Cuadro 5.1. Rasgos, procesos funcionales seleccionados y categorías establecidas para las 

especies del sotobosque en tres reforestaciones de diferentes edades (R5, R12 y R14), 

sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD), en El Porvenir, Hgo.  

 
Rasgos funcionales Proceso funcional Categorías 

Forma de vida Respuesta a perturbaciones Gramínea, herbácea,  arbusto  

Ciclo de vida Respuesta a perturbaciones Anual, perenne, ambos 
 
Altura de la planta  

 
Biomasa, captura de CO2 y 
Respuesta a perturbaciones 

 
Valor medido en m 

 
Longitud de las hojas 

 
Uso de recursos y tasa de 
descomposición de las hojas 

 
Valor medido en cm  

 
Distribución de las ramas 
sobre los tallos 

 
Regulación hídrica y 
evapotranspiracion 

 
Espiral o dísticas, simple, ramificado desde 
la base, a cierta altura. 

 
Tipo de fruto 

 
Efecto en el régimen de 
perturbaciones  

 
Cariopse, aquenio, cápsula, esquizocarpo, 
baya, legumbre, drupa, pomo mericarpio, 
hipantio y folículo 

 
Tipo de dispersión de 
semillas 

 
Respuesta a perturbaciones 
y persistencia en el banco de 
semillas 

 
Anemocoria, zoocoria, ambos 

 
Presencia de espinas 

 
Efecto en el régimen de 
perturbaciones y defensa de 
la planta 
 

 
Si, No  

Suculencia de las hojas Uso de recursos y tasa de 
descomposición de las hojas 

Si, No  

 
Capacidad de rebrote 

 
Respuesta a recursos del 
suelo; Respuesta a 
perturbaciones 

 
Si, No  

 
Forma de la hoja 

 
Regulación hídrica y 
evapotranspiración 

 
Lineares, lanceoladas, vainas 
membranosas, pinnati- o bipinnatipartidas, 
oblanceoladas y dentadas, hojas con 
espinas  

 
Acomodo de las hojas 

 
Regulación hídrica y 
evapotranspiración 

 
Alternas y amacollada, opuestas, roseta 
densa, espiral 
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5.3.4 Identificación y caracterización de tipos funcionales de plantas (TFP’s) 

La identificación de los TFP’s se realizó a partir de la matriz de las 44 especies tanto 

de herbáceas como arbustivas y los 12 rasgos funcionales (Cuadro 5.1), por medio de un 

análisis de conglomerados jerárquicos con el programa InfoStat versión, 2011. Este 

análisis utiliza el método de agrupamiento de Ward y la distancia propuesta por Gower, el  

cual utiliza la distancia Euclídea para las variables continuas y Jaccard para las variables 

dicotómicas procesando cada uno de acuerdo a su tipo matemático, discriminando 

descriptores binarios, multiestado y numéricos (Di Rienzo et al., 2008; Casanoves et al., 

2011). 

 
5.3.5 Índices de diversidad funcional  

La diversidad funcional por condición de estudio se estimó calculando siete índices 

ponderados por la abundancia de especie. Los índices multirasgo unidimensionales 

fueron: FAD1, FAD2 y FDc. Los índices FAD1 y FAD2 (son índices de la diversidad de 

atributos funcionales). FAD1 es el número de combinaciones diferentes de rasgos que 

ocurren dentro de la comunidad. Este valor puede ser igual o menor que el número de 

especies y en el contexto de la diversidad filogenética es análogo al número  o riqueza de 

especies (Walker et al., 1999). El índice FAD2 es la suma de las distancias estandarizadas 

entre pares de especies en el espacio de los rasgos; esto es, la diversidad de atributos 

funcionales (Walker et al., 1999) y la FDc o diversidad funcional basada en los rasgos de las 

especies de la comunidad, ponderados por valores de abundancia (Petchey y Gaston, 

2006; Cianciaruso et al., 2009). En este caso se consideró el dato de abundancia por 

especie para su ponderación. 

Se estimaron también cuatro índices multirasgos-multidimensionales, por 

representar diferentes facetas de la diversidad funcional: FRic, FEve, FDiv y FDis que 

consideran medidas de abundancia para su ponderación. El índice de FRic, representa el 

volumen ocupado por las especies de una comunidad en el espacio de los rasgos (Villéger 

et al., 2008); la equidad funcional (FEve), representa la uniformidad en la distribución de la 

abundancia de las especies en el espacio funcional dentro de la comunidad (Villéger et al., 
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2008; Casanoves et al., 2008); la divergencia funcional (FDiv) cuantifica la dispersión de los 

valores de los rasgos en el espacio multivariado (Mason et al., 2005; Casanoves et al., 

2008; Villéger et al., 2008) y el índice de dispersión funcional (FDis) es la distancia 

promedio de cada especie al centroide de la comunidad en el espacio de los rasgos 

(Villéger et al., 2008; Laliberté y Legendre, 2010; Di Rienzo et al., 2011).  

Para evitar confusiones debidas al cambio de escala en el cálculo final del valor de 

los índices, los valores de los rasgos fueron estandarizados debido a que involucran 

variables numéricas y categóricas a través del programa FDiversity (Casanoves et al., 2008; 

Di Rienzo et al., 2008; Di Rienzo et al., 2011) y un análisis de varianza para determinar 

diferencias entre las medias de los índices de diversidad funcional por condición a través 

de la prueba LSD de Fisher con un nivel de significancia de 0.05 calculada con el programa 

InfoStat versión, 2011 (Di Rienzo et al., 2011). 

 

 

5.4 Resultados y discusión 

 
5.4.1 Identificación y descripción de tipos funcionales de plantas (TFP’s) 

El dendrograma de la Figura 5.1 muestra la asociación encontrada para el total de 

especies, definiéndose tres tipos funcionales de plantas. Cada TFP’s se describió de 

acuerdo al número de especies que lo conforman y la distribución de rasgos funcionales. 

El nivel de corte se realizó en 1.33 (línea punteada en la Figura 5.1), lo que permitio 

distinguir tres TFP’s y agrupadas principalmente de acuerdo a su forma de vida. Se 

clasificaron como herbáceas anuales, suculentas y arbustos perennes. 
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Figura 5.1. Dendrograma del análisis de conglomerados (método de Ward y distancia 

Gower) que identifica los tres Tipos Funcionales de Plantas (TFP´s) para las 44 especies 

encontradas en la zona de El Porvenir, Hgo. 

 

A continuación se describe cada TFP’s 

 

TFP 1. Grupo de herbáceas anuales  

Se integra por 25 especies de herbáceas anuales de 50.0 cm-2.0 m de altura, 

presentan dispersión anemócora y zoocora, poseen frutos dehiscentes (cápsulas) o 

indehiscentes (aquenio, esquizocarpos) y dado que se desarrollan en el estrato rasante 

pueden dispersarse por el viento en época seca y por el agua en época de lluvias  

pudiendo formar un banco de semillas importante. Presentan hojas lineares, sin espinas y 

con un tipo de raíces adventicias y fibrosas con buena capacidad de rebrote. 
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Una característica importante de este grupo es que poseen gran capacidad de 

colonizar áreas perturbadas, condiciones de escasa humedad y suelos someros; especies 

como: Aristida adscensionis L; Bouteloua curtipendula (Mixx.) Torr., Bouteloua repens 

(Kunth) Scribn. & Merr., Commelina diffusa Burm f., Cyperaceae sp., Hieracium abscissum 

Less. Schlecht. & Cham., Loeselia coerulea (Cav.) G. Don., Stipa sp. y Verbena gracilis Desf.  

Las especies que forman este grupo son importantes, por colonizar en la primera 

etapa de la sucesión y pueden propiciar un ambiente para que nuevas especies colonicen 

el lugar (Walker  et al., 2007; CONABIO, 2015). En general, los pastos tienen raíces fibrosas 

que desarrollan rápidamente y ocupan gran parte de los primeros 45 cm del suelo 

(Shutcha et al., 2010); esto es importante para restablecer algunas funciones de sitios 

degradados como en la zona de estudio, ya que facilitan la infiltración del agua de lluvia e 

impiden los escurrimientos torrenciales (Castellanos-Castro et al., 2011).  

En actividades enfocadas a la restauración es recomendable introducir gramíneas 

de crecimiento rápido, para que cubran y estabilicen la superficie tan pronto como sea 

posible, y así reducir la escorrentía y el arrastre de sedimentos. Por ejemplo, las especies 

anuales y perennes Lolium perenne L. y Multiflorum ssp. (Lam.), que son pastos de clima 

frío que se utilizan comúnmente para la recuperación de la cobertura vegetal (Franklin et 

al., 2012).  

Este TFP puede ser uno de los más influyentes a nivel del ciclado de nutrientes, por 

el aporte de hojarasca al suelo y una rápida descomposición, en comparación con algunas 

especies arbustivas y arbóreas. Además, algunas especies herbáceas cumplen un rol 

importante como medicinales y se usan en la gastronomía local como especias. 

 

TFP 2. Grupo de suculentas  

Integrado por cuatro especies de la familia cactácea (Echinocactus platycanthus 

Link et Otto., Mammillaria magnimamma Haw., Opuntia streptacantha Lem.) y el agave 

(Agave applanata Lem. ex Jacobi). Son plantas de lento crecimiento y de ciclo de vida 

relativamente largo, por lo regular perennes (Godínez-Álvarez et al., 2003), y tienen 

abundante tejido secundario (> 60 % de su volumen) (Vázquez-Sánchez et al., 2012), 
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tienen frutos pequeños a medianos con pocas semillas y su polinización y dispersión está 

asociada a la fauna (Garrett et al., 2010). Poseen gran capacidad para adaptarse a 

condiciones edáficas con diferentes niveles de perturbación (McIntyre et al., 1995),  

presentan mecanismos de defensa, de manera que transforman las hojas en espinas, las 

cuales cumplen la doble función de retener el agua y defender la planta de posibles 

agresiones (McIntyre et al., 1995).  

 
TFP 3. Arbustos perennes  

Integrado por 15 especies, en su mayoría perennes, de hasta 7 m de altura de 

acuerdo a las floras consultadas, muy ramificados y con base leñosa; con dispersión 

anemócora y zoocora, sin presencia de espinas y con buena capacidad de rebrote ya que 

poseen raíces fibrosas y rizomatosas.  

Las especies que lo integran son: Amelanchier denticulata (H.B.K.) Koch., Berberis 

zimapana (Fedde) Marroquin., Bouvardia scabrida Mart. & Gal., Citharexylum tetramerum 

T. S. Brandeg., Comarostaphylis glaucescens (Kunth) Zucc. ex Klotz., Dalea bicolor Willld., 

D. lutea (Cav.) Willd., D. tuberculata Lag., Dodonaea viscosa (L.) Jacq., Garrya laurifolia 

Benth., Mimosa acaleaticarpa Ort., Salvia microphylla H. B. K. Kunth., Satureja mexicana 

(Benth.) Briq., Senna racemosa (P. Mill.) Irwin & Barneby., y Vauquelinia corymbosa Humb. 

& Bonpl.   

Dentro de dichas especies, existen algunas que presentan un alto potencial para la 

restauración ecológica de ecosistemas, por su gran capacidad para sobrevivir en 

ambientes perturbados, como: Dodonaea viscosa, Mimosa acaleaticarpa y Amelanchier 

denticulata, y que se han implementado en otras regiones del país para revertir 

problemas de degradación (Martínez-Pérez et al., 2006). Además, son especies 

importantes para la población local, ya que el follaje se usa como alimento para cabras y 

el fruto de algunas especies se usa para consumo humano, por ejemplo, el duraznillo 

(Amelanchier denticulata).  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Espina
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Otra familia importante en programas de restauración ecológica es la Fabaceae, ya 

que muchas de sus especies son colonizadoras de sitios perturbados (González-Iturbe et 

al., 2002) y varias especies tienen la capacidad de rebrotar y dominar a través de la 

sucesión secundaria (Walker et al., 2007; Romero-Duque et al., 2007). Además, por su tipo 

de dispersión tienden a acumular una gran cantidad de semillas en el sotobsoque, y otras 

especies son resistentes al fuego (Romero-Duque et al., 2007). En las diferentes 

condiciones estudiadas se encontró la presencia de especies como Dalea bicolor, D. 

tuberculata y D. lutea, que de alguna manera pueden iniciar el ciclaje de nutrimentos en el 

suelo, aportándole principalmente nitrógeno, nutrimento escaso en sitios perturbados.  

En el ámbito de la restauración ecológica, el enfoque basado en rasgos funcionales 

ha sido útil para seleccionar especies adecuadas para la restauración de ambientes 

degradados por actividades mineras en Katanga, República Democrática del Congo (Wa 

Ilunga et al., 2015), siendo el ciclo de vida anual, la fenología del crecimiento en época de 

lluvias y la profundidad de la raíz, las características más importantes en esta selección.  

En bosques tropicales se ha recomendado como una actividad primordial, 

caracterizar a las especies que colonizan zonas con posibilidades de restauración, esto 

para obtener un conocimiento a priori de las posibilidades de éxito y la probable 

trayectoria de los esfuerzos de la restauración (Barnes y Chapman, 2014). 

Dependiendo de los objetivos del estudio, la definición de los grupos puede variar, 

por ejemplo en un  estudio realizado en Chile, se definieron grupos funcionales de plantas 

al comparar los mecanismos de utilización de distintas fuentes de agua que presentan las 

especies arbustivas del desierto costero del norte-centro de Chile. Se identificaron seis 

grupos funcionales en base a diferentes rasgos, como el tipo de hábito de las plantas 

(deciduo y siempre-verdes), sus sistemas radiculares (superficial, dimórfico o profundo) y 

por su capacidad de utilizar distintas fuentes de agua (superficial y/o profundo) (Squeo, et 

al., 1999).  

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_Democr%C3%A1tica_del_Congo
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Cuando el objetivo de la investigación es  medir la resiliencia del ecosistema,  se ha 

encontrado que los parámetros abióticos influyen en la composición de los rasgos 

funcionales de la vegetación (si se trata de medir respuestas de la comunidad a un cambio 

en las condiciones climáticas). A su vez, los cambios en las especies, la composición y el 

grado en que las especies de plantas difieren en sus rasgos determinarán el cambio en la 

capacidad de recuperación (Díaz y Cabido, 1997).  

Después de identificar los diferentes TFP’s en este estudio, se puede inferir que 

acciones de restauración contribuyen a la presencia de grupos de plantas importantes en 

sitios degradados y que son útiles  en la  recuperación de servicios ecosistémicos para las 

comunidades locales. Entre más especies funcionalmente similares (redundancia), y 

presentar múltiples especies por grupo o tipo funcional, en un ecosistema, mayor será la 

probabilidad de que al menos una de estas sobreviva y mantenga las propiedades del 

ecosistema, contribuyendo así a su capacidad de resiliencia, por lo cual se puede 

considerar que la redundancia es una característica valiosa (Díaz y Cabido, 2001; Loreau, 

2004).   

 
5.4.2 Índices de diversidad funcional 

Se presentaron diferencias significativas en los índices FAD1, FAD2, FDc, Fric y FEve. 

En cambio, para los índices FDis y FDiv no se presentaron tales diferencias. La equidad 

funcional (FEve) y divergencia funcional (FDis) presentan los valores máximos en el SR y 

R14, ya que dichas condiciones presentan una mejor distribución de los rasgos de las 

especies, además el índice FEve está en función de la equidad entre rasgos y es 

coincidente con la diversidad de especies, donde el valor cero, indicando carencia de 

equidad, y uno, equidad completa, no se correlaciona con la riqueza, y a su vez es 

independiente del FRic (Cuadro 5.2). Dichos resultados, coinciden con los valores 

encontrados en las diferentes condiciones del presente estudio, ya que el menor valor se 

encontró en los sitios donde la abundancia de las especies presentan una distribución 

menos uniforme (SD y R5) (Casanoves et al., 2008).  
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Se observa también que tanto FAD1, FAD2 y FDc, presentaron diferencias 

significativas (Cuadro 5.2), esto porque dichos índices se ven afectados por la riqueza de 

especies y por los valores extremos de los rasgos (Walker et al., 1999; Villéger et al., 

2008).  

 

Cuadro 5.2. Valores promedio de los índices de diversidad funcional para cada condición 

del estudio: Reforestaciones de diferentes edade (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y 

sitio degradado (SD).  

Condición FAD1 FAD2 FDc FRic FEve FDiv FDis 

SD 6.88 c 10.31c 3.64 c 1.67 a 0.48 b 0.81 a 4.48 a 

R5 7.63 bc 14.28 c 4.24 c 2.22 a 0.43 b 0.86 a 5.38 a 

R12 12.88 a 44.35a 7.59 a 9.7E-05 a 0.60 a 0.89 a 4.08 a 

R14 13.88 a 46.87a 7.39 a 4.0E-03 a 0.60 a 0.81 a 4.06 a 

SR 9.88 b 28.41b 5.65 b 0.23 a 0.61 a 0.81 a 4.87 a 

Valor de F 15.0 14.30 16.01 1.23 5.63 1.24 1.29 

Valor de P  0.0001 0.0001 0.0001 0.3172 0.0013 0.3114 0.2944 

Comparación de medias entre columnas, valores con letras iguales no son estadísticamente  diferentes, (LSD 
de Fisher P > 0.05). Abreviaturas: FAD1 y FAD2 (índices de la diversidad de atributos funcionales), FRic 
(riqueza funcional), FDc (Diversidad de la comunidad), FDiv (la divergencia funcional), FEve (equidad 
funcional) y FDis (dispersión funcional). 
 

 

En este caso el mayor valor de la divergencia funcional (FDiv), se presentó en la 

condición R12, la cual se relaciona con una mayor dispersión de los valores de los rasgos 

en el espacio que ocupan las especies, presentándose valores altos cuando las especies 

más abundantes tienen valores extremos de rasgos y también cuando el número de 

rasgos es relativamente alto respecto al número de especies.  
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El valor de FDiv no presentó diferencias significativas, ya que no existieron rasgos 

que dominen sobre otros. Cuando un rasgo es dominante, se consideraría atípico  con el 

resto de las especies (Mason et al., 2005; Mouillot et al., 2005) y por tanto esta 

divergencia afectaría el papel funcional de la entidad (genotipo, especie, grupo funcional) 

que refleja este rasgo. 

Se requiere una alta riqueza para mantener altos niveles de diversidad funcional y 

filogenética (Van Meerbeek et al., 2014). Díaz et al. (2007) demostraron la forma en cómo 

factores ambientales, como el uso del suelo, pueden alterar la diversidad funcional de 

pastizales y posteriormente la prestación de servicios de los ecosistemas. Reich et al. 

(2012) propusieron que la resiliencia es más alta dentro de ecosistemas con gran riqueza 

de especies, que en comunidades menos favorecidas (más pobres). Del mismo modo, un 

estudio dirigido específicamente a analizar la respuesta de la diversidad funcional de las 

plantas ante la perturbación mostró picos en la riqueza en los niveles intermedios de 

disturbio (Biswas y Mallik, 2010). 

Teóricamente si la diversidad funcional incrementa, el funcionamiento del 

ecosistema también incrementará; esto debido a la mayor complementariedad en el uso 

de los recursos entre las especies de una comunidad local. Es importante mencionar que 

el funcionamiento del ecosistema está relacionado con los rasgos funcionales presentes 

en el ecosistema, lo cual dará como resultado una mayor diversidad funcional (Petchey y 

Gaston, 2002a) y por ende ninguna perturbación eliminará un grupo funcional completo  

(Walker et al., 1999; Van Meerbeek et al., 2014).  

De esta manera, las acciones de reforestación con fines de rehabilitación, como las 

zonas del presente estudio, persiguen incrementar la diversidad funcional y mientras 

mayor diversidad presenten los ecosistemas, mayor resilientes serán (Folke et al., 2004). 

Con el fin de identificar que especies son más resilientes a algún tipo de disturbio se 

requiere una mayor cantidad de información sobre rasgos funcionales para las especies 

presentes en las diferentes condiciones de estudio que en la mayoría de los casos no están 

disponibles, sobre todo aquellas relacionadas a proyectos de restauración (Laliberté y 

Legendre, 2010).  
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5.5 Conclusiones  

Se identificaron tres tipos funcionales de plantas (herbáceas anuales, suculentas y 

arbustos perenes), la tendencia es que a mayor edad de la reforestación se incrementa la 

posibilidad de tener mayor variabilidad en cada grupo. Las especies que los conforman 

poseen características comunes en algunos procesos del ecosistema como ciclaje de 

nutrimentos, retención o enriquecimiento del suelo, uso medicinal y como forraje, tanto 

para fauna silvestre como de animales domésticos. Por otra parte, la tendencia en los 

índices de diversidad funcional fue variable, ya que algunos de ellos, están en función con 

la equidad entre rasgos y en otros casos influye la diversidad de especies. 

Así, se concluye que acciones de restauración contribuyen a la presencia de grupos 

de plantas importantes y útiles en la recuperación de servicios ecosistémicos para las 

comunidades locales. Por lo que, entre más especies funcionalmente similares presente 

un ecosistema, mayor será la probabilidad de que al menos una de estas sobreviva y 

mantenga las propiedades del ecosistema, contribuyendo a una mayor resiliencia. 
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VI. CARACTERÍSTICAS EDAFOLÓGICAS EN UN ÁREA REHABILITADA CON Pinus greggii EN 

EL PORVENIR, HGO. 

 
6.1 Resumen 

 
En la comunidad de El Porvenir existen condiciones de extrema degradación del 

suelo, dado que actividades antrópicas realizadas durante varias décadas excedieron los 

límites permitidos para la recuperación del propio ecosistema de manera natural. Una 

estrategia utilizada para recuperar los servicios y bienes que se habían perdido, son las 

reforestaciones. En la zona de estudio no existen estudios enfocados a caracterizar el 

componente edáfico, por lo que los objetivos del presente estudio fueron la 

caracterización y clasificación de los suelos de las diferentes condiciones bajo estudio, 

mediante un perfil edáfico; además de estimar la cantidad de agua infiltrada en el suelo a 

través de pruebas de infiltración. Para lo cual se seleccionaron tres reforestaciones de 5, 

12 y 14 años de edad (R5, R12 y R14), un sitio de referencia (SR) y un sitio degradado (SD). 

Por sus características físicas y químicas, los suelos de los sitios estudiados son muy 

similares, ya que se formaron a partir del intemperismo de cenizas volcánicas, por lo que 

presentan una secuencia de evolución A/C. Se clasificaron como Leptosoles líticos (SD y 

R5), Leptosoles háplicos (R12 y R14) y Leptosol Vértico-Cámbico (SR). La cantidad de agua 

infiltrada fue mayor en el SR (124.2 mm hr-1) y menor en SD (39.60 mm hr-1) y en los sitios 

rehabilitados se encontró el mayor valor en R12 (65.84 mm hr-1). Se observó que después 

del establecimiento de las reforestaciones de Pinus greggii se restablecen algunas 

características del suelo como la textura, el pH, la cantidad de agregados y la cantidad de 

agua infiltrada tiende a incrementar a medida que crece la especie forestal, en 

comparación con el SD, el cual no ha recibido ningún tratamiento de restauración.  

 

Palabras clave: suelos degradados, nutrientes y materia orgánica, infiltración de agua. 
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6.2 Introducción 

 
El estado de Hidalgo presenta situaciones de degradación forestal típicas de 

muchas otras regiones de México (Montagnini et al., 2008). Algunas actividades 

antrópicas como la agricultura, la extracción forestal (madera y leña) y el pastoreo tienen 

un impacto negativo por efecto del pisoteo a plántulas, juveniles o de individuos 

rebrotados en un amplio número de especies leñosas, y reducen las posibilidades del 

establecimiento de nuevos individuos, trayendo como consecuencia la pérdida continua 

de la cobertura vegetal y la alteración de varios componentes del ecosistema (Galindo-

Jaimes et al., 2002). Lo anterior, conlleva al deterioro del equilibrio ecológico y de la 

capacidad productiva de los suelos y como resultado su degradación. Un suelo degradado 

pierde el contenido de nutrientes, la materia orgánica y disminuye la capacidad de 

infiltración (Rey-Benayas et al., 2007). Algunos autores como Guariguata y Ostertag (2001) 

han señalado que después del abandono de la tierra la recuperación de los suelos es un 

fenómeno complejo y que depende de diferentes factores como, el historial y la 

intensidad del uso del suelo (Pascarella et al., 2000; Chinea, 2002) y el tiempo de 

abandono (Klanderud et al., 2010). 

Las reforestaciones con fines de rehabilitación de tierras degradadas desempeñan 

un rol importante, ya que aceleran el establecimiento de la cubierta del sotobosque 

(Parrotta et al., 1997; Sampaio et al., 2007), reduciendo la erosión del suelo, el arrastre de 

sedimentos, regulando la escorrentía, acelerando la mineralización de la materia orgánica, 

restableciendo de esta manera la fertilidad del suelo (Molinillo et al., 1997; Rey-Benayas 

et al., 2007). Por otra parte, se mejoran las tasas de infiltración y la calidad del agua 

(Robinson et al., 2003; Paquette y Messier, 2009).  
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En la comunidad de El Porvenir, surge la necesidad de buscar alternativas para la 

restauración de los ecosistemas degradados y abandonados. Con apoyo de las diferentes 

entidades de gobierno (municipal, estatal y federal), en 1998 se inicaron algunos trabajos 

de rehabilitación de la zona. Estas actividades iniciaron con el establecimiento de 

reforestaciones con diferentes especies vegetales, tales como Casuarina sp., Cupressus 

sp., Eucalyptus sp., P. cembroides Zucc., Pinus greggii Engelm., y P. pseudostrobus Lindl., 

Cabe señalar que a pesar de que Pinus greggii no es nativo de la zona, fue la especie que 

se adaptó mejor a las condiciones degradadas del lugar, ya que posee un gran potencial 

para sobrevivir a condiciones limitantes de humedad y en sitios donde no se adapta 

ninguna otra especie del género Pinus (Ramírez-Herrera et al., 2005; Hernández-Martínez 

et al., 2007). 

Los beneficios que aportan las plantaciones con fines de rehabilitación son 

diversos; sin embargo, son escasos los estudios donde se incluye al recurso suelo y sus 

múltiples beneficios tales como la infiltración. Por lo anterior, el objetivo del presente 

estudio fue caracterizar las condiciones edáficas a través de un perfil, el contenido de 

nutrientes y de materia organica, así como también estimar la tasa de infiltración en tres 

reforestaciones de Pinus greggii de diferentes edades, un sitio de referencia y un suelo 

degradado.  

 
 

6.3 Materiales y métodos 

 
6.3.1 Ubicación de la zona de estudio 

El área de estudio se localiza en el estado de Hidalgo, en el municipio de Santiago 

de Anaya, específicamente en los alrededores de la comunidad El Porvenir (Figuras 3.3 y 

3.4). Presenta un gradiente altitudinal que varía de 1, 800 a 2, 700 m. El Porvenir se ubica 

al norte de la comunidad de Hermosillo (SAGARPA, 2001). 
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6.3.2 Selección de los sitios de muestreo 

Se realizaron recorridos de campo para seleccionar aquellas áreas plantadas con P. 

greggii. Se eligieron tres reforestaciones de diferentes edades (R5, R12 y R14), un sitio de 

referencia (SR), con el menor grado de perturbación posible (Figura 3.3), y otro sitio con la 

condición representativa del área degradada (SD) (Figura 4.1). 

 
6.3.3 Descripción y caracterización de los perfiles de suelo 

En cada condición del estudio (R5, R12, R14, SR y SD), se describió un perfil de 

suelo con base en el Manual para la descripción de perfiles de suelos en el campo 

(Cuanalo, 1975). Para realizar el perfil edáfico, se eligió un sitio de manera aleatoria 

dentro de los ocho sitios de 400 m2 establecidos previamente. 

Posteriormente, se caracterizó cada uno de sus horizontes, y con apoyo de una 

cinta métrica se midió la profundidad total de cada perfil y horizonte. Entre las variables 

analizadas se consideraron: el espesor, transición entre capas, humedad, color (seco-

húmedo), textura, pedregosidad, estructura (grado de desarrollo), consistencia (seco-

húmedo), morfología de poros, permeabilidad, cantidad de raíces, reacción al ácido 

clorhídrico (HCl) y al peróxido de hidrógeno (H2O2). Se tomaron datos sobre la descripción 

del sitio: fecha, localización, localidad, elevación, relieve, drenaje superficial del sitio y tipo 

de material parental. 

Se colectaron aproximadamente 2 Kg de muestra de suelo para cada horizonte del 

perfil del suelo, se etiquetaron y se guardaron en bolsas de polietileno para su posterior 

envío al laboratorio de Edafología del Colegio de Postgraduados para realizar los análisis 

sobre las características físicas y químicas. Una vez en laboratorio, las muestras se secaron 

a temperatura ambiente, se tamizaron (malla de 2 mm) para realizar las determinaciones 

siguientes: textura, densidad aparente (Da), pH en agua (relación 2:1), capacidad de 

intercambio catiónico (CIC); así como el color en seco y en húmedo empleando para ello la 

carta de colores Munssell. Todos los análisis anteriores se realizaron de acuerdo al Manual 

para análisis de suelos de Van Reeuwijk (2003). 
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Se determinó también el contenido de nutrimentos de cada sitio de muestreo: 

Nitrógeno total con el método semimicro-Kjeldahl, el porcentaje de materia orgánica a 

través del contenido de carbono orgánico (CO) con el método de Walkey y Black, P y 

cationes intercambiables como Ca, Na, K y Mg con el método de extracción con acetato de 

amonio y formación de agregados (DOF, 2000).  

 

6.3.4 Pruebas de infiltración 

Para realizar cada prueba de infiltración, se utilizó el método clásico de doble 

cilindro. Para ello, se eligieron al azar tres sitios de los establecidos previamente (400 m2, 

Capítulo III), en cada condición del estudio (R5, R12, R14, SR y SD). Dentro de cada sitio 

seleccionado al azar, se eligió el terreno con menor pendiente. Las dimensiones de cada 

cilindro son: 25 cm de alto y 25 cm de diámetro (cilindro interior); 50 cm de alto y 25 cm 

de diámetro (cilindro exterior). Dicho material fue facilitado por el Departamento de 

Suelos de la Universidad Autónoma Chapingo. 

Para iniciar dicha prueba, fue necesario insertar los cilindros a una profundidad de 

10 cm en el suelo, nivelado con la horizontal que marca la superficie del suelo, 

posteriormente se agregó agua dentro de la cavidad formada entre los cilindros hasta 

obtener el mismo nivel que en el cilindro interno (esta agua ayuda a amortiguar la posible 

infiltración lateral). 

Después se agregó agua en el cilindro interior y se midió la cantidad de agua 

infiltrada y con apoyo de un cronometro se registró el tiempo transcurrido que tarda en 

infiltrarse el agua, y se tomaron las lecturas del nivel del agua a los 15, 30, 45 seg y a los 1, 

3, 5, 10, min y así sucesivamente cada 5 min. Se continuó tomando las lecturas hasta que 

las variaciones fueran constantes en el mismo intervalo de tiempo. La velocidad de 

infiltración se midió desde el inicio de la prueba, hasta que se logró una estabilidad en la 

cantidad de agua (en tres mediciones consecutivas y en un mismo intervalo de tiempo).  
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6.4 Resultados y discusión 

 
6.4.1 Descripción de los perfiles de suelo 

 

 Propiedades físicas 

En el Cuadro 6.1, se presentan las propiedades físicas del suelo de cada condición, 

donde se observa que el menor y mayor valor de la densidad aparente (Da) se 

encontraron en el SR, el menor en la capa superficial (0.78 g.cm-3), mientras que el mayor 

valor (1.51 g.cm-3) se presentó en la capa de 20-30 cm de profundidad. Esto puede 

deberse en gran parte a la cantidad de materia orgánica que se encontró en el SR, ya que 

la Da, está estrechamente relacionada con esta característica. Además, en todas las 

condiciones muestreadas la Da se incrementa ligeramente con la profundidad, donde las 

sustancias orgánicas son menos abundantes y los materiales están menos intemperizados.  

Se ha reportado que la historia del uso del suelo, el espesor de la capa del mantillo, 

la actividad edáfica, el tipo de vegetación y el manejo del suelo son factores que tienen 

una influencia en la Da (Porta-Casanellas et al., 2003). En relación a esta variable, en 

bosques secundarios de pino se han reportado valores que oscilan de 1.09-1.71 g.cm-3 

(Harden y Delmas, 2003). Por otro lado, en Turquía, Yüksek y Yüksek (2011), encontraron 

una densidad aparente de 1.2 y 1.25 g.cm-3 a una profundidad de 0-10 cm y de 10-20 cm 

para plantaciones de 10 años de Robinia pseudoacacia y en plantaciones mixtas de Pinus 

pinea y Robinia pseudoacacia. En bosques mixtos de Pinus, Abies y Quercus con suelos 

Andosoles, se reporta un intervalo de 1.14-1.23 g.cm-3 y el valor más alto de 1.57 g.cm-3 se 

registró en un suelo desnudo (Jordan et al., 2009). Los valores reportados están en 

relación a la profundidad, y son similares a lo que se encontró en el presente estudio, los 

cuales oscilan entre 0.8-1.51 g.cm-3.  



104 

 

Cuadro 6.1. Características físicas de los suelos en las diferentes condiciones del estudio: 

Reforestaciones (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD) en El 

Porvenir, Hgo. 

Sitio Horizonte Prof. (cm) Da 

Color Clase textural 

Húmedo 
(10YR) 

Seco A L R   CT 

SR A 0-4 0.78  2/1 10R 2.5/1 3.1 34.5 62.4 Arcilla 

SR Bw 4-15 1.37  3/1 10R 3/1 3.1 21.6 75.3 Arcilla 

SR Bss 15-18/26 1.51  2/1 10R 2.5/1 2.3 31.3 66.4 Arcilla 

P14 A 0-10.5 0.9  6/1 2.5Y 6/1 15.8 40.4 43.9 Arcillo Limoso 

P14 AC 10.5- 26 1.13  7/2 2.5Y 8/1 11.9 43.5 44.6 Arcillo Limoso 

P12  A 0-6 0.83  4/1 2.5Y 4/1 8.8 38.6 52.6 Arcilla 

P12 BC 6- 15 0.84  3/2 2.5Y 5/1 12.2 30.6 57.2 Arcilla 

P12 Ck 15-30 0.84  6/2 2.5Y 7/1 21.5 39.8 38.7 Franco Arcilloso 

P5 AC 0-5/10 0.9  2/1 2.5Y 3/1 28.6 38.5 32.9 Franco Arcilloso 

SD AC 0-4 0.8  3/1 2.5Y 2.5/1 6.8 54.6 38.6 Franco Arcillo Limoso 

 

Como se mencionó anteriormente, la Da depende de varios factores, y en este 

estudio los valores de esta característica pueden haber sido afectados por el tipo de 

perturbación, el tiempo de abandono de dichas áreas y el tipo de vegetación, ya que las 

raíces de las diferentes especies en los diferentes estratos, influyen para mejorar la 

porosidad del suelo y por consecuencia la Da incrementa. 

La textura que domina en las diferentes condiciones bajo estudio es la arcillo-

limosa, presentándose la mayor cantidad en los horizontes superficiales particularmente 

en los primeros 20 cm, esto se relaciona con la presencia de vegetación en la parte 

superficial, y se observó la presencia de raíces de gramíneas de tamaño fino (< 1 mm de 

diámetro) en los horizontes superficiales, sobre todo en las condiciones de R12, R14 y SR. 

Condición que disminuye conforme aumenta la profundidad del suelo, hasta llegar a ser 

muy pobres en los horizontes más profundos, por la presencia de materiales más 

compactos y menos intemperizados.  
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En algunos casos, la falta de nutrientes en suelos de textura gruesa se combina con 

una elevada pedregosidad (Jim, 2001; Xia, 2004). Por ejemplo, en los suelos degradados se 

reduce el contenido de materia orgánica como resultado del uso intensivo, y por tanto se 

afecta la estructura del suelo y se reduce la infiltración (Istedt et al., 2007) (Figura 6.1). 

Los agregados de las capas superficiales presentaron una estructura en bloques de 

forma dominantemente angular del 60-95 %, al analizar el tamaño de los agregados y su 

relación grueso/fino es notable que en las condiciones de SD y R5 predominan estructuras 

heredadas del material parental, mientras que para los sitios R12, R14 y SR los agregados 

de la fracción gruesa corresponden con aquellos derivados de la pedogénesis de los 

suelos, es decir estructuras originadas por los procesos de evolución (Figura 6.2). Este 

proceso de formación de agregados, mejora las condiciones para crear un espacio de 

hábitat adecuado para los organismos del suelo; el suministro adecuado de oxígeno para 

las raíces, facilita la infiltración del agua y por consecuente, la prevención de la erosión del 

suelo, principalmente en los sitios SD y R5. 
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Figura 6.1. Tamaño de los agregados en el suelo en cada condición del estudio: 

Reforestaciones (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD), en El 

Porvenir, Hgo. 
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 Propiedades químicas 

En las diferentes condiciones de estudio los valores encontrados para el pH oscilan 

de 6.8 a 7.9, denominados como medianamente alcalinos (Cuadro 6.2) (DOF, 2002), lo 

cual se relaciona con un alto contenido de bases. Los niveles anteriores se encuentran por 

arriba de los promedios que se reportan en la literatura, donde se dice que la mayoria de 

los suelos forestales (principalmente de coníferas) tienden a presentar pH de moderados a 

extremamente ácidos, en parte debido a que las acículas de las coníferas presentan un 

menor contenido de bases y como resultado de la liberación de ácidos orgánicos durante 

la descomposición de la capa de hojarasca y la consiguiente lixiviación de las bases del 

suelo mineral superficial (Brady y Weil, 1999).   

Se ha señalado también que la disminución del pH se relaciona con la severidad de 

la hidrofobicidad, ya que tanto las hojas de pino al descomponerse, como también los 

exudados de las raíces producen sustancias ácidas e hidrófobas, dicho proceso puede 

reducir la infiltración, especialmente cuando está asociada con el fuego, ocasionando 

escorrentía superficial y la erosión de los sitios con mayor pendiente (laderas) (Doerr et 

al., 2000; Lebrón et al., 2012). Por tanto, el pH es  una característica relevante a través de 

la cual se puede inferir parte del comportamiento del suelo y estimar los cambios que las 

plantaciones del género Pinus puedan generar sobre este recurso.  

La CIC, es ligeramente mayor en el SR (39.6) y menor en el R14 (16.3). Esto puede 

relacionarse al diferente contenido y grado de descomposición de la materia orgánica y 

clase textural (Porta-Casanellas et al., 2003). Dichos datos coinciden con lo que reportan 

Ávila et al., (2011), para especies de Pinus montezumae y P. teocote, donde encontraron 

valores de la CIC de 38.7 y 38.5, respectivamente; esto en las capas superficiales. Es 

común que los mayores valores de la CIC se presenten en los horizontes superficiales ya 

que son los más activos en intercambio catiónico, disminuyendo con la profundidad, 

donde la MO y el contenido de arcillas son menores.  
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Las mayores cantidades de Mg+2 se presentaron en los horizontes superficiales 

(Cuadro 6.2), y disminuyen a medida que aumenta la profundidad, esto como producto de 

la alteración provocada por los factores climáticos en los minerales ferromagnesianos y 

silicatos de magnesio, materiales comunes en los piroclastos que conforman estos suelos 

(Wardle, 2004). De igual manera se comporta el contenido de Ca+2, ya que los mayores 

contenidos se encontraron en las capas superficiales en la mayoría de las condiciones, a 

excepción del R14, donde se encontró un mayor contenido en la capa de 10-20 cm, esta 

tendencia se relaciona en gran parte por la geología del lugar, donde se encuentran rocas 

calizas y metamórficas las cuales contienen grandes contenidos de CaCO3.  

 
Cuadro 6.2. Características químicas de los suelos en las diferentes condiciones del 

estudio: Reforestaciones (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD), en 

El Porvenir, Hgo. 

Sitio Horizonte Prof (cm) pH CE 
% MO 

N CaCO3 CIC Na K Ca Mg 

SR A 0-4 6.8 1.52 
 

30.74 0.84 0.16 39.6 2.1 0.6 6.2 4.4 

SR Bw 4-15 6.9 1.88 
 

9.33 0.37 0.16 34.6 1.8 0.4 2.9 5.0 

SR Bss 15-18/26 6.9 1.9 
 

10.93 0.31 0.11 25.5 2.1 0.4 3.9 5.5 

R14 A 0-10.5 7.8 1.16 2.26 0.16       39.8    16.3 1.6 0.4 0.9 0.5 
 

R14 AC 10.5- 26 7.9 0.54 0.64 0.12     44.66 9.6 1.8 0.1 10.4 0.4 
 

R12 A 0-6 7.7 1.16 
 

4.50 0.32 15.14 18.8 2.1 0.7 17.0 0.4 

R12 BC 6- 15 7.7 1.12 
 

5.16 0.3 21.68 15.0 0.2 0.4 15.2 0.4 

R12 Ck 15-30 7.9 0.47 
 

0.33 0.12 49.02 10.8 0.2 0.2 8.1 0.2 

R5 AC 0-5/10 7.7 0.74 
 

9.33 0.45 21.79 28.0 0.3 0.3 19.5 0.4 

SD AC 0-4 7.8 0.73 
 

9.33 0.6 9.37 23.6 0.3 0.5 8.0 0.4 
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La materia orgánica del suelo sustenta muchas de las funciones clave y es un 

componente esencial, ya que proporciona energía, sustratos y el incremento de la 

diversidad biológica que afecta la agregación del suelo y la infiltración del agua. Los 

porcentajes de materia orgánica más altos se encontraron en el SR (30.74 %), en la capa 

superficial, en tanto que el menor valor se presentó en R14 (2.26 %). Un componente 

importante es la cantidad y calidad de hojarasca, ya que puede producir cambios 

inmediatos en la liberación de nutrimentos, debido a que el aporte de materia orgánica 

mejora las interacciones bióticas que repercuten en el flujo y el aprovechamiento de los 

nutrimentos (Delgado-Carranza, 1998).  

Dicho proceso, se observó en la reforestación de mayor edad, donde se aprecia 

mayor cantidad de hojarasca acumulada en el piso forestal (observación en campo). Sin 

embargo, el porcentaje de MO, no fue el mayor, situación que puede estar influenciado 

por la pendiente del lugar, que favorece que la cantidad de MO se pierda por arrastre. 

Además, la cantidad y el tipo de hojarasca, relacionado con las condiciones de 

temperatura y humedad de cada condición hacen que la descomposición sea lenta, sobre 

todo en las condiciones de R12 y R14, donde el tipo de hojarasca se ecuentra dominada 

por acículas de pino, la cual tarda más tiempo en descoponerse por los altos contenidos 

de lignina que presentan. En cambio en los sitios de SD y R5 el material acumulado se  

compone de hojarasca de herbáceas y gramíneas, en su mayoría. Aunque, si el mantillo 

permanece acumulado en la superficie, el aporte permanente de nutrimentos estará 

garantizado, una vez que existan mecanismos de descomposición que permitan el ciclaje 

de nutrientes al suelo (Montagnini et al., 1993). 

 Así, a partir de las estimaciones en cada condición, es evidente que la degradación 

causa un impacto importante en el contenido de nutrimentos y contenidos de MO del 

suelo y también se observa que las acciones de restauración mejoran estas características 

en comparación con el SD, el cual no ha recibido ninguna actividad para la recuperación 

de las  propiedades edáficas perdidas (Figura 6.2).  
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En base a las características físico-químicas y de acuerdo a la Base Referencial 

Mundial del Recurso Suelo (IUSS-WRB, 2007) los suelos de los cinco condiciones 

estudiadas son poco diferenciados entre sí y se clasifican como Leptosoles líticos (SD y R5), 

Leptosoles háplicos (R12 y R14) y Leptosol Vértico-Cámbico (SR) (Cuadro 6.3).  

 

Cuadro 6.3. Clasificación del suelo en cada condición del estudio: Reforestaciones (R14, 

R12 y R5), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD) en El Porvenir, Hgo. 

 

Condición      Tipo de vegetación Clasificación 

SD 
Sin vegetación arbórea Leptosol lítico (calcárico, dístrico, 

esquelético) 

R5 
P. greggii Leptosol lítico (calcárico, eútrico, 

esquelético) 

R12 
P. greggii Leptosol háplico (calcárico, eútrico 

esquelético) 

R14 
P. greggii Leptosol háplico (calcárico, eútrico 

esquelético) 

SR P. cembroides Leptosol Vértico-Cámbico (dístrico) 
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6.4.2 Proceso de infiltración en las diferentes condiciones del estudio  

La infiltración del agua en el suelo es un proceso clave en el ciclo del agua, y los 

suelos son la interfaz a través del cual ocurre. Las propiedades del suelo desempeñan un 

papel crucial en este proceso; y algunas modificaciones en los ecosistemas producen 

cambios en la infiltración que pueden propiciar procesos erosivos, por lo tanto conocer la 

dinámica de la infiltración es importante, aún más en las regiones donde el agua para el 

consumo humano se obtiene del agua subterránea (Neris et al., 2013).  

Se ha encontrado que existe una correlación positiva entre la infiltración del agua 

con la presencia de la cubierta vegetal, ya que ésta obstruye el escurrimiento de agua y 

ayuda a que penetre en la superficie del suelo, y permite el movimiento hacia el subsuelo, 

en contraste con las zonas sin vegetación, donde a menudo se forman costras 

superficiales y alta escorrentía (Porta-Casanellas et al., 2003; Neris et al., 2013) y la mayor 

parte del agua escurre pendiente abajo, aumentando el pico de la crecida en la corriente, 

más que a percolar lentamente a través del suelo (Price, 1999); caso similar al que se 

Figura 6.2. Aspecto de cada perfil edáfico, en cada condición del estudio reforestaciones 

(R14, R12 y R5), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD), en El Porvenir, Hgo. 

R

R5 SD R12 R14 SR 
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encontró en el SD, donde el promedio de agua infiltrada fue menor, dada la situación de 

degradación que presenta (Cuadro 6.4).  

Caso contrario a lo sucedido en las reforestaciones y SR, donde la presencia de un 

dosel superior, aporta un sombreado a la superficie del suelo, lo que contribuye a una 

reducción de las temperaturas en la capa límite entre la interfase suelo-aire, que pueden 

alcanzar temperaturas letales en el sol directo. Por debajo del suelo, el proceso de 

crecimiento de las raíces y exudados afecta a las tasas de densidad del suelo y la 

infiltración, mejorando los aportes de materia orgánica a partir de las raíces muertas y la 

incorporación de la hojarasca, aumentando así la capacidad de retención de agua (Eviner y 

Chapin, 2008), también influye en la presencia de microorganismos que ayudan a la 

formación de los agregados del suelo (Wick et al., 2007).  

 
 

Cuadro 6.4. Promedio de agua infiltrada en las diferentes condiciones del estudio: 

Reforestaciones (R14, R12 y R5), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD) en El 

Porvenir, Hgo.  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

     Condición Tipo de vegetación Promedio de agua infiltrada 

 (mm h-1) 

SD Sin vegetación arbórea         39.60 

R5 P. greggii         55.86 

R12 P. greggii         63.30 

R14 P. greggii         65.84 

SR P. cembroides         124.2 
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Se ha reportado que el tipo de suelo tiene una influencia importante en las tasas de 

infiltración cuando en él se encuentra vegetación arbórea, por ejemplo en Andosoles 

donde crece P. canariensis, se reporta que la tasa de infiltración fue de 30 mm h-1, por lo 

que se concluyó que este tipo de suelos tienen gran capacidad de infiltración, y gran 

resistencia a la erosión, por lo que la escorrentía disminuye (Neris et al., 2013).  

Por otra parte, Buckzo et al., (2006) realizaron una caracterización sobre la 

variación de las propiedades hídricas del suelo y sus cambios en la trasformación de un 

bosque de Pinus sylvestris a bosque mixto, mediante la introducción de Fagus sylvatica, 

reportando una infiltración promedio de 2,556 mm h-1 en el suelo forestal (bosque de 

pino). Sin embargo, la variación fue similar tanto en las etapas de trasformación como en 

las estaciones del año, aunque mostraron una tendencia al presentar valores mayores en 

verano y otoño.  

Aunque, es importante mencionar que las propiedades hídricas de un ecosistema 

como la infiltración, dependen de otros factores como del tipo de especie arbórea 

presente y la edad, (Heiskanen y Mäkitalo, 2002), las prácticas de manejo forestal, la 

estación del año y las características del tipo de suelo (Buckzo et al., 2006). De acuerdo a 

los resultados presentados en el Cuadro 6.4, el dosel superior y la cubierta vegetal que se 

desarrolla en el sotobosque interceptan parte de la precipitación que cae, incrementando 

la capacidad de infiltración, todo ello de acuerdo a la edad de reforestación. 

Existen diversas controversias sobre el tema de hidrología forestal, ya que autores 

como Andressian (2004), Bruijinzeel (2004) y Buytaert et al., (2007) afirman que al 

sustituir los ecosistemas naturales por plantaciones se altera el balance hídrico y la 

productividad del suelo. Mencionan también que la producción de agua en cuencas 

reforestadas disminuye al incrementar la edad de las plantaciones, basados en la 

tendencia del crecimiento de los árboles, concluyendo que un crecimiento más rápido 

requiere más agua, y que las tasas de transpiración varían en función de la edad de la 

vegetación (Brujinzeel, 2004; Brown et al., 2005; Pérez-Arrarte, 2007).  
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Mientras que Zimmermann et al. (2006) sostienen que el efecto de las plantaciones 

sobre las propiedades del suelo depende del uso previo de la tierra.  

 

6. 5 Conclusiones 

Los suelos de la zona de estudio se clasificaron como Leptosoles líticos (SD y R5), 

Leptosoles háplicos (R12 y R14) y Leptosol Vértico-Cámbico (SR). El promedio en agua 

infiltrada fue mayor en el SR (124.2 mm hr-1) y menor en SD (39.60 mm hr-1) y en los sitios 

rehabilitados se encontró el mayor valor en R12 el cual fue de 65.84 mm hr-1. Se observó 

que las reforestaciones de Pinus greggii influyen en algunas características de los suelos 

como el pH, la cantidad de agregados y la cantidad de agua infiltrada, en comparación con 

el sitio degradado. 

Los procesos en el suelo son a largo plazo, por lo que es importante realizar otros 

estudios relacionados con dicho componente, por ejemplo, en la mineralización de la 

materia orgánica, caída y descomposición de la hojarasca y de los procesos ecosistémicos 

que permitan aportar un panorama más amplio de lo que ocurre en el sistema. En este 

sentido el presente trabajo, es una base para futuras investigaciones que se realicen sobre 

la restauración de áreas degradadas y donde se integre al recurso suelo.  
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VII. CONCLUSIONES GENERALES 

 
En los niveles locales, nacionales, e internacionales, hay un creciente énfasis en el 

establecimiento de estrategias para restaurar o rehabilitar ecosistemas degradados, sobre 

todo por el interés de recuperar la biodiversidad que se ha perdido, y al mismo tiempo los 

servicios y funciones. En este sentido el presente trabajo, es una base para la evaluación 

de proyectos con fines de rehabilitación donde las reforestaciones son comúnmente 

implementadas, y que en la mayoría de estos trabajos las variables o características que se 

evalúan son básicamente la supervivencia posterior a un año de realizada la reforestación. 

En este trabajo se encontró que las características evaluadas como la biomasa 

aérea, la diversidad del sotobosque, los tipos funcionales de plantas y las características 

del suelo, después de establecer reforestaciones con Pinus greggii tienden a la 

recuperación. 

Es necesario continuar con un mayor número de estudios en la zona, que incluyan 

aspectos de diversidad de otros organismos, procesos de producción, descomposición de 

hojarasca además de la incorporación de materia orgánica, ciclado de nutrimentos, 

disminución de la erosión, y de los procesos ecosistémicos que permitan tener un 

panorama más amplio de lo que ocurre en el sistema por efecto de la revegetación 

mediante reforestaciones. 
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Apéndice A. Listado florístico, forma de vida y las condiciones en donde se encontró cada 

especie. Reforestaciones de diferentes edades (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y 

sitio degradado (SD). 
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Continuación… Apéndice A. Listado florístico, forma de vida y las condiciones en donde se 

encontró cada especie. Reforestaciones de diferentes edades (R5, R12 y R14), sitio de 

referencia (SR) y sitio degradado (SD). 

 

 

 

 

 

 

 


	PORTADA
	HOJA DE FIRMAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIA
	CONTENIDO
	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	I. INTRODUCCIÓN GENERAL
	1.1 Literatura citada

	II. REVISIÓN DE LITERATURA
	2.1 La degradación de los ecosistemas
	2.2 Restauración ecológica
	2.3 El ecosistema original, sitio de referencia, ecosistema o escenario de referencia
	2.4 Atributos que poseen los ecosistemas restaurados y su evaluación

	III. ESTRUCTURA Y BIOMASA AÉREA EN REFORESTACIONES CON Pinus greggii COMO ESTRATEGIA DE REHABILITACIÓN EN UN ÁREA DEGRADADA EN EL PORVENIR, HGO.
	3.1 Resumen
	3.2 Introducción
	3.3 Materiales y métodos
	3.3.1 Localización del área de estudio
	3.3.2 Descripción de la zona de estudio
	3.3.3 Antecedentes de las actividades de reforestación en El Porvenir, Hgo.
	3.3.4 Selección de los sitios de muestreo
	3.3.5 Medición de variables dasométricas
	3.3.6 Análisis de la información
	3.4 Resultados y discusión
	3.4.1 Clases diamétricas y de altura
	3.4.2 Área basal y biomasa aérea
	3.5 Conclusiones
	3.6 Literatura citada

	CAPÍTULO IV. DIVERSIDAD VEGETAL DEL SOTOBOSQUE EN REFORESTACIONES DE Pinus greggii ESTABLECIDAS CON FINES DE REHABILITACIÓN EN EL PORVENIR, HGO.
	4.1 Resumen
	4.2 Introducción
	4.3 Materiales y métodos
	4.3.1 Localización del área de estudio
	4.3.2 Establecimiento de los sitios de muestreo y medición del sotobosque
	4.3.3 Medición de la apertura del dosel
	4.3.4 Análisis de la información
	La estimación de la riqueza de especies se realizó a través de curvas área-especies, la cual muestra el número de especies acumuladas, al aumentar el esfuerzo de muestreo en un sitio. La riqueza aumenta hasta llegar a un momento donde el número de esp...

	4.4 Resultados y discusión
	4.4.1 Curvas área-especies
	4.4.2 Riqueza y composición de especies en el sotobosque
	4.4.3 Diversidad alfa (()
	4.5.4 Diversidad beta (()
	4.4.5 Ordenación (DCA)
	4.4.6 Estimación de la apertura del dosel
	4. 5. Conclusiones
	4.6. Literatura citada

	V. tipos funcionales DE PLANTAS Y Diversidad funcional en el sotobosque DE REFORESTACIONES CON FINES DE REHABILITACION en El Porvenir, Hgo.
	5.1 Resumen
	5.2 Introducción
	5.3 Materiales y métodos
	5.3.1 Localización del área de estudio
	5.3.2  Caracterización de la vegetación
	5.3.3 Medición de los rasgos funcionales
	5.3.4 Identificación y caracterización de tipos funcionales de plantas (TFP’s)
	5.3.5 Índices de diversidad funcional
	5.4 Resultados y discusión
	5.4.1 Identificación y descripción de tipos funcionales de plantas (TFP’s)
	5.4.2 Índices de diversidad funcional
	5.5 Conclusiones
	5.6 Literatura citada

	VI. CARACTERÍSTICAS EDAFOLÓGICAS EN UN ÁREA REHABILITADA CON Pinus greggii EN EL PORVENIR, HGO.
	6.1 Resumen
	6.2 Introducción
	6.3 Materiales y métodos
	6.3.1 Ubicación de la zona de estudio
	6.3.2 Selección de los sitios de muestreo
	6.3.3 Descripción y caracterización de los perfiles de suelo
	6.3.4 Pruebas de infiltración
	6.4 Resultados y discusión
	6.4.1 Descripción de los perfiles de suelo
	6.4.2 Proceso de infiltración en las diferentes condiciones del estudio
	6. 5 Conclusiones
	6.6 Literatura citada

	VII. CONCLUSIONES GENERALES
	Apéndice A. Listado florístico, forma de vida y las condiciones en donde se encontró cada especie. Reforestaciones de diferentes edades (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD).

