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MANEJO FORESTAL E INTEGRIDAD ECOLOGICA EN EL EJIDO NOPALILLO,
HIDALGO

Martha Azucena Renddn Pérez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2020
RESUMEN

Con objeto de garantizar el mantenimiento de las funciones de los ecosistemas forestales es
necesario implementar evaluaciones periddicas sobre su estado de conservacion. Este trabajo
reporta la caracterizacién de un bosque manejado para la produccion de madera que cuenta con
tres asociaciones vegetales de acuerdo con la especie dominante: Pinus montezumae Lamb. (Pmn),
Pinus patula Chiede ex Schltdl. & Cham (Ppt) y Pinus pseudostrobus Lindl. (Pps), y un bosque
destinado a la conservacién, Pinus-Quercus (PQ). En ambos casos se reporta informacion acerca
de la diversidad, estructura y composicion de la vegetacién arborea y el sotobosque, asi como de
la funcién a través de caracteristicas del suelo y vegetacion. Se desarrollé un protocolo para la
evaluacion de la integridad ecoldgica a través un indice multimétrico. Se seleccionaron veinte
indicadores medibles sobre el paisaje, la vegetacion y el suelo para calificar el estado general del
ecosistema, y se construyeron cuatro categorias posibles y rangos de variacion para cada indicador
a partir de revision de literatura y de los resultados encontrados en PQ, para cada categoria. Se
encontrd que PQ posee el mayor indice de integridad ecologica; los resultados de la evaluacién de
los indicadores la colocaron en la categoria mas alta, Excelente; mientras que las asociaciones del
bosque manejado para produccion se encontraron con menor puntaje Ppt, en la categoria Excelente,
y Pmn y Pps en la categoria, Bueno. En las asociaciones bajo manejo existe evidencia de cambios
en la estructura y la composicién; mientras que en la funcién no, este atributo se mantiene
conservado en ambas condiciones. Ademas, fue posible identificar diferencias puntuales entre las
asociaciones vegetales y brindar elementos para la toma de decisiones de manejo basadas en la
evidencia. La implementacion de la evaluacion de la integridad ecologica como parte del programa
de monitoreo ambiental del ejido sera una herramienta que permita identificar cambios negativos
en los atributos del ecosistema. A partir de esta primera evaluacion se generd la linea base del

conocimiento del bosque del ejido Nopalillo, Hidalgo.

Palabras clave: integridad ecologica, indice multimétrico, indicadores, atributos.



FOREST MANAGEMENT AND ECOLOGICAL INTEGRITY IN THE EJIDO
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Colegio de Postgraduados, 2020
ABSTRACT

In order to record the maintenance of forest ecosystem functions, it is necessary to implement
periodic evaluations of their conservation status. This work reports the characterization of a forest
managed for wood production that has three plant associations according to the dominant species:
Pinus montezuma (Pmn), Pinus patula (Ppt) and Pinus pseudostrobus (Pps), and a forest destined
to conservation, Pinus-Quercus (PQ). In both cases information on the diversity, structure and
composition of tree vegetation and undergrowth is reported, as well as the function through the
characteristics of the soil and vegetation. A protocol for the evaluation of ecological integrity will
be applied through a multimetric index. Twenty measurable indicators on the landscape, vegetation
and soil were selected to rate the overall state of the ecosystem, and four possible categories and
ranges of variation were constructed for each indicator from the literature review and the results
found in PQ, for each category. It was found that PQ has the highest ecological integrity index;
the results of the evaluation of the indicators placed it in the highest category, Excellent; while the
associations of the forest managed for production were found with a lower score, Ppt in the
Excellent category, and Pmn and Pps in the Good category. In associations under management
there is evidence of changes in structure and composition; while in the function no, this attribute
remains preserved in both cases. In addition, it was possible to identify specific differences between
the associations and provide elements for decision-making management decisions. The
implementation of the evaluation of ecological integrity as part of the ejido environmental
monitoring program will be a tool that will identify negative changes in ecosystem attributes. From
this first evaluation, the baseline of knowledge of the Nopalillo ejido forest, Hidalgo, was

generated.

Key words: ecological integrity, multimetric index, indicators, attributes.
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INTRODUCCION GENERAL

Los bosques proveen multiples bienes y servicios ecosistémicos con efectos positivos en diferentes
escalas de espacio y tiempo; poseen un rol fundamental en el ciclo del agua y de nutrientes, con
implicaciones en la regulacion del clima y la produccién de alimentos, la generacién de productos
maderables y no maderables que representan el medio de vida, y la fuente de trabajo e ingreso de
las poblaciones rurales forestales. Los ecosistemas forestales albergan el 75 % de la biodiversidad
mundial, lo que representa una fuente de alimentos, medicinas y combustible para mas de mil
millones de personas (FAO, 2016; FAO, 2018).

A nivel global, los bosques son un foco de atencion a causa de la crisis ambiental. Entre los
principales problemas que enfrentan destaca la pérdida de cobertura forestal causada por su
conversion hacia actividades agricolas y pecuarias, y que se constituye en una de las principales
amenazas para la conservacion de la biodiversidad del planeta. Por tanto, el desarrollo sostenible
se plantea como la Unica via para mantener el equilibrio entre los objetivos ambientales,
econdémicos y sociales; y representa el eje de la gestion de los bosques en la actualidad (FAO,
2018).

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
establecidos en ella son actualmente; el marco para orientar la politica de desarrollo en el mundo;
particularmente, el ODS 15 que se refiere a “Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra
la desertificacion, detener y revertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de
biodiversidad” (FAO, 2018).

Entre los esfuerzos para abordar el tema de la gestion sostenible de los bosques se encuentra el
protocolo de Montreal, de donde surgio6 el denominado Forest Stewardship Council (FSC), que a
través de una serie de criterios e indicadores certifica la produccidn sustentable de bienes y
servicios forestales y acredita desde 1994 el manejo forestal sustentable a nivel internacional (Bray
etal., 2007). En México, la Auditoria Técnica Preventiva (ATP) y la Norma Mexicana del Manejo
Forestal Sustentable (NMX-AA-143-SCFI-2015) son instrumentos que hacen una tarea similar
para los bosques del pais. La superficie nacional de bosques y selvas es de 66 millones de hectareas

(Madrid et al., 2009), de las cuales 29 millones de hectéreas se encuentran bajo un esquema de



manejo forestal sustentable (SEMARNAT, 2016), y menos del 5 % cuenta con certificacion

internacional?.

Dada la importancia y necesidad de mantener las funciones y servicios de los bosques a través de
la gestion adecuada, se requiere incorporar objetivos de manejo que vayan mas alla de las funciones
productivas. El objetivo de conservacion de la biodiversidad ha sido adoptado a nivel internacional
(Angelstam et al., 2004) y, aungue suele entenderse como la riqueza de especies en determinado
lugar, realmente se refiere a la variabilidad de organismos vivos de diferente tipo y de diversas
fuentes, incluyendo a los ecosistemas terrestres, marinos y acuaticos y al complejo ecolégico del

que forman parte.

De acuerdo con Noss (1990) y Larsson et al., (2001), la biodiversidad de los ecosistemas y en
general de la integridad (entendida ésta como la habilidad de un ecosistema para mantener una
comunidad de organismos con estructura, composicién, diversidad y organizacion funcional
comparable con las de un héabitat natural de la region; (Parrish et al., 2003), se puede abordar al
considerar tres componentes principales: composicion, estructura y funcion del ecosistema. La
integridad ecoldgica se ha abordado y empleado alrededor del mundo con el objetivo de evaluar la
condicion general del ecosistema, la efectividad de la gestion (Tierney et al., 2009), conocer el
estado de conservacion (Santibafiez-Andrade et al., 2015), tomar decisiones de manejo (Gara y
Stapanian, 2015), guiar los esfuerzos de monitoreo (Wurtzebach y Schultz, 2016) y desarrollar
politicas basadas en la evidencia (Rempel et al., 2016). Por lo tanto, dicho concepto podria servir
como referente para determinar qué tan exitoso ha resultado un conjunto de acciones de manejo,
por ejemplo, las practicas silvicolas; y esto permitiria identificar areas de oportunidad y mejora

para su adecuacion a las necesidades y respuestas del ecosistema.

La mayoria de esfuerzos por la conservacion de la biodiversidad en México se han centrado en el
establecimiento de areas protegidas; sin embargo, estas resultan insuficientes (Jardel, 2015) por lo
que los bosques bajo manejo pueden contribuir a mantener el hébitat, conservar las especies y
consecuentemente conservar la biodiversidad (Lindenmayer y Franklin 2001) ademas de otros

servicios ecosistémicos.

1 FSC al mes de noviembre de 2019. Consultado en https://mx.fsc.org/es-mx/impacto/datosycifras



https://mx.fsc.org/es-mx/impacto/datosycifras

Si bien en México, la Ley general de Desarrollo Forestal Sustentable y su reglamento, instruyen
acerca de la conservacién dentro de los programas de manejo forestal sustentable, ninguno de los
documentos indica como llevarlo a cabo, y enfocan en la cantidad de madera a extraer y sin
considerar un manejo silvicola que integre de manera practica objetivos de conservacion;
adicionalmente, es necesaria la incorporacion de procedimientos de monitoreo, que permitan la
evaluacion de resultados de manejo con objeto de apoyar la toma de decisiones informada (Jardel,
2015).

Este estudio propone el uso del concepto integridad ecoldgica para abordar la problemaética
presentada en parrafos anteriores, La evaluacion de esta propiedad a través de ciertos atributos
medibles en los ecosistemas forestales puede ser una herramienta adicional a las ya empleadas, que
puede responder a los cuestionamientos acerca de la respuesta de los bosques al manejo, a la
evaluacion de la gestion y ademas, puede utilizarse como un método de monitoreo de variables
ecoldgicas clave en los bosques manejados (Rempel et al., 2016; Carter et al., 2016 y Parrish et
al., 2003).

En esta investigacion se pretende generar una herramienta metodoldgica para obtener un indice de
integridad ecoldgica que incluya componentes de la estructura, composicién y funcion del
ecosistema, y llevar a cabo su implementacion en un bosque templado bajo manejo en el estado de

Hidalgo.

Se presenta una introduccion general, el capitulo | aborda la evaluacion de la vegetacion, en
bosques manejados y sin manejo, a través de la medicion de variables dasométricas para
caracterizar su estructura, composicion y diversidad; el capitulo 11 incorpora los resultados del
capitulo anterior y algunas variables funcionales en la determinacion del indice de integridad

ecoldgica para el bosque bajo estudio y finalmente se presentan las conclusiones generales.
OBJETIVO GENERAL

Generar una propuesta metodologica para obtener un indice de integridad ecologica (I1E) que
permita caracterizar a las diferentes asociaciones vegetales (a partir de su estructura, diversidad,
composicién y funcién) en un bosque templado bajo manejo forestal en el sureste del estado de

Hidalgo.



CAPITULO 1. EL BOSQUE MANEJADO DEL EJIDO NOPALILLO: ESTRUCTURA,
COMPOSICION Y DIVERSIDAD VEGETAL

1.1 RESUMEN

La caracterizacion estructural de la vegetacion de interés forestal es informacion basica que permite
la toma de decisiones de manejo forestal y la prescripcion de practicas silvicolas adecuadas y
acordes a los objetivos y metas del propietario. En el ejido Nopalillo, municipio de Epazoyucan,
sureste de Hidalgo, se realiza aprovechamiento forestal maderable en tres asociaciones arboreas:
Pinus montezumae Lamb., Pinus pseudostrobus Lindl. y Pinus patula Chiede ex Schltdl. & Cham;
y ademas, cuenta con un area destinada a la conservacion, Pinus-Quercus. Con el objetivo de
caracterizar a estas cuatro condiciones se analizd la informacion proveniente de 79 sitios de
muestreo, en los cuales se evaluo el estrato arboreo, arbustivo y herbaceo. El analisis estructural de
la vegetacion se basé en los indices de valor de importancia (IV1), de diversidad de Margalef,
Simpson y de Sorensen, asi como en la estructura vertical y horizontal, densidad, area basal y
regeneracion en cada asociacion y forma de vida. El area de conservacion presentd la mayor area
basal (28 m?/ha), DN y altura promedio (20.5 cm y 10.7 m), respectivamente, la mayor proporcion
de arboles de dimensiones grandes (DN>60 cm) y composicion de especies diferente a las demas
asociaciones. La mayor riqueza total se encontré en las areas bajo aprovechamiento maderable y
la mayor diversidad arbdrea en el area de conservacion. Se concluye que las actividades de manejo
reducen la diversidad estructural y de especies, e incrementan la riqueza de especies, especialmente

en el sotobosque.

Palabras clave: manejo forestal, practicas silvicolas, aprovechamiento forestal maderable,

biodiversidad



1.2 INTRODUCCION

Los bosques de pino (BP) y de pino-encino (BPQ) representan el 15.3 % de la superficie forestal
en México, y en ellos se concentra alta riqueza, alto nimero de endemismos, y la presencia de la
mayoria de las especies maderables (CONAFOR, 2017). Desde un punto de vista ecolégico, los
géneros Pinus y Quercus son relevantes para el pais ya que es su centro de diversificacion. Para el
primero se reconocen 46 especies, de las cuales el 55 % son endémicas, 20 se encuentran en alguna
categoria de riesgo, de las que dos se encuentran en peligro de extincion (Sanchez, 2008); para
Quercus se reconocen 161 especies con el 68 % de endemismos (Valencia, 2004). Ademas, los BP
y BPQ proveen servicios ambientales, regulan procesos funcionales del ecosistema y preservan la
biodiversidad (Daily et al., 1997; FAO, 2016; Sanchez, 2008).

Desde el punto de vista social, estos bosques son importantes porque son fuente de combustible y
otros productos forestales no maderables empleados por las personas que viven en ellos, proveen
alimentos, ingresos y empleos; por ejemplo se calcula que existen 950 especies Utiles aunque solo
el 10 % se comercializa de forma regular (Tapia-Tapia y Reyes-Chilpa, 2008). Desde el punto de
vista econdmico, representan la principal fuente de materia prima para la industria del aserrio; por
ejemplo, para el afio 2016 se estimd la produccion forestal de este grupo en 5 millones de m®r, 75
% de la produccion nacional total (SEMARNAT, 2016). En México hay 15 millones de hectareas
con potencial comercial, aunque menos del 10 % esta incorporado al manejo forestal sustentable
(SEMARNAT, 2016).

El manejo forestal sustentable (MFS) tiene como objetivo la produccion maderable, y entre los
muchos atributos que interesa conocer se encuentra la estructura, la composicion y la diversidad
de la vegetacion, ya que su conocimiento permite entender la condicion actual del ecosistema, y a
partir de esto tener mas informacion y de mejor calidad para prescribir las mejores practicas
silvicolas de acuerdo con los objetivos de manejo.

La estructura del bosque puede definirse como la forma en que las plantas se organizan en el
espacio (Kimmins, 1997) y considera la diversidad, distribucion y variaciones en las dimensiones
de los individuos (Von Gadow y Hui, 1998; Franklin et al., 2002).

La diversidad puede ser evaluada a travées del nimero de especies y la proporcion de cada una de
ellas, la distribucion esta dada por las estrategias de regeneracion de las especies, la intervencion

silvicola y la fase de desarrollo del rodal. Por ultimo la variacién de las dimensiones se refiere a la



relacion de tamafios de los individuos que la componen, y puede evaluarse, principalmente, a

través de la medicion de diametros y alturas (Del Rio et al., 2003).

Las investigaciones realizadas sobre la estructura de bosques manejados coinciden en que es un
indicador de la diversidad de un bosque (Corral et al., 2005; Del Rio et al., 2003) y, que a través
de las intervenciones silvicolas ésta puede ser modificada, por lo que su conocimiento, estudio,
evaluacion y monitoreo es fundamental para garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas a través
de la gestion y conservacién (Castellanos-Bolafios et al., 2008).

Se ha encontrado que la aplicacion de practicas silvicolas habituales y simples, como el uso
exclusivo de control de densidad a través de cortas (por ejemplo, los aclareos), tiende a favorecer
a un namero reducido de especies. Esta simplificacion estructural disminuye las funciones del
ecosistema mientras que, que por el contrario, la complejidad estructural aumenta la productividad
y biodiversidad (Crow et al., 2002; Ishii et al., 2004). El papel de la biodiversidad en bosques
manejados es un elemento clave para evaluar la estabilidad del sistema (Léhde et al., 1999) y el
uso de indicadores de abundancia, frecuencia y dominancia permite analizar la relacion entre
especies. Los indices de estructura y diversidad pueden utilizarse para evaluar el efecto de la corta,
para medir las diferencias en tiempo y espacio, para controlar o mitigar cambios provocados por
los tratamientos y para definir practicas que conduzcan a alcanzar los objetivos de la gestion
(Aguirre, 2004; Magurran, 2004; Corral et al., 2005).

Dado que existe la preocupacién por conservar la biodiversidad en los bosques bajo
aprovechamiento forestal maderable (Lopez-Hernandez et al., 2017), realizar estudios como este
puede proveer de informacién puntual para la toma de decisiones informadas sobre el manejo

adecuado de los bosques.

En el area de estudio se cuenta con un bosque secundario, en donde se ha realizado
aprovechamiento forestal por mas de 100 afios, inicialmente con cortas de seleccion a través del
aprovechamiento derivado de la concesion a la industria forestal. Desde 1980, es administrado por
el ejido El Nopalillo, a través de la implementacion de un programa de manejo forestal que aplica
el Método de Desarrollo Silvicola (MDS). Este es un método de manejo para generar bosques
regulares, y se caracteriza por usar método de regeneraciéon de arboles padre y la aplicacion de
aclareos (Rios y Garcia-Pefia, 2001).



Se han realizado investigaciones enfocadas a relacionar las practicas silvicolas con la estructura y
diversidad, principalmente en arbolado, en bosques templados manejados en Chiapas, Durango,
Jalisco, Nuevo Leon, Oaxacay Puebla (Solis et al., 2006; Castellanos-Bolafios et al., 2008; Navar-
Chaidez y Gonzélez-Elizondo, 2009; Luna-Bautista et al., 2015; Delgado et al., 2017; Graciano-
Avila et al., 2017; Lopez-Hernandez et al., 2017; Medrano et al., 2017; VVazquez-Cortez et al.,
2018); sin embargo, en virtud de que para la regiéon de interés, no se cuenta ain con ninguna
investigacion al respecto, el objetivo general de este estudio fue caracterizar y analizar la estructura,
composicion y diversidad vegetal, a traves del uso de diversos indices, en las diferentes
asociaciones vegetales del bosque templado bajo manejo forestal del ejido Nopalillo; lo anterior
bajo el supuesto de que existen diferencias en la estructura, diversidad y composicion de las
asociaciones bajo aprovechamiento maderable, siendo éstas mas “simples” en estructura y

composicion y menos diversas que la asociacion sin manejo.
1.3 OBJETIVOS E HIPOTESIS
1.3.1 Objetivo general

Analizar la estructura, composicién y diversidad vegetal del bosque templado bajo manejo forestal
(MDS) en el ejido Nopalillo, Hidalgo.

1.3.2 Objetivos particulares

Caracterizar la estructura, composicion y diversidad de las asociaciones vegetales en el bosque del

ejido Nopalillo, Hidalgo.
Evaluar diferencias en la estructura, diversidad y composicion entre asociaciones.
1.3.3 Hipotesis

El bosque manejado es menos diverso que el bosque conservado debido a que la aplicacion de

practicas silvicolas modifica su estructura y composicion.
1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Area de estudio

Se localiza sobre el cerro de Las Navajas, en la Sierra de Pachuca municipio de Epazoyucan, al
sureste del estado de Hidalgo, y forma parte del Eje Neovolcanico (Figura 1). Comprende una zona

serrana con un gradiente altitudinal de 2800 a 3100 m, los suelos son de tipo feozem y en menor



proporcion de tipo andosol, el clima es semifrio subhimedo y templado subhimedo, se encuentra
dentro de la cuenca del rio Panuco y la vegetacion predominante es el bosque de pino, seguido del
bosque de encino (CONAFOR, 2014).

Corresponde al ejido EI Nopalillo, un nucleo agrario con historial de aprovechamiento forestal en
donde se ha aplicado el método de desarrollo silvicola (MDS) desde el afio 1980, cuenta con un
programa de manejo forestal sustentable vigente y se ha certificado a través de la Norma Mexicana
del Manejo Forestal Sustentable (NMX-AA-143-SCFI-2015). Un total de 550 ha han sido
sometidas al proceso de certificacion y 384 estan destinadas al programa de Servicios Ambientales
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Figura 1. Ubicacidn del area de estudio, Epazoyucan, Hidalgo, México.

1.4.2 Disefo de muestreo

Se realizé la revision del programa de manejo forestal sustentable vigente y los programas
anteriores para identificar el historial y los tratamientos silvicolas que han sido aplicados en los
rodales que componen el area bajo aprovechamiento. Se ubicé el area que no ha sido intervenida

con acciones de aprovechamiento y se consideré como area de conservacion.



Se visito el area identificada en el programa de manejo con objetivo de validar la informacién y
determinar los rodales que se incorporarian al muestreo, asi como la superficie que se clasificaria
como area de conservacion. En seguida se elabor6 un mapa base del area de estudio, y se validaron
los poligonos que se incluyen en el estudio. En el area bajo manejo se identificaron cuatro
asociaciones: Pinus montezumae (Pmn), P. patula (Ppt) y P. pseudostrobus (Pps) que
correspondian al area bajo aprovechamiento maderable, y la asociacion de Pinus-Quercus (PQ)

que correspondia al area de conservacion (Figura 2).

Después, se selecciond el método de muestreo sistematico-estratificado. Para ello se definid una
malla de 100 m en la que se seleccionaron de manera aleatoria los puntos de muestreo, los estratos
correspondieron a cada una de las asociaciones identificadas encontradas (i.e. Pmn, Ppt, Pps) en el
area bajo aprovechamiento, para un total de 65 sitios de muestreo y el area de conservacion (i.e.

PQ) con 14 sitios de muestreo; se utilizé una intensidad de muestreo del 1 % (Figura 3).

La asociacion de Pmn se compuso de 19 rodales, seis del primer ciclo de corta, tres del segundo,
uno del tercero y nueve del cuarto; la asociacion de Ppt comprendié ocho rodales, dos del segundo
ciclo, cinco del tercero y uno del cuarto; la asociacion de Pps se compuso de nueve rodales, tres
del primer ciclo, tres del segundo, uno del tercero y dos del cuarto. Las préacticas silvicolas aplicadas
fueron corta de regeneracion de arboles padre, corta de liberacion, aclareos y podas. La asociacion

PQ no ha sido intervenida al momento del estudio, por lo menos en un periodo de 50 afos.
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1.4.3 Muestreo

La unidad de muestreo fue una parcela circular de 400 m?, de manera anidada se establecié un
subsitio circular de 12.56 m?, y dentro de este Gltimo cuatro cuadrantes de 1 m?, colocados a una
distancia de cinco metros a partir del centro de la parcela en direccion hacia cada punto cardinal

(N, E, Sy O, respectivamente) (Figura 4). En estos sitios y subsitios se evalud el estrato arboreo,

arbustivo y herbaceo.

Estrato arboreo
Sitio circular 400 m?

. Estrato arbustivo _
Sitio circular 12.56 m?

. Estrato herbaceo g e
Sitio cuadrado 1 m? Iy

Figura 4. Esquema de la unidad de muestreo empleada para evaluar la vegetacion en el Ejido

Nopalillo, Hidalgo.

El muestreo se llevo a cabo durante el verano de 2018 (junio-agosto), en cada sitio de muestreo se
registraron las siguientes variables: coordenadas geograficas, altitud, pendiente, exposicion,
profundidad de hojarasca, porcentaje y altura de cobertura arbustiva y herbacea, porcentaje del sitio

cubierto de gravas y piedras, de suelo desnudo y tipo de asociacién vegetal.

Las variables evaluadas en el estrato arbéreo (individuos con didmetro normal mayor a 7.5 cm)
fueron: didametro normal (DN, cm), altura total (At, m), y ancho de copa (m) en las orientaciones
N-Sy E-O; en el estrato arbustivo se incluyeron individuos con altura mayor a 25 cm, se registré

especie, altura total (m), ancho de copa en las orientaciones N-S y E-O, nimero de tallos y diametro
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basal promedio (cm); en el estrato herbaceo se registrd especie, frecuencia y porcentaje de
cobertura relativo en caso de hierbas individuales, y porcentaje de cobertura relativo en el caso de

hierbas con habito de crecimiento agregado (pastos principalmente).

La regeneracion natural de especies arboreas se identificé en el subsitio de 12.56 m?, y se registrd
a nivel de género. La presencia de tocones y arboles muertos en pie se evalud en el sitio de 400 m?
y se registro género, altura y diametro basal en el caso de tocones o didmetro normal en el caso de

arboles muertos en pie.

La determinacién taxondmica se realizé en campo cuando se conocia la especie y en herbario a
partir de colectas botanicas; se utilizaron las claves dicotémicas de la Flora Faner6gama del Valle
de México (Rzedowski et al., 2005) y La flora del bajio?. La nomenclatura cientifica se corrobord
de acuerdo con el sitio “The Plant List”®. La determinacion de especies arboreas se realizé en el
herbario CHAP de la Divisién de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo, las
hierbas de la familia Asteraceae en el herbario de la Preparatoria Agricola de la misma Universidad
y el resto de las muestras del estrato herbaceo y arbustivo en el herbario CHAPA del Colegio de
Postgraduados. Se construyo el listado floristico considerando familia, género, nombre especifico

y autoridad.
1.4.4 Analisis de la informacién

Las estructuras horizontal y vertical del arbolado se evaluaron para cada asociacién con
histogramas generados a partir de la distribucion de frecuencias de doce clases diamétricas de 5
cm, desde 7.5 cm hasta >62.5, y la distribucion de frecuencias de 6 clases de altura de 5 m, desde
0 hasta 30 m. Se calcul6 el valor de importancia relativa (VIR) de las especies en los diferentes
estratos (arboles, arbustos y hierbas) de cada asociacion (Pmn, Ppt, Pps y PQ), y se obtuvo con la
formula: VIR (%)=1/3 (AB relativa + densidad relativa + frecuencia relativa) de acuerdo con
Ellenberg y Mueller-Dombois, (1974). Se estimo la densidad promedio (numero de individuos/ha)

en el estrato arboreo y el area basal promedio (AB=n4DN?) en los estratos arboreo y arbustivo.

2 http://inecolbajio.inecol.mx/floradelbajio/

3 http://www.theplantlist.org/
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Se calcularon el indice de riqueza de especies de Margalef y el indice de diversidad de Simpson
(D) por estrato y asociacion, usando para su estimacion datos de especies y abundancia. Para
estimar la similitud entre asociaciones y estratos dentro de cada asociacién se uso el indice de
Sorensen (Cs), una medida inversa de la diversidad beta, e indica que cuando no hay especies
compartidas el valor es 0 y cuando la composicion es la misma el valor es 1 (Cuadro 1) (Koleff et
al., 2003).

Cuadro 1. indices de diversidad para cada estrato y asociacion vegetal evaluados en el ejido

Nopalillo, Hidalgo.

indice de Margalef R=(S—-1)/InN
Diversidad n
alfa indice de Simpson (S) D= Z ni(ni — 1)/((N(N = 1))
i=1

Diversidad Indice de semejanza de Sorensen 0 2]
Cs( A)) =
beta (Cs) (a+b
Donde S: nimero de especies presentes, N: numero total de individuos, ni: nimero de individuos de la especie i y pi:

>x100

proporcién de individuos de la especie i, j: nimero de especies comunes en ambas comunidades, a: nimero de especies
presentes en la comunidad, a 'y b: nimero total de especies presentes en la comunidad b.

Se estimd la regeneracion arborea, y la proporcion de arboles muertos en pie y tocones (nimero de
individuos/ha) como parte de la caracterizacion de la estructura, y para establecer una linea base

sobre la dindmica de los ecosistemas bajo estudio.

Se aplicé la prueba Kolmogorov-Smirnov para verificar la normalidad de los datos, analisis de
varianza (ANOVA) con nivel de significancia del 5 %, con el software R® y pruebas de
comparacion de medias (Tukey, p<0.05) para detectar diferencias dentro y entre las asociaciones,
considerando la Ho = hay igualdad de medias.

1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con las caracteristicas de los sitios (Cuadro 2) se encontré que la asociacion PQ
presentd la mayor pendiente promedio (41 %), la mayor profundidad de hojarasca (7 cm), la mayor
altura promedio del estrato arbustivo (69 cm), la menor proporcion de suelo desnudo (3.0 %),

gravas y piedras (0.4 %) y de cobertura herbacea (29 %).

Entre las asociaciones bajo aprovechamiento, la asociacion Ppt presentd la pendiente mas
pronunciada y tuvo la mayor cobertura del estrato arbustivo. La asociacion de Pmn tuvo la mayor

cobertura del estrato herbaceo y la menor pendiente. El analisis de varianza para las variables
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cuantitativas mostro diferencias significativas para todas ellas, con excepcion de la altura promedio

del estrato herbaceo y de la cobertura de gravas y piedras (Cuadro 2).

Cuadro 2. Promedios de las variables evaluadas (por asociacion vegetal) en sitios de muestreo en
el Ejido Nopalillo, Hidalgo.

Altura promedio Cobertura promedio (%)
) Profundidad
.., Pendiente . . Gravas
Asociacion de hojarasca  Arbolado Arbustivo Herbaceo . . Suelo
(%) Arbustivo  Herbaceo
(cm) (m) (cm) (cm) desnudo
piedras
PQ 41 7 10.6 69 38 23 29 3 0.4
Pmn 10 5 8.1 15 30 25 60 3 1
Ppt 40 4 7.6 37 38 64 43 10 5
Pps 21 6 8.0 58 47 20 52 4 4

1.5.1 Estructura horizontal

Los individuos tendieron a distribuirse en mayor proporcion en las primeras categorias diamétricas
y su frecuencia disminuy6 gradualmente con el aumento el diametro (Figura 5), distribucién que
se asemeja a la J invertida. Este patron se debe a que los pinos se regeneran después de que se abren
claros resultantes de las cortas de regeneracion, e indica la repoblacion del piso forestal después de
la corta. Este fendmeno ha sido reportada en estudios realizados en bosques templados de pino,
pino-encino y encino-pino bajo aprovechamiento en Puebla, Oaxaca y Durango (Solis et al., 2006;
Castellanos-Bolafios et al., 2008; Navar-Chaidez y Gonzélez-Elizondo, 2009; Luna-Bautista et al.,
2015; Delgado et al., 2017; Graciano-Avila et al., 2017; Lopez-Hernandez et al., 2017; Medrano
etal., 2017; Vazquez-Cortez et al., 2018)
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Figura 5. Distribucion de categorias diamétricas (cm) para las cuatro asociaciones vegetales

presentes en el ejido Nopalillo, Hgo.

Las asociaciones PQ, Pmn y Ppt mostraron una forma de distribucion similar, aunque con
diferencias en la proporcion de individuos por categorias. Por ejemplo, en PQ, el 16 % de los
registros correspondié a la categoria de 35 cm 0 mas de didmetro normal, mientras que para Pmn
fue 9 %; mientras que en las asociaciones de Ppt y Pps no super6 el 2 % de los arboles. Esta
diferencia en la distribucion responde a las cortas de regeneracion realizadas en las areas
aprovechadas, asi como al tiempo transcurrido desde su aplicacion, las mas recientes se han
realizado en rodales de Ppt 'y Pps, y las mas antiguas en Pmn. La ausencia de cortas de regeneracion
en PQ ha permitido que haya una mayor cantidad de arbolado de dimensiones mayores,
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caracteristica propia de los bosques sin manejo donde se encuentra arbolado de todas las edades y
diametros. Esta estructura horizontal ha sido reportada en bosques templados bajo
aprovechamiento en los estados de Puebla, Oaxaca y Durango (Solis et al., 2006; Castellanos-
Bolafios et al., 2008; Navar-Chaidez y Gonzélez-Elizondo, 2009; Luna-Bautista et al., 2015;
Delgado et al., 2017; Graciano-Avila et al., 2017; Lopez-Hernandez et al., 2017; Medrano et al.,
2017; Vazquez-Cortez et al., 2018)

1.5.2 Estructura vertical

La distribucion de individuos por su altura presenta una concentracién en las primeras tres
categorias, es decir, arboles cuya altura fue menor de 15 m (Figura 6). En PQ, solo el 20 % de los
registros superaron los 15 m de altura; sin embargo, en Pmn fue el 6 %, en Ppten 2 %y en Pps el
1 %, este patron se encuentra relacionado directamente con la estructura horizontal ya que el
didmetro y la altura son variables relacionadas con la edad del arbolado. Los rodales de Pmn
concentraron el arbolado donde se realizaron las primeras cortas de regeneracion, en tanto que Ppt
y Pps fueron mas recientes. PQ mostré una proporcién mayor de arboles altos debido a que no se
han realizado cortas de regeneracion, por lo menos en los Gltimos 50 afos; sin embargo, su
estructura horizontal y vertical indicé que se trata de un bosque secundario debido a la ausencia de
registros, cuya edad pudiera superar los 100 afios, lo que coincide con el historial de disturbios de

la region.
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Figura 6. Distribucion de clases de altura (m) para las cuatro asociaciones vegetales presentes en

el ejido Nopalillo, Hgo.
1.5.3 Indice de valor de importancia

El indice de valor de importancia (IVI) del arbolado indico que la composicion y proporcion de
especies difirio entre asociaciones (Cuadro 3). Para el area de conservacion se encontré que la
proporcién de individuos del género Pinus fue del 49 %, de Quercus del 34 % y de otros géneros
del 17 %, mientras que en las asociaciones bajo aprovechamiento maderable se encontré mayor
dominancia del género Pinus (Figura 7), por consiguiente, el bosque del area de conservacion es
mas heterogéneo que el bosque manejado. Esta misma situacién ha sido reportada en otras areas
bajo manejo en Durango (Graciano-Avila et al., 2017) Chihuahua (L6pez-Hernandez et al., 2017)
Puebla (Herndndez-Salas et al., 2012) y Oaxaca (Castellanos-Bolafios et al., 2008), donde las

practicas silvicolas han favorecido el género Pinus, incrementando su abundancia y dominancia;
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este tipo de patrones son lo esperado de acuerdo con los objetivos y método de manejo aplicado
en el area, ya que a través de cortas de regeneracion de arboles padre se busca obtener bosques
regulares mono-especificos y coetaneos. Los aclareos no comerciales y comerciales aplicados
posteriormente, contribuyen a lograr estos objetivos, reflejandose en una composicién de mas del
70 % de pinos en las tres asociaciones con manejo y con al menos el 45 % de la especie que define
la asociacion vegetal.

Area de conservacion (PQ) Pinus montezumae (Pmn)

Ouercus O1os
6% 6%

Otros

Quercus
34%

Pinus
88%

Pinus patula (Ppt) Pinus pseudostrobus (Pps)

Otros

Otros
11%

Quercus

7%

6%

Quercus
12%

Pinus
87%

Figura 7. Proporcion de géneros en el estrato arboreo por asociacion vegetal en el ejido Nopalillo,

Hidalgo.
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Cuadro 3. indice de Valor de Importancia Ecol6gica (1V1) del estrato arbdreo en el ejido Nopalillo, Hidalgo.

Avrea de referencia Pinus montezumae Pinus patula Pinus pseudostrobus
Especie IVI (%) Especie IVI (%) Especie IVI (%) Especie VI (%)
Pinus montezumae 17.8 Pinus montezumae 67.5 Pinus patula 62.2 Pinus pseudostrobus 45.8
Quercus crassifolia 17.6 Pinus rudis 8.0 Pinus montezumae 10.5 Pinus montezumae 23.1
Pinus pseudostrobus 17.0 Pinus patula 6.5 Quercus laurina 10.3 Pinus teocote 8.1
Quercus laurina 16.1 Quercus laurina 4.3 Alnus acuminata 5.8 Alnus acuminata 5.5
Arbutus xalapensis 10.9 Abies religiosa 3.0 Pinus leiophylla 3.2 Pinus patula 4.8
Pinus teocote 9.5 Pinus pseudostrobus 2.9 Buddleja cordata 2.3 Quercus crassifolia 34
Alnus acuminata 5.4 Pinus teocote 2.4 Quercus crassifolia 1.9 Pinus leiophylla 2.5
Pinus rudis 4.2 Alnus acuminata 2.1 Abies religiosa 1.0 Pinus rudis 2.3
Salix paradoxa 0.7 Quercus affinis 1.0 Arbutus xalapensis 0.9 Quercus laurina 2.3
Pinus patula 0.6 Quercus crassipes 0.6 Pinus pseudostrobus 0.9 Arbutus xalapensis 0.8
TOTAL 100 Cupressus lusitanica 0.6 Prunus serotinae 0.9 Quercus crassipes 0.8

Juniperus deppeana 0.3 TOTAL 100 Pinus greggii 0.6
Arbutus xalapensis 0.2 TOTAL 100
Quercus crassifolia 0.2
Pinus hartwegii 0.2
Pinus greggii 0.1
Buddleja cordata 0.1
TOTAL 100
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Se encontraron 20 especies en el estrato arboreo, cantidad que es menor a lo reportado por
Ramirez-Marcial et al. (2001) y Castellanos-Bolafios et al. (2008) en Chiapas y Oaxaca,
respectivamente, pero similar al obtenido por Dominguez et al. (2018), Zacarias-Eslava et
al. (2011); Delgado et al. (2017); Graciano-Avila et al. (2017); Lopez-Hernandez et al.
(2017) y Gonzalez-Tagle et al. (2008) quienes reportan de 11 a 17 especies en el estrato

arboreo en bosques templados de pino-encino bajo aprovechamiento maderable,

Las especies comunes en todas las asociaciones evaluadas fueron Alnus acuminata Kunth,
Arbutus xalapensis Kunth, Pinus montezumae Lamb., P. patula Schiede ex Schltdl. & Cham.,
P. pseudostrobus Lindl, Quercus crassifolia Bonpl. y Q. laurina Bonpl.; en contraste las
especies exclusivas de alguna de las asociaciones fueron: Cupressus lusitanica Mill. (Pmn),
Juniperus deppeana Steud (Pmn)., Pinus hartwegii Lindl (Pmn)., Prunus serotinae Ehrh.

(Ppt), Quercus affinis Scheidw. (Pmn) y Salix paradoxa Kunth. (PQ).

Las practicas silvicolas tienen un efecto importante en la composicion taxonémica de las
asociaciones. Sin embargo, hay que considerar también as caracteristicas del sitio, tales como
la altitud, pendiente y exposicidn, pues son determinantes de la riqueza de especies; por
ejemplo, se ha registrado que en altitudes intermedias existe mayor diversidad y riqueza
(Sanchez-Gonzalez y Lopez-Mata, 2005; McCain y Grytnes, 2010; Medrano et al., 2017).

La evaluacion del sotobosque comprendid a los estratos arbustivo y herbaceo; este
componente de la estructura del ecosistema forestal es importante ya que le provee
estabilidad, tiene funciones en los procesos ecoldgicos e hidroldgicos (Suchar y Crookston,
2010) y potencial para aumentar las reservas de carbono (Chastain et al., 2006) ademas

contribuye al ciclo de nutrientes y provee habitat para fauna.

A partir de la evaluacion del 1VI en del estrato arbustivo se encontrd que la composicion y
proporcion de especies difiere entre las condiciones (jError! No se encuentra el origen de
la referencia.4). El Ppt presentd la mayor cantidad de especies (10), mientras que PQ
presentd solo tres. Las especies comunes en las cuatro asociaciones fueron Ageratina
glabrata (Kunth) R.M.King & H.Rob y Baccharis conferta Kunth. En Pps y Ppm Baccharis
conferta fue dominante, mientras que en PQ lo fue Ageratina glabrata. Por otro lado, Ppt
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presentd una proporcién mas homogénea de especies (jError! No se encuentra el origen de

la referencia. 8).
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Figura 8. Proporcidn de géneros en el estrato arbustivo por asociacion en el ejido Nopalillo,

Hidalgo.
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Cuadro 4. indice de valor de importancia ecoldgica (1V1) del estrato arbustivo en el ejido Nopalillo, Hidalgo.

Area de referencia Pinus montezumae Pinus patula Pinus pseudostrobus
Especie VI (%) Especie VI (%) Especie VI (%) Especie VI (%)
Ageratina glabrata  68.3 Baccharis conferta 49.9 Ribes ciliatum 24.5 Baccharis conferta 71.4
) ) Symphoricarpos ] )
Baccharis conferta  26.2 Ageratina glabrata 25.3 ) 14.9 Buddleja parviflora 10.9
microphyllus
Ribes ciliatum 55 Buddleja parviflora 13.6 Buddleja parviflora 13.7 Ageratina glabrata 8.2
Symphoricarpos ) ) ) o
TOTAL 100.0 ) 7.9 Senecio salignus 12.8 Gaultheria myrsinoides 54
microphyllus
) ) ) Symphoricarpos
Senecio salignus 3.4 Ageratina glabrata 115 ] 4.2
microphyllus
TOTAL 100.0 Baccharis conferta 8.4 TOTAL 100.0
Lonicera mexicana 7.9
Litsea glaucescens 3.7
Arctostaphylos pungens 1.3
Gaultheria myrsinoides 1.3
TOTAL 100.0

NI: no identificada
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La asociacion de Ppt presentd el estrato arbustivo mas abundante, y conté con mayor cantidad
de especies. Algunas de las especies presentes en este estrato son pioneras que aparecen y se
desarrollan después de un disturbio, por ejemplo, Baccharis conferta, Senecio salignus D.C.
y Arctostaphylos pungens Kunth (Marquez et al., 2006).

En el estrato herbaceo la especie Muhlenbergia macroura (Humb., Bonpl. & Kunth) Hitchc.
se encontrd en las cuatro asociaciones con V1 alto: 33 % en Pmny Ppt, 16 % en Ppsy 11 %
en PQ. En las 4 asociaciones se registraron alrededor de 40 especies, aunque en todos los
casos 5 especies representaron por lo menos el 50% del VI (Cuadro 5). En general, las
familias mejor representadas fueron Poaceae, Compositae, Rosaceae y Geraniaceae, las

especies con mayor VI por asociacion se aprecian en la figura 9.

Las diferencias en la composicién del sotobosque estan relacionadas con las caracteristicas
del dosel, ya que este impacta en la cantidad de luz disponible y por lo tanto en las especies
que pueden proliferar (Ross et al., 1986). Por lo tanto, la que la incidencia de disturbios,
como las cortas de regeneracion y aclareos, tienen efectos sobre el sotobosque;
adicionalmente, las caracteristicas del sitio como la pendiente y la exposicion tienen relacion

con su abundancia (Hart y Chen, 2006).
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Figura 9. Porcentaje de valores del indice de valor de importancia (I\V1) de especies en el

estrato herbaceo por asociacion en el ejido Nopalillo, Hidalgo.
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Cuadro 5. indice de valor de importancia ecolégica (1\V1) del estrato herbaceo en el ejido Nopalillo, Hidalgo.

Area de referencia

Pinus montezumae

Pinus pseudostrobus

Pinus patula

Especie VI (%) Especie VI (%) Especie VI (%) Especie VI (%)

Stipa sp. 19.7 Muhlenbergia macroura 335 Alchemilla procumbens 20.1 Muhlenbergia macroura 335
Muhlenbergia macroura 11.4 Stipa sp. 8.8 Muhlenbergia macroura 16.3 Alchemilla procumbens 9.9
Roldana candicans 10.3 Trifolium amabile 7.0 Roldana candicans 55 Stipa sp. 4.6
NI-8 6.3 Geranium bellum 5.2 NI-8 5.1 NI-8 45
Geranium potentillaefolium 6.3 Roldana candicans 5.0 Penstemon roseus 4.7 Roldana candicans 3.8
Galium aschenbornii 5.7 Geranium potentillaefolium 3.9 Geranium potentillaefolium 4.1 Galium aschenbornii 3.7
NI-27 3.9 Penstemon roseus 3.6 Stipa sp. 4.1 Oxalis divergens 35
Physalis coztomatl 3.6 Eryngium monocephalum 3.2 Geranium bellum 3.2 NI-18 29
NI-11 35 Lupinus montanus 2.7 Oxalis divergens 3.2 Fragaria mexicana 2.8
Geranium bellum 3.3 Alchemilla procumbens 2.6 Verbena bippinatifida 2.9 Ribes ciliatum 2.8
Didymaea alsinoides 3.2 Lithospermum distichum 25 Galium aschenbornii 2.7 Geranium bellum 25
Verbena bippinatifida 3.2 NI-2 21 Fragaria mexicana 2.5 Penstemon roseus 2.3
Chimaphylla umbellata 2.7 NI-7 2.1 Lonicera mexicana 2.4 Lonicera mexicana 2.2
NI-31 2.1 Penstemon hartwegii 2.0 Eryngium monocephalum 2.2 Verbena bippinatifida 2.0
Eryngium monocephalum 1.8 Verbena bippinatifida 2.0 NI-4 2.1 Geranium potentillaefolium 1.9
*Qtras especies 13.2 *Qtras especies 13.8 *Qtras especies 19.0 *Qtras especies 16.9

Total 100.0 Total 100.0 Total 100.0 Total 100.0

NI-no identificada
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1.5.4 Densidad y area basal

La mayor densidad arbdrea se presentd en Pps (658 arboles/ha), seguida por la de PQ
(632 arboles/ha), mientras que la mayor area basal se encontrd en el PQ (28 m?/ha)
seguida de las de Pmn y Pps con (17 m?/ha). Estas diferencias se explican considerando
las dimensiones de los arboles que componen cada asociacion, aunque en Pps hubo una
mayor cantidad de individuos, éstos fueron de menor didmetro por lo que el area basal
resulté menor; en la condicion de Pmn hubo 448 &rboles/ha si bien, sus diametros les
permitieron acumular la misma area basal que Pps. De igual forma, PQ posea la mayor
area basal; porque ademas de tener una alta densidad sus arboles son de mayores
dimensiones. Estos patrones responden a las préacticas silvicolas aplicadas en los rodales
que componen cada condicién. En el area de Pmn se han llevado a cabo cortas de
regeneracion, cortas de liberacién y uno o dos aclareos, estos, principalmente reducen la
densidad y favorecen el incremento en diametro (Brown et al., 2018; Hoover y Stout,
2007; Leak, 2007; Miesel, 2012 y Youngblood, 2010).

Con respecto a otros bosques templados manejados, el area de estudio se encontrd por
arriba de los 326 arboles/ha registrados en Jalisco (Villavicencio et al., 2005) 362
reportados en Puebla (Lopez-Hernandez et al., 2017), y por debajo de los 662 reportados
en Oaxaca (Vasquez-Cortez et al., 2018) 564-787 en Durango (Marquez-Linares et al.,
2016; Delgado et al., 2017; Graciano-Avila et al., 2017). Ademés del efecto de los
aclareos en la densidad, las diferencias en ésta, estan influenciadas por las condiciones
del sitio y edad del bosque.

Los valores de area basal encontrados en este estudio para el area bajo aprovechamiento
maderable (17-28 m?/ha) se encuentran por debajo de los 64 m?/ha reportados en Puebla,
0 los 22.93-38 m?/ha en tres bosques de Durango, 24.2-60.2 m?/ha en Michoacan, 23.61
m?/ha en Jalisco, 28.3 m?/ha en Monterrey y 25-50 m?/ha en Oaxaca (Gonzalez-Tagle et
al., 2008; Castellanos-Bolafios et al., 2008; Nieves-Hernandez et al., 2009; Zacarias-
Eslava et al., 2011; Lopez-Hernandez et al., 2017; Graciano-Avila et al., 2017; Delgado
et al., 2017). Tal situacion podria deberse a multiples factores; por ejemplo, las
caracteristicas ambientales del sitio, que influyen en la productividad, las caracteristicas
genéticas de las especies maderables presentes, la edad e intensidad del manejo y la
incidencia de disturbios (Prodan et al., 1997 y Liang et al., 2016). En el area de estudio
los propietarios reconocieron que durante los primeros dos ciclos de corta (1980-2000)

existié resistencia para llevar a cabo aclareos, ya que se encontraban temerosos ante la



posible pérdida de cobertura arbdrea* por lo que es posible que esto haya impactado

negativamente en la productividad de los rodales intervenidos durante esos periodos.

El andlisis de varianza mostro diferencias significativas entre asociaciones para el area
basal (P = 0.000119), pero no se encontrd el mismo resultado para la variable densidad
(P=0.106).

1.5.5 Composicién, riqueza y diversidad

Se evaluaron 1752 registros arbéreos, 255 arbustivos y 578 herbaceos que se
concentraron en 87 taxa pertenecientes a 47 géneros y 29 familias. Los géneros Pinus y
Quercus tuvieron el mayor nimero de especies, mientras que las familias Pinacea y

Asteraceae fueron las mejor representadas.

En el estrato arboreo se registraron 19 especies, 10 géneros y 8 familias en todo el ejido.
Este estrato estuvo dominado por el género Pinus, que representd el 80% de los individuos
muestreados, seguido del género Quercus (10 %), las especies dominantes fueron Pinus
montezumae (30 %) y Pinus pseudostrobus (20 %). En el estrato arbustivo se registraron
10 especies, 10 géneros y 6 familias. Se encontré dominado por el género Baccharis que
represento el 42 % de los individuos muestreados, seguido del género Ageratina (17 %).
En el estrato herbaceo se registraron 58 especies, 26 géneros y 24 familias. La familia
mejor representada fue la Asteraceae. En la Figura 10 se muestra el nimero de especies
en cada asociacion por estrato vegetal, se encontrd que la mayor riqueza se encuentra en

los estratos herbaceo y arbdreo para todas las asociaciones.

4 Comunicacién personal del Sr. Mario Vargas, Promotor Forestal Comunitario.
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Figura 10. NUmero de especies por estrato y asociacion vegetal en el ejido Nopalillo
Hidalgo

Se encontraron diferencias significativas en la riqueza (indice de Margalef) entre los
estratos arboreo, arbustivo y herbaceo y entre asociaciones (Cuadro 6, Cuadro 7). En
general, la mayor riqueza se encontro en el estrato herbaceo de los bosques manejados,
mientras que la asociacion con mayor riqueza promedio fue Ppt.

Cuadro 6. Diversidad alfa (riqueza, indice de Simpson) por estrato y asociacion vegetal
en el ejido Nopalillo, Hidalgo

indice de Margalef indice de Simpson
Estrato
PQ Pmn Ppt Pps PQ Pmn Ppt Pps
Arbéreo 124 063 059 075 065 0.35 0.26 0.47
Arbustivo 0.19 033 073 024 0.09 0.18 0.39 0.11
Herbaceo 0.78 086 0.63 087 059 055 043 0.62

El indice de Simpson indica que valores cercanos a 1 presentan una mayor riqueza y
uniformidad en la distribucion de las especies presentes y lo contrario cuando se tienen
valores cercanos a cero, son pocas las especies que dominan las asociaciones analizadas.
En el estrato arbdreo PQ fue la mas diversa mientras que le siguen el estrato arbustivo en

Ppt y el herbaceo en Pps.



La mayor diversidad arbdrea (indice de Simpson) y riqueza se encontro en PQ, aunque la
riqueza de especies fue mayor en las asociaciones bajo aprovechamiento, en donde la
proporcién en la que se encuentran las especies es mas heterogénea ya que hay mayor
dominancia de unas pocas especies: el género Pinus en el estrato arbdreo, Bacharis
conferta y Ageratina glabrata en el estrato arbustivo y Muhlenbergia macrura en el
estrato herbaceo. Este patron se encuentra relacionado con la aplicacién de practicas
silvicolas de manera regular, ya que las cortas de regeneracion y los aclareos simulan
disturbios naturales que favorecen la aparicién de mayor cantidad de especies en el
sotobosque a causa del incremento en la cantidad de luz, temperatura del suelo, alteracion
del pH y disponibilidad de nutrientes, asi como la afluencia de especies adaptadas a la
perturbacion (Stephen et al., 2006) y la dominancia del género Pinus en el estrato arbéreo
(Alvarez et al., 2002; Graciano-Avila et al., 2017; Lopez-Hernandez et al., 2017).

En PQ se encontr6 mayor estabilidad a través del tiempo en la cobertura arborea, lo que
explica que hubiera menor cantidad de especies en el sotobosque, ya que un aumento en
los indices generales de la estructura del arbolado generalmente reduce la cantidad de
especies en el sotobosque (Jacodzinski y Oleksyn, 2009; Sabo et al., 2008). Por otro lado,
la disponibilidad de luz del sotobosque disminuye con el desarrollo del rodal y afectando
el establecimiento y el crecimiento de casi todas las especies, excepto las mas tolerantes
a la sombra, lo que en términos relativos disminuye la diversidad en el sotobosque (Ross
etal., 1986).

Resultado del Kruskal-Wallis (Cuadro 7) para el indice de Simpson no se encontrd
diferencia significativa entre los estratos arboreo y herbaceo en las cuatro condiciones, y
para los estratos arboreo y arbustivo en la asociacion de Ppt; mientras que para el indice
de Margalef no se encontrd diferencia significativa entre los estratos arbéreo y herbaceo
de Pps y Ppt ni entre los estratos arboreo y arbustivo de Ppt.

Cuadro 7. Prueba Kruskal-Wallis para el indice de Simpson y Margalef por estrato
dentro de cada asociacion vegetal en el ejido Nopalillo, Hidalgo

Simpson Margalef
Estratos PQ Pmn Pps Ppt PQ Pmn Pps Ppt
0.0002 0.020 0.0007 0.002 0.010
Arboreo-arbustivo * * * 0.7 * 0.013* * 0.43
0.041

Arbéreo-herbaceo  0.054 0.615 0.109 0.15 * 0.013* 0.235 0.22

Arbustivo- 0.007 0.004 0.001 0.0006 0.006 0.006

* * *

herbaceo 0.001* *  0.004* * *




*Indica diferencia significativa p<0.05

El indice de Sorensen es utilizado para comparar la similitud de dos muestras (Cuadro 8);
en este caso se encontro la mayor similitud en el estrato arboreo entre las condiciones Pps
y PQ, mientras que en el estrato arbustivo la mayor similitud estuvo entre las asociaciones
Pmn y Pps, y en el herbaceo entre Pmn y Ppt. Las asociaciones Ppt y PQ muestran la
menor similitud en el estrato arbustivo y las asociaciones Pmn y PQ muestran la menor
similitud en el estrato arbdreo. Estos resultados son consistentes con los expuestos
previamente en el apartado de composicion, la proporcion de cada especie en la
comunidad y con el valor de importancia encontrado en la evaluacion de cada estrato por
condicion.

Cuadro 8. Indice de Sorensen por estrato y asociacion vegetal en el ejido Nopalillo,
Hidalgo

Arboreo Arbustivo Herbaceo
Asociaciones % % %
PQ - Pmn 0.59 0.50 0.50
PQ - Ppt 0.67 0.46 0.58
PQ - Pps 0.82 0.75 0.48
Pmn - Ppt 0.64 0.67 0.66
Pmn - Pps 0.76 0.80 0.55
Ppt - Pps 0.70 0.67 0.45

1.5.6 Regeneracion

En el area de estudio se presentaron dos condiciones de regeneracion, la primera
corresponde al &rea de conservacion, en donde la regeneracion natural se desarrolla sin la
existencia de un disturbio natural o antropogénico, y la segunda corresponde a las
asociaciones Pmn, Ppt y Pps en donde la regeneracién se desarrolla como respuesta al
tratamiento silvicola de arboles padre, ya sea de manera natural o a traves de plantacion,

esto ultimo no fue distinguible en campo.

En toda el area bajo estudio se encontrd regeneracion arborea de 8 géneros: Quercus
represent6 33 %, Pinus 30 %, Prunus 14 %, Arbutus 9 %, Alnus 8 %, Abies 4 %, Buddleja
2 %y Juniperus <1 %.

En la condicién de Ppt se encontré la mayor cantidad de regeneracion arborea: 79
individuos de 6 géneros distintos; posteriormente, el area de Pps con 47 individuos de 5
géneros, PQ con 34 individuos de 4 géneros, y por ultimo Pmn con 30 individuos de 7

géneros (Figura 11).
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Figura 11. NUmero de individuos por hectarea de regeneracion arbérea por género y

asociacion en el ejido Nopalillo, Hidalgo.

La abundancia de regeneracion en la condicion de Ppt se explica, en parte, porque no se

presentan practicas silvicolas encaminadas a eliminar el estrato arbustivo, lo que permite

la proliferacion de numerosas especies, entre ellas, especies arboreas.

De manera general se encontrdé una proporcion similar en la regeneracion del género

Quercus y Pinus. Sin embargo, en Pmn se presento casi el 50 % de los individuos del

género Pinus, y en menor proporcion el resto de los géneros, esto podria tener relacién

con que en esta asociacién se concentran los rodales intervenidos con mayor antigiiedad

y por lo tanto se ha favorecido el establecimiento y desarrollo del género Pinus a través

de la apertura de claros por el aprovechamiento, ya que por ser una especie intolerante se



le proveen de las mejores condiciones para germinar y crecer mientras que otras especies

del estrato arbdreo son suprimidas (Rouvinen y Kuuluvainen, 2005; Silver et al., 2013).
1.5.7 Densidad de tocones y arboles muertos en pie

La madera muerta es una parte importante de los ecosistemas forestales y se ha
considerado como una variable relevante en el monitoreo en el inventario forestal
(Harmon et al., 2011) principalmente con el propdsito de mantener parte de los procesos
al interior del ecosistema, como la descomposicion de materia organica, incorporacién de
nutrientes al suelo, reservas de carbono y en general mantener la capacidad productiva
del sitio. En el area de estudio se encontrd la mayor densidad de tocones en la asociacion
Pps (238 tocones/hectarea), 100% mas con respecto a los encontrados en Pmn (116) y Ppt

(112). En PQ se encontr6 aproximadamente la mitad (57) que en estas dos Ultimas

asociaciones (
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Figura 512). Dado que en PQ no se han llevado a cabo cortas en al menos 50 afos, se
encontrd la menor cantidad de tocones. Pps concentra aquellos rodales donde se han
aplicado dos aclareos y por lo tanto presenta la mayor cantidad de tocones. Es posible que
los tocones de estos ya no se encontraran en el sitio, ya que por su dimension pequefia se
propicié su descomposicion. En Ppt se registraron Unicamente los tocones que

corresponden al primer aclareo.
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Figura 52. NUmero de tocones por hectarea y asociacion vegetal en el ejido Nopalillo,
Hidalgo.

Con respecto al nimero de arboles muertos en pie fueron 18 los individuos encontrados
en el &rea PQ, con un DN minimo de 8 cm, mé&ximo de 39 cm y promedio de 18.3 cm. En
Ppt se encontro solo un individuo y en la asociacion de Pps y Pmn ninguno. A diferencia
del area de conservacion, donde fue posible encontrar arboles muertos en pie de diferentes
dimensiones, en las asociaciones bajo aprovechamiento no los hubo debido a que el
arbolado es joven y sano, en los rodales en donde se ha presentado la incidencia de
descortezadores fueron saneados, ademas de que los incendios han sido superficiales y
no han impactado de manera severa.

La presencia de arboles viejos y muertos es importante en los bosques porque
proporcionan beneficios y habitats para la conservacion de una amplia gama de especies
(O’Hara, 2001; Bauhus et al., 2009). Particularmente, se encuentra relacionada con las
poblaciones de aves, mamiferos, reptiles y anfibios que dependen de cavidades presentes
en el arbolado maduro para refugiarse o reproducirse, algunas de las cavidades son
excavadas por ciertas aves y otras se generan de forma natural por el proceso de
descomposicion; de acuerdo con Aitken y Martin (2007) los pajaros carpinteros son
considerados clave para las especies de fauna silvestre que usan cavidades; sin embargo,
esto no puede ocurrir si en el bosque no hay arboles maduros de grandes dimensiones y
arboles muertos en pie. Por ejemplo, en el &rea de estudio se realizé un muestreo de aves
en el afio 2016 y se encontr6 mayor diversidad en las areas de conservacion que en las

areas bajo aprovechamiento forestal, reportando a especies como Trogon mexicanus y



Certhia americana, que habitan bosques maduros y pueden considerarse indicadores de
conservacion (SIESFOR, 2016).

Los resultados de este estudio ofrecen un referente para contrastar los cambios que
experimente el bosque a través del tiempo a causa de disturbios naturales o de las practicas
silvicolas y podra representar la base para el desarrollo de estrategias de manejo,

conservacién y uso de los recursos del bosque.



1.6 CONCLUSIONES

El bosque del ejido Nopalillo, y las asociaciones que lo componen se caracterizan por
presentar una estructura, composicion y diversidad particular entre si y entre los estratos

vegetales que las componen.

Las especies arboreas con mayor contribucion estructural fueron: Pinus montezumae,
Pinus patula, Pinus pseudostrobus, Quercus laurina y Quercus crassifolia ya que

concentran la mayor area basal, densidad y frecuencia.

El género Pinus es dominante en todas las condiciones, principalmente en las areas bajo

aprovechamiento maderable en donde su composicidn es mas equitativa.

En las areas bajo aprovechamiento se encontré mayor diversidad en el sotobosque
mientras que en el area de conservacion se encontré mayor diversidad en el estrato

arboreo.



CAPITULO 2. INTEGRIDAD ECOLOGICA EN EL BOSQUE DEL EJIDO
NOPALILLO, HIDALGO

2.1 RESUMEN

La integridad ecoldgica (IE) es la habilidad de un sistema ecoldgico para soportar y
mantener una comunidad de organismos con una composicion, diversidad y organizacion
funcional comparable con un habitat natural de la region. El concepto de IE es Gtil para
conocer el grado de conservacion de un ecosistema, por lo que es de interés para
manejadores de recursos forestales. Por esta razon, el objetivo de este reporte fue
desarrollar y aplicar un indice de integridad ecolégica en un bosque templado con historial
de aprovechamiento maderable, que presenta cuatro condiciones: tres asociaciones bajo
aprovechamiento maderable (de Pinus montezumae, de P. patula y de P. pseudostrobus
respectivamente) y una correspondiente a un area de conservacion (de Pinus-Quercus).
Se evaluo la estructura, composicion y funcién ecosistemica a través de 20 indicadores
correspondientes a 3 atributos ecologicos; paisaje, vegetacion y suelo, para evaluar la IE;
se crearon 4 categorias posibles; excelente, bueno, regular y pobre. Se encontr6 que la IE
del &rea de conservacion se encuentra en un nivel excelente, de acuerdo con la escala
definida, y superior a las asociaciones bajo aprovechamiento maderable, en las que el
puntaje de IE fue bueno, en esta condicidn se requiere de observacion e intervencion
minima para mantener y mejorar la IE. En ambas condiciones se encontr6 que el
ecosistema es funcional y se lograron identificar aquellos indicadores donde es necesario
realizar mayor investigacion y actividades de manejo a nivel asociacion para mejorarlos.
Se provee evidencia para la toma de decisiones de manejo y se gener6 una linea base del

conocimiento del estado actual de la IE en el area de estudio.

Palabras clave: integridad ecoldgica, indicador, componente, atributo



2.2 INTRODUCCION

El concepto de integridad ecoldgica (IE) de Karr y Dudley (1981) fue modificado por
Parrish (2003) y definido como la habilidad de un sistema ecoldgico para soportar y
mantener una comunidad de organismos con una composicion, diversidad y organizacion
funcional comparable con un habitat natural de la region; alternativamente, Tierney et al.
(2009) lo precisan como una medida de la composicion, estructura y funcién de un
ecosistema en relacion con el rango natural de variacion, asi como las perturbaciones

naturales y antropogeénicas.

La primera propuesta de empleo de una herramienta multiparamétrica de base amplia para
la evaluacion de la integridad biologica fue la del indice de integridad biotica (11B)
desarrollada por Karr (1981) para evaluar la calidad del agua en corrientes superficiales

con base en atributos de las comunidades de peces (Karr, 1991).

Los indices de integridad ecoldgica se desarrollaron con el propdésito de evaluar la
condicion del ecosistema, la efectividad de la gestion (Tierney et al., 2009), conocer el
estado de conservacién (Santibafiez-Andrade et al., 2015), tomar decisiones de manejo
(Gara y Stapanian, 2015), guiar los esfuerzos de monitoreo (Wurtzebach and Schultz,
2016) y desarrollar politicas basadas en la evidencia (Rempel et al., 2016).

La busqueda y aplicacion de una herramienta que permita conjuntar diferentes variables
para caracterizar un ecosistema, como es la integridad ecolégica, responde a la necesidad
de resolver algunos desafios, entre ellos asegurar la proteccion de los ecosistemas con
multiples objetivos, problematicas, usos y valores (Carter et al., 2016) y medir la
efectividad de la gestidn, particularmente para la conservacion de la biodiversidad de

manera sélida, practica y comparable en espacio y tiempo (Parrish et al., 2003).

Considerando que la investigacion y el monitoreo ambiental son necesarios para entender
y gestionar los ecosistemas (Haughland et al., 2009), se propone el uso del concepto de
integridad ecoldgica y el desarrollo de un protocolo para su evaluacion a través de un
indice en un bosque manejado; es decir, a mayor entendimiento de sus procesos y
relaciones las decisiones de manejo estaran basadas en evidencia y tendrdn mayor
posibilidad de éxito. Los programas de monitoreo y evaluacion del ecosistema son
criticos para su manejo de recursos y cada dia son mas pertinentes debido a la pérdida de
biodiversidad y degradacién ecoldgica que enfrentan. Las evaluaciones sobre el estatus
de los ecosistemas nativos deben abordar cada vez mas no solo la pérdida de superficie,



sino también su condicion. Los resultados se pueden usar para conocer el estado actual
del ecosistema, el monitoreo a través del tiempo, la identificacion de tendencias, priorizar
sitios para conservacion o restauracion y guiar acciones de manejo (Fennessy et al., 2007,
Faber-Langendoen et al., 2006).

2.3 OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.3.1 Objetivo general

Evaluar la integridad ecoldgica (IE) en un bosque manejado del sureste de Hidalgo a
través de un protocolo para determinar un indice multimétrico aplicable a las asociaciones

vegetales presentes.
2.3.2 Hipotesis

El indice de integridad ecologica serd menor en el bosque donde se realiza
aprovechamiento maderable debido al efecto de las practicas silvicolas sobre la
estructura, composicion y funcion del ecosistema, ya que las actividades de

aprovechamiento comercial degradan los indicadores empleados en la evaluacion de IE.



2.4 REVISION DE LITERATURA
2.4.1 Antecedentes

Evaluacion de la IE en Norteamérica

La implementacién del concepto de IE en los Estados Unidos se encuentra contemplado
en la regulacion ambiental, el desarrollo de metodologias para su evaluacion incluye a las
agencias gubernamentales como desarrolladoras de programas de evaluacién bioldgica;
estos incluyen la definicion de objetivos, clasificacion de atributos bioldgicos,
determinacidn de la condicidn de referencia, desarrollo de protocolos estandarizados para
muestreo y analisis de datos, y control de la calidad; siguendo un disefio basico que
incorpora atributos de la comunidad, a través de un indice multimétrico o de analisis

multivariados que utilizan los atributos como variables de entrada (Barbour et al., 2000).

Uno de los protocolos para medir el estado de conservacion a traves de un indice de
integridad ecoldgica ha sido desarrollado por The Nature Conservancy y sus Socios;
consiste en la identificacion de objetivos de conservacion, atributos ecoldgicos, rango
aceptable de la variacion para cada atributo segin lo medido por los indicadores
seleccionados y calificacion del estado del objetivo en funcion de si los atributos clave
del objetivo estan o no dentro de los rangos de variacion aceptables (Parrish et al., 2003),

este protocolo es ampliamente utilizado en las areas protegidas de Estados Unidos.

La evaluacion de la IE a través de indices multimetricos no es exclusiva de las areas
naturales protegidas, el Bureau of land management de Estados Unidos administra areas
con multiples propdsitos, entre ellos se encuentra la agricultura, la silvicultura, las areas
protegidas, poblacidnes rurales y bosques con valor histérico, y estos también deben ser
evaluados y monitoreados, Carter et al., (2016) describe un protocolo para evaluar la |IE
que consiste en: Especificar la pregunta de administracion, identificar los recursos
objetivo y factores de estrés del ecosistema, definir escalas de analisis espaciales y
temporales, seleccionar y evaluar los indicadores, definir el rango de variacion natural y
aceptable para los indicadores, recopilar y analizar datos, reportar los resultados, informar

resultados y evaluar las acciones de la gerencia y finalmente repetir la evaluacion.

Faber-Langendoen (2012) utiliza la evaluacion de la IE en humedales de Michigan e
Indiana a través de los siguientes pasos: determinar el proposito de la evaluacion,

desarrollar un modelo conceptual, seleccionar indicadores de atributos ecoldgicos que



abarcan los principales procesos estructurales, composicionales y ecologicos del sistema,
seleccionar indicadores en tres niveles de evaluacion: (i) teledeteccion, (ii) rapido basado
en tierra y (iii) métricas intensivas basadas en sitio, escalar los umbrales o puntos de
evaluacién de los indicadores basados, en parte, en rangos de variabilidad natural e
historica, modelos ecoldgicos, puntos de referencia o sitios de referencia, resumir los
indicadores utilizando clasificaciones e integre en un indice general de integridad

ecologica.

El interés sobre la evaluacién de la IE ha propiciado innovacién en cuanto al desarrollo
de los métodos, indicadores e insumos, por ejemplo: para la evaluacion del estado del
paisaje se han creado indicadores complejos como el grado de modificacion humana
(Theobald et al., 2013), se ha incorporado el uso de modelos computacionales para
evaluar el conjunto de indicadores; redes neuronales que permiten cuantificar las
relaciones de las variables y analizar su sensibilidad (Marcus, 2014) o arboles de decision
(Jones et al., 2016) para mejorar la precision de los I1E tradicionales e incluso simuladores
para predecir las posibles respuestas del bosque bajo cierto conjunto de condiciones
particulares y evaluar la efectividad de las estrategias de manejo (Rempel, 2016), se ha
buscado simplificar indices ya existentes, reduciendo el nimero de indicadores (Gara,

2015) para reducir el trabajo de campo, facilitar el célculo y la interpretacion.

Ademas de innovar y desarrollar metodologias para la evaluacion de la IE es necesario el
mayor entendimiento de las relaciones y procesos de los atributos y componentes del
ecosistema, por ejemplo en los bosques de la Sierra Nevada de California existen
comunidades que tienen relaciones importantes con el fuego, siendo dependientes de este
factor para mantener sus atributos de alto valor como habitat para especies raras, este
entendimiento del ecosistema asi como la evaluacion adecuada de sus atributos permite
ofrecer retroalimentacion a las practicas de manejo, y ofrecer propuestas acordes a este
tipo de vegetacion para favorecer el mantenimiento de la integridad ecoldgica (DellaSala
etal., 2014).

Evaluacion de la IE en Centro y Sudamérica

En otros paises se han desarrollado o adaptado propuestas metodologicas para evaluar la
integridad ecoldgica, a pesar de que ain no existe un requerimiento por parte de la

legislacién ambiental, sin embargo, se reconoce la necesidad de implementar esta



herramienta por el interés que existe en la conservacion de los ecosistemas proveedores

de multiples bienes, servicios y valores.

El sistema nacional de areas naturales protegidas de Honduras desarrollo una metodologia
para el monitoreo de la integridad ecoldgica a partir de la propuesta del programa
ambiental regional de centroamérica (PROARCA) y “The Nature Conservancy” (TNC);
a grandes rasgos consta de cuatro pasos: identificacion de objetos de conservacion,
identificacion de atributos ecoldgicos clave, identificacion de rangos aceptables de
variacion para cada atributo y calificacion de la integridad de cada objeto de
conservacion. A partir de esta evaluacion diferencian 5 categorias a través de 5

indicadores (Komar et al., 2014).

En Colombia se construyd un indice de integridad bioldgica que considera ocho niveles
de atributos de composicidn, estructura, funcién, biodiversidad y conectividad con objeto
de conocer el estado de conservacion de fragmentos de bosque seco, resultado de su
aplicacion pudieron identificar condiciones regulares, pobres y en estado critico (Bolivar-
Garcia et al.,, 2017).

En la Amazonia se incorporo la preocupacion por mantener la integridad ecologica de los
bosques ante las amenazas que representa el cambio climéatico como agente degradante,
consideran que las declaratorias como areas de proteccion no son suficientes para

mantener los bosques en buenas condiciones (Silveira et al., 2018).
Evaluacion de la IE en México

En México se ha adoptado el concepto de integridad ecosistémica como concepto
aglutinador y como enfoque analitico que permita saber el estado de conservacion o
degradacion de los ecosistemas. Su evaluacion incorpora la informacion que se ha
recopilado a través del Inventario Nacional Forestal y de Suelos, el Sistema Nacional de
Monitoreo de la Biodiversidad e imagenes satelitales, estas tres fuentes son insumos de
modelos matematicos complejos que determinan el indice de integridad ecosistemica a
nivel nacional a una escala de 1 km? (Equihua Zamora et al., 2014; Garcia-Alaniz et al.,
2017).

Por otro lado, la alianza REDD+ ha generado cursos de capacitacion para el monitoreo
comunitario en bosques templados y tropicales; inicié nueve experiencias piloto en seis
regiones de México y disefi6 protocolos de monitoreo para estimar la integridad ecoldgica
en selvas y bosques de sitios prioritarios de la Alianza México REDD+ (Macias et al.,



2014); dicha iniciativa representa uno de los precedentes de adaptacion y aplicacion

metodologica para la evaluacion de la integridad ecoldgica en nuestro pais.

Particularmente a nivel de cuenca Santibafiez-Andrade et al., (2015) desarrollé un método
para identificar causas de la degradacion ecosistemica al integrar 37 indicadores que
evallan aspectos de estructura, composicion y funcion para un bosque en la Ciudad de

México.
2.5 MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision de literatura acerca de los protocolos de evaluacion de integridad
ecoldgica en el continente americano; a partir de esta, se presentd una propuesta para el

caso del ejido Nopalillo, Hidalgo.

Se desarrollé una propuesta que consta de tres etapas y once pasos (Figura 13) que se
describen a continuacion (Carter et al., 2016; Kapos et al., 2002; Parrish et al., 2003;
Schroeder et al., 2011; Tierney et al., 2009)

Elaboracion del modelo conceptual
Definicién de objetivo de gestion
Identificacion de atributos ecologicos
Definicién de escalas de analisis
Seleccion de indicadores

agrwpdE

6. Evaluacion de indicadores y andlisis de informacion
medido por los indicadores seleccionados

variacion aceptables.

9. Reportar los resultados

gerencia
11. Repetir la evaluacion de forma sistematica

Figura 13. Fases y pasos para el desarrollo de un protocolo para la evaluacion de la
Integridad ecoldgica en el ejido Nopalillo, Hidalgo. (adaptado de Carter et al., 2016;
Schroeder et al., 2011 y Tierney et al., 2009)

7. Identificacion de un rango aceptable de la variacion para cada atributo segun lo

8. Calificar los indicadores para determinar si estan o no dentro de los rangos de

10. Usar los resultados para informar, evaluar y retroalimentar las acciones de la



La fase 1 consisto en la construccion teorica del proceso de evaluacion de la IE, asi como
en la identificacion de los principales conceptos (es decir, componentes, atributos,

indicadores y métricas) que serian Utiles en la evaluacion.
2.5.1 Elaboracion del modelo conceptual

El modelo conceptual permite identificar atributos ecoldgicos clave y resumir de manera
gréfica su relacion con los componentes y los indicadores a evaluar (Noon, 2003;
Schroeder et al., 2011). Los indicadores, a su vez, permiten identificar el estado de
conservacion de la estructura, composicion o funcion de las asociaciones vegetales del

bosque de interés.
2.5.2 Definicion de objetivo de gestion

Se debe identificar cuales son los objetivos de gestion, ya que éstos se encuentran
relacionados con los objetivos del programa de monitoreo; es posible que en las areas
destinadas a la conservacion haya cierto interés por variables que no son relevantes en

bosques manejados, donde el objetivo es la produccién maderable (Tierney et al., 2009).
2.5.3 Identificacion de atributos ecoldgicos

Los atributos ecoldgicos clave tienen un papel funcional importante en el mantenimiento
de la IE del ecosistema. Entre los atributos mas comunes para la evaluacion de la IE se
encuentra la vegetacion, el suelo, la hidrologia, poblaciones o grupos de fauna silvestre o

el paisaje, entre otros (Schroeder, 2009).
2.5.4 Definicion de escalas de anélisis

Existen tres niveles de intensidad en la recopilacion de datos para la evaluacion de la IE;
el nivel uno corresponde a la evaluacién remota, el nivel dos a la evaluacion rapida y el
nivel tres a la evaluacion intensiva. La evaluacion puede llevarse a cabo en uno o varios
niveles; segun el proposito y detalle de la evaluacion, cada nivel tiene requerimientos

diferentes.

e El nivel uno se realiza a partir de deteccion remota (p. ej. imagenes de satélite
procesadas), y puede ser de escala gruesa o mediana; segun la calidad de los
insumos, sus costos y el tiempo para desarrollarla puede ser variable (Faber-

Langendoen et al., 2012).



e El nivel dos consta de un trabajo de campo répido para el que los observadores
requieren experiencia y conocimiento profesional. Las observaciones pueden ser
cualitativas o semicuantitativas (Fennessy et al., 2007).

e El nivel tres consiste de métodos rigurosos y metricas intensivas desarrolladas a
nivel de sitio. Este nivel suele ser el mas costoso y el que requiere mas tiempo,
pero, al mismo tiempo, es el que ofrece mayor detalle (Barbour et al., 1996,
Blocksom et al., 2002).

2.5.5 Seleccién de indicadores

Los indicadores son variables medibles de los atributos ecoldgicos. Entre sus propiedades
deseables se encuentra el que permitan distinguir un estado intacto y funcional de uno
degradado o altamente impactado; deben responder a disturbios naturales o
antropogénicos; deben ser factibles, rentables y, de manera conjunta, deben abordar
estructura, composicion y funcién del ecosistema para obtener una evaluacion completa.
Idealmente, deben variar de manera independiente, sin embargo, algunas de ellas suelen

estar correlacionadas o ser complementarias (Tierney et al., 2009).
La fase dos const6 de la recoleccion, procesamiento y andlisis de los datos de campo.
2.5.6 Evaluacién de indicadores y analisis de informacion

Una vez que se seleccionen los indicadores a evaluar, se debe realizar un disefio de
muestro adecuado para el area de estudio y un protocolo para la recoleccion de
informacidn sobre los atributos ecoldgicos: posteriormente, la informacién recolectada

en campo debera ser capturada para su procesamiento y analisis.
2.5.7 ldentificacion de un rango aceptable de variacion para cada indicador

De acuerdo con Kapos et al., (2002), el deterioro de la IE se refiere a aquellas
desviaciones del rango natural de variacion (RNV) del indicador, a causa de la
intervencion humana. EI RNV se refiere a la linea base a partir de la cual es posible
identificar si la IE se ha deteriorado en un sitio (Schroeder et al., 2011). Su determinacion
debe realizarse a partir de sitios donde la intervencion humana ha sido minima (Stoddard
et al., 2006).

2.5.8 Calificar los indicadores para determinar el estado de los atributos



Consiste en aplicar al resultado de cada indicador la evaluacion de acuerdo con los rangos
construidos para la evaluacion de la IE en el paso anterior y, posteriormente, obtener la

calificacion del conjunto de indicadores por asociacion vegetal.

La fase tres trato la divulgacion y el uso de los resultados de la evaluacién de indicadores

y el indice de IE.
2.5.9 Reportar los resultados

Consiste en la socializacion de los resultados de la evaluacion entre los interesados, en
este caso entre los propietarios, a través de sus representantes técnicos y legales; el
resultado por indicador es Util para identificar de manera puntual las areas donde es
posible mejorar en caso necesario. Consiste principalmente en el uso y establecimiento
del protocolo para retroalimentar la asistencia técnica y establecer la evaluacion de IE

como parte del monitoreo ambiental del sitio.

2.5.10 Usar los resultados para informar, evaluar y retroalimentar las acciones de la

gerencia

A partir de los resultados de la evaluacion, se debe realizar un analisis y las propuestas de
acciones necesarias para mantener la IE de acuerdo a las necesidades y objetivos de cada

asociacion vegetal.
2.5.11 Repetir la evaluacion

La evaluacion de la IE se debe realizar de manera periddica para identificar cambios
oportunos en los indicadores de estructura, composicion y funcion. Se propone repetir la
evaluacion durante el verano de 2020, y de manera bianual como parte del programa de

monitoreo ambiental del ejido.

2.5.12 Desarrollo de la propuesta de evaluacion de integridad ecélogica (IE) en el ejido

Nopalillo, Hgo

A partir de la aplicacion de la propuesta para la evaluacion de IE en el ejido Nopalillo, se
desarroll6 un modelo ecoldgico conceptual (Figura 14) donde se identificaron 20
indicadores que abordan los componentes estructura, composicion y funcién del

ecosistema, a través de la evaluacion de atributos como el paisaje, el suelo y la vegetacion.



Componentes Atributos Indicadores Mertricas

Superficie absoluta ha
Regeneracion arborea
ESTRUCTURA Densidad -
Proporcion arboles maduros Individuos/ha
Arboles muertos en pie
Proporcion de tocones
| COMPOSICION Regeneracion # géneros nativos
Riqueza ) # especies
‘ Diversidad Indice de Simpson e Indice de Margalef
> Especies en riesgo (NOM 059) # especies
Proporcidn de especies nativas IVI especies
Proporcion Pinus/Otras especies arboreas
Abundancia de especies invasoras # especies y % cobertura
Area basal m?*ha
. Relacion C:N Razon
FUNCION Contenido de Materia Organica %
Capacidad de Intercambio cationico Cmol(+)Kg-1
Profundidad del ocochal
Cobertura de suelo desnudo Cm
%

Figura 14. Modelo ecoldgico conceptual para la evaluacion de la IE en el ejido

Nopalillo, Hidalgo.
2.5.12.1 Definicion de objetivo de gestion

El objetivo de gestion en las asociaciones bajo aprovechamiento (Pinus montezumae, P.
patula y P. pseudostrobus) es mantener la produccién maderable de manera sustentable
con fines comerciales, mientras que el objetivo de gestion de la asociacion Pinus-Quercus

es conservar el fragmento de bosque sin realizar aprovechamiento maderable comercial.
2.5.12.2 Identificacion de atributos ecoldgicos

Se identificd al paisaje, la vegetacion (arborea y sotobosque) y al suelo como atributos
que son indicadores del grado de conservacion o degradacion de los componentes de

estructura, composicion y funcion en el area de estudio.
2.5.12.3 Definicion de escalas de analisis.

La escala o nivel de evaluacion utilizado en esta propuesta fue el nivel uno para el atributo
paisaje (deteccion remota) y nivel tres para el atributo suelo y vegetacion (muestreo

intensivo en campo a nivel de sitio).



25.12.4

Seleccién de indicadores.

Los indicadores del grado de conservacion seleccionados se enlistan en el cuadro 9y se

desarrollan individualmente més adelante.

Cuadro 9. Indicadores del grado de conservacion seleccionados para la evaluacién de la

IE.
Componente  Indicadores
Estructura Densidad de regeneracién arborea
Densidad arborea
Densidad de arboles maduros (DN>50 cm y H>25 m)
Densidad arboles muertos en pie
Densidad de tocones y superficie
Composicion  Regeneracion
indice de Margalef,
indice de Simpson
Numero o cobertura de especies en riesgo segun la NOM-059-
SEMARNAT-2010
Numero o cobertura de especies nativas
NUmero o cobertura de especies invasoras
indice de Valor de Importancia del género Pinus y otras especies
arboreas.
Funcién Relacion C:N

Contenido de materia organica
Capacidad de intercambio cationico
Profundidad de ocochal

Cobertura de suelo desnudo

Area basal

Superficie absoluta. Conocer la superficie total de la asociacion permite definir la linea

base para identificar cambios negativos en el uso de suelo; en caso de que la superficie

disminuya entre una evaluacion y otra, el grado de conservacion de la IE en el indicador

se vera disminuido. Se determind una superficie minima de 50 ha por asociacion, dado

que se trata de un paisaje local. De acuerdo con Fahrig (2003), el patrén de fragmentacién



y su tamario esté relacionado con la idoneidad del habitat. Kennedy et al. (2003) revisaron
el tamafio minimo de parche que necesitaban varios taxones, y encontraron que las areas
minimas de parche oscilaron hasta 1 ha para invertebrados, hasta 10 ha para pequefios
mamiferos, y hasta 50 ha para la mayoria (75%) de las especies de aves, por lo que la
superficie objetivo por asociacion vegetal serd util para mantener poblaciones de estas

especies.

La manera de evaluar este indicador sera a través de la verificacion del poligono en la
imagen satelital SPOT del afio de la evaluacion y verificando en campo durante la
evaluacién que no haya cambio de uso de suelo, se reportara la superficie en hectéareas

por asociacion.

Densidad de la regeneracion arborea. La cantidad de regeneracién de especies arbdreas
es importante para mantener la cobertura arborea en el futuro y proporciona informacion
acerca de la existencia o intensidad de perturbacién (Franklin et al., 2008; Agee, 2003;
Hessburg et al., 2005). Este indicador suele ser sensible al pastoreo (EImore y Kauffman,

1994) y su ausencia o reduccion tiene impacto negativo en la integridad del ecosistema.

La manera de evaluar este indicador sera reportando la cantidad de regeneracion por
hectarea y asociacion.

Densidad arborea. Una caracteristica que proporciona informacion acerca de la
estructura del bosque, es la densidad arbdrea (nimero de individuos por unidad de

superficie); por ejemplo, este atributo expresa si se trata de un bosque abierto o cerrado.
Se reportara la cantidad de arboles por hectarea en cada asociacion.

Densidad de arboles maduros. Los bosques que no han sido intervenidos por lo menos
en los ultimos 50 afios presentan diversidad de clases de edad de los elementos arboreos.
La cantidad de arboles maduros es un indicador de la estructura y del funcionamiento del
bosque, pero también suelen ser los arboles objetivo en los aprovechamientos forestales.
La cantidad de estos individuos refleja los regimenes de perturbaciones naturales y tiene
relacion con el mantenimiento de la biodiversidad, especialmente de las especies que

dependen de etapas de desarrollo especificas (Schroeder, 2011).

La evaluacion de este indicador corresponde a la densidad de arboles cuyo diametro

normal (DN) sea > 50 cm y altura total (AT) > 25 m, por asociacion.



Densidad de arboles muertos en pie. La cantidad de madera muerta, como la de los
arboles muertos en pie (AMP) proporciona el habitat necesario para numerosas especies,
especialmente para aves que anidan en cavidades, el aprovechamiento forestal suele
reducir la calidad y cantidad de este atributo (Keeton, 2006) por lo que su evaluacién
proporciona informacion acerca del grado de conservacién del ecosistema. De acuerdo
con Tubbs et al. (1987) se infiere una densidad minima de cinco AMP de tamafio mediano
agrande (> 30 cm de DN) por hectarea. Entre las préacticas para mantener la biodiversidad
se encuentra mantener entre 5y 10 &rboles por hectéarea, de cualquier especie arborea,
con DN mayor de 40 cm, y de por lo menos 6 m de altura (Vargas, 2013).

La evaluacién de este indicador corresponde a la densidad de AMP cuyo DN > 30 cm por

asociacion.

Densidad de tocones. El derribo de &rboles es una actividad de manejo que se emplea
como parte del aprovechamiento durante la cosecha o como medida de saneamiento; tiene
impacto directo en la estructura del bosque por lo que la medicion de este atributo
proporciona informacion del nivel de alteracion del ecosistema. Por consiguiente, en el
area bajo aprovechamiento se espera una densidad de tocones mas alta que en el area de

conservacion.
Se registrara la densidad de tocones por hectarea y asociacion.

Relacion carbono (C) nitrogeno (N) C:N La relacion C:N provee informacién acerca
de la posibilidad de descomposicién de la materia organica en el suelo (Buol et al., 2004);
proporciones altas (>30) describen materia organica en el suelo (MOS) rica en energia, y
proporciones bajas (<20) describen MOS rica en N. La proporcion de C respecto a N
disminuye como resultado de la accion bioquimica de los organismos del suelo que
liberan CO2 y energia (Thiers et al., 2014). Gundersen et al. (2006) emplearon la
proporcion C:N como indicador de la disponibilidad de N en suelos de bosques de
coniferas, considerando que un ecosistema con N limitado tiene valores mayores a 30,
con disponibilidad media entre 25 y 30 y saturado si es menor a 25. Por lo tanto, los
cambios en la relacion carbono-nitrégeno (C:N) en el suelo son un indicador primario del
estado del nitrogeno en el bosque y los impactos de la deposicion atmosféerica (Tierney
2009). Aber et al., (2003) encontraron que cuando la relacion CN es menor a 25 la

lixiviacion del nitrato fue mayor y lo correlacionaron con la deposicion de N atmosférico.

La evaluacion de la relacion C:N se realizard a partir del porcentaje de C y N en el suelo.



Contenido de materia organica del suelo (MOS). La MOS juega un rol importante en
el ciclo de energia y nutrientes. La descomposicion de MOS es una de las funciones mas
importantes en los ecosistemas porque a través del proceso de mineralizacion los
compuestos organicos son transformados en inorganicos y son la fuente de elementos
esenciales para las plantas, como carbono (C), oxigeno (O), hidrogeno (H) y pequefias
cantidades de azufre (S), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio
(Mg). El contenido de MOS puede ser alterado por actividades de manejo o, bien, por
disturbios como el fuego. Ademas, la MOS tiene influencia directa en la textura, pH,
temperatura, humedad, aireacion, mineralogia de arcilla y actividades bioldgicas del suelo
(Bot y Benites, 2005).

La evaluacion del contenido de MOS se realizara a partir de una muestra de los primeros

30 cm del suelo, y se enviard a un laboratorio para su analisis.

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC). La CIC esta determinada por la estructura
del suelo, especialmente por su contenido de arcilla las cuales participan en el intercambio
quimico. Las arcillas y la materia organica forman complejos 6rgano-minerales que
aumentan la capacidad de atraer e intercambiar cationes disueltos en la solucion del suelo,
lo que esté relacionado con la posibilidad de proveer nutrientes a las plantas en la solucion

del suelo, es decir, con su fertilidad (Thiers, et al.,2014).

La evaluaciéon del contenido de la CIC se realizara a partir de una muestra de los primeros

30 cm del suelo que se enviaré a un laboratorio para su analisis.

Profundidad de ocochal. El ocochal es la capa de hojarasca y residuos organicos que
cubre el suelo. Tiene el potencial de influir en la diversidad general de las especies y en
la estructura de la red alimentaria, ya que este material sirve como cubierta de
macroinvertebrados, anfibios, roedores e incluso aves pequefias; ofrece resistencia a la
erosion, estabiliza el suelo, aumenta la retencion de agua en el suelo y favorece el proceso
de infiltracion y es precursor del detritus: la fuente de energia de la mayoria de los
ecosistemas (Tierney, 2006). Algunas perturbaciones como el pisoteo del ganado o los
incendios la reducen por lo que su ausencia es un indicador de perturbacién del sitio
(Belnap et al., 2001).

Este indicador se evaluara registrando la profundidad (cm) de la capa de hojarasca que se

encuentre en el sitio.



Cobertura de suelo desnudo. El suelo desnudo se refiere a la superficie del terreno que
no posee cubierta vegetal, se encuentra expuesta y susceptible a la erosion; la cantidad y
distribucion del terreno desnudo es importante para mantener la estabilidad del sitio e
informa sobre cuan susceptible es el sitio a la erosion eblica e hidrica (Pellant et al., 2005).
Cuando haya mayor superficie de suelo desnudo la IE se verd disminuida dadas las
funciones del suelo que no pueden llevarse a cabo. Este indicador se medira a través de

una estimacién visual del porcentaje de suelo desnudo.

Area basal (AB). El area basal es una variable de densidad/ocupacion del arbolado
expresada en m?, se obtiene a partir de la medicion del DN del arbolado e indica cual es
la superficie que ocupan los fustes. Esta variable puede considerarse como indicador de

la funcion porque es una medida de la capacidad para producir biomasa del bosque.

Este indicador se estimara a partir del DN de los arboles medidos en cada sitio, y se
reportara el AB promedio por asociacion (m?/ha).

Composicion de la regeneracion arborea. Este indicador proporciona informacion
sobre las especies que tienen el potencial de representar la composicion futura del dosel.
Las practicas silvicolas tienden a favorecer las especies de mayor interés comercial,
principalmente del género Pinus en el area de estudio (Vargas, 2013), por lo que es
importante conocer cuéles son los géneros que se estan regenerando y proveen de

diversidad arb6rea al ecosistema.

La regeneracion arborea se registrard durante el muestreo en campo; para evaluar este

indicador se contabilizara el nimero de géneros nativos encontrados en la asociacion.

NuUmero de especies vegetales. La riqueza de especies es un indicador de la diversidad y
composicion vegetal. Los disturbios naturales y antropogénicos suelen tener incidencia
sobre el nimero de especies presentes; por otro lado, el niUmero de especies puede variar
a lo largo del desarrollo del rodal o de la madurez de la masa a consecuencia de la

disponibilidad de recursos como la luz o la hiumedad por ejemplo (Ross et al., 1986).

Se registrara el numero total de especies presentes en la asociacion, considerando

arbolado y sotobosque (estrato arbustivo y herbaceo).

indice de Simpson. El indice de Simpson se basa en el nimero de especies presentes
(riqueza), asi como la abundancia de cada una de ellas en la comunidad, por lo que se
interpreta que los valores cercanos a 1 cuentan con mayor cantidad de especies y estas

cuentan con distribucion uniforme; los valores cercanos a 0 indican que hay pocas



especies y que algunas de estas son dominantes, lo cual podria no ser tan deseable desde

el punto de vista de integridad en un ecosistema.
Se evaluara el indice de Simpson por asociacion (estrato arbdreo, arbustivo y herbaceo).

Indice de Margalef. El indice Margalef es una medida para cuantificar la riqueza de
especies, y toma valores entre 0 y 5. Se evaluara el indice de Margalef por asociacién

(estrato arboreo, arbustivo y herbaceo).

Especies en riesgo (contenidas en la NOM-059-SEMARNAT-2010). Las especies que
se encuentran en alguna categoria de riesgo, son un indicador del grado de conservacion
de un sitio ya que para ser incluidas se ha realizado una investigacion que justifica dicha
condicion. Entre las principales razones que hay para que una especie este en este listado
se encuentra la reduccién de su poblacién, su habitat y su aprovechamiento
indiscriminado (NOM-059-SEMARNAT-2010).

Este indicador se evaluara a partir del listado de especies presentes en el muestreo de
vegetacion; es decir, se registrara el numero de especies dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010 por asociacion.

Especies nativas. La presencia y abundancia de especies de plantas nativas es una medida
del grado de alteracion de las comunidades vegetales; es importante porque se ha
encontrado que una densidad alta de especies nativas ofrece resistencia a la invasion
(Pellant 1996; Pyke et al., 2010), lo que es deseable para mantener la IE del ecosistema.
Este indicador corresponde al indice de valor de importancia ecoldgica de especies
nativas en el arbolado y sotobosque (estrato arbustivo y herbaceo).

Especies invasoras. El establecimiento y propagacion de plantas invasoras ocasiona
dafos a las especies nativas, su presencia suele encontrarse relacionada con pérdida de
diversidad, dominancia competitiva (crecimiento excesivo, agotamiento de recursos),
alteracion del ciclo de energia y nutrientes (Dukes y Mooney 1999) por lo que es un
indicador de alteracion del ecosistema. Este indicador corresponde a la cantidad e indice
de valor de importancia ecolégica de especies que se consideren invasoras, en el arbolado

y sotobosque (estrato arbustivo y herbaceo)

Cantidad de Pinus/otras especies. La composicion arbdrea en los bosques bajo
aprovechamiento maderable suele ser modificada con objeto de favorecer la produccién
maderable (Lopez-Hernandez et al., 2017) por lo que un indicador de conservacién o
degradacién es la proporcién del género Pinus y otras especies arbéreas. Se registrara la



sumatoria del indice de valor de importancia de las especies del genero Pinus y de otras

especies del estrato arboreo por asociacion.
2.5.125 Evaluacién de indicadores y analisis de informacion

Se realiz6 un disefio de muestreo de la vegetacion que se expone a detalle en el capitulo

uno de este reporte.

El muestreo de suelos se realizo durante el verano de 2018. Los puntos de muestreo se
seleccionaron al azar, considerando los rodales correspondientes a cada anualidad sobre
la malla de puntos que se refiere en el capitulo 2. Se obtuvo una muestra de suelo de 500
gr de los primeros 30 cm de suelo mineral, de cada anualidad, en el area bajo
aprovechamiento maderable y en el 50 % de los sitios del area de conservacion (PQ); en
la condicidn de Pinus montezumae (Pmn) se recolectaron 15 muestras, en la condicion de
P. pseudostrobus (Pps) se recolectaron 9 muestras, en la condicién de P. patula (Ppt) se
recolectaron 9 muestras y en el area de conservacion (PQ) se recolectaron 15 muestras.
A partir del conjunto de muestras por condicion se obtuvo una muestra compuesta para
las cuatro condiciones con 3 repeticiones cada una; las 12 muestras fueron analizadas en
el laboratorio central de la Universidad Autonoma Chapingo. Se realizaron los anélisis de
capacidad de intercambio cationico (CIC), materia organica del suelo (MOS) y nitrogeno
total (Cuadro 10), y se obtuvo un promedio por condicidn a partir de las tres repeticiones

de cada asociacion vegetal.

El carbono (C) se obtuvo al dividir el porcentaje de materia organica (MOS) por 1.724,y
la relacion C:N de dividir el porcentaje de carbono entre el porcentaje de nitrogeno, de
acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002).

Cuadro 10. Métodos empleados para determinar propiedades fisico-quimicas del suelo

en el ejido Nopalillo, Hgo.

Propiedad Método
Materia .
- Método de Walkley y Black
organica
Nitrégeno . i i
. - Procedimiento micro — Kjeldahl
inorganico
cIC Acetato de amonio 1.0 N pH 7 como solucion

saturante y método de arrastre de vapor




2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Posterior al muestreo, la captura y procesamiento de los datos, se obtuvo la evaluacion de

cada indicador a nivel asociacion (Cuadro 11).

Cuadro 11. Matriz de resultados por indicador y asociacién en las asociaciones

vegetales del ejido Nopalillo, Hidalgo.

Area de Pinus Pinus Pinus
Indicador conservacion montezumae pseudostrobus patula
(PQ) (Pmn) (Pps) (Ppt)
1 Superficie absoluta (ha) 60.94 111.25 68.13 65.45
2. (umero e géneros ntives) 4 7 ° °
3 Nudmero de especies 39 60 58 62
4 indice de Simpson 0.8 0.7 0.7 0.8
5 indice de Margalef 1.6 1.4 1.4 1.6
6 Elsgﬁ/(lzlte); 8;1 riesgo (dentro de la 0 1 0 2
7 Especies nativas 100% 100% 100% 100%
8 Especies invasoras 0 0 0 0
9 IVI Pinus/Otras especies 49-51 88-12 88-12 78-22
1o egerercitn e z . a om
11 Densidad (arboles/ha) 632 448 658 568

Densidad de arboles maduros
12 DN>50 cm, H>25 m (arboles/ha) 10 0 0 0

13 D_enslldad de arboles muertos en 18 0 0 1
pie (arboles/ha)

14 Densidad de tocones (tocones/ha) 57 116 238 112

15 Relacion C:N 40.98 29.52 32.2 33.15
Materia Organica del suelo

16 (MOS) 25.91 28.33 15.91 21.34

17 Capacidad de Intercambio 591 63.53 371 553

Catidnico (CIC)

18 Profundidad Ocochal (cm) 7 5 4 6




19 Cobertura suelo desnudo (%) 2.9 3.0 4.4. 10.0

20 Area basal (AB) (m%ha) 28 17 17 11

2.5.1 Identificacion de un rango aceptable de la variacion para cada indicador

Se establecieron cuatro posibles categorias: Excelente (A), Bueno (B), Regular (C) y
Malo (D) (Cuadro 12); asi como los rangos correspondientes para cada indicador por
categoria (Cuadro 12), estos fueron desarrollados a partir de la informacién del area de
conservacion (PQ), revision de literatura cientifica, resultados del Inventario Estatal
Forestal 2014 y del conocimiento de expertos, en el caso de los indicadores de relacion
C:N, contenido de MOS y CIC no se conto6 con informacion suficiente para establecer 4

categorias por lo que Unicamente se cuenta con tres.

Cuadro 12. Rango de valoracion de los indicadores por categoria para la evaluacion de
la Integridad Ecoldgica en el ejido Nopalillo, Hidalgo.

A Excelente B Bueno C Regular D Pobre

Indicador (4puntos)  (3Puntos) (2 puntos) (1 punto)

Superficie Superficie

Superficie absoluta  Superficie > Superficie
1 (ha) 50 ha >40hay <50 >30hay<40 <30 ha
ha ha
Composicion
p [egeneracion Maés de 10 7a9 4a6 Hasta 3

(Numero de géneros
nativos)

Méasde50 Entre41y50 Entre31y40 Menos de 30

3 Numero de especies . . . .
especies especies especies especies

4 Indice de Simpson 0.76al 0.51a0.75 0.26 a 0.50 0a0.25

5 indice de Margalef >15 lals 051a1.0 0a0.50
Especies en riesgo ,
6 (dentro de la NOM- Mas d_e S 3 04 especies 10 2 especies 0
especies
059)
7 Especies nativas >95 % 75-95% 50-75% <50%
1 0 2 especies 50 més
8 Especies invasoras 0 0 hasta 5% 304 especies 0

del VI especieso 5100 VI




10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

IVI Pinus/Otras
especies

Regeneracién
arborea
(individuos/ha)

Densidad
(arboles/ha)

Densidad de arboles
maduros

DN>50 cm, H>25
m (&rboles/ha)

Densidad de arboles
muertos en pie
(arboles/ha)

Densidad de
tocones (tocones/ha)

Relacion C:N

Materia Organica
del suelo (MOS)

Capacidad de
Intercambio
Cationico (CIC)

Profundidad
Ocochal (cm)

Cobertura suelo
desnudo (%)

Area basal (AB)
(m?/ha)

hasta 10% del
VI

Hasta 60% Hasta 80% Hasta 90% > 90% Pinus
Pinusy 40% Pinusy20% Pinusy 10 % y < 10%
otras especies otras especies otras especies otras especies

>75 51a75 26 a 50 0a25
individuos individuos individuos individuos
>300 200 a 300 101 a 200 0a100
10 5-9 la4d 0
10 5-9 la4d 0
0a25 26a75 76 a 149 >150
> 25 20-25 15a20 <15
>25 20-25 15a20 <15
>50 40 a 50 30a40 <30
>5 4a5 1a3 0
0ab 51a10 10a 15 >15
>25 20a 25 15a20 <15




Cuadro 13. Calificacion e interpretacion de las categorias de integridad ecoldgica del

bosque del ejido Nopalillo, Hidalgo.

Categoria

Descripcion

Excelente
(A)
76 a 100

puntos

La IE se encuentra en nivel deseable, se requiere poca o
nula intervencion humana para mantener los indicadores y

atributos dentro del rango natural de variacién (RNV).

La superficie boscosa no estd disminuyendo, predominan
las especies nativas y hay ausencia de plantas invasoras, la
estructura y composiciéon vegetal indica diversidad, los
indicadores de funcién se encuentran dentro del RNV por

lo que el ecosistema es funcional.

Bueno (B)

51 a 75

puntos

La IE se encuentra en un nivel aceptable, y requiere poca

intervencion humana para mantenerla.

El nivel de impacto sobre la estructura, y composicion es
moderado; se espera que se mantenga o mejore con la
intervencion adecuada. La funcion del ecosistema no se
encuentra comprometida, aungue requiere de observacion

para garantizar su continuidad.

Regular
(©)
26 a 50

puntos

La IE se encuentra deteriorada, su condicion actual no es
deseable, se requiere intervencion para su correccion, es
indispensable implementar acciones de restauracion.
Numerosos indicadores se encuentran fuera del RNV y son
desfavorables. La superficie se encuentra disminuyendo, la
vegetacion ha sido diezmada y especies invasoras han
proliferado. Las funciones del ecosistema estan
comprometidas y tendran consecuencias negativas en el

mediano y largo plazo.

Pobre (D)

La IE se encuentra fuertemente impactada, su condicion
actual es critica, no es deseable y se requiere intervencién

inmediata para su correccion; es indispensable




0 a 25 implementar acciones de restauracion. La mayor parte de
puntos los indicadores se encuentran fuera del RNV, la superficie
y la cobertura vegetal ha sido diezmada, es posible que el
suelo se haya perdido por procesos erosivos o que haya alta
proporcién de suelo desnudo o especies invasoras hayan
proliferado. Las funciones del ecosistema han sido
comprometidas y presentaran consecuencias ambientales

negativas en el corto plazo.

2.5.2 Calificacion de los indicadores

A partir del cuadro de resultados por indicador y el cuadro de rangos para valoracion se
determiné la calificacion de cada indicador y asociacion, posteriormente se realizo el
conteo de puntos para obtener el total general por asociacion y determinar la categoria a

la que corresponden (Cuadro 14).



Cuadro 14. Indicadores calificados por asociacion vegetal del ejido Nopalillo, Hidalgo.

Area de conservacion  Pinus montezumae Pinus pseudostrobus Pinus patula
indicador (PQ) (Pmn) (Pps) (Ppt)

Categoria  Puntos  Categoria  Puntos  Categoria  Puntos  Categoria  Puntos
1 Superficie absoluta (ha) A 4 A 4 A 4 A 4
2 Composicion regeneracion (nimero de géneros nativos) C 2 B 3 C 2 B 3
3 Numero de especies C 2 A 4 A 4 A 4
4 indice de Simpson A 4 B 3 B 3 A 4
5 indice de Margalef A 4 B 3 B 3 A 4
6 Especies en riesgo (NOM-059) C 2 D 1 D 1 C 2
7 Especies nativas A 4 A 4 A 4 A 4
8 Especies invasoras A 4 A 4 A 4 A 4
9 VI Pinus/otras especies A 4 C 2 C 2 B 3
10 Regeneracion arbdrea (individuos/ha) C 2 C 2 C 2 B 3
11 Densidad (arboles/ha) A 4 A 4 A 4 A 4
12 Densidad de arboles maduros DN>50 cm, H>25 m A 4 D 1 D 1 D 1

(&rboles/ha)




13

14

15

16

17

18

19

20

Densidad de arboles muertos en pie (arboles/ha)
Densidad de tocones (tocones/ha)

Relacion C:N

Materia organica del suelo (MOS)

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
Profundidad ocochal (cm)

Cobertura suelo desnudo (%)

Area basal (AB) (m?/ha)

Total puntos

> » » >» >» >

69

> > >» O O

>

59

O » O O

w

54

w > O O

> >

62




Con todos los indicadores por asociacion vegetal se calculd su sumatoria y se estandarizo el
puntaje (para obtener un valor de IE entre 0 y 100) dividiendolo entre 0.8, donde 100 fue el
valor més alto y 0 el més bajo. El resultado de la evaluacion de la IE en el ejido Nopalillo se

muestra en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Indice de integridad ecolégica obtenido por asociacion en el ejido Nopalillo,

Hgo.

Asociacion Puntaje Categoria Descripcion

Area de conservacion 86 A La IE se encuentra en nivel deseable, se
(PQ) requiere poca 0 nula intervencion
humana para mantener el rango natural

de variacion.

La superficie boscosa no estd
disminuyendo, predominan las especies
) nativas y hay ausencia de plantas
Pinus patula (Ppt) 8 A invasoras, la estructura y composicion
vegetal indica  diversidad, los
indicadores de funcion se encuentran
dentro del RNV por lo que el ecosistema
es funcional.

Pinus montezumae La IE se encuentra dentro del RNV
(Pmn) 4 B aceptable, requiere poca intervencion
humana para mantenerla.

El nivel de impacto sobre la estructura, y
composicion son moderados, se espera
mantener o mejorar con la intervencion

68 B adecuada. La funcion del ecosistema no
se encuentra comprometida, aunque
requiere de observacion para garantizar
su continuidad.

Pinus pseudostrobus
(Pps)

2.5.3 Reportar los resultados.

Se elabor6 un resumen para concentrar los resultados de la evaluacion de IE y entregarlo a
los propietarios a través del Promotor Forestal Comunitario y el Comisariado Ejidal. En esta
etapa se usa y establece del protocolo para retroalimentar la asistencia técnica y proponer la

evaluacion de IE como parte del monitoreo ambiental del ejido.



2.5.4 Usar los resultados para informar, evaluar y retroalimentar las acciones de la gerencia.

El resultado general y los resultados particulares por indicador son Utiles para identificar de
manera puntual las areas donde es posible mejorar en caso necesario y a ese nivel identificar
posibles inflexiones negativas, evitarlas o corregirlas a través de la implementacion de

practicas silvicolas adecuadas.

Ademas, se relaboraron las siguientes propuestas para mantener la IE de acuerdo a las
necesidades y objetivos de cada asociacion. Sin embargo, dichas propuestas no sustituyen las
que pueda generar el personal técnico responsable del aprovechamiento maderable en el ejido
el Nopalillo.

I.  Mantener la superficie forestal, no realizar cambio de uso de suelo.

. Realizar investigacidn acerca de la regeneracion arborea, su densidad y composicion
con objeto de entender mejor los procesos que estan afectando su desarrollo y tener
los elementos necesarios para determinar si se realiza alguna intervencion y de qué
tipo.

. ldentificar las especies vegetales que se encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-
2010, georreferenciarlas y monitorear sus poblaciones, tal es el caso de Cupressus
lusitanica Mill (Pr), Furcraea parmentieri (Roezl) Garcia-Mend. (A) y Litsea
glaucescens Kunth (P).

IV.  Seleccionar los arboles maduros que podrian excluirse del aprovechamiento
maderable en la anualidad en curso y en las futuras anualidades.

V. ldentificar los arboles muertos en pie con DN>40 cm y georreferenciarlos para

incorporarlos al estudio.

2.5.5 Repetir la evaluacion.

Entre las recomendaciones se propone realizar la evaluacion de manera bi-anual e incorporar

este protocolo al programa de monitoreo ambiental de ejido.
2.5.6 Desarrollo de indices alternativos
A partir de los 20 indicadores seleccionados y evaluados se identificaron aquellos que

tuvieron mayor influencia en el bosque del ejido Nopalillo (Cuadro 16) y se realizo la

evaluacion de IE considerando 14, 12 y 9 indicadores (Figura 15).



Cuadro 16. Indicadores utilizados en la evaluacién de integridad ecologica A, By C.

Alternativa A: 14

Alternativa B: 12

Alternativa C: 9 indicadores

indicadores indicadores

e Composicién e Composicién e Indice de Simpson
regeneracion regeneracion e Indice de Margalef

e Indice de Simpson e indice de Simpson e Especies nativas

e indice de Margalef e indice de Margalef e Densidad

e Especiesenriesgo (dentro e Especies nativas e Proporcion de arboles
de la NOM-059) o Regeneracion arborea maduros (DN>50 cm,

e Especies nativas e Densidad H>25 m)

e Proporcion  Pinus/Otras e Proporcion de arboles e Arboles muertos en pie
especies maduros e Relacion C:N

o e DN>50 cm, H>25 m e Cobertura suelo desnudo

e Regeneracion arborea e Arboles muertos en pie e AB

¢ Densidad ¢ Relacion C:N

e Proporcion de arboles ¢ MO
maduros e Cobertura suelo desnudo

e DN>50 cm, H>25m e AB

e Arboles muertos en pie

¢ Relacion C:N

e MO

e Cobertura suelo desnudo

e AB




Propuesta original (20 indicadores) Propuesta A (14 indicadores)

100 100
95 95
90 88
%0 86
85 85
20 78 80
73 73
75 74 7
70 68 0 67
65 03
60
60
55
55
50
50 . ‘ ) ) Area de Pinus Pinus Pinus patula
Area de Pinus Pinus Pinus patula conservacion montezumae pseudostrobus (Ppt)
conservacion montezumae pseudostrobus (Ppt) (PQ) (Pmn) (Pps)
(PQ) (Pmn) (Pps)
Propuesta B (12 indicadores) Propuesta C (9 indicadores)
100 100
95 95 o4
90 36 90
85 85
80 80
B 71 - 72 72 72
70 68 70
65 63 65
60 60
55 55
50 50
Area de Pinus Pinus Pinus patula Area de Pinus Pinus Pinus patula
conservacion montezumae pseudostrobus (Ppt) conservacion montezumae pseudostrobus (Ppt)
(PQ) (Pmn) (Pps) PQ (Pmn) (Pps)

Figura 15. Evaluacion de integridad ecoldgica utilizando diferente numero de indicadores

A partir de la evaluacion de IE utilizando estas alternativas, no se encontré un resultado
diferente para las asociaciones Pps y Pmn. PQ obtuvo en todos los casos el puntaje mas alto
(de 86 a 94) y se encontrd dentro de la categoria “Excelente”, y Pmn (68 a 74), Pps (63 a 72)

y Ppt (71 a 73) se encontraron en la categoria “Bueno”.

Propuesta alternativa A. EIl &rea de conservacion (PQ) incrementa dos puntos su calificacion
ponderada mientras que Pmn y Pps redujeron uno y Ppt redujo cinco. Los seis indicadores
eliminados en esta evaluacion fueron superficie, nimero de especies, especies invasoras,

proporcion de tocones, capacidad de intercambio cationico y profundidad de ocochal.



Propuesta alternativa B. El area de conservacion (PQ) mantiene su puntuacion ponderada
mientras que las areas bajo aprovechamiento maderable obtienen puntajes menores con
respecto a la evaluacion original, reduciendo entre cinco y siete puntos. Los ocho indicadores
eliminados en esta evaluacion fueron superficie, nimero de especies, especies invasoras,
proporcidn de tocones, capacidad de intercambio cationico, profundidad de ocochal, especies

en riesgo y densidad arborea de Pinus-Otras especies.

Propuesta alternativa C. El area de conservacion (PQ) incrementa su calificacion ponderada
a 94 puntos mientras que las areas bajo aprovechamiento maderable incrementan entre uno
y nueve puntos. Los 11 indicadores eliminados en esta evaluacion fueron superficie, nimero
de especies, especies invasoras, proporcion de tocones, capacidad de intercambio cationico,
profundidad de ocochal, especies en riesgo y densidad arbdrea de Pinus-Otras especies,

composicion y densidad de la regeneracion y MOS.

De manera general, los indicadores en los que se obtuvo un resultado desfavorable para el
bosque del ejido el Nopalillo estan relacionados con la modificacion de la estructura a causa
del aprovechamiento maderable. Se encontrd, por ejemplo, alta densidad de tocones y baja
densidad de &rboles muertos en pie, y de arbolado maduro; la recuperacion de estos
indicadores podra evaluarse a través del tiempo, pues hay que considerar que el bosque aun
no cumple su turno comercial por lo que la masa se encuentra en desarrollo. Adicionalmente,
es posible implementar la retencion, practica silvicola que consiste en no cosechar algunos
(la cantidad puede ser variable) arboles maduros y muertos en pie cuyo DN> a 30 cm para
favorecer la diversidad estructural y el habitat para la fauna silvestre (Bauhus et al., 2009,
Hilbert y Wiensczyk, 2007).

Los indicadores de estructura y composicion mejor evaluados fueron la superficie absoluta,
densidad arboérea, niumero de especies, indice de Simpson y Margalef y la cobertura de
especies nativas e invasoras; este conjunto de indicadores muestra que las actividades de
manejo forestal mantienen la cobertura del bosque, la riqueza de especies vegetales y
favorecen las condiciones para que las especies nativas predominen y ofrezcan resistencia
ante la posible proliferacion de especies invasoras después del disturbio ocasionado por la

cosecha.



Los indicadores de funcion como la relacion C:N, MOS, CIC, profundidad de ocochal y
cobertura del suelo desnudo se encontraron en la categoria mas alta de IE (con excepcion de
Pps) es decir, el ecosistema conserva sus funciones a pesar de que algunos indicadores de la
estructura y composicion del bosque muestren evidencia de cambio. Santibafiez-Andrade et
al., (2015) evaluaron indicadores de estructura, composicion y funcion en la cuenca del rio
Magdalena, y encontraron resultados similares, existio mayor evidencia de degradacion sobre
la estructura y composicién, sin embargo, los indicadores de funcion se encontraron sin

alteracion evidente y, por lo tanto, se consideraron conservados.
2.5.7 Area de conservacion

De acuerdo con los 20 indicadores evaluados y el rango natural de variacion considerado
como deseable, el area de conservacion obtuvo la mejor evaluacion (IE= 86); sin embargo,
no obtuvo el méximo puntaje posible (100). Los indicadores donde hay evidencia de
deterioro de la IE son la composicion y densidad de la regeneracion arbdrea, nimero de
especies, el nimero de especies en riesgo, densidad de arboles muertos en pie y densidad de
tocones. Esta informacion es Gtil porque refleja cuales son los aspectos sobre los que hay que
realizar investigacion y sobre los que es posible actuar a través de précticas de manejo con
objeto de acercar la condicion encontrada a la condicion deseada (Rempel et al., 2016), asi
como ofrecer propuestas de manejo acordes al tipo de vegetacion y mantener o incrementar

la integridad ecoldgica (DellaSala et al., 2014).
2.5.8 Asociaciones bajo aprovechamiento forestal maderable

Las asociaciones Pmn y Pps fueron evaluadas en la categoria Bueno (B), mientras que Ppt
alcanzo la categoria Eecelente (E). Los indicadores que se encontraron mejor calificados
fueron superficie, numero de especies, especies nativas e invasoras, densidad arborea y
relacion C:N. Los indicadores que se encontraron con mayor cambio fueron: densidad de
arboles maduros, densidad de &rboles muertos en pie, densidad de tocones y area basal. La
perturbacion resultante de la cosecha y los aclareos son responsables de la alta densidad de
tocones y de la reduccion de area basal, se espera que a medida se desarrolle el rodal el area

basal incremente. Con respecto a la densidad de arboles maduros y arboles muertos en pie se



recomienda poner en practica la retencion, sin embargo, esa decision se debera valorar entre

el equipo técnico y los propietarios.

De las asociaciones bajo aprovechamiento Pinus patula (Ppt) fue la que presentd el mayor
IIE (78) y la asociacion Pinus psudostrubus (PPs) la méas baja (68). Los indicadores
responsables de esta diferencia fueron los relacionados con la riqueza, diversidad y
composicidn de la vegetacion, asi como la abundancia de la regeneracion y de los tocones, y
las variables de MOS, CIC y profundidad de ocochal; en estos indicadores Pps se encontrd

en una categoria inferior a Ppt, lo que se vio reflejado en el I1E final.

Respecto a los indicadores, considerados de manera individual, la informacion disponible
para comparar con otros bosques de la region es limitada, pero existen estudios especificos
para algunos de ellos. Por ejemplo, la relacién C:N es un indicador estudiado y reportado
para varios bosques de pino, pino-encino, oyamel y mesofilo de montafia en México (Cuadro
17); asi, los valores menores a 20 estan relacionados con la deposicion de nitrégeno
atmosfeérico, que representa la tercer causa de pérdida de biodiversidad después del cambio
de uso de suelo y el cambio climatico (Stevens et al., 2004 y Thuiller et al., 2007) entre los
efectos sobre el funcionamiento y estructura de los ecosistemas se encuentra la reduccion del
pH del suelo, disponibilidad de cationes, limita la disponibilidad del fosforo (P), entre los
efector toxicos a las plantas se encuentra la ruptura de la membrana celular y desequilibrios

nutricionales.

Cuadro 17. Relacion C:N en algunos bosques de México

Tipo de vegetacion Ubicacion Valores de C:N reportados
Bosque de oyamel Ciudad de México 18 a 29 (Facio, 2015)
Bosque de pino Parque Nacional de Zoquiapan 39
Bosqgue de pino Iztacihuatl- Popocatépetl 32 (Corona, 2007)

Bosque meséfilo de  Reserva de la Biosfera El Cielo 47 (Ledn, 2007)
montafa
Bosque de pino Sierra Chichinautzin 14.6a44.8
Popocatépetl 13.5 a 55.6 (Pefia-Ramirez et
al., 2012)




Bosque de pino 14 (Chavez-Vergara, 2015)
encino
Bosque de pino 24 — 47 (Gueye et al., 2012)

encino

Los valores de AB y densidad arbdrea en el area de estudio se encontraron por arriba del
promedio estatal para bosques de coniferas. De acuerdo con CONAFOR (2014) se reportaron
12.17 m?/ha y 373 arboles/ha respectivamente; si consideramos que el arbolado del bosque
del ejido Nopalillo se encuentra en desarrollo, los resultados con respecto al promedio estatal

son positivos.

En relacién con la abundancia de Pinus-otras especies en el arbolado, CONAFOR (2014)
reportd que el género Pinus representa el 62 % de los individuos muestreados, seguido de
Juniperus (8 %), Quercus (7%), Alnus (7 %) y otros 19 géneros (16%). En el presente estudio
encontramos Unicamente 10 géneros, y la cantidad de arboles del género Pinus es mayor en
las asociaciones bajo aprovechamiento y menor en el area de conservacion. La riqueza de
especies arboreas podria explicarse en funcion de la cantidad de superficie muestreada,
mientras que la dominancia de Pinus en el area de estudio se debe al objetivo del manejo

forestal.

El numero de especies (sotobosque y arbolado) oscild entre 39 y 62. La mayor riqueza se
encontro en el sotobosque, tal como lo reportan Luna-Bautista et al., (2015) en bosques de
pino manejados en Oaxaca, Yy Se encontraron mas especies en las asociaciones bajo
aprovechamiento maderable que en el area conservada (PQ), posiblemente a causa de la
apertura del dosel después de las cortas (cosecha y aclareos), algunos datos sobre el nimero
de especies en el sotobosque y arbolado en bosques de coniferas de México se encuentran en
el cuadro 18.

Cuadro 18. NUmero de especies en bosque de coniferas de México

Tipo de vegetacion Ubicacion Numero de especies
reportadas
Bosque de pino Nevado de Toluca, Estado 18 especies

Bosque de oyamel de México




Sotobosque 33 especies (Mejia et al.,

2018)
Bosque de pino Santa Catarina Ixtepeji, 43 especies
Oaxaca 30 especies en bosque sin
Arbolado y sotobosque manejo

41 especies bosque con
manejo (Luna—Bautista et

al., 2015)
Bosque de pino Parque Nacional Cumbres 30 especies (Islas-Madrid et
del Ajusco, Cd de México  al., 2007)
Sotobosque
Bosque de pino Sotobosque 34 a 41 especies (Espinoza-
Martinez et al., 2008)
Bosgue mixto (Pino-encino) Cerro Tlaloc, Estado de (Sanchez-Gonzélez y
México Lopez-Mata, 2005)

La cobertura vegetal corresponde a especies nativas, no se encontraron especies invasoras,
sin embargo, se recomienda mantener el registro de este indicador ya que las especies
invasoras tienen el potencial de alterar la composicion, estructura y funcién de los
ecosistemas (Vila et al., 2011). Aunque la mayoria de las invasiones de plantas ocurren en
ambientes perturbados, investigaciones demuestran que las plantas invasoras pueden afectar
sitios relativamente pristinos, incluyendo ecosistemas de alta montafia y bosques nativos
(Pauchard et al., 2009).

2.5.9 Indices alternativas

Se observd que, aunque la evaluacion puede llevarse a cabo con un minimo de nueve
indicadores, esta resulta menos especifica y con menor cantidad de informacién acerca de
diferentes aspectos de cada asociacion. Komar et al., (2014), por ejemplo, reporta que la
estimacion es mas confiable, exacta, detallada y multidimensional cuando toma en cuenta un
namero mayor de atributos ecoldgicos diferentes. La reduccion a nueve indicadores no
permite identificar diferencias entre las asociaciones bajo aprovechamiento maderable; por
lo que, para retroalimentar las actividades de gestion, es preferible utilizar todos los
indicadores posibles ya que esto proporcionara mayor entendimiento sobre los atributos del
ecosistema. De acuerdo con Rempel et al. (2016), los indicadores tiles evalUan si el manejo
se ha desviado del rango natural de variacién de manera temprana y asi advertir antes de que

la integridad ecoldgica y la resiliencia del ecosistema se encuentren comprometidas.



Aunque en el momento de la evaluacion algunos indicadores parecieron no variar, 0 no
proporcionar informacion sobre las diferencias entre las asociaciones deben mantenerse
dentro del protocolo porque tienen el potencial de identificar cambios negativos. Estos
indicadores fueron superficie, cobertura de especies invasoras, proporcion de tocones,
profundidad del ocochal, especies en riesgo y MOS. Santibafiez-Andrade et al (2015)
encontraron que el papel de las especies invasoras sobre la composicion fue un elemento
importante dentro de los indicadores, permitiendo la distincién entre sitios perturbados y
conservados, por lo que se considera importante su evaluacion permanente ya que son

sensibles, continuos y de interés general (Feinsinger et al., 2001).

La ventaja que ofrece la reduccion del nimero de indicadores para la evaluacion de IE es que
requiere menor esfuerzo en el levantamiento de informacion de campo, menor tiempo de
andlisis y procesamiento de la informacion, menos analisis de laboratorio y, por lo tanto,
resulta mas barata; puede representar una opcién viable cuando hay recursos limitados.
Komar et al. (2014) reconocen que con frecuencia existen limites inevitables de tiempo,
personal, fondos, accesibilidad, materiales y equipo, razones por las cuales el disefio del
monitoreo y seleccion razonable de indicadores es sumamente importante para el anélisis de

la integridad ecoldgica.

La evaluacion de la integridad ecoldgica es posible y puede ser una herramienta practica,
accesible y economica (Macias et al., 2014) para conocer el estado actual del ecosistema y
para emplearse como parte de los programas de monitoreo ambiental; sin embargo, la
evaluacion debe ser dindmica, ofrecer retroalimentacion y ser actualizada de acuerdo con los
nuevos conocimientos, debe reconocerse que el manejo forestal no va a replicar con exactitud
la compleja y extensa gama de condiciones creadas por los procesos de perturbacién natural.
Por consiguiente, los propietarios y los técnicos deben decidir "qué tan cerca es lo
suficientemente cerca™ en las evaluaciones, y esta decision podra basarse en aquello que es
socialmente aceptable, practicamente factible y econmicamente rentable (Rempel et al.,
2016).



2.5 CONCLUSIONES

La evaluacion de la IE en el bosque del ejido Nopalillo fue posible a través del desarrollo de

la propuesta metodoldgica realizada en este trabajo.

La seleccion y evaluacion de indicadores relacionados con la estructura, composicion y
funcién del ecosistema permitio identificar aspectos donde se concentran las evidencias de
cambio y posible degradacion y a partir de ello ofrecer retroalimentacion técnica y valorar la

necesidad de implementar actividades de manejo para subsanarlas.

El &rea de conservacion (PQ) tiene la mayor IE, confirmando la hipotesis planteada y aunque
este era el resultado esperado no se sabia cuales eran los indicadores de conservacion o
degradacion ni en qué cantidad se encontraban mas 0 menos conservados con respecto a las
asociaciones bajo aprovechamiento maderable. Por otro lado, se identificaron indicadores
que se encuentran con cambio a pesar de tratarse del &rea con menor intervencion humana en
el ejido, por lo que es posible que requieran mayor estudio para definir la implementacion de

acciones correctivas.

Se encontr6 que la integridad ecoldgica (IE) es mas baja en las asociaciones bajo
aprovechamiento maderable que en el area de conservacion, particularmente en los
indicadores relacionados con la estructura y la composicion del ecosistema, mientras que en
los indicadores de funcion se mantienen en la categoria mas alta. La principal diferencia
encontrada entre las asociaciones bajo aprovechamiento fue el indicador de area basal (AB)
en la asociacion Ppt, que se encontrd en la categoria mas baja (AB<15m?/ha) aunque se

explica por la etapa temprana de desarrollo en la que se encuentra la masa.



CONCLUSIONES GENERALES

Se encontrd que las précticas silvicolas del manejo forestal tienen un efecto cambiando
algunos indicadores de estructura y composicion, aunque no tienen impacto en los
indicadores de funcion considerados en este reporte.

El estudio de los atributos ecologicos del ejido Nopalillo permitio diagnosticar el estado
actual de ecosistema a través de la evaluacion de la integridad ecoldgica empleando un indice
multimétrico.

A partir de esta evaluacion fue posible identificar &reas que requieren investigacion (por
ejemplo: regeneracion arborea) y aspectos sobre los cuales el manejo forestal podria
intervenir para acercar la condicion actual a la condicion ideal (por ejemplo: densidad de
arboles muertos en pie y arboles maduros).

El bosque del ejido EI Nopalillo se encuentra en un estado de conservacion deseable y
funcional. Las asociaciones bajo manejo se encontraron en la categoria “Bueno” y el area de

conservacion en la categoria “Excelente”.

Esta evaluacion fue Gtil para definir una linea base del conocimiento del estado actual del
bosque para que en futuras evaluaciones pueda determinarse si la IE esta aumentado,
disminuyendo o manteniéndose, y en el futuro identificar tendencias. Los datos recopilados
son Utiles para retroalimentar las decisiones de gestion, ya que ofrece evidencias cuantitativas

para la toma de decisiones informadas.
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Anexo 1. Listado floristico

ANEXQOS

Forma de

vida Familia Genero Especie Autoridad
Arbol Pinaceae Abies Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.
Arbol Betulaceae Alnus Alnus acuminata Kunth
Arbol Ericaceae Arbutus Arbutus xalapensis Kunth
Arbol Scrophulariaceae Buddleja Buddleja cordata Kunth
Arbol Cupressaceae Cupressus Cupressus lusitanica Mill
Arbol Cupressaceae Juniperus Juniperus deppeana Steud
Arbol Pinaceae Pinus Pinus greggii Engelm. ex Parl.
Arbol Pinaceae Pinus Pinus hartwegii Lindl
Arbol Pinaceae Pinus Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham.
Arbol Pinaceae Pinus Pinus montezumae Lamb
Arbol Pinaceae Pinus Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.
Arbol Pinaceae Pinus Pinus pseudostrobus Lindl
Arbol Pinaceae Pinus Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & Cham
Arbol Rosaceae Prunus Prunus serotina Ehrh.
Arbol Fagaceae Quercus Quercus affinis Scheidw.
Arbol Fagaceae Quercus Quercus crassifolia Bonpl.
Arbol Fagaceae Quercus Quercus crassipes Bonpl.
Arbol Fagaceae Quercus Quercus laurina Bonpl.
Arbol Salicaceae Salix Salix paradoxa Kunth
Arbusto Lauraceae Litsea Litsea glaucescens Kunth
Arbusto Compositae Ageratina Ageratina glabrata Kunth
Arbusto Ericaceae Arctostaphylos Arctostaphylos pungens Kunth
Arbusto Compositae Baccharis Baccharis conferta Kunth
Arbusto Scrophulariaceae Buddleja Buddleja parviflora Kunth
Arbusto Ericaceae Gaultheria Gaultheria myrsinoides Kunth
Arbusto Caprifoliaceae Lonicera Lonicera mexicana (Kunth) Rehder




Arbusto
Arbusto

Arbusto

Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba

Grossulariaceae
Compositae

Caprifoliaceae

Rosaceae
Caryophyllaceae
orobanchaceae
Ericaceae
Compositae
Compositae
Rubiaceae
Apiaceae
Rosaceae
Onagraceae
Rubiaceae
Geraniaceae
Geraniaceae
Geraniaceae
Orchidaceae
Orobanchaceae
Boraginaceae
Caprifoliaceae
Leguminosae
Poaceae
Oxalidaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Solanaceae
Lentibulariaceae
Grossulariaceae

Ribes
Senecio

Symphoricarpos

Alchemilla
Arenaria
Castilleja

Chimaphila

Cirsium
Dahlia

Didymaea
Eryngium
Fragaria

Fuchsia
Galium

Geranium
Geranium
Geranium
Goodyera

Lamourouxia
Lithospermum
Lonicera
Lupinus
Muhlenbergia
Oxalis

Penstemon

Penstemon

Penstemon

Physalis

Pinguicola

Ribes

Ribes ciliatum
Senecio salignus
Symphoricarpos

microphyllus
Alchemilla procumbens
Arenaria lycopodioides
Castilleja scorzonerifolia
Chimaphila Umbellata
Cirsium ehrenbergii
Dahlia scapigera
Didymaea alsinoides
Eryngium monocephalum
Fragaria vesca
Fuchsia thymifolia
Galium aschenbornii
Geranium bellum
Geranium seemannii
Geranium potentillaefolium
Goodyera striata
Lamourouxia multifida
Lithospermum distichum
Lonicera mexicana
Lupinus montanus
Muhlenbergia macroura
Oxalis divergens
Penstemon campalunatus
Penstemon hartwegii
Penstemon roseus
Physalis coztomatl
Pinguicola moranensis
Ribes ciliatum

Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult.
DC

Kunth

Rose
Willd. ex Schltdl.
Kunth
(L.) Nutt.
Sch.Bip.
(A.Dietr.) Knowles & Westc.
(Cham. & Schitdl.) Standl.
Cav.
L.
Kunth
Schauer
Rose
Peyr.
DC
Rchb.f.
Kunth
Ortega
(Kunth) Rehder
Kunth
(Humb., Bonpl. & Kunth) Hitchc.
Benth. ex Lindl
(Cav.) Willd.
Benth.
(Cerv. ex Sweet) G. Don
Dunal
Kunth
Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult.



http://www.theplantlist.org/1.1/browse/A/Caryophyllaceae/
http://www.guiadelahomeopatia.com/tratamientos/chimaphila-umbellata/
http://www.theplantlist.org/1.1/browse/A/Orobanchaceae/
http://www.theplantlist.org/1.1/browse/A/Plantaginaceae/
http://www.theplantlist.org/1.1/browse/A/Plantaginaceae/
http://www.theplantlist.org/1.1/browse/A/Lentibulariaceae/
http://www.theplantlist.org/1.1/browse/A/Grossulariaceae/

Hierba

Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba

Compositae

Lamiaceae
Solanaceae
Compositae
Leguminosae
Verbenaceae
Verbenaceae
NI
Asteraceae
Asteraceae
Poaceae
NI
NI
Asteraceae
NI
Asteraceae
NI
Asteraceae
NI
NI
Asteraceae
Asteraceae
NI
Asteraceae
Asteraceae
NI
Asteraceae
NI
Asteraceae
NI

Roldana

Salvia
Solanum
Stevia
Trifolium
Verbena
Verbena
NI
Senecio
Senecio
Stipa
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
Stevia
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

Roldana candicans

Salvia laevis

Solanum nigrescens

Stevia

Trifolium amabile
Verbena bippinatifida

Verbena recta
NI-2
NI-3
NI-4
NI-6
NI-7
NI-8
NI-10
NI-11
NI-13
NI-18
NI-20
NI-21
NI-22
NI-23
NI-24
NI-25
NI-26
NI-27
NI-28
NI-29
NI-30
NI-31
NI-32

(Née) Villasefior, S. Valencia &
Coombes
Benth.
M. Martens & Galeotti

Cav.

Kunth
Nutt

Kunth

L.

L.
L.

Cav.




Hierba NI NI NI-33

NI. Sin determinacion taxonomica
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