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Resumen

Las condiciones ambientales y los disturbios antropogénicos influyen en la estructura
de la vegetaciéon y composicidon de la flora. En este estudio se evalud la relaciéon que
existe entre las variables ambientales y anfropogénicas con la estructura y composicion
del sotobosque en el bosque de Abies religiosa de la Cuenca del rio Magdalena,
CDMX. Se seleccionaron 15 cuadros de 10 m x 10 m en 3 sitios. Dentro de cada cuadro
se trazaron al azar tres subcuadros de 3 m x 3 m (405 m2). En cada cuadro se tomaron
datos de variables ambientales y antropogénicas en la temporada de lluvia y seca.
Dentro de cada subcuadro se registré en cada individuo la altura y la cobertura. Se
calculd el indice de Valor de Importancia Relativa de cada especie. Se identificaron
81 especies pertenecientes a 28 familias y 52 géneros, las familias mds predominantes
fueron Asteraceae y Lamiaceae. Con los valores de importancia se realizé un andlisis
de agrupacion mediante el método divisivo de dos vias (TWINSPAN), donde se
delimitaron cuatro grupos en ambas temporadas (lluvia y seca). Posteriormente se
realizdé un Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA) para describir la relacion entre
las variables ambientales y los disturbios antropogénicos con los grupos de especies.
Los grupos con mayor abundancia de especies de malezas muestran una relacion
positiva con las actividades antropogénicas como el deshierbe (chaponeo), la tala de
drboles y el pastoreo. Por lo cual, se concluye que estas actividades comprometen el
mantenimiento de las especies caracteristicas y promueven el establecimiento
continuo de malezas. Particularmente se sugiere la regulacion de las actividades de
chaponeo, ya que en el drea de estudio no representan una prdctica de manejo que
favorezca el establecimiento de las especies nativas.

Palabras clave: Valor de Importancia Relativa, disturbios antropogénicos, malezas
nativas, malezas infroducidas, rio Magdalena CDMX.

v






1. Introduccion
1.1 Los bosques templados

Uno de los ecosistemas de mayor importancia presentes en México, es el bosque
templado, debido a su alta diversidad de especies y endemismos (Merino y Martinez,
2014), su capacidad para retener el agua de lluvia y facilitar su infiltfracion a fravés del
subsuelo (paralarecarga de los mantos acuiferos), proveer hdbitat a distintas especies,
ayudar a disminuir la erosidon del suelo y participar en la captura de carbono por medio
de su cobertura vegetal (Almeida-Lenero ef al., 2007; Jujnovsky et al., 2010; Galicia et
al., 2018). Los bosques templados en México ocupan el 16% del territorio nacional
(Challenger y Dirzo, 2009). Se distribuyen desde el norte y sur de Baja California, a lo
largo de la Sierra Madre Occidental y Oriental, en la Faja Volcdnica Transmexicana

hasta la Sierra Norte de Oaxaca y en el sur de Chiapas (Challenger y Dirzo, 2009).

Los climas de los bosques templados de México se deben a su ubicacion altitudinal,
que comprende desde los 2000 a los 3400 msnm. Estos ecosistemas presentan una
precipitacion de 600 a 1000 mm al ano e intervalos de temperatura de los 12 a los 23°C,
los cuales en invierno pueden llegar por debajo de los 0°C (Merino y Martinez, 2014).
Presentan suelos de tipo andosol humico variados, desde limosos a arenosos vy
moderadamente acidos, con gran cantidad de materia orgdnica y hojarasca. Debido
a sus condiciones climdticas favorables y a la fertilidad de sus suelos actualmente son
ecosistemas altamente modificados por las actividades antropogénicas (Challenger y
Dirzo, 2009). En México, estos ecosistemas se encuentran a lo largo de gradientes de
montana que presentan un decremento de la temperatura a mayor elevacion y que
influyen directamente en la diversidad de la vegetacion (Galicia et al., 2018). En estos
ecosistemas, los cambios de temperatura asociados con la altitud en conjunto con los
cambios ambientales relacionados con la temporada de lluvia y seca promueven una
alta heterogeneidad ambiental espacial y femporal (Santibdnez-Andrade et al., 2015;

Thakur y Chawla, 2019; Bonilla-Valencia et al., 2021). A diferencia de los bosques
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templados de mayores latitudes, los bosques templados ubicados en la region
intertropical como México se distinguen por presentar una temporada de precipitacion
similar a la de los bosques tropicales (Calderdn de Rzedowski y Rzedowski, 2001; Merino
y Martinez, 2014), condicion que propicia una alta diversidad de especies tanto de
origen neotropical como nedrtico (Calderdon de Rzedowski y Rzedowski, 20071;
Santibdnez-Andrade et al., 2015).

1.2 El bosque de Abies religiosa

En México existen nueve diferentes especies del género Abies, mejor conocido como
oyamel o abeto, de las cuales siete de ellas son endémicas (Avila-Bello y Lopez-Mata,
2001). Los bosques de A. religiosa en México tienen una distribucién geogrdfica amplia,
localizada en los estados de Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Guerrero, Estado de México,
Michoacdn y Veracruz. Las dreas continuas de mayor extension se localizan en las
serranias que rodean la Cuenca del Valle de México (Calderon de Rzedowski y
Rzedowski, 2001). Estdn limitados a sitios de alta montana, por lo general entre 2400 y
3600 msnm, frecuentemente en las laderas de canadas y barrancas mds o menos
profundas, las cuales ofrecen un microclima especial de condiciones de humedad
elevada y donde son protegidos de la accidon de los fuertes vientos y la insolacion
intfensa (Rzedowski, 1978). Esta comunidad vegetal estd compuesta por cuatro estratos,
el herbdceo, arbustivo, arbdreo inferior y arbdreo superior (Castillo-ArgUero et al., 2016;
Santibdnez-Andrade et al., 2015). Desde el punto de vista ecoldgico han sido muy poco
estudiados, sin embargo, ademds de ser importantes econdmicamente, son
indicadores de condiciones climdticas muy especificas (Avila-Bello y Lopez-Mata,
2001). En México estos bosques son proveedores importantes de servicios ecosistémicos
de provision (madera, alimentos, agua dulce, recursos quimicos, recursos genéticos,
bioenergia y recursos forestales no maderables); y de regulacion (clima y captura de

carbono, filtrado de aire (AlImeida-Lenero et al., 2007; Galicia et al., 2018).



1.3 Estructura y composicion

Uno de los atributos mas importantes de una comunidad bioldgica es su estructura, la
cual se define como el patréon espacial y temporal de distribucion que presentan las
especies en un determinado ecosistema (Santiago-Pérez et al., 2014). La estructura se
puede inferir a fravés de su distribucion vertical, es decir, la identificacion de estratos,
o la distribucidon horizontal, que se determina a fravés de pardmetros como la
abundancia, dominancia y frecuencia (Fortanelli-Martinez et al., 2014). A grandes
rasgos la estructura de los bosques templados estd compuesta por dos estratos: el
dosel, gue domina en biomasa y presenta drboles altos como pinos, encinos o abetos
y el sotobosque, compuesto por arbustos y herbdceas, que, pese a su bajo aporte en
biomasa, es el estrato con mayor diversidad ya que posee aproximadamente el 80%
de las especies de plantas del bosque (Fortanelli-Martinez et al., 2014; Santiago-Pérez
et al., 2014).

De acuerdo con Graciano-Avila et al. (2017) una de las propiedades mds importantes
que poseen los bosques templados es la estabilidad, la cual se define como la
tendencia de una comunidad a mantener sus propiedades originales y recuperarse
después de un disturbio (Gonzdlez- Zurath et al., 2014). La estabilidad estd compuesta
por la resistencia y la resiliencia. La primera es la capacidad que tienen los
ecosistemas para mantener los procesos y funciones durante el disturbio y la
resiliencia es la capacidad que tienen los ecosistemas para recuperarse o regresar a
sus condiciones originales después de un disturbio (Vega y Peters, 2003; Gonzdlez-
Zurath et al., 2014; Li et al., 2020). De acuerdo con esto, la regeneracion es un proceso
que promueve la recuperacion de las propiedades de un ecosistema después de un
disturbio, que depende directamente del aporte estructural del sotobosque y
determina el desarrollo de las primeras etapas de la sucesion secundaria (i.e., proceso

que integra una secuencia de cambios de la composicion y estructura de una



comunidad gque inicia después de un disturbio, Valdés y Cano- Santana, 2005; Li et al.,
2020).

En general los ecosistemas templados estdn expuestos a diferentes tipos de disturbio, el
cual se define como un evento producido por la naturaleza o por las actividades
antropogénicas, ya sea directa o indirectamente, que afecta la estructura y
composicion de una comunidad; cambia la disponibilidad de los recursos del sustrato
o ambiente fisico, alterando las tasas de natalidad y mortalidad de los individuos,
actuando como un agente de seleccion natural en las historias de vida que modifica
la trayectoria de sucesion ecologica (Sousa, 1984; Bonilla-Valencia et al., 2021). El
efecto de los disturbios en la estructura y composicion depende de la intensidad,
duracion y frecuencia con la que estos ocurren, asi como de su naturaleza (natural o

anfropogénica) y del fipo de hdbitat (Vega y Peters, 2003; Gonzdlez-Zuarth et al., 2014).

De acuerdo con sus caracteristicas los disturbios se pueden clasificar en directos o
indirectos. Los primeros afectan la supervivencia de los individuos, mientras que los
indirectos afectan la disponibilidad o niveles de los recursos que influyen en el
establecimiento y supervivencia de los individuos (Mora-Donjudn y Alanis-Rodriguez,
2016). Otra forma de clasificar a los disturbios es por el tiempo en el que ocurren y por
suintensidad, de esta forma se clasifican en dos: agudo y crénico; en el disturbio agudo
la alteracion se da de manera puntual en el tiempo con una alta intensidad,
permitiendo que el sistema se recupere después de su ocurrencia, mientras que en el
disturbio crénico las alteraciones son de baja intensidad y se mantienen de manera
constante y gradual en tiempo y espacio, los cuales a largo plazo pueden ser mds
perjudiciales para los ecosistemas que los disturbios agudos ya que no permiten que el

sistema se recupere (Vega y Peters, 2003).

De acuerdo con el efecto de los disturbios antropogénicos en las comunidades, la

hipdtesis del “Disturbio Intermedio” propuesta por Connell (1978) y Huston (1979)



predice que la mdéxima riqueza de especies se da en niveles intermedios de disturbio.
Esto debido a que en niveles altos de disturbio la diversidad de especies serd baja
debido a que colonizardn y se establecerdn solamente especies pioneras de la
sucesion primaria, mientras que las especies de la sucesion tardia no encontrardn las
condiciones propicias para establecerse (Martella et al., 2012). Por su parte en niveles
bajos de disturbio las especies de la sucesion tardia desplazardn a las especies de la
sucesion temprana por exclusion competitiva, 1o que ocasionard bajos niveles de
diversidad (Ramirez-Orellana, 2020). En una frecuencia de disturbios infermedios la
colonizacion y el desplazamiento competitivo se mantendrdn al limite, conduciendo a
una alta diversidad (Collins ef al., 1995; Connell, 1978, Martella et al, 2012). Sin
embargo, la hipdtesis de Disturbio Infermedio no toma en cuenta el efecto de los
disturbios antropogénicos, fragmentacion, efectos de borde, amplitud de la matriz,
conectividad, en los cuales el incremento de estos disturbios puede conducir a un
incremento y/o reduccion de diversidad debido a la colonizacion de malezas nativas
e introducidas capaces de establecerse en condiciones de alto disturbio (Catford et
al., 2012; Villarreal et al., 2020).

En los Ultimos anos el incremento de la intensidad de los disturbios antropogénicos en
los bosques templados es uno de los problemas que mds afectan la estructura y
composicion de las comunidades de plantas y que promueven la colonizacion de las
malezas (Hooper et al., 2002; Santibdnez-Andrade et al., 2015; Bonilla-Valencia et al.,
2020). Las malezas son especies de plantas nativas o introducidas que invaden la
vegetacion natural, tienen elevadas tasas de crecimiento, mecanismos eficientes de
dispersion y un intervalo de tolerancia mayor a cambios ambientales (Castillo-ArgUero
et al., 2016). Estas especies pueden producir cambios significativos (hormalmente
negativos) en la estructura y composicion de las especies de la comunidad, asi como

en su funcionamiento (Castillo-ArgUero et al., 2016).



Algunos estudios realizados en los bosques templados sobre la estructura y composicion
y su relacion con las variables ambientales son el de Veldzquez y Cleef (1993) en el
Volcdn Tlaloc y Pelado, el de Avila-Bello y Lépez-Mata (2001) en Pico de Orizaba, vy el
de Sdnchez-Gonzdlez (2005) en el Volcdn lIztaccihuatl, que concluyen que la
composicion y distribucion de las comunidades vegetales difieren sustancialmente en
respuesta a las condiciones ambientales, de las cuales la humedad del suelo y la
elevacion son las variables mds relevantes para explicar la distribucion de la

vegetacion.

Particularmente en los bosques templados de la Cuenca del rio Magdalena que
forman parte del Suelo de Conservacion de la Ciudad de México, los cuales
comprenden las alcaldias La Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa,
albergan una importante diversidad de especies de flora y fauna (Ruiz-Jiménez et al.,
2012; Castillo-ArgUero et al., 2016). Estos bosques son de vital importancia para el area
urbana ya que aportan diferentes bienes y servicios ecosistémicos, como la captura de
carbono, el mantenimiento de la biodiversidad, recarga de mantos acuiferos, entre
otros (Jujnovsky et al., 2010). Sin embargo, en este bosque Castillo-Arguero et al. (2016)
han registrado 543 especies de plantas, de las cuales 279 se catalogaron como

malezas.

La estimacidén de la composicion y diversidad nos permite diferenciar los distintos
grados de conservacion o perturbacion de los bosques bajo estudio y poder
implementar diferentes estrategias de conservacion y restauracion (Castillo-ArgUero et
al., 2016). Uno de los trabajos mds importantes realizados en la CRM en particular en el
bosque de Abies religiosa sobre la estructura y composicion es el de Santibdnez-
Andrade (2015), quien determind unidades de paisaje dentro de este bosque vy
enconiré que a medida que aumentan las actividades anfropogénicas incrementan
la rigueza y la abundancia de especies invasoras. No obstante, de acuerdo con sus

resultados las especies nativas aportaron de un 75 a un 90% del total de las especies



en relacion con un 8 a 21% del Valor de Importancia Relativa (VIR) de las malezas y de
0 a 3% el de las especies infroducidas. Sin embargo, pese a esta informacion se
desconocen cudles son las actividades anfropogénicas y las modificaciones
ambientales que promueven cambios en la estructura y composicion y favorecen el
establecimiento de las especies de malezas. En ese sentido los estudios acerca de la
estructura y la composicion de la vegetacion en este bosque son necesarios para
conocer los efectos de la tala de drboles, pastoreo y deshierbe (chaponeo) sobre las
tasas de cambios de composicion e incremento de abundancia de especies
infroducidas y de malezas, informacion que puede ayudar a generar posibles

estrategias de manejo.



2. Justificacion

El bosque de Abies religiosa de la CRM es de vital importancia ya que aporta diferentes
bienes y servicios ecosistémicos como son la captura de carbono, la infiltraciéon del
agua de lluvia para la recarga del manto acuifero, la retencién de suelos, hdbitat para
las especies, ademds de ser un drea de recreacion y esparcimiento proporcionando
sustento econdmico a muchas familias (Almeida-Lenero et al., 2012). Sin embargo, por
su cercania a la ciudad, el bosque templado de A. religiosa de la Cuenca del rio
Magdalena presenta continuos disturbios como la tala de arboles y el pastoreo los
cuales alteran la estructura y composicion del sotobosque promoviendo la entrada de
malezas (nativas e introducidas), situacion que pone en riesgo el mantenimiento de la
diversidad y la provisién de servicios (Avila-Akerberg, 2002). La importancia de este
trabajo radica en que son pocos los estudios que evaltan las causas y efectos de los
disturbios anfropogénicos en la estructura y composicion del sotobosque (Santibdnez-
Andrade et al., 2015). El estudio de este estrato en bosques templados con disturbios
recurrentes es fundamental, ya que en promedio el 80% del total de especies de
plantas se encuentran en él, y es también donde se desarrollan interacciones
competitivas importantes que influyen después de un disturbio en el proceso de
regeneracion (Castillo-ArgUero et al., 2016; Bonilla-Valencia et al., 2021). Por esto es
importante conocer la estructura de la vegetacion y el efecto de las variables
ambientales y de las actividades antropogénicas para asi poder tomar decisiones que

permitan generar estrategias de manejo y/o conservacion.



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de variables anfropogénicas y ambientales sobre la estructura, la
composicion y la diversidad de especies de plantas del sotobosque en el bosque de

Abies religiosa de la Cuenca del rio Magdalena.

3.2 Objetivos particulares

Determinarlariqueza, la abundancia y el Valor de Importancia Relativa de las especies
de plantas del sotobosque en el bosque de Abies religiosa, en las temporadas de lluvia

y seca.

Conocer larelacion entre la composicion de las especies con las variables ambientales
(temperatura, la luz y propiedades quimicas del suelo), asi como con las actividades

antropogénicas de pastoreo, tala y deshierbe (chaponeo).

4. Hipotesis

Los disturbios antropogénicos promueven cambios ambientales que modifican la
estructura y composicion de las comunidades vegetales, por lo cual se espera que
dreas con mayor disturbio antropogénico presentardn mayores modificaciones en las
condiciones ambientales, la estructura y composicidon a través de las cuales se
promoverd un incremento de especies de malezas (nativas e introducidas) y una

disminucién de especies caracteristicas.



5. Método

5.1 Area de estudio

La CRM se extiende dentro del Suelo de Conservaciéon al sureste de la Ciudad de
México; comprende las alcaldias La Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y
Cugjimalpa. Dentfro de esta cuenca se encuentra un rio vivo con un escurrimiento
permanente con un cauce de longitud aproximada de 21600 m; en ella se distinguen
tres comunidades vegetales: en la parte alta el bosque de Pinus hartwegii, en la parte
media y siendo el de mayor extension (aproximadamente 50% de la superficie) se
presenta el bosque de Abies religiosa y en la parte baja mds cercana a los
asentamientos humanos el bosque de Quercus spp. (Almeida-Lenero et al., 2007;

Castillo-ArgUero et al., 2016).

El bosque de Abies religiosa se localiza dentro de esta cuenca en un intervalo altitudinal
de 2570 y 3870 msnm. En la zona se presentan dos tipos de clima, el clima templado
subhUmedo hasta los 3100 msnm vy el clima semifrio de los 3100 a los 3800 msnm. La
precipitacion es de 1000 mm en la parte baja y 1500 mm en la parte alta. Los suelos son
de tipo andosol humico en su mayoria, también hay andosoles modlico y oécrico y
mezclas con litosoles (Almeida-Lenero et al., 2007). Los suelos son profundos, bien
drenados, con alto contenido de materia orgdnica y hUmedos todo el ano (Calderdn
de Rzedowski y Rzedowski, 2001).
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Figura 1. A) Ubicaciéon de las parcelas de estudio (P1-P15) dentro del bosque de Abies religiosa
de la Cuenca del rio Magdalena, Ciudad de México. B) Cuenca del rio Magdalena. Parcelas
1- 5 Sitio 1: Altitud baja = 2467-3449 msnm.; parcelas de la 6 ala 10 Sitios 2: altitud media = 3202—
3446 msnm.; parcelas de la 11 a la 15 Altitud alta = 3092-3122 msnm. (Modificado de Bonillo-
Valencia et al., 2020)

5.2 Mvuestreo de campo
5.2.1 Estructura y composicion

El muestreo se realizd de junio de 2017 a junio de 2018. Se seleccionaron 15 cuadros de
10x10 m (100 m2) correspondientes a tres gradientes de altitud (Figura 1 A). En cada
cuadro se marcaron al azar fres subcuadros de 3x3 m (9 m2) (n=45 temporada seca y

n=45 temporada de lluvia), dentro de cada subcuadro se midieron con un flextmetro
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las variables estructurales (didmetro 1, didmetro 2 y altura) de cada individuo, tanto
hierbas y arbustos con una altura menor a 3 m. La identificacion de las especies se
realizd a través de ejemplares del micro herbario del laboratorio de Dindmica de
Comunidades de la Facultad de Ciencias UNAM y al uso de claves taxonémicas. La
categorizacion de las especies que se Uutilizd fue la siguiente: como nativas
caracteristicas a las especies de plantas que evolucionaron originalmente en México
y que forman parte de la flora de los bosques templados; malezas nativas a las especies
de plantas que evolucionaron originalmente en México y que favorecen su
establecimiento ensitios con perturbaciones, y finalmente las malezas intfroducidas que
son especies de plantas que se distribuyen fuera de México y que favorecen su
establecimiento en sitios con perturbaciones (Espinosa y Sarukhdan, 1997; Richardson et
al., 2000; Calderdon de Rzedowski y Rzedowski, 2001; Vibrans, 2015).

5.2.2 Variables ambientales

Tanto en la temporada de lluvia como en la seca las variables ambientales que se
midieron fueron la cantidad de luz (luxes), apertura del dosel, temperatura y humedad,
asi como las propiedades quimicas del suelo: N, P, K, pH, materia orgdnica y
conductividad eléctrica.

Para conocer la temperatura de los sitios se colocd en cada cuadro en la superficie
del suelo un medidor de temperatura HOBO Data Logger (modelo; 2016 easy LogUSB-
ONSET, Massachusetts, EUA), el cual registrd la temperatura de forma confinua cada
dos horas.

La cantidad de luz y apertura del dosel se calculd mediante la toma de tres fotografias
hemisféricas por cuadro, con una cdmara Nikon D80 con lente EX SIGMA 4.5 1:28 DC
HSM (Cdmara digital, Nikon D80, fisheye lens EXSIGMA 4.5 2:28 DCHSM, Tokio, JP), tanto
en la temporada de lluvia como en la seca. Estas fotografias fueron tomadas a las 8:00
am dirigiendo la parte superior del lente hacia el norte. Posteriormente las fotografias
fueron analizadas con el programa Gap Light Analyzer GLA 2.0 (Frazer et al., 1999) para
determinar la cantidad de luz a través de la conversion del porcentaje de apertura del
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dosel (fraccion de apertura del dosel; FAD) en % luxes por drea del total
potencialmente disponible sin cobertura, determinado por el factor de sitio global (FSG;
MJ/m-2/yr-1) que se define como el porcentaje de fransmisidon de luz total en moles
(Canham et al., 1990).

Para conocer la humedad del suelo, en cada uno de los cuadros se tomaron tres
muestras de suelo, en una profundidad aproximada de 30 cm, estas fueron pesadas y
posteriormente secadas en un horno a 100°C durante tres dias para registrar el peso
seco. La humedad del suelo se determind a través de la diferencia entre el peso

humedo y el peso seco (Reynolds, 1970).

Con el fin de determinar las caracteristicas quimicas del suelo, en cada cuadro se
tomaron tres muestras combinadas de suelo. Estas muestras fueron enviadas al
laboratorio de fertilidad de suelos en el Colegio de Posgraduados campus Montecillos
(COLPOS). Las variables que se analizaron tanto en la temporada de lluvia como en la
seca fueron: pH en agua, mediante la relacidon 1:2 (Bates, 1964), conductividad
eléctrica en agua, de acuerdo a la relacidon 1:5 y un puente de conductividad
(Jackson, 1982), porcentaje de materia orgdnica por medio de una digestion hUmeda
(Walkley y Black, 1934), concentracion de fésforo inorgdnico disponible segin Olsen et
al. (1954), con una extraccion de NaHCOs3 al 0.5 M, con un pH 8.5 y determinacion
colorimétrica, porcentaje de nitrdgeno mediante una digestion hUmeda con una
mezcla de acido sulfurico y una destilacion semi-micro Kjedahl por arrastre de vapor y

titulacion con dcido sulfurico 0.05 N (Bremner, 1965).

5.2.3 Variables antropogénicas

Se consideraron como variables antropogénicas a la presencia de pastoreo (por las
heces, los caminos de pastoreo y la compactacion del suelo), actividades humanas

(caminos, incendios y basura) y deterioro del hdbitat (chaponeo, tala de drboles y

13



erosion del suelo). Se tomo el registro de estas variables en una escala porcentual, de

acuerdo con el nUmero de metros cuadrados con presencia de algun disturbio.

5.3 Anadlisis de datos

Con los datos obtenidos se calculd la cobertura de cada especie, su frecuencia y
densidad, con estas variables se determind el indice de Valor de Importancia Relativa
de cada especie en la temporada de lluvia y seca (Magurran, 1988).

La cobertura de las especies se calculd con la siguiente formula:

(D1+D2)?
4

Ci=nm
Donde Ci= cobertura especie, D1= diadmetro 1, D2= didmetro 2, 1= 3.1416.

La cobertura relativa se calculd de la siguiente forma:

C _d 100
r = C x

Donde Cr= cobertura relativa, ci= cobertura de la especie, C=cobertura total de las
especies.

La frecuencia relativa se calculd con la formula:

i
Fr=f7x100

Donde Fr= frecuencia relafiva, fi= frecuencia de la especie (nUmero de apariciones de
la especie), F= frecuencia de todas las especies (nUmero de apariciones de todas las
especies).

La densidad relativa se calculd con la formula:

D _& 100
r=g5 %

Donde Dr= densidad relativa, di= nUmero de individuos de la especie, D= nUmero total
de individuos.

Para el cdlculo del valor de importancia relativa se utilizd la féormula siguiente:
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VIR =Cr 4+ Dr + Fr

Donde VIR= valor de importancia relativa, Cr= cobertura relativa, Dr= densidad relativa
y Fr= frecuencia relativa.

5.4 Anadlisis estadisticos

Para evaluar la diferencia de abundancia y riqueza entre temporadas se realizd un
andlisis de t de Student y se realizaron correlacion de Spearman entre la abundancia
de especies caracteristicas y malezas (nativas e introducidas) con las variables
ambientales y anfropogénicas en la temporada de lluvia y seca con el R Software v.3.5.
(R Development Core Team, 2018). Con los valores de importancia en cada parcela
obtenidos durante la temporada de lluvia y seca se realizd un andlisis de agrupacion
mediante el método divisivo de dos vias (TWINSPAN), el cual clasifico las especies con
sus valores de importancia en cada parcela (Hill, 1979). Para realizarlo se utilizd el
programa PC-ORD 5.10 (McCune y Mefford, 2006). Las especies que formaron una
agrupacion mayor del 15 al 30% se tomaron como grupos diferentes. Posteriormente se
realizd un Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA) para determinar la relacion
entre las variables ambientales y los disturbios antropogénicos con la diversidad de
especies de cada grupo en las parcelas de estudio. Posteriormente se realizd un
procedimiento de Permutacion de Respuesta MUltiple (MRPP) con el indice de similitud
de Sgrensen calculado con la abundancia de las especies para determinar la
disimilitud de composicion entfre los grupos determinados, mediante el paquete
estadistico de Vegan (Oksanen, 2015) y RVAideMemoire (Hervé y Hervé, 2020) con el R
Software v.3.5. (R Development Core Team 2018). MRPP es un procedimiento no
paramétrico que compara el promedio de similitud ponderado entre grupos. Se
determinaron indices de diversidad de Shannon y Simpson e indices de similitud
Jaccard de cada parcela, con los cuales se elabord un mapa (heat map) de calor
para la temporada de lluvia y seca con el R Software v.3.5. (R Development Core Team,
2018)
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Figura 2. Diagrama de flujo donde se muestra el método.

6. Resultados
6.1 Diversidad

En este estudio se encontrd un total de 81 especies de las cuales 58 fueron identificadas
hasta nivel especifico, seis hasta género y 17 morfo especies. Estas especies
pertenecen a 28 familias y 63 géneros. De las 58 especies inidentificadas 23 fueron

nativas, 32 malezas nativas y fres malezas infroducidas. De acuerdo con la
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comparacién entre las temporadas, durante la temporada seca se encontrd una
mayor riqueza de especies (66 especies; apéndice 1) en comparacion con la de lluvia
(51 especies; apéndice 1) (Figura 3). En relaciéon con los fres sitios con diferente altitud
un andlisis exploratorio a través de graficas no mostrd diferencias en la abundancia y

riqueza.

Del total de especies encontradas en este estudio 36 estuvieron presentes en las dos
temporadas, 15 solo estuvieron en la temporada de lluvia, de las cuales siete son
malezas, seis son nativas y una especie es maleza infroducida. Se encontraron 30
especies que solo estuvieron presentes en la temporada de seca, de las cuales seis son
especies de malezas nativas y una especie es maleza introducida. En la temporada de
lluvia se encontré una abundancia significativamente mayor (3775) que durante la
temporada de seca (2711) (t=7.792, df=14, p<0.005) (Figura 4).

Riqueza

LLUVIAS SECAS

Temporada

Figura 3. Riqueza de especies en las temporadas de lluvia y seca.
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Figura 4. Abundancia de individuos en las temporadas de lluvia y seca. Letras diferentes indican

diferencias significativas (p-value<0.005)

En relacion con la composicion se encontrd un mayor numero de familias, géneros y
especies durante la temporada seca. Tanto en la temporada de lluvia como enla seca
las familias mds representativas fueron Asteraceae y Lamiaceae y el género mads
representativo fue Salvia. La especie mads representativa en tfemporada de lluvia fue

Roldana angulifolia, mientras que en temporada seca fue Senecio callosus (Figura 5).
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Figura 5. NUmero de familias, géneros y especies presentes en las temporadas de lluvia y seca

en el bosque de Abies religiosa.

De acuerdo con el Valor de Importancia Relativa total (300 %) en la temporada de
lluvia el 160.79% corresponde a especies caracteristicas, 138.03 % a malezas nativas y
1.17 % a malezas intfroducidas. Mientras que en la temporada seca el 126.81%
corresponde a especies caracteristicas, 171. 85 % a malezas nativas y 1.32 % a
malezas introducidas. Las cinco especies con mayor Valor de Importancia Relativa en
la temporada de lluvia fueron: Roldana angulifolia, Thuidium delicatulum, Acaena
elongata, Ageratina glabrata y Sibthorpia repens, de las cuales Roldana angulifolia y
Acaena elongata se encuentran catalogadas como malezas. Mientras que las cinco
especies con menor Valor de Importancia Relativo fueron: Sambucus nigra,
Parthenium hysterophorus, Avena fatua y el Morfo cuatro y uno, de las cuales se
encuentran catalogadas como malezas Sambucus nigra, Parthenium hysterophorus y

Avena fatua de acuerdo con las categorias descritas (Figura 6).

Para la temporada seca las cinco especies con mayor Valor de Importancia Relativa

fueron Senecio callosus, Acaena elongata, Roldana angulifolia, Symphoricarpos
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27

microphyllus y Trisetum virletii, de las cuales Senecio callosus, Acaena elongafa y
menor Valor de Importancia Relativa fueron Brassica campestris catalogada como

Roldana angulifolia se encuentran catalogadas como malezas. Las cinco especies con

maleza introducida y 4 morfos de especies (Figura 7).
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300%) de las especies en la temporada de lluvia.

Con un * se representan las especies de malezas nativas y con ** las especies de malezas

Figura é. Valor de Importancia Relativa (VIR
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Figura 7. Valor de Importancia Relativa (VIR = 300%) de las especies en la temporada seca.

Con un * se representan las especies de malezas nativas y con ** las especies de malezas

infroducidas.

6.2 Similitud entre parcelas

En ambas temporadas la mayor similitud fue entre parcelas que se ubican en diferentes
coftas altitudinales. En la femporada de lluvia se encontré una mayor similitud de las
parcelas del sitio 1 (altitud baja) con las parcelas del sitio 3 (altitud alta) (Figura 8)
mientfras que en la temporada seca se encontré una mayor similiftud de las parcelas

del sitio 1(altitud baja) con las parcelas del sitio 2 (altitud media) (Figura 9).

21



Color Key
and Histo,

40 80

Cont

0

Value

- g = o o | — =3 = x| i 3 | =], 4 o |
£ 8§ @ & B B & B B g = = & = =
o o ' [+N 0. o

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3

PiLI
P2LI
P3LI
P4LI
P5LI
PELI
PTLI
P&LI
PILI
P10LI
P11LI
P12LI
P13LI
P14LI
P15LI

simo1

§imo 2

SImo 3

Figura 8. indice de Jaccard para las parcelas en la temporada de lluvia. Mayor intensidad de

color significa mayor similitud. Sitio 1: Altitud baja = 2467-3449 msnm.; Sitios 2: Altitud media =

3202-3446 msnm.; Altitud alta = 3092-3122 msnm.
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Figura 9. indice de Jaccard para las parcelas en la temporada seca. Mayor intensidad de
color significa mayor similitud. Sitio 1: Alfitud baja = 2467-3449 msnm.; Sitios 2: Altitud media =
3202-3446 msnm.; Altitud alta = 3092-3122 msnm.

6.3 Composicion de especies en los grupos

Los resultados del andlisis de dos vias (TWINSPAN) con un nivel de corte al 30%
identificaron cuatro grupos, tanto en temporada de lluvia (Figura 10) como en
temporada de seca (Figura 11). De acuerdo con el andlisis MRPP los grupos de las
temporadas de lluvia y seca presentaron diferencias significativas (Valores delta
Cuadro 1y 2) que indica una alta disimilitud entre los grupos formados. En temporada
de lluvia la mayor abundancia se presentd en el grupo tres y los mayores indices de
diversidad en los grupos dos y tres (Figura 10, Cuadro 1). En el grupo tres predominaron

las especies herbdceas mientras que en el grupo dos la mayoria fueron arbustivas.
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En relacion con la composicidon de especies en cada grupo, en el grupo uno se
presentan las malezas Packera sanguisorbae, Salvia gesnerifolia y Ageratina oreithales;
mientras que en el grupo dos las malezas nativas que se encontraron fueron: Senecio
callosus, Solanum pubigeron, Roldana barba-johannis,Roldana angulifolia, Sigesbeckia
jorullensis, Physalis coztomatl, Iresine diffusa y Sambucus nigra (Figura 10, Cuadro 1). El
grupo tres de lluvia presentd la mayor rigueza en su mayoria herbdceas de origen
nativo, de las cuales se encuentran malezas nativas como Acaena elongataq,
Alchemilla procumbens, Bidens anthemoides, Erigeron galeotii, Fragaria mexicana,
Salvia microphylla, Geranium seemanii, Oxalis corniculata, Stellaria cuspidata,
Baccharis pteronioides y Cirsium ehrenbergii. El grupo cuatro de lluvia presentod la
menor riqueza e indices de diversidd (Figura 10, Cuadro 1), en su mayoria herbdceas,
de las cuales Parthenium hysterophorus, Prunella vulgaris y Solanum nigrescens son

malezas nativas y Avena fatua y Plantago major son malezas infroducidas.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4

2
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malezas nativas y con un * las malezas introducidas.
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Cuadro 1. NUmero de especies totales de los grupos de acuerdo con su forma de crecimiento

y estatus biogeogrdafico, para la temporada de lluvia.

Grupo 1 LI Grupo 2 LI Grupo 3 LI Grupo 4 LI
Abundancia 323 1252 2183 17
Rigueza 13 12 21 5
Diversidad 2.320 2.679 2.636 0.450
Shannon
Diversidad 0.886 0.929 0.923 0.277
Simpson
Delta (n) 0.810 (13) 0.818 (12) 0.787 (21) 0.496 (5)
Forma de crecimiento
Herbdceas 5 4 16 4
Arbustos 3 6 3 1
Arbol 1 1 1 0
Origen biogeogrdfico
Malezas 3 8 11 3
nativas
Malezas 0 0 0 2
infroducidas
Nativas 6 3 9 0

*La riqueza total toma en cuenta los morfos. Ll: lluvia.

De los grupos identificados en temporada de seca, el grupo uno (Figura. 11, Cuadro 2)
presenta especies en su mayoria de origen nativo y herbdceas, en donde se pueden
encontrar malezas nativas como Geranium seemanni, Acaena elongata, Alchemilla
procumbens, Arenaria lanuginosa, Phacelia platycarpa y Senecio callosus, asi como
Plantago major que es una maleza introducida. El grupo dos de la temporada seca

presentd el mayor nUmero de especies (Figura 11, Cuadro 2), en su mayoria herbdceas
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y arbustivas de origen nativo, las malezas nativas que se encontraron en este grupo

son: Packera sanguisorbae, Roldana angulifolia, Physalis coztomatl, Valeriana sorbifolia,

Roldana barba-johannis, Solanum pubigeron, Sigesbeckia jorullensis, Pinus patulq,

Sambucus nigra y Solanum nigrescens. El grupo tres es el segundo grupo con mayor

numero de especies (20 spp) (Figura 11, Cuadro 2), en su mayoria herbdceas de origen

nativo, en este grupo se encuentra Brassica campestris catalogada como maleza

infroducida, y algunas malezas nativas como Stellaria cuspidata, Salvia gesneriflora,

Salvia microphylla, Cirsium ehrenbergii, Erigeron galeotii, Baccharis conferta, Oxalis

corniculata y Fragaria mexicana. El grupo cuatro de la temporada seca fue el que

presenté menor riqueza e indices de diversidad (Figura 11, Cuadro 2), formado solo por

cinco especies, en su mayoria herbdceas, en este grupo solo se encuenfran dos

especies de malezas nativas que son Prunella vulgaris y Salvia mexicana.
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Cuadro 2. NUmero de especies totales de los grupos de acuerdo con su forma de crecimiento

y estatus biogeogrdafico, para la temporada seca.

Grupo 1 Se Grupo 2 Se Grupo 3 Se Grupo 4 Se
Abundancia 945 882 809 75
Rigueza 16 25 20 5
Diversidad 2.633 2.545 2.414 1.073
Shannon
Diversidad 0.923 0.912 0.889 0.562
Simpson
Delta (n) 0.871 (16) 0.801 (25) 0.790 (20) 0.684 (5)
Forma de crecimiento
Herbdceas 7 8 13
Arbustos 2 9 3 0
Arbol 1 4 0 1
Origen biogeogrdfico
Malezas 6 10 8 2
nativas
Malezas 1 0 1 0

infroducidas
Nativas 3 10 6 2

*La rigueza toma en cuenta los morfos. Se: seca.

6.4 Relacion entre las variables ambientales y antropogénicas con los grupos de
composicion.

Con respecto a los Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA), para evaluar la relacion
entre las variables ambientales y las antropogénicas con los grupos determinados,
destaca la relacion entre las variables de disturbio y ambientales con los grupos dos y

tres de las temporadas de lluvia y seca, que presentan los mayores valores de riqueza
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de malezas nativas. Las pruebas de permutaciones de Monte Carlo de los CCA para
el efecto ambiental y antropogénico mostraron una relaciéon significativa entre las
variables antropogénicas con los grupos de composicion (p<0.05), mientras que la
relacion entre las variables ambientales con los grupos de composicidn no se

encontraron relaciones significativas (Cuadro 3).

El grupo uno de la temporada de lluvia mostré una relacion positiva con la basura
orgdnica y el grupo uno de la temporada seca mostré una relacion positiva con la
materia orgdnica y la tala de drboles (Figura 12y 13). Particularmente el grupo dos (de
la temporada de lluvia y seca) que presenta mayores valores de riqueza de arbustos
mostré una relacion positiva con la temperatura y la conductividad eléctrica (C.E)
(Figura 12), y disturbios como la presencia de caminos e incendios (Figura 13). El grupo
tres (de la temporada de lluvia y seca) que presenta mayor riqueza de herbdceas
mostrd una relacion positiva con las actividades relacionadas con el incremento de los
valores de apertura del dosel (FAD), la luz y la materia orgdnica (M.O.) (Figura 12), asi
como con actividades relacionadas con el pastoreo como son la presencia de
excretas y el ramoneo, y actividades de deterioro de hdbitat como el deshierbe vy la
presencia de basura inorgdnica (Figura 13). Mientras que el grupo cuatro (de la
temporada de lluvia y seca) con los menores valores de riqueza y de indices de
diversidad mostrd una relacién positiva con la apertura del dosel (FAD), la luz, la tala
de drboles (deforestacion), la erosion del suelo, la densidad aparente y los caminos de

pastoreo (Figura 12y 13).
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Figura 12. Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA). Relacidon de los grupos de especies
con las variables ambientales (CE LL= conductividad eléctrica en lluvias, FAD LL= factor de
apertura del dosel en lluvias, FAD SE= factor de apertura del dosel en secas, Hum LL= humedad
en lluvias, Luz LL= luz en lluvias, Luz SE= luz en secas, M.O. LL= materia orgdnica en lluvias, M.O.
SE= materia orgdnica en secas, P SE= fosforo en secas, pH= potencial de hidrégeno, Temp SE=
temperatura en secas, Temp LL= temperatura en lluvias, G1LI= grupo 1 lluvias, G1S= grupo 1
secas, G2LI= grupo 2 lluvias, G2S= grupo 2 secas, G3LI= grupo 3 lluvias, G3S= grupo 3 secas,
G4Ll= grupo 4 lluvias, G4S= grupo 4 secas).
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Figura 13. Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA). Relaciéon de los grupos de especies
con las variables antropogénico (basuraOr= basura orgdnica, cam-gana= caminos pastoreo
del ganado , deforest= deforestacion por tala de drboles, Den-Apa= densidad aparente,
deshierv= deshierbe, Distcami= distancia a caminos, erosion= erosion, excretas= presencia de
excretas, incendio= presencia de incendios, plan-ram= ramoneo de plantas,
Ppbasino=presencia basura inorgdnica, G1LI= grupo 1 lluvias, G1S= grupo 1 secas, G2LI= grupo
2 lluvias, G2S= grupo 2 secas, G3LI= grupo 3 lluvias, G3S= grupo 3 secas, G4LI= grupo 4 lluvias,
GA4S= grupo 4 secas).
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Cuadro 3. Resumen estadistico del andlisis de correspondencia candnica para el efecto

ambiental y antrépico.

Eje Raices Media Minimo Maximo P
caracteristicas
(Eigenvalor)
Ambiental
1 0.174 0.167 0.126 0.176 0.3233
2 0.132 0.121 0.060 0.133
3 0.051 0.050 0.028 0.055
Antrépico
1 0.148 0.115 0.066 0.230 0.047
2 0.086 0.079 0.044 0.125
3 0.046 0.053 0.026 0.090

6.5 Correlaciones entre los disturbios antropogénicos y las variables ambientales con

la composicion

Los coeficientes de correlacion entre las variables de disturbios antropogénicos y

ambientales con la abundancia de especies caracteristicas y malezas mostraron un

mayor numero de relaciones significativas en la temporada de lluvia en comparacion

con la temporada seca. La abundancia de las especies caracteristicas se relaciona

de forma negativa y significativa con la altitud, la conductividad eléctrica y la basura

orgdnica y de forma positiva y significativa con la luz, el pH del suelo y la densidad

aparente, mientras que la abundancia de las malezas (infroducidas y nativas) se

relaciona de forma negativa y significativa con la temperatura (Figura 14).
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Figura 14. Coeficientes de correlacion de Spearman enfre la abundancia de especies
caracteristicas y malezas (nativas e introducidas) con las variables ambientales y de disturbios
anfropogénico en la temporada de seca. Los * representan relaciones significativas (P<0.005)

7. Discusion

La riqueza del sotobosque total fue de 81 especies fue mayor a la encontrada por Avila-
Akerberg (2002) (? especies) y Nava-Lopez (2003) (17 especies) y menor a la reportada
por Santibanez-Andrade et al. (2015) (88 especies) en el mismo bosque, asi como
mayor a la registrada por Mejia- Canales et al. (2018) en el bosque de Abies religiosa
del Nevado de Toluca, quienes registraron 33 especies. El ensamblaje de los bosques
templados depende de factores bidticos y abidticos que variaon en una escala
temporal entre las lluvias y secas, y las cuales actian como filtros que limitan y facilitan
el establecimiento de las especies (Martinez-Orea et al., 2020). En este bosque durante
la temporada de seca se encontrdé una mayor rigueza de especies, en comparacion
con la temporada de lluvia, y especies que solamente estuvieron presentes en

temporada de seca como Brassica campestris y Phacelia platycarpa las cuales estdn
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catalogadas como malezas (Castillo-ArgUero, ef al., 2016) y el helecho Asplenium sp.,
especie que ha demostrado estar asociada a sitios de mayor temperatura y con
actividades antropogénicas (Oseguera-Olalde, 2021). Por su parte, la abundancia fue
significativamente mayor en la temporada de lluvia que en la temporada seca, con lo
cual se observa laimportancia de la precipitacion sobre la abundancia de las especies
del sotobosque como se ha observado en otros bosques templados de México (Cortés-
Flores, 2010).

Del total de especies encontradas en este estudio 36 estuvieron presentes en las dos
temporadas, de las cuales siete son malezas, seis son nativas y una es introducida. La
presencia de especies de malezas tanto en la temporada de lluvia como en la seca
probablemente se encuentra relacionado con las actividades antropogénicas. Por
ejemplo, los claros creados por la posible tala de drboles (microclima, recursos,
heterogeneidad, erosion) factor que ha demostrado favorecer una mayor entrada de
luz y el crecimiento de malezas arbustivas y herbdceas, las cuales en otras condiciones
no tendrian suficiente luz para crecer (Funk y Zachary, 2010). Esto coincide con lo
encontrado por Kutnar et al., (2019) donde especies herbdceas como Viola
reichenbachiana, Anemone nemorosa y Galeobdolon flavidum aumentaron su
cobertura debido al incremento de luz en el sotobosque por las perturbaciones

ocurridas en el dosel superior.

Los bosques de oyamel, incluidos en los bosques templados, semi frios, frios, semi secos,
semi hUmedos en condiciones naturales generalmente suelen presentar un dosel muy
denso que limita la entrada de la luz al sotobosque (Calderon de Rzedowski y
Rzedowski, 2001), situacidn que contrasta en dreas de alta perturbacion
anfropogénica que presentan desforestacion y en los cuales la enfrada de luz puede
ser mayor y puede modificar diferentes variables ambientales (Ayma-Romay y Padilla-

Barroso, 2009). Particularmente la relacion entre el grupo uno de la temporada seca
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con los mayores indices de diversidad y el grupo tres (de lluvia y seca) con mayores
valores de riqueza de malezas presentan una relaciéon positiva con las actividades de
tala de drboles, deshierbe (chaponeo) y la apertura de dosel (FAD) y luz. Para Pausas
y Austin (2001) los factores ademads de la tala, como el chaponeo pueden interactuar
con las variables ambientales y modificar la riqueza y abundancia de las especies. El
efecto de la luz coincide con lo enconfrado anteriormente en este bosque por
Santibdnez-Andrade et al. (2015) y Bonilla-Valencia et al. (2021) quienes han
demostrado que la deforestacion induce cambios de luz que modifican drdsticamente
la dindmica del sotobosque, como la riqueza de especies y promueve el

establecimiento de malezas.

En el sotobosque se esperaban correlaciones significativas y positivas entre los disturbios
anfropogénicos con la abundancia de malezas y negativas con la abundancia de las
especies caracteristicas, sin embargo, la mayoria de las correlaciones no fueron
significativas para las actividades antropogénicas y de forma contraria a la hipdtesis se
encontrd una correlacidén positiva entre las especies caracteristicas y la densidad
aparente. La mayoria de las correlaciones significativas se encontraron para la
abundancia de especies caracteristicas en la temporada de lluvia, en las cuales
destaca las relaciones positivas con el pH del suelo. El efecto positivo del pH del suelo
sobre las especies caracteristicas probablemente se debe a que los valores de pH del
suelo de los bosques de A. religiosa son mdas bajos (5,2 a 6,4 pH) de los valores que
frecuentemente se requieren para promover una alta disponibilidad de nutrientes del
suelo (pH 7,0) (Hardtle et al., 2004).

Asi mismo, a diferencia de lo que se esperaba, la mayoria de los grupos formados por
TWINSPAN no se separan por temporadas, estos grupos responden de forma diferente
a las variables antropogénicas y a la modificacion ambiental de la luz, la temperatura

y las propiedades quimicas del suelo. Una condicion que probablemente se debe ala
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variedad de formas de crecimiento que presentan las especies de malezas vy
caracteristicas en cada uno de los cuatro grupos formados durante la temporada seca
y de lluvia, las cuales varian entfre formas de crecimiento herbdceo, arbustivo vy
arbodreo. Para Santibdnez-Andrade (2015), y Bonilla-Valencia et al. (2021) la tolerancia
de las especies a los disturbios antropogénicos puede ser explicada por la variedad de
formas de vida y crecimiento. En este bosque también se ha encontrado una alta
variedad de respuestas reproductivas entre las malezas (Castillo-ArgUero et al., 2016).
Una situacion que puede favorecer en las malezas el uso prioritario de los recursos y
con ello el desplazamiento de las nativas por competencia de recursos (Castro-Diez et
al, 2014). Al respecto Wolkovich y Cleland (2011) han propuesto que las especies
introducidas y las malezas nativas, que se comportan como invasoras, muestran una
diferencia en la sincronizacion de la fenologia y en la produccion de estructuras

reproductoras con respecto a las especies nativas.

Al respecto en este bosque se encontraron malezas con una forma de crecimiento
herbdcea, arbustivo y arbdreo. Una de las malezas presentes con altos valores de
importancia en las dos temporadas es la especie arbustiva Acaena elongata, la cual
es considerada parte de la vegetaciéon secundaria e indicadora de perturbacion; de
manera que la abundancia de ésta aunado a su habilidad competitiva puede poner
en riesgo el mantenimiento de la diversidad (Sanfibdnez et al., 2015; Martinez-
Camacho, et al., 2018). En este bosque se presentan especies malezas herbdceas
infroducidas como Plantago major relacionada con dreas de alta perturbacion
antropogénica (Castillo-ArguUero et al., 2016) asi como una maleza arbdérea Sambucus
nigra, especie introducida para América que coloniza dreas de perturbacion
antfropogénica y se encuentra presente principalmente bajo claros de luz (Bonilla-

Valencia, et al., 2017).
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En relacién con los grupos formados, los grupos dos y tres tanto de la temporada de
lluvia como la seca son los que presentan una mayor riqueza de especies de malezas
y una relacion directa con actividades antropogénicas; indicador que sugiere que
estas especies probablemente presenten atributos que favorezcan su tolerancia a los
disturbios antropogénicos. Particularmente el grupo dos (de lluvia y seca) representado
por especies arbustivas mostrd una relacion con disturbios que alteran el suelo como la
erosion, los incendios y el incremento de la conductividad eléctrica. Resultado que
coincide con lo enconfrado en ofros bosques sometidos a incendios en donde, la
conductividad eléctrica se incrementa como resultado de la liberacion de iones
inorgdnicos de la materia orgdnica quemada (Ciampa et al., 2009). Asi mismo la
presencia de ofras actividades como el pastoreo también pueden promover cambios
de conductividad eléctrica. Trejo-Escareno et al. (2013) demostraron que la
mineralizacion del estiércol libera altas cantidades de aniones y catfiones en el suelo,
que dan como resultado un incremento de la salinidad del suelo y de los valores de

conductividad eléctrica.

La relaciéon del grupo uno de seca vy tres (de seca v lluvia) con los disturbios asociados
al pastoreo y el deterioro del hdbitat, como el deshierbe (chaponeo) y la
deforestacion, con la materia orgdnica del suelo, coincide con lo encontrado en otros
estudios. Al respecto se ha demostrado que las actividades como el deshierbe, la
deforestacion y el incremento de las excretas del ganado aumenta la tasa de
descomposicion de la materia orgdnica del suelo (Pino et al., 2008; Martinez-Orea et
al., 2019). Si bien el deshierbe (chaponeo) ha sido promovido como una prdctica de
manejo en los bosques templados de México, algunos autores advierten que la
entrada constante de materia orgdnica del suelo proveniente de especies de malezas,
las cuales presentan compuestos alelopdticos en sus hojas, puede reducir el
establecimiento de especies nativas (Castro-Diez et al., 2012). En este bosque especies
de malezas como Sambucus nigra con un alto aporte de hojarasca y que presentan

sustancias alelopdaticas han demostrado reducir el reclutamiento de especie nativas
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en dreas cercanas (Pineda-Romero, 2016). Los resultados de este estudio demuestran
que mayor perturbacion antropogénica se relaciona con mayores valores de riqueza
y abundancia de malezas. A largo plazo estos cambios probablemente pueden
conducir a cambios mds profundos en la disponibilidad del hdbitat y promover la
pérdida completa de especies caracteristicas y de varios procesos en el ecosistema
(Asner et al., 2008)

Los grupos uno y cuatro de temporada seca y el grupo dos y cuatro de la temporada
de lluvia estdn relacionados con las actividades que provocan el deterioro del hdbitat
como son la tala de darboles, la presencia de caminos ganaderos, la erosion, debido
probablemente a la presencia de malezas con una historia de vida ruderal; como
semillas pequenas de facil dispersion y formadoras de banco de semillas, lo cual
favorece su dispersion y permanencia en el drea de estudio (Pakeman y Eastwood,
2013; Bonilla-Valencia et al., 2020). Como se muestra en algunos estudios como el de
Mejia —-Canales et al. (2018) realizado en el Parque Nacional Nevado de Toluca, en €l
cual encontraron que en los lugares donde el disturbio era mayor debido a los
incendios y actividades como el pastoreo, la agricultura y la tala selectiva, se promovia
el establecimiento de la especie tolerante a la perturbacién Alnus jorullensis (Agramont,
etal., 2012).
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Conclusiones

Lariqueza total (81 especies) fue mayor a la reportada en estudios previos.

Se encontrd una mayor abundancia de especies en la temporada de lluvia
que en la seca.

Los cuatro grupos determinados mostraron un patron directamente
relacionado con los disturbios antropogénicos. En todos los grupos se
encontraron especies de malezas nativas y/o infroducidas, probablemente por
el efecto que tienen los disturbios antropogénicos sobre las variables
ambientales.

En los grupos con mayor abundancia de malezas herbdceas se encontré una
asociacion con las actividades relacionadas con el deshierbe y el pastoreo.
Los grupos con mayor abundancia de malezas arbustivas mostraron una
relacion con los incendios y la conductividad eléctrica, probablemente por el
incremento de la liberacion de iones inorgdnicos de la materia orgdnica
quemada.

Actividades como la tala y el deshierbe ocasionado por el chaponeo, cuyo
producto genera un aumento en el depdsito vegetal, probablemente
modifican la tasa de descomposicion de la materia orgdnica y alteran
respuestas de las especies que conforman los grupos determinados.

Se demuestra que el chaponeo no favorece el establecimiento de especies
caracteristicas por lo que se recomiendan acciones futuras para regular estas
prdcticas y promover estrategias de restauracion y manejo que favorezcan el
establecimiento de especies caracteristicas, asi como acciones que reduzcan
el impacto del pastoreo y la tala.
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10. Anexos

Listado de especies en el sotobosque del bosque de Abies religiosa de la Cuenca del rio Magdalena, CDMX.

Distribucion

Temporada |Cédigo Id-Especie Origen Maleza
Biogeogrdfica

Lluvia Morfol #10 NA NA NA
Lluvia Morfo2 #12 NA NA NA
Lluvia Morfo3 #3 NA NA NA
Liuvia Morfo4 #43 NA NA NA
Lluvia Morfob #8 NA NA NA
Lluvia/Seca | Abirel Abies religiosa Restringida a México Nativa No
Lluvia/Seca |Acaelon |Acaena elongata Mesoamericana Nafiva Si
Lluvia/Seca | Agergla Ageratina glabrata Restringida a México Nativa No
Lluvia Agerore Ageratina oreithales Restringida a México Nativa Si
Lluvia/Seca |Alchpro Alchemilla procumbens Mesoamericana Nativa Si
Lluvia/Seca | Archier Archibaccharis hieracioides Restringida a México Nativa No
Seca Arelanu Arenaria lanuginosa Americana Nativa Si
Seca Aspl Asplenium NA NA NA
Seca Aspl2 Asplenium 2 NA NA NA
Lluvia/Seca | Astrsin Astrolepis sinuata Americana Nativa No
Lluvia Avefat Avena fatua Cosmopolita Intfroducida | Si
Seca Baccon Baccharis conferta Restringida a México Nativa Si
Lluvia Bacpter Baccharis pteronioides Nedrtica Naftiva Si
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Lluvia Bidanth Bidens anthemoides Restringida a México Nafiva Si
Seca Brascamp |Brassica campestris Cosmopolita Intfroducida | Si
Seca Cerasp Cerastium sp NA NA NA
Lluvia/Seca |Cestana Cesfrum anagyris Mesoamericana Nativa No
Seca Chima Chimaphila umbellata Cosmopolita Nativa No
Lluvia/Seca | Cirsehre Cirsium ehrenbergii Restringida a México Nafiva Si
Lluvia Drymsp Drymaria sp NA Nativa NA
Lluvia/Seca | Erigal Erigeron galeottii Restringida a México Nativa Si
Lluvia/Seca |Framex Fragaria mexicana Restringida a México Naftiva Si
Lluvia/Seca |Fuchmicr |Fuchsia microphylla NA Nativa No
Liuvia/Seca |Galiasch | Galium aschenbornii Mesoamericana Nativa No
Seca Galsp Galium sp Cosmopolita NA NA
Seca Garrylau Garrya laurifolia Restringida a México Nativa No
Lluvia/Seca |Gersee Geranium seemannii Mesoamericana Nativa Si
Lluvia Hackmex |Hackelia mexicana Mesoamericana Nativa No
Seca Helesp Helecho NA NA NA
Lluvia Irediff Iresine diffusa Americana Nativa Si
Lluvia Lupiglab | Lupinus glabratus Restringida a México Naftiva No
Seca Morfoé Morfo T Hele NA NA NA
Seca Morfo7 morfo 1 tania NA NA NA
Seca Morfo8 Morfo 10 Cupea NA NA NA
Seca Morfo9 morfo 2 tania NA NA NA
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Seca Morfo10 Morfo 7 NA NA NA
Seca Morfoll Morfo 8 NA NA NA
Seca Morfo12 Morfo 9 NA NA NA
Lluvia/Seca |Osmomex |Osmorhiza mexicana Neotropical Naftiva No
Lluvia/Seca |Oxalcor Oxalis corniculata Cosmopolita Nativa Si
Lluvia/Seca |Packesan |Packera sanguisorbae Restringida a México Nafiva Si
Lluvia Parthyst Parthenium hysterophorus Americana Nativa Si
Seca Phacepla |Phacelia platycarpa Mesoamericana Nativa Si
Lluvia/Seca |Physcozt |Physalis coztomatl Restringida a México Naftiva No
Seca Pinosp Pino sp NA NA NA
Lluvia Pinmont Pinus montezumae Mesoamericana Nativa Si
Seca Pinpat Pinus patula Pantropical Nativa Si
Seca Piquepilo |Piqueria pilosa Restringida a México Nativa No
Lluvia/Seca |Plantma Plantago major Americana Infroducida | Si
Lluvia/Seca |Polysrach |Polystichum rachichlaena Mesoamericana Nativa No
Lluvia/Seca |Prunvul Prunella vulgaris Cosmopolita Nafiva Si
Seca Ribcilia Ribes ciliatum Mesoamericana Nativa No
Lluvia/Seca |Roldangu |Roldana angulifolia Restringida a México Nativa Si
Lluvia/Seca |Rolbarba |Roldana barba-johannis Mesoamericana Nativa Si
Seca Rublieb Rubus liebmannii Restringida a México Nafiva No
Seca Salipara Salix paradoxa Restringida a México Nativa No
Liuvia/Seca |Salvele Salvia elegans Restringida a México Nativa No
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Lluvia/Seca |Salvful Salvia fulgens Mesoamericana Nativa No
Lluvia/Seca |Salvges Salvia gesneriifolia Restringida a México Nafiva Si
Seca Salvmex | Salvia mexicana Restringida a México Nativa Si
Lluvia/Seca |Salvmicro |Salvia microphylla Nedrtica Naftiva Si
Lluvia/Seca |Sambunig |Sambucus nigra var. canadensis | Pantropical Nafiva Si
Liuvia/Seca |Senecall |Senecio callosus Mesoamericana Nativa Si
Lluvia/Seca |Sibtrep Sibthorpia repens Neoftropical Nativa No
Lluvia/Seca |Sigesjoru | Sigesbeckia jorullensis Neoftropical Nativa Si
Lluvia/Seca |Solanigre |Solanum nigrescens Neotropical Naftiva Si
Lluvia/Seca |Solapubi  |Solanum pubigerum Mesoamericana Nativa Si
Seca Morfo13 Sp 2 NA NA NA
Seca Morfo14 Sp 3 NA NA NA
Seca Morfol5 Sp 4 NA NA NA
Seca Morfolé Spé NA NA NA
Lluvia/Seca |Stecuspi Stellaria cuspidata Americana Nativa Si
Lluvia/Seca |Sympmicro | Symphoricarpos microphyllus Americana Nativa No
Lluvia/Seca |Thuideli Thuidium delicatulum Cosmopolita Nativa No
Lluvia/Seca |Trisvirle Trisetum virletii Restringida a México Nativa No
Seca Valesorbi | Valeriana sorbifolia Americana Nativa Si
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