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POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un nimero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio



7.

12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.

. Cuerpo del texto: Fuente tamafio 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.

. Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.

. Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.

. Titulo de irpégenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su

descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300

dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias estdn correctamente estructurados
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:

a) on letter-size pages, Times New Roman font type, 12-point font size, double-spaced and 2 cm
margin

5. The figures, images, graphics in the article must be attached as follows:

a) in jpg format
b) with a minimum resolution of 300 dpi and a minimum size of 140 mm wide
¢) all characters must be legible and contrasted

6. All articles must include:

a) a title in both Spanish and English that clearly express the problem referred to. The format
for this section is: bold, font size 14 and centered.;

b) the name of the author or authors, with their initials, no titles and no academic degrees. The
format for this section is: font size 12, aligned to the left, each name in a different paragraph but
without spaces in-between and a superscript number indicating the affiliation;

c¢) complete affiliations of all authors (including laboratory or research institution). The format
for this section is: font size 12, aligned to the left, each name in a different paragraph but without
spaces in-between and a superscript number at the beginning of the affiliation;

d) correspondence author should be in the next paragraph, font size 12 and aligned to the left.
7. All work should be composed of the following chapters:

a) RESUMEN and ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. The format for this section is:
bold, font size 12 and centered. Both words (RESUMEN: and ABSTRACT:)must include a
colon, be in bold and aligned to the left. The body of the abstract must be justified and in font
size 12. Both palabras clave: and keywords:must include a colon, be in bold and aligned to the
left. Keywords must be separated by a comma or semicolon, must be justified and in font size 12.

b) INTRODUCTION y METHODS. In the case of techniques or methods that are already
known, they were mentioned only by appointment of the original publication in which they were
released.

c) RESULTS. Accompanied with presentation of the required number of graphs, tables, figures
or diagrams very close to the size which will be printed (19 x 14 cm).

d) DISCUSSION. A concise discussion of the results obtained, limited to what is original and
other related directly and considered new data.

¢) CONCLUSIONS. The format for sections Introduction, Results, Discussion and Conclusionsis:
bold, font size 16 and centered.



FORMAT SPECIFICATIONS FOR THE BODY OF WORK

1. Sections: Font size 16, centered, bold, with the first letter capitalized.

2. Subsections / Secondary Subtitles: Font size 14, centered, bold, with the first letter capitalized.
When there are second grade subsections format in size 13 bold and centered.

3. Body: Font size 12, justified. There should NOT be line breaks between paragraphs.

4. Footnotes should be at the bottom of each page, font size 12 and justified.

5. Textual quotation with more than three lines: Source size 12, left margin of 4 cm.

6. Image Title: Font size 12, centered and bold, separated by two points from its description. Des-
cription of the images: size 12.

7. Images Footnotes: Font size 12 and centered with respect to the image, the first letter must be in
capital letters.

8. Images: must be in the body of the text, inserted in png or jpg format, at least 300 dpi resolution
and centered. Images should be in line with the text. Graphs, charts, photographs, diagrams and, in
some cases, tables and equations are considered images.

9. Text Tables: Only The title of the columns of the tables must be in bold. Scientific names must
be in italics. It is recommended to use the Tables as images, they should be centered (at least 300
dpi resolution).

10. Footnotes: Font size 12 and centered with respect to the table, the first letter must be in upper
case.

11. Equations can be in Mathtype 1 or in image. In the latter case, follow the instructions in point 8.
12. Quotations of the author and year type must be in parentheses, with the author’s last name fo-
llowed by the year (Souza, 2007), first letter in capital letters.

8. LITERATURE CITED. All references must be cited using the APA stile. POLIBOTANICA requires
the use of Mendeley® (free reference manager) for the entire bibliography.

STRUCTURE AND FORMAT OF ACKNOWLEDGMENTS AND BIBLIOGRAPHICAL
REFERENCES
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RESUMEN La diversidad y abundancia de las especies presentes en el sotobosque
son atributos de un ecosistema que ayudan a conocer la integridad, y por tanto la
eficiencia de las reforestaciones que son empleadas como estrategia de restauracion
ecologica. El objetivo fue evaluar la diversidad vegetal del sotobosque en una zona
degradada (ZD), dos zonas reforestadas con Pinus montezumae Lamb. de 5y 9 aflos
de edad (ZRS5, ZR9) y un bosque de referencia (BR, remanente de bosque natural
con cierto grado de perturbacion). En sitios circulares, de 100 m? y 1 m? dentro de
cada zona, se recolectaron e identificaron las especies presentes en el sotobosque y
se estimo la diversidad alfa (indices de diversidad de Margalef, Simpson y equidad)
y beta (indice de similitud de Jacard), y se calculd el indice de valor de importancia
relativa (IVIR). El mayor indice de riqueza y diversidad alfa se registrd en ZR5 (4.26
y 0.90 respectivamente) y, esta presentd un 64% de especies compartidas con ZR9.
El BR present6 un valor maximo de IVIR de 14.40, representado por Piptochaetium
virescens (Kunth) Parod) y en las ZD, ZRS5 y ZR9 por Muhlenbergia macroura
(Kunth) Hitchc. obtuvo los valores mayores (13.34, 7.68 y 21.39, respectivamente).
El estudio mostré que la composicion y riqueza de especies del sotobosque esta
influenciado por la edad de las reforestaciones. Se evidenciaron algunas diferencias
entre las zonas bajo estudio, que reestablecen la cubierta vegetal del sotobosque e
inician la recuperacion de las zonas degradadas.

Palabras clave: Pinus montezumae Lamb., riqueza, diversidad alfa y beta,
sotobosque.

ABSTRACT: The species diversity and abundance present in the understory are
ecosystem attributes that allow to understand its integrity and, therefore, the
efficiency of reforestation strategies used as an ecological restoration strategy. The
objective was to evaluate the plant diversity of the understory in a degraded area
(ZD), two areas reforested with Pinus montezumae Lamb., 5 and 9 years old (ZDS5,
ZD?9), and a reference forest (BR, a remnant of natural forest with some degree of
disturbance). In circular plots of 100 m? and 1 m? within each area, the species
present in the understory were collected and identified, and alpha diversity
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(Margalef, Simpson, and evenness diversity indices) and beta diversity (Jacard similarity
index) were estimated, and the relative importance value index (IVIR) was calculated. The
highest species richness index and alpha diversity were recorded in ZR5 (4.26 and 0.90,
respectively) and, the latter shared 64% of species with ZR9. The BR showed a maximum
IVIR value of 14.4, represented by Piptochaetium virescens (Kunth) Parod.), and in ZD, ZR5
and ZR9 by Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitche. obtained the highest values (13.34,
7.68, and 21.39, respectively).

The study showed that the composition and species richness of the understory are influenced
by the age of reforestation. Some differences were evident between the study areas, which
reestablished the understory vegetation cover and initiated the recovery of degraded areas.
Key words: Pinus montezumae Lamb., richness, alpha and beta diversity, understory.

INTRODUCCION

La restauracion de los ecosistemas se ha convertido en una necesidad fundamental para los
retos ambientales y socio economicos que enfrentan los ecosistemas a nivel mundial
(Fremout et al., 2022) debido a que una de las principales metas de la restauracion es que las
acciones implementadas lleven al incremento o recuperacion de las funciones y servicios de
estos (Derhé et al., 2016; Bhutia et al., 2019; Staples et al., 2020). La restauracion tiene
impactos positivos en la biodiversidad (Huang et al., 2019; Mestre et al., 2017) y, por tanto,
en el suministro de servicios ecosistémicos (Huang ef al., 2019; Deng et al., 2023), ya que el
numero e identidad de las especies presentes influyen en una o varias de las funciones del
ecosistema, como la produccion y descomposicion de hojarasca, almacén de carbono,
retencion de humedad, entre otros (Ma et al., 2024; Ou et al., 2020).

El sotobosque es un componente vital en los ecosistemas forestales (Su et al., 2021) debido
a que es un estrato de vegetacion distinguible de un estrato superior -generalmente compuesto
de arboles. En el sotobosque se encuentran plantulas de especies arboreas con alturas menores
a 1.5 m, ademas de arbustos, herbaceas liquenes y briofitas (hepaticas, antoceros y musgos),
rosetas y trepadoras, entre otras. Por tanto, el sotobosque contribuye significativamente a la
complejidad, estructura y funcion de los ecosistemas forestales restaurados (Balandier ef al.,
2022; Deng et al., 2023; Landuyt et al., 2019; Mejia-Canales ef al., 2018). No obstante, dicha
influencia requiere de un proceso de cambio continuo, de tal manera que conforme se
incrementa el tiempo de la restauracion, la composicion y estructura vegetal cambia
(Rodriguez-Calcerrada et al., 2010; Ma et al., 2024). De acuerdo con Ma et al. (2024) la
diversidad de arbustos y herbaceas en bosques secundarios es significativamente afectada por
la edad de la restauracion (1, 10, 30, 60 y 90 afios), donde las areas de 10 y 90 afios se
registraron los mayores valores, lo cual esta asociado a diversos factores tanto bidticos como
abioticos de los sitios.

De acuerdo con la Sociedad de Restauracion Ecoldgica (Gann ef al., 2016) existen atributos
que deben tomarse en consideracién para determinar si un sitio restaurado contiene
suficientes recursos bidticos y abidticos para continuar su desarrollo sin la intervencion del
hombre. Entre dichos atributos se encuentran: 1. estructura: donde se observen las diferentes
edades, especies, tamafio de los individuos que forman una la comunidad, bosque o
ecosistema; 2. presencia de especies nativas hasta donde sea posible; 3. presencia de grupos
funcionales; y 4. presencia de poblaciones con capacidad reproductiva. Estos atributos
pueden ser evaluados en cualquier ecosistema, mediante tres caracteristicas principales: 1.
estructura 2. diversidad (taxonémica y funcional) y 3. procesos ecologicos (Ruiz-Jaén &
Aide, 2005). Aunado a lo anterior, se encuentra el uso de un ecosistema o bosque de
referencia con el que se puedan comparar los atributos de la zona restaurada que se esta
evaluando (Gann et al., 2016). Bajo este contexto, la diversidad del sotobosque ha sido
utilizada como un indicador de la integridad de los ecosistemas (Zhang et al., 2021), por lo
que las metas en los trabajos de restauracion deben incluir también la restauracion de las
especies del sotobosque, particularmente con especies nativas (Chen et al., 2018).

En México como en otros lugares del mundo, una de las practicas ampliamente utilizadas
para la recuperacion de los ecosistemas forestales han sido las reforestaciones (Derhé ef al.,
2016) las cuales tratan de acelerar los procesos de sucesion natural a través de la modificacion
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del microclima, ademas de otros beneficios. Lo anterior ha resultado en el reconocimiento de
la importancia de las reforestaciones en la recuperacion de zonas deforestadas y degradadas,
por lo que la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) llev6 a cabo la restauracion forestal
a gran escala mediante la operacion del Programa Nacional Forestal (PRONAFOR) durante
el periodo 2013-2018 (Méndez-Toribio et al., 2018). Sin embargo, la gran mayoria de las
investigaciones han estado enfocadas a evaluar el “éxito” de las reforestaciones de las
especies arboreas, mientras que la dindmica de las comunidades vegetales del sotobosque ha
recibido muy poca atencion (Duan et al., 2019; Deng et al, 2013). En México las
reforestaciones se han considerado exitosas por el hecho de presentar una alta supervivencia
de las especies plantadas. Sin embargo, la informacion es insuficiente cuando se pretende
considerar que un ecosistema ha recuperado sus procesos y funciones, dado que es importante
considerar la composicion, riqueza, abundancia y diversidad, entre otros parametros de las
especies presentes en el sotobosque de los ecosistemas restaurados. Por tanto, la hipétesis de
este trabajo fue que, a mayor edad de la reforestacion, esta presentard menor diversidad
vegetal en el sotobosque, dado que se asemejaria cada vez mas a un Bosque de Referencia
(BR). Para probar lo anterior, el objetivo del presente estudio fue comparar la riqueza, la
diversidad, y composicion de especies del sotobosque (arbustos y herbaceas) en dos zonas
reforestadas con Pinus montezumae Lamb. de diferentes edades, una zona sin reforestar
referida posteriormente como zona degradada y un bosque de referencia en el noreste del
estado de Puebla. Lo anterior, bajo la expectativa de que este trabajo sirva para demostrar la
importancia de considerar al sotobosque en los programas, evaluaciones ¢ iniciativas de
recuperacion de areas degradadas y deforestadas.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo6 en el ejido Los Catorce Pueblos Unidos de San Juan, municipio de
Xiutetelco, al noreste del estado de Puebla (19°38°19.40” N -97°24°8.71” O y 19°45°12.72”
N -97°22°3.77” O) (INEGI, 2021), con una elevacion entre 2,500 y 3,000 m (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del ejido Los Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla.
Figure 1. Geographical location of the ejido Los Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla.

El clima predominante es templado-subhimedo, la temperatura media anual entre 12-18 °C
y la precipitacion promedio de 650-850 mm por afio (Garcia, 2004). Los suelos dominantes
son Regosol éutrico y Andosol 6crico (INEGI, 2020). La vegetacion original predominante
es bosques mixtos de coniferas y latifoliadas, como Pinus teocote Schiede ex Schitdl., P.
montezumae Lamb., P. patula Schiede ex Schltdl. ez Cham. y Alnus jorullensis Kunth.
También existen diversas zonas de transicion de matorral xerdfilo, con diversas especies de
pastos y especies arboreas de bajo porte, tipicas de clima semiarido (Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), 2023).

Para llevar a cabo este estudio, se seleccionaron cuatro zonas con condiciones abioticas y
fisiograficas similares (exposicion, pendiente y altitud). Dos zonas reforestadas con P.
montezumae de 5y 9 afios (ZR5 y ZR9), un bosque de referencia de P. montezumae Lamb.
y P. teocote Schiede ex Schltdl. (BR), area arbolada (remanente del bosque natural con cierto
grado de perturbacion) y una zona degradada (ZD), considerada como el testigo (t0), previa
a la reforestacion (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de las cuatro zonas de estudio en el ejido Los Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla:
degradada (ZD), dos reforestaciones con Pinus montezumae (ZRS5 y ZR9) y un bosque de referencia (BR).
Figure 2. Location of the four study areas in the ejido Los Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla: degraded
(ZD), two reforestations with Pinus montezumae (RZ5 and RZ9) and a reference forest (BR).

Diversidad del sotobosque

Mediante un muestreo aleatorio se seleccionaron cinco sitios circulares de 100 m? por zona
(Figura 3) utilizando una malla de puntos (cada 100 m). Dentro de los sitios de 100 m? se
establecieron cuatro sub-sitios de 1 m?, con la finalidad de evaluar las especies herbaceas del
sotobosque.
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Figura 3. Distribucion de los sitios de muestreo dentro de las zonas de estudio; zona degradada (ZD), dos
reforestaciones con Pinus montezumae de 5y 9 afios (ZRS y ZR9) y un bosque de referencia (BR), en el ejido Los
Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla.

Figure 3. Distribution of sampling sites within study areas; degraded zone (ZD), two reforestations with Pinus
montezumae of 5 and 9 years old (ZR5 and ZR9) and a reference forest (BR), in the ejido Los Catorce Pueblos
Unidos de San Juan, Puebla.

En los sitios de 100 m? se identificaron in situ las especies arbustivas (plantas con crecimiento
secundario lefioso y sin una definicion del tallo principal) y se registro el niimero de
individuos por especie (densidad) y diametro de copa (cm), a partir de la cual se calcul6 la
superficie de la copa (Rodriguez-Laguna ef al., 2008) para posteriormente transformarla en
cobertura. En los cuatro subsitios de un m?, se estimo la cobertura (%) de cada una de las
especies herbaceas. Las especies no reconocidas en campo fueron llevadas al herbario

127



POLIBE€TANICA

Nuam. 60: 00-00 Julio 2025 ISSN electronico: 2395-9525

(CHAP) de la Division de Ciencias Forestales, de la Universidad Autonoma Chapingo para
su identificacion.

Por otra parte, se generaron curvas area-especie utilizando el software EstimateS 9.1
(Moreno, 2001; Magurran, 2004; Ventura-Rios et al., 2017), para determinar la intensidad
de muestreo del area total del estudio. Lo anterior indico que en el area muestreada se captur6
el 70% de la riqueza total del area de estudio. La diversidad alfa se determind como el nimero
de especies (riqueza total) dentro de cada zona estudiada, ademas de determinar la diversidad
utilizando los indices de Margalef, de Simpson y el de equidad (Moreno, 2021).

Para determinar la diversidad beta (B; es decir la similitud floristica entre las zonas de
estudio), se utilizo6 el indice de Jaccard (Moreno, 2001; Koleff, 2005). Este se calculo
mediante la siguiente ecuacion:

- c
T a+b-c

Donde:

Jj = Indice de semejanza floristica de Jaccard

a = Nuamero de especies que se encuentran en la comunidad a
b = Numero de especies que se encuentran en la comunidad b
c= Numero de especies presentes en ambas comunidades a y b

El indice de Valor de Importancia Relativo (IVIR) se calculd para las especies del sotobosque
(herbaceas y arbustivas) a partir de la dominancia (cobertura) y frecuencia relativa

(Mostacedo & Fredericksen, 2000)(Alday ef al., 2012).

Dominancia relativa + Frecuencia relativa

IVIR = * 100
2
Donde:
. ) Cobertura de una especie
Dominancia absoluta= -
Area muestreada
) ) . Dominancia absoluta por especie
Dominancia relativa= *100

Dominancia absoluta de todas las especies
La frecuencia relativa se estimd de la siguiente manera:

Num. de sitios donde se presenta la especie

Frecuencia absoluta = - —
Numero total de sitios muestreados

Donde:

. . Frecuencia absoluta de cada especie
Frecuencia relativa= - —*100
Frecuencia absoluta de todas las especies

Analisis estadistico

Para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre las zonas de
estudio en las variables de la diversidad vegetal, se verifico la normalidad de los datos con la
prueba de Shapiro-Wilk. Dado que en todos los casos se cumpli6 con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de un
factor, con un nivel de confianza del 95%, seguido de una prueba de comparaciéon de medias
de Tukey (0=0.05), utilizando el software R en la plataforma R Studio (The R Core Team,
2022).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Riqueza y composicion vegetal.

La riqueza especifica total en el area muestreada arrojé 41 especies en el sotobosque entre
arbustos y herbaceas, las cuales se distribuyeron en 17 familias. El 80% de las especies
encontradas (33) fueron nativas y un 20% (8) exoticas (CONABIO, 2023) (Apéndice 1).
Respecto a la riqueza total dentro de las zonas de estudio, se presentd el siguiente orden
decreciente: ZR5>ZD>ZR9>BR (Tabla 1). No obstante, entre ZRS y ZD la riqueza total no
fue significativamente diferente), pero si de estas al compararlas con ZR9 y BR (0<0.05)
(Tabla 1), asi como entre estas dos ultimas.

Tabla 1. Numero de especies y comparacion de medias (entre paréntesis) por forma de vida entre las cuatro
zonas de estudio: una zona degradada (ZD), en dos reforestaciones (ZR5 y ZR9) y un bosque de referencia (BR),
en el ejido Los Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla.

Table 1. Number of species and comparison of means (in parentheses) by life form between the four study areas:
a degraded zone (ZD), in two reforestations (ZR5 and ZR9) and a reference forest (BR), in the ejido Los Catorce
Pueblos Unidos de San Juan, Puebla

Forma de vida 7D ZR5 ZR9 BR
Herbaceas 32 (21.8)* 31 (22.0)2 24 (14.4)° 17 (9.0)°
Arbustos 0 (0)° 2 (2.0 2 (2.0 2 (2.0
Riqueza Total 32 (21.8)* 33 (24 26 (16.4)° 19 (11.0)°

ZD: zona degradada, ZR5: zona con 5 afios de haber sido reforestada, ZR9: zona con 9 afio de haber sido
reforestada, y BR: bosque de referencia. Comparacion entre zonas de estudio para una misma forma de vida. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre zonas para cada forma de vida (o= 0.05).

ZD: degraded zone, RZ5: zone that has been reforested for 5 years, RZ9: zone that has been reforested for 9 years,
and BR: reference forest. Comparison between study zones for the same life form. Different letters indicate
significant statistical differences (0.<0.05), between zones for the life form.

En el sotobosque las especies herbaceas fueron las mas abundantes en todas las zonas
estudiadas (Tabla 1), con un mayor niimero de especies. No obstante, destaca que el BR fue
el que presentd una menor riqueza total de especies herbaceas (17 especies). Respecto a los
arbustos, estos presentaron 0 especies en la ZD, significativamente menor a ZR5=ZR9=BR.
Si bien no hay un patréon en cuanto al incremento de la riqueza de especies conforme se
incrementa la edad de los rodales analizados en este estudio, resalta el hecho de que ZD y
ZR5 no presentan diferencias estadisticas significativas en riqueza, mientras que ZR9 se
diferencia de dichas zonas, asi como de BR.

De acuerdo con Ma et al. (2024) la disponibilidad de luz afecta directamente a las especies
herbaceas, particularmente a las perennes, por lo que tanto la diversidad de arbustos perennes
y herbaceas fue significativamente afectada por la edad de la restauracion. Dichos autores
sefialaron que los valores mayores en diversidad especifica se presentaron en las areas de 10
y 90 afios, comparado con los menores valores encontrados a los 60 afios. Asi en nuestro
estudio, el BR como se esperaba, presentd la menor riqueza de especies en el sotobosque,
posiblemente por la entrada menor de luz por efecto de la cobertura del dosel arbéreo. En
varios estudios se ha demostrado que el dosel superior tiene un efecto sobre la composicion
del sotobosque (Chen et al., 2018), debido a que este modifica el ambiente luminico en el
interior del bosque por la reduccién en la trasmision de hacia la parte baja. Este se considerada
una de las principales fuerzas que determinan la abundancia de especies en el sotobosque, ya
que la menor entrada de luz modifica las condiciones ambientales, disminuye la temperatura
y aumenta la humedad en el piso forestal, lo que a su vez modifica la quimica del matillo y
suelo superficial (Ou et al., 2020; Shen et al., 2020).

La similitud entre ZRS y ZD en cuanto a la mayor riqueza de especies herbaceas es apoyado
por los resultados de Poudel ez al. (2019), quienes encontraron que en los rodales mas jovenes
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se presenta una mayor diversidad de especies herbaceas y que la edad del rodal tiene un efecto
en la composicion, la diversidad y la abundancia de las especies en el sotobosque. Por otro
lado, la presion antrépica (e.g., fuego, pastoreo, tala no regulada) puede modificar
drésticamente la compleja relacion entre los factores abioticos y bidticos. Por ejemplo, el
microclima se ve modificado al aumentar la radiacion solar y disminuir la disponibilidad de
agua en el suelo (Kutnar ef al., 2019; Ou ef al., 2020; Shen et al., 2020) lo que se puede
observar en ZD y ZRS5. Bajo estas condiciones las especies pioneras contribuyen al aumento
de la riqueza especifica (Gotelli, 2008; Ares ef al., 2010), aunque estas especies no persisten
de manera indefinida. La presencia de las especies pioneras tiene efectos positivos tanto en
la estabilizacion del suelo (e.g., gramineas amacolladas) como en la aportacion de sombra.
Adicionalmente, cuando estas especies mueren y se incorporan al mantillo, durante el proceso
de descomposicion aportan nutrimentos al suelo a una mayor velocidad que otro tipo de
especies, favoreciendo la presencia de nuevas especies en el proceso de sucesion. Las
especies pioneras son remplazadas por especies tolerantes a la sombra a medida que el dosel
superior se va cerrando (Poudel et al., 2019). Bajo este contexto, en el area de estudio, la
perturbacion por actividades humanas (principalmente pastoreo) de poblados aledafios puede
explicar parcialmente la menor riqueza encontrada en el BR (Kutnar et al., 2019; Granados-
Victorino et al., 2015; Luna-Bautista et al., 2015).

La riqueza y diversidad del sotobosque, son los componentes mas importantes de la
diversidad vegetal en los estratos de un bosque, contribuyendo a diferentes funciones en el
ecosistema (Quijada ef al., 2020; Mejia-Canales et al., 2018; Chen et al., 2018). A pesar de
que las especies herbaceas representan unicamente el 1% de la biomasa de los bosques, estas
contribuyen en mas de un 20% al matillo foliar del piso forestal, el cual destaca por su
importancia en la incorporacion de nutrimentos que puede ser mucho mas alta que la que
proporcionan los arboles (Gillam, 2007). En este estudio, ZD y ZRS presentan condiciones y
caracteristicas similares en relacion con la cantidad de luz, suelos pobres en nutrimentos y
poca humedad, pudiendo generar ambientes que promueven la dominancia de especies
pioneras (Cabrera-Luna & Gémez-Sanchez, 2005).

En cuanto a las familias registradas en todo el sotobosque se encontré que las de mayor
numero de especies fueron la Asteraceae (13), Poaceae (5), Fabaceae (3) y Lamiaceae (3),
las cuales son caracteristicas de regiones montafiosas, aridas y semidridas de México,
concordando con lo reportado por Pompa-Castillo ef al. (2021), en una zona montafiosa
similar a la del presente estudio. Por tanto, conocer con mayor detalle las interacciones entre
los diferentes factores bidticos y abiodticos de un sitio, permitira tomar mejores decisiones
para su recuperacion.

Diversidad alfa y beta del sotobosque

El indice de diversidad de Margalef mostré diferencias estadisticas significativas (o= 0.05)
entre las zonas de estudio, donde el valor mayor se encontré en ZD (4.67) y ZR5 (4.26), es
decir en la zona degradada y la plantacion mas joven y, el menor valor en el BR (2.42) (Tabla
2). La diversidad calculada con el indice de Simpson mostré diferencias estadisticas entre
condiciones evaluadas, observandose mayor diversidad en ZR5 (0.90) y ZD (0.88) que
coincide con el resultado observado con el indice de Margalef. La zona del BR (0.80)
presentd un valor intermedio y ZR9, la condicion que presentd la menor diversidad (0.78
(Tabla 2). Por tanto, se observo un patron de disminucion de la diversidad con el aumento de
la edad del rodal. Al respecto, Morales-Salazar et al. (2012) sostienen que el aumento en la
diversidad de especies esta en funcion de la edad del bosque y de su estadio sucesional,
ademas que la diversidad del sotobosque presenta una variacion significativa a lo largo de
gradientes bidticos y abidticos (Deng et al., 2023). Lo anterior, puede explicar parcialmente.
lo observado en el presente estudio, donde el BR mostré la menor riqueza y diversidad de
especies en el sotobosque (Tabla 1, 2).
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Tabla 2. indice de Margalef, indice de Simpson y equidad del sotobosque en las cuatro zonas de estudio en el
ejido Los Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla.
Table 2. Margalef richness index, Simpson index, and understory equity, in the four study zones in the ejido Los
Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla.

Zonas Indice de Margalef Indice de Simpson (1-D) Equidad (1/D)/S
ZD 4.67a 0.88 ab 0.39 ab
ZR5 426 a 0.90 a 0.45 ab
ZR9 3.16b 0.78 ¢ 0.30b

BR 242b 0.80 be 047 a

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre zonas para los indices de Margalef'y
Simpson y la equidad (a< 0.05). ZD: zona degradada, ZRS5: zona reforestada de 5 afios, ZR9: zona
reforestada de 9afios y BR: bosque de referencia.

Different letters indicate statistically significant differences between zones for the Margalef and Simpson
indices and equity (o< 0.05). ZD: degraded area, RZ5: 5-year reforested area, RZ9: 9-year reforested area
and RF: reference forest.

El indice de Simpson esta influenciado por la abundancia de las especies dominantes
(Magurran, 2004), lo cual es evidente en RZ9 por los valores de diversidad y equidad,
atribuido principalmente a la especie dominante Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitchc.
(Tabla 2). La presencia, abundancia y dominancia de dicha especie en el area de estudio es
destacable, y puede verse favorecida por los incendios, tala no regulada y pastoreo que se
registran ahi. Sus atributos de ser una graminea perenne y pionera que forma grandes
macollos, ademas de su raiz fibrosa, le confieren resistencia y capacidad para permanecer en
sitios expuestos a perturbaciones tanto naturales como antropicas (Mejia-Saules, 1993).
Baccharis conferta Kunth y Senecio salignus D.C. también registradas en la zona de estudio,
son especies pioneras que aparecen y se desarrollan después de una perturbacion (incendio,
agricultura, tala no regulada y pastoreo) por lo que estas especies son importantes en la
incorporacion de materia organica al suelo y reciclaje de nutrimentos, asi como provision de
refugios y alimento para fauna (Rendon-Pérez et al., 2021).

En cuanto a la diversidad beta, ZRS y ZR9 compartieron un 64% de especies y SD-ZRS un
63%. Por el contrario, el BR presentd el menor porcentaje de especies compartidas con las
demas zonas (Tabla 3). Chust ef al. (2006) sefialan que la diversidad beta se correlaciona con
la distancia geografica entre condiciones evaluadas, el clima (especialmente la precipitacion)
y la elevacion; mientras que la pendiente y la geologia del lugar registraron una correlacion
baja en un bosque tropical en Panama. Si bien en este estudio no se analiz6 la correlacion con
variables ambientales, las observaciones en campo indican una mayor disponibilidad de luz
en ZD, ZR5 y ZR9Y, que en BR. Para tener mayores evidencias es conveniente medir otros
factores abidticos como podrian ser variables fisico-quimicas del suelo (textura,
disponibilidad de nutrimentos, saturacion de bases del suelo, CIC, etc.) con la finalidad de
entender con mayor claridad el porqué de la similitud especifica de las zonas estudiadas
como lo senalan Chust et al. (2006).

Tabla 3. Diversidad beta para el sotobosque de cuatro zonas de estudio: zona degradada (ZD), dos zonas reforestadas de
5y 9 aios (ZR5 y ZR9), y un bosque de referencia (BR), en el ejido Los Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla.
Table 3. Beta diversity of four study zones: degraded zone (ZD), two reforested zones of 5 and 9 years (ZRS and
ZR9), and a reference forest (BR), in the ejido Los Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla.

Zonas 7D ZR5 ZR9 BR
ZD 1.00 0.63 0.52 0.25
ZR5 0.63 1.00 0.64 0.24
ZR9 0.52 0.64 1.00 0.35
BR 0.25 0.24 0.35 1.00
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indice de valor de importancia relativa

Los resultados del IVIR mostraron que, en todo el sotobosque M. macroura fue la especie
mas importante ecologicamente, con 13.34, 7.68 y 21.39% en las zonas, ZD, ZR5 y ZR9,
respectivamente. El BR se diferencio por ser P. virescens la especie que registré el mayor
valor de IVIR (14.40%). En todas las condiciones M. macroura estuvo presente, aunque en
el BR pas6 a un tercer lugar, con un IVIR de 10.75%. El resto de las especies presentes por
zona tiene valores de IVIR relativamente bajos si se comparan con los valores de M.
macroura y P. virescens (Tabla 4).

La composiciéon de especies del sotobosque esta regulada por la presencia de un dosel
superior que determina la entrada de luz (cantidad y calidad) y por tanto su disponibilidad
para favorecer a las especies demandantes de luz en el proceso de germinacion y ocupacion
del sitio (Rendon-Pérez et al., 2021). Lo anterior, parece ser el caso de M. macroura que
estuvo presente en las cuatro zonas de estudio, notandose los mayores valores en SD, ZRS, y
ZR9 (Tabla 4), donde no existe un dosel cerrado que impida la entrada de luz. En cambio, en
el BR la cobertura del dosel es mayor comparado con el dosel de las reforestaciones, por lo
que el ingreso de luz es menor, a su vez puede haber mayor humedad y nutrimentos en el
suelo, lo que favorece la presencia de otras especies en el sotobosque y que se ve reflejado
en los menores valores del indice de Jaccard al compararse con las demas zonas (Tabla 3).
Muhlenbergia macroura tiene una distribucion natural en ecosistemas de praderas alpinas y
subalpinas (zacatonales) en el Eje Neovolcanico Transversal en bosques de pino, encino,
encino-pino y oyamel y en altitudes que van de los 1800 a 4000 m (Mejia-Saules, 1993),
condiciones que concuerdan con el area del presente estudio.

Tabla 4. indice de valor de importancia relativa (IVIR) del sotobosque, en una zona degradada (ZD), en

reforestaciones con

P. montezumae de 5y 9 ainos (ZR5 y ZR9), y un bosque de referencia (BR) en el ejido Los
Catorce Pueblos Unidos de San Juan, Puebla.

Table 4. Relative Importance Value Index (IVIR) of the understory, in a degraded zone (ZD), in reforestations
of 5 and 9 years with P. montezumae (ZR5 and ZR9), and a reference forest (BR) in the ejido Los Catorce

Pueblos Unidos de San Juan, Puebla.

. Dominancia Dominancia Frecuencia Frecuencia IVIal

Especies absoluta . . o
(%) relativa absoluta relativa 100 %

7D
Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitchc 147 22.10 5 4.59 13.34
Piptochaetium virescens (Kunth) Parod 76 11.39 4 3.67 7.53
Eryngium carlinae F. Delaroche 63 9.54 5 4.59 7.06
Plantago nivea Kunth 61 9.20 5 4.59 6.89
Arenaria lycopodioides Willd. ex Schitdl. 54 8.14 5 4.59 6.37
Trifolium repens L. 31 4.60 5 4.59 4.59
Rumex acetosella L. 29 4.30 5 4.59 4.44
Viola hookeriana H.B.K 25 3.70 5 4.59 4.14
Pseudognaphalium  roseum  (Kunth) 24 358 5 459 408
Anderb.
Euphorbia terracina L. 18 2.68 5 4.59 3.63
Geranium lilacium Kunth 14 2.11 5 4.59 3.35
Bidens triplinervia Kunth 13 2.00 5 4.59 3.29
Erigeron longipes DC. 23 3.39 3 2.75 3.07
Salvia lavanduloides Kunth 10 1.43 5 4.59 3.01
Oxalis corniculata L. 9 1.28 5 4.59 2.93
Arenaria reptans Hemsl. 8 1.21 5 4.59 2.90
Hypericum silenoides Juss. 7 1.02 5 4.59 2.80
Ammi majus L. 9 1.32 4 3.67 2.49
Sibthorpia repens (Mutis ex L.) Kuntze 14 2.07 2 1.83 1.95
Taraxacum officinale G. H. Weber ex Wigg. 5 0.75 3 2.75 1.75
Festuca elatior L. 5 0.75 2 1.83 1.29
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. Dominancia Dominancia Frecuencia Frecuencia IVIal
Especies absoluta . . o
(%) relativa absoluta relativa 100 %
Oxalis alpina (Rose) Rose ex R. Knuth 5 0.75 2 1.83 1.29
Erigeron sp. 4 0.57 2 1.83 1.20
Fragaria vesca L. 2 0.23 2 1.83 1.03
Conyza schiedeana (Less) Cronquist 1 0.19 2 1.83 1.01
Halenia brevicornis (Kunth) G. Don 1 0.08 2 1.83 0.96
Circium rhaphilepis (Hemsl.) Petrak 4 0.57 1 0.92 0.74
Erigeron karvinskianus DC. 4 0.57 1 0.92 0.74
Bromus catharticus Vahl 1 0.19 1 0.92 0.55
Galium praetermissum Greenm 1 0.11 1 0.92 0.52
Potentilla candicans Bonpl 1 0.11 1 0.92 0.52
Astragalus coccineus (Parry) Brandegee 1 0.08 1 0.92 0.50
663 100 109 100 100
ZR5
Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitchc 84 12.03 4 3.33 7.68
Astragalus lyonnetii Barneby 78 11.16 4 3.33 7.25
Bidens triplinervia Kunth 66 9.44 5 4.17 6.80
Piptochaetium virescens (Kunth) Parod 62 8.83 5 4.17 6.50
Arenaria lycopodioides Willd. ex Schitdl. 43 6.17 5 4.17 5.17
Heterotheca inuloides Cass. 40 5.74 5 4.17 4.96
Eryngium carlinae F. Delaroche 36 5.10 5 4.17 4.63
Erigeron karvinskianus DC. 28 3.98 5 4.17 4.08
Rumex acetosella L. 21 3.02 5 4.17 3.59
Erigeron sp. 24 3.37 4 3.33 3.35
Baccharis conferta Kunth 16 2.29 5 4.17 3.23
Erigeron longipes DC. 28 3.95 3 2.50 3.22
Senecio salignus DC. 14 2.08 5 4.17 3.12
Geranium lilacium Kunth 14 1.97 5 4.17 3.07
Astragalus coccineus (Parry) Brandegee 24 341 3 2.50 2.96
Hypericum silenoides Juss. 11 1.58 5 4.17 2.87
Trifolium repens L. 10 1.36 5 4.17 2.77
Viola hookeriana H.B.K 17 2.48 3 2.50 2.49
Pseudognaphalium roseum (Kunth) 5 0.72 5 417 2 44
Anderb.
Plantago nivea Kunth 17 2.37 3 2.50 2.43
Potentilla candicans Bonpl 16 2.33 3 2.50 2.42
Euphorbia terracina L. 8 1.15 4 3.33 2.24
Oxalis corniculata L. 8 1.15 4 3.33 2.24
Festuca elatior L. 3 0.43 4 3.33 1.88
Ammi majus L. 5 0.65 3 2.50 1.57
Conyza schiedeana (Less) Cronquist 2 0.32 3 2.50 1.41
Salvia prunelloides Kunth 6 0.83 2 1.67 1.25
Oxalis alpina (Rose) Rose ex R. Knuth 4 0.54 2 1.67 1.10
Halenia brevicornis (Kunth) G. Don 2 0.25 2 1.67 0.96
Lepechinia schiedeana (Schltdl.) Vatke 8 1.08 1 0.83 0.96
Ta.raxacum officinale G. H. Weber ex 1 011 1 0.83 047
Wigg.
Circium rhaphilepis (Hemsl.) Petrak 1 0.07 1 0.83 0.45
Arenaria reptans Hemsl. 0 0.04 1 0.83 0.43
696 100 120 100 100
ZR9
Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitchc 253 36.68 5 6.10 21.39
Arenaria lycopodioides Willd. ex Schltdl. 76 11.08 5 6.10 8.59
Rumex acetosella L. 67 9.73 5 6.10 7.92
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. Dominancia Dominancia Frecuencia Frecuencia IVIal

Especies absoluta . . o

(%) relativa absoluta relativa 100 %
Piptochaetium virescens (Kunth) Parod 39 5.67 5 6.10 5.88
Oxalis corniculata L. 37 5.30 5 6.10 5.70
Astragalus lyonnetii Barneby 43 6.21 4 4.88 5.54
Potentilla candicans Bonpl 46 6.72 2 2.44 4.58
Oxalis alpina (Rose) Rose ex R. Knuth 26 3.78 4 4.88 4.33
Baccharis conferta Kunth 8 1.18 5 6.10 3.64
Senecio salignus DC. 8 1.18 5 6.10 3.64
Erigeron karvinskianus DC. 15 2.11 4 4.88 3.49
Bidens triplinervia Kunth 13 1.85 4 4.88 3.37
Heterotheca inuloides Cass. 11 1.60 4 4.88 3.24
Astragalus coccineus (Parry) Brandegee 17 2.40 3 3.66 3.03
Trifolium repens L. 5 0.65 4 4.88 2.77
Ammi majus L. 4 0.51 3 3.66 2.08
Festuca elatior L. 2 0.22 3 3.66 1.94
Erigeron sp. 7 0.94 2 2.44 1.69
Geranium lilacium Kunth 3 0.44 2 2.44 1.44
Eryngium carlinae F. Delaroche 2 0.22 2 2.44 1.33
Fragaria vesca L. 4 0.54 1 1.22 0.88
Galium praetermissum Greenm 3 0.36 1 1.22 0.79
Plantago nivea Kunth 3 0.36 1 1.22 0.79
Circium rhaphilepis (Hemsl.) Petrak 1 0.18 1 1.22 0.70
Bromus catharticus Vahl 0 0.04 1 1.22 0.63
Hypericum silenoides Juss. 0 0.04 1 1.22 0.63

688 100 82 100 100
BR
Piptochaetium virescens (Kunth) Parod 64 19.70 5 9.09 14.40
Geranium lilacium Kunth 61 18.85 3 5.45 12.15
Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitchc 46 14.24 4 7.27 10.75
Fleischmannia  pycnocephala  (Less.)
R.M. King & Rob. 32 9.93 5 9.09 9.51
Baccharis conferta Kunth 20 6.18 5 9.09 7.64
Lepechinia schiedeanaa (Schltdl.) Vatke 20 6.16 4 7.27 6.71
Aegopogon cenchroides Humb. & Bonpl. 29 3.93 ) 364 6.28
ex Willd
Senecio salignus DC. 8 2.55 5 9.09 5.82
Fragaria vesca L. 9 2.77 4 7.27 5.02
Bidens triplinervia Kunth 13 3.85 2 3.64 3.74
Bromus catharticus Vahl 2 0.46 3 5.45 2.96
Roldana lineolata (DC.) H. Rob & Brettell 7 2.08 2 3.64 2.86
Galium praetermissum Greenm 3 1.00 2 3.64 2.32
Oxalis alpina Rose ex R. Knuth 1 0.31 2 3.64 1.97
Rumex acetosella L. 6 1.69 1 1.82 1.76
Ammi majus L. 0 0.08 1 1.82 0.95
Trifolium repens L. 0 0.08 1 1.82 0.95
Viola hookeriana H.B.K 0 0.08 1 1.82 0.95

325 100 55 100 100
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CONCLUSIONES

El sotobosque es un componente importante en la riqueza y diversidad en las reforestaciones,
particularmente las especies herbaceas. Los resultados, en general, corroboran la hipotesis
planteada, ya que el sotobosque fue menos diverso a medida que la edad de las
reforestaciones aumentd; aunque en términos de composicion esto no sucedio, ya que el BR
fue el que menos similitud present6 con las demas condiciones (ZD, ZRS y ZR9). La especie
Muhlenbergia macroura represent6 el mayor IVIR dentro del sotobosque, lo que la cataloga
con un valor de importancia estructural alto en las reforestaciones evaluadas.

Es importante dar seguimiento a estas reforestaciones, llevando a cabo evaluaciones a corto,
mediano y largo plazo para obtener un panorama mas amplio sobre los cambios de distintos
atributos, funciones y procesos. Los resultados indican que el identificar los cambios que
ocurren en la composicion y diversidad del sotobosque a medida que la estructura horizontal
de las reforestaciones cambia, puede ser un referente para determinar si las practicas
implementadas estan contribuyendo a la recuperacion de una zona o ecosistema degradado.
La reforestacion como estrategia para la recuperacion del ecosistema parece estar
funcionando en el area de estudio, sin embargo, se necesita continuar con las observaciones
tanto de la composicion de especies del sotobosque como de otros procesos ecologicos.
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APENDICE 1. Listado floristico por forma de vida, origen, familia, y zonas donde se encontré cada especie: en
una zona degradada (ZD), reforestaciones de diferentes edades (ZR5, ZR9), y bosque de referencia (BR).
APPENDIX 1. Floristic list by form of life, origin, family, and areas where each species was found: in a degraded
zone (ZD), reforestation of different ages (R5Z, R9Z7), and reference forest (BR).

Zonas en donde se

Nombre cientifico (l;:ilil(liz Origen Familia presenta la especie

ZD 7ZR5 ZR9 BR
Aegopogon cenchroides Humb. & Bonpl.  Herbacea  Ex Poaceae X
ex Willd.
Ammi majus L. Herbacea  Ex Apiaceae X X X X
Arenaria lycopodioides Willd. ex Schltdl. ~ Herbacea N Caryophyllaceae X X X X
Arenaria reptans Hemsl. Herbacea N Caryophyllaceae X X
Astragalus coccineus (Parry) Brandegee Herbacea N Fabaceae X X X
Astragalus lyonnetii Barneby Herbacea N Fabaceae X X
Baccharis conferta Kunth Arbustivo N Asteraceae X X X
Bidens triplinervia Kunth Herbacea N Asteraceae X X X X
Bromus catharticus Vahl Herbacea  Ex Poaceae X X X
Circium rhaphilepis (Hemsl.) Petrak Herbacea N Asteraceae X X X
Conyza schiedeana (Less.) Cronquist Herbacea N Asteraceae X X
Erigeron karvinskianus DC. Herbacea N Asteraceae X X X
Erigeron longipes DC. Herbacea N Asteraceae X X
Erigeron sp. Herbacea N Asteraceae X X X
Eryngium carlinae F. Delaroche Herbacea N Apiaceae X X X
Euphorbia terracina L. Herbacea  Ex Euphorbiaceae X X
Festuca elatior L. Herbacea  Ex Poaceae X X X
Fleischmannia pycnocephala (Less.) R.M. N
King & Rob. Herbacea Asteraceae X
Fragaria vesca L. Herbacea N Roséceae X X X
Galium praetermissum Greenm Herbacea N Rubiaceae X X X
Geranium lilacium Kunth Herbacea N Geraniaceae X X X X
Halenia brevicornis (Kunth) G. Don Herbacea N Gentianaceae X X
Heterotheca inuloides Cass. Herbacea N Asteraceae X X
Hypericum silenoides Juss. Herbacea N Hypericaceae X X X
Lepechinia schiedeana (Schltdl.) Vatke Herbacea N Lamiaceae X X
Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitchc Herbacea N Poaceae X X X X
Oxalis alpina (Rose) Rose ex R. Knuth Herbacea N Oxalidaceae X X X X
Oxalis corniculata L. Herbacea N Oxalidaceae X X X
Piptochaetium virescens (Kunth) Parodi Herbacea N Poaceae X X X X
Plantago nivea Kunth Herbacea N Plantaginaceae X X X
Potentilla candicans Bonpl Herbacea N Rosaceae X X X
Pseudognaphalium roseum (Kunth) Anderb. Herbacea N Asteraceae X X
Roldana lineolata (DC.) H. Rob & Brettell Herbacea N Asteraceae X
Rumex acetosella L. Herbacea  Ex Polygonaceae X X X X
Salvia lavanduloides Kunth Herbacea N Lamiaceae X
Salvia prunelloides Kunth Herbacea N Lamiaceae X
Senecio salignus DC. Arbustivo N Asteraceae X X X
Sibthorpia repens (Mutis ex L.) Kuntze Herbacea N Scrophulariaceae X
Taraxacum officinale G. H. Weber ex Wigg. Herbacea  Ex Asteraceae X X
Trifolium repens L. Herbacea  Ex Fabaceae X X X X
Viola hookeriana H.B.K Herbacea N Violaceae X X X

N: nativa, Ex: exdtica
N: native, Ex: exotic
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