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Resumen

Conocer la estructura y composicién de un bosque, permite entender los atributos dasométricos de los arboles y los
procesos ecosistémicos a lo largo de gradientes de vegetacion derivados de la altitud. Se analizé la estructura del
bosque de Pinus hartwegii en un gradiente de 600 m en el Nevado de Toluca. Se establecieron conglomerados de 1
ha en cada altitud y se registraron variables dasométricas. La estructura vertical y horizontal se evalué con la
densidad arboérea (DA), area basal (AB) y parametros e indices estructurales. Estos Ultimos mostraron que P.
hartwegii mantiene su abundancia y dominancia a lo largo del gradiente altitudinal estudiado, principalmente de los 3
700 a 4 000 m donde forma bosques monoespecificos. La contribucidon en la estructura arbérea disminuyd de 100 %
23900y 4 000m, a45 % en los 3 500 m. Los parametros dasométricos indicaron mayor DA en individuos de clases
diamétricas de 5-15 cm, y fue superior por debajo de los 3 800 m; ello evidencié que la regeneracién puede ser mas
limitada a grandes altitudes, posiblemente debido a una extraccién irregular del arbolado. Se concluye que la
composicién estructural del bosque de P. hartwegii presenta un cambio importante en su estructura de acuerdo con
la altitud, lo que resultaria de la interaccion ambiente-sociedad mediante la gestion del uso del suelo asociada a la
altitud, y que compromete la estructura y funcidon del ecosistema. Se recomienda incorporar la altitud como una
variable determinante en planes de manejo para bosques de alta montafia.

Palabras clave: Altitud, bosques templados, composicién arbérea, densidad arbdérea, procesos ecosistémicos,
valor de importancia ecoldgica.

Abstract

Knowledge of the structure and composition of a forest makes it possible to understand the dasometric
attributes of trees and ecosystem processes along altitude-derived vegetation gradients. The structure of the
Pinus hartwegii forest was analyzed at an altitude of 600 m on the Nevado of Toluca. Clusters of 1 ha were
established at each altitude; dasometric variables were registered. The vertical and horizontal structure was
assessed based on the tree density (TD), basal area (BA), and structural parameters and indices. The latter
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showed that P. hartwegii maintains its abundance and dominance along the studied altitudinal gradient, mainly
between 3 700 and 4 000 m, where it forms monospecific forests. The contribution to the tree structure
decreased from 100 % at 3 900 and 4 000 m to 45 % at 3 500 m. The dasometric parameters indicated a
higher TD in individuals in diameter classes of 5-15 cm at altitudes below 3 800 m; this showed that
regeneration may be more limited at higher altitudes, possibly due to irregular tree removal. We conclude that
the structural composition of the P. hartwegii forest shows an important change in its structure depending on
the altitude, as a result of the environment-society interaction through altitude-related land use management,
which compromises the structure and function of this ecosystem. We recommend incorporating altitude as a
decisive variable in management plans for high-mountain forests.

Keywords: Altitude, temperate forests, tree composition, tree density, ecosystem processes, ecological
importance value.

Introduccion

La disposicidén tridimensional (3D) de los elementos vegetales en un ecosistema forestal,
depende de la combinacion de variables climaticas, topograficas e hidroldgicas, entre otras,
que generan gran heterogeneidad estructural (tamafio, forma y distribucién espacial)
(Gadow et al., 2012; Sharma et al., 2017). Sin embargo, también se generan patrones en
parches de vegetacién a través del paisaje y que pueden ser (tiles como indicadores de la
estabilidad e integridad del bosque para funcionar y proveer multiples servicios
ecosistémicos (captura de carbono, captacién y purificaciéon de agua, regulacién del clima,
etcétera) (McElhinny et al., 2005; Gadow et al., 2012; Seidler, 2017).

La estructura del bosque es dindamica y se modifica constantemente mientras los arboles
crecen, a través de los procesos de asignacidon primaria que promueven el incremento en
didmetro, altura y biomasa en general (Gadow et al., 2012; Hu et al., 2020) y en funcién
de las condiciones ambientales dominantes. Los cambios en la estructura son adjudicados,
en general, a la interaccién de las variaciones ambientales y la influencia de la historia de
uso de la tierra (Baez et al., 2015) que incluyen disturbios por tala, extraccién selectiva de

arboles, o bien, la cosecha en el caso de plantaciones forestales (Gadow et al., 2012).

Uno de los indicadores mas evidentes de disturbio de la estructura de un bosque, es el
establecimiento de diferentes tipos de vegetacion como arbustos y herbaceas (Baez vy
Collins, 2008; Waddell et al., 2020). Esto, en combinaciéon con las funciones del habitat,

crecimiento y estabilidad del ecosistema, principales procesos subyacentes, contribuyen a la
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caracterizacion de un sitio y de los patrones de practicas pasadas de uso de la tierra que

permiten conocer el tipo de disturbio (Gadow et al., 2012).

Las zonas de montafia, son sitios de gran importancia ecoldgica, bajo distintos contextos
ambientales (Kérner y Paulsen, 2004; Ramirez-Huerta et al.,, 2016). Son sitios
caracterizados por presentar, en su mayoria, cambios ambientales significativos en cortas
distancias conforme se asciende en altitud (Kérner y Paulsen, 2004; Bhutia et al., 2019). La
estructura, densidad arbdrea y area basal, son indicadores de los cambios y estabilidad del
bosque (Gadow et al., 2012). Se han citado incrementos en la densidad arbdrea y area
basal en altitudes medias de bosques andinos (Unger et al., 2012), con decrementos

posteriores (Homeier et al., 2010), o sin efecto aparente (Girardin et al., 2010).

En México, gran parte de las zonas de montafia se han incorporado a areas naturales protegidas
(Ramirez-Huerta et al., 2016), las cuales han estado sujetas a fuertes presiones antrdpicas
derivadas de la expansion urbana y la extraccion selectiva del arbolado (Regil et al., 2014;
Gdémez y Villalobos, 2020), con la consecuente fragmentacion del habitat, la cobertura y la
diversidad forestal (Duran-Medina et al., 2005).

Pinus hartwegii Lindl. es una especie forestal dominante en las montafias mexicanas que se
distribuye en un gradiente altitudinal de 2 800 a 4 300 m (linea alpina en México) (Farjon
et al., 1997). A partir de los 3 000 m forma bosques subalpinos puros (Manzanilla-Quifiones
et al., 2019); tiene gran valor ecoldgico, particularmente, por su adaptacion a las bajas
temperaturas que dominan a grandes altitudes, asi como un alto valor maderable, por lo
gque ha sido explotada con fines comerciales, lo cual ha originado gran impacto en la
extension y funcionamiento de sus bosques (Franco et al., 2006; Endara et al., 2012;

Pérez-Suarez et al., 2022).

El Nevado de Toluca, Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF) del Nevado de Toluca, es
un area que, protegida por mas de 50 afios, presenta una zonificacién basada en ordenar el
territorio de acuerdo con las diferentes condiciones ambientales, fisicas, econdmicas y
sociales prevalecientes (Granados et al., 2018). Lo anterior, aunado a un modelo de

conservacion participativa con permiso legal para realizar diversas actividades econdémicas

56



Chavez-Aguilar et al, Estructura y composicion del...

como la ganaderia, agricultura, la explotacidon de los recursos naturales, el turismo y la
extraccién selectiva de arboles. Estas actividades disminuyen de manera implicita en
relacion con el gradiente altitudinal; es decir, conforme se acerca a las zonas de
amortiguamiento y nucleo (cercanas al cono volcanico), la superficie es de uso restringido o
protegido (Semarnat, 2016). Sin embargo, ni la zonificacion, ni las actividades econdmicas
permisibles estan planeadas de acuerdo con la altitud (Granados et al., 2018), no obstante
que esta determina la distribucion, funcionamiento y accesibilidad de los bosques. Por lo
tanto, si los bosques de P. hartwegii estdan sometidos a una presion antrépica mayor a la
permitida (solo actividades econdmicas de bajo impacto), entonces presentara diferencial

en su estructura y composicién en funcion de la altitud.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la estructura y composiciéon del bosque de P.
hartwegii en un gradiente altitudinal de 600 m en el APFF del Nevado de Toluca, bajo la
expectativa de que la informacidn generada sirva como base para entender el

funcionamiento del bosque y su resiliencia ante diferentes factores de cambio global.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en el APFF del Nevado de Toluca en el Estado de México, localizada
entre los valles de Toluca y Tenango, en un intervalo altitudinal de 3 000 a 4 680 m (Koérner
y Paulsen, 2004). El clima predominante es frio, con las variantes semifrio-subhimedo
C(E)wig y frio E(T)Hwig, y una oscilacién en la temperatura media anual de -2 °C a 7 °C
(Garcia, 2004). La regidén presenta un comportamiento isotérmico y la temperatura mas
alta ocurre antes del solsticio de verano. Aun cuando hay eventos de precipitacion en
cualquier época del afo, la temporada de lluvias es de mayo a octubre, y julio el mes mas
lluvioso; la precipitacion media varia de 200 a 1 800 mm, con caida de nieve de diciembre a
febrero (Challenger y Soberén, 2008).
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El tipo de suelo en 90 % del area es Andosol y en menor proporcién es Feozem, Regosol,
Cambisol y Litosol (Kérner y Paulsen, 2004). El APFF del Nevado de Toluca constituye un area
biogeografica importante a nivel nacional, ya que alberga bosques templados de pino (Pinus
spp.), abetos (Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.) y encinos (Quercus sp.) situados entre
3000y 4 100 m de altitud. De los 3 500 a 4 000 msnm, particularmente domina el bosque de
P. hartwegii (Challenger y Soberdn, 2008), mientras que entre 4 100 y 4 500 msnm, domina el
pastizal de alta montafa representado mayormente por los géneros Festuca y Calamagrostis
(Calderdn de Rzedowski y Rzedowski, 2010).

Caracterizacion de la estructura arborea

Para caracterizar la estructura arborea en el APFF del Nevado de Toluca a lo largo de un
gradiente altitudinal del bosque de P. hartwegii, se establecid una cota altitudinal de 600
m (3 400-4 000 m) mediante imagenes de satélite y curvas de nivel (Figura 1A). A lo
largo de dicho gradiente, se establecieron seis sitios de muestreo permanente (SMP) a cada
100 m, similares a los del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) (Figura 1B), el
cual se basa en un muestreo estratificado sistematico (Figura 2). Cada SMP consistié en un
conglomerado circular de 1 ha (56.42 m de radio) (Figura 2A), el cual se integré por cuatro
sitios de muestreo secundarios (SMS) de 400 m? (11.28 m de radio) dispuestos

geométricamente en forma de “Y” invertida con respecto al norte (Conafor, 2012).
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NEVADO DE TOLUCA o3 Sinonimia
Ubicacion de conglomerados
de muestreo en un gradiente 4 Centro del conglomerado

© Periferia del conglomerado

de 600 m.

A) S1 corresponde a la menor altitud (3 400 m) muestreada, y S6 a la mayor (4 000 m).

Esquema vertical del gradiente altitudinal muestreado (Elaboracién propia).
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Figura 1. Gradiente altitudinal donde se localizan los sitios de muestreo permanentes para

caracterizar la estructura del bosque de Pinus hartwegii Lindl. en el APFF Nevado de Toluca.
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A) sitios circulares similares a los establecidos por el Inventario Nacional Forestal y de
Suelos, y B) sitios de muestreo secundarios para la caracterizacion de la estructura del
bosque de Pinus hartwegii Lindl. en el APFF Nevado de Toluca (Conafor, 2012).

Figura 2. Disefio de los sitios de muestreo permanente.

Cada SMS se enumer6 del 1 al 4. El SMS 1 fue ubicado en la parte central del conglomerado
(Figura 2A) y el resto (2, 3 y 4) como periféricos al 1. A partir del centro de cada sitio, se
marcé una parcela circular de 80 m? (5.04 m de radio) (Figura 2A) y una mas de 9 m? (3x3

m). Se considerd la compensacidn por la pendiente del terreno.

Los arboles registrados y medidos en los SMS de 400 m? correspondieron a aquellos con
didametro normal (DN) mayor o igual a 5 cm. Todos los individuos fueron contabilizados y
marcados a partir del arbol mas cercano al norte (0°) y se continudé en sentido a las
manecillas del reloj. Se registré su nombre cientifico o comun, el DN del fuste (cinta
diamétrica Forestry Suppliers Inc® modelo 283D/5m) y altura total (hipsémetro laser Nikon
Forestry Pro II modelo FP550).

Caracterizacion de la estructura arbustiva y herbacea

Para caracterizar el estrato arbustivo, en los sitios de 80 m? se consideraron los individuos
con DN mayor a 2.50 cm, pero menor a 5 cm. El estrato herbaceo se caracterizdé en los
sitios de 9 m?, donde se registré la cobertura de los siguientes grupos vegetales:
gramineas, helechos, musgos, liquenes y hierbas, esto en porcentaje con respecto a la
superficie ocupada en el sitio, por lo que la suma de sus porcentajes no necesariamente fue

del cien por ciento.

Analisis y procesamiento de datos
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La estructura horizontal a lo largo del gradiente altitudinal del bosque de P. hartwegii, se
caracterizd a partir del calculo de la abundancia (nUmero de arboles), la dominancia (area
basal) y la frecuencia (presencia de la especie por sitio). Estas variables se estimaron de
forma absoluta y relativa (%), y en funcidn de estas se obtuvieron los indices de Valor de
Importancia (IVI) y de Valor Forestal (IVF). El IVI define las especies que contribuyen en
mayor medida a la estructura del ecosistema (Mostacedo y Fredericksen, 2000), y se
determiné mediante la suma de la abundancia, dominancia y frecuencia relativa, dividiendo
el resultado entre tres. El IVF determina la estructura bidimensional arbdrea, y se calculd
sobre la base de dos factores: 1) la suma de los DN y la cobertura de copa en el plano

horizontal, y 2) la altura total en el plano vertical (Corella et al., 2001).

Analisis estadisticos

El analisis de la estructura forestal del bosque de P. hartwegii considerd la comparacion de
la distribucidon de la densidad arbdérea (DA) y el area basal (AB) a lo largo del gradiente
altitudinal evaluado. Para el estrato arbdreo, se compard la DA y el AB entre las diferentes
clases diamétricas (en intervalos de 10 cm) de los arboles en cada piso altitudinal. El
estrato arbustivo y herbaceo considerd las mismas variables dasométricas (DA y AB), pero
se compararon entre los diferentes pisos altitudinales. Todos los analisis estadisticos se
realizaron en el paquete estadistico SAS/ETS®SAS Inc. software (Statistical Analysis
System, 2009) a través de un analisis de varianza (ANOVA) y comparacién de medias de

Tukey (p<0.05) entre las variables dasométricas evaluadas.

Resultados y Discusion

Estructura y composicion arboérea
61
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La comunidad arbérea en el APFF del Nevado de Toluca a lo largo del gradiente altitudinal
evaluado, se conformoé principalmente por dos especies arbdreas: P. hartwegii y A. religiosa
(Cuadro 1). Otros taxones presentes fueron Quercus sp., Cupressus sp. y Pinus ayacahuite
C. Ehrenb. ex Schitdl., pero en una abundancia fue menor a dos individuos en un solo
conglomerado (compuesto por cuatro sitios). Al respecto, P. hartwegii fue el taxdn mas
abundante y dominante en todo el gradiente. Su mayor abundancia se registré a 3 800
msnm (59 individuos), con una dominancia de 100 % entre 3 900 y 4 000 msnm; su
dominancia se redujo con la disminucién de la altitud, aunque solo en 9 %, es decir, de 100

% de dominio en las dos altitudes superiores, a los 3 400 msnm fue de 91 % (Cuadro 1).

Cuadro 1. Parametros e indices estructurales estimados para las especies arbdreas

registradas a lo largo de un gradiente de altitud (3 400 a 4 000 m), en el APFF Nevado de

Toluca.
Parametro Altitud (m)
Especie
estructural 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4 000
Pinus hartwegii Lindl. 11.3 18.0 27.0 52.0 59.0 10.0 12.0
Abundancia

i Abies religiosa (Kunth)
absoluta (Num. 6 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
o Schltdl. & Cham.
de individuos)

Otras 0.0 1.0 2.0 0.0 0.1 0 0
Pinus hartwegii Lindl. 61 96 91 99 99 100 100
Abundancia Abies religiosa (Kunth)
39 2 1 1 0 0 0
relativa (%) Schitdl. & Cham.
Otras 0 2 8 0 1 0 0
Pinus hartwegii Lindl. 0.69 0.56 0.64 0.51 1.21 0.54 0.68

Dominancia

Abies religiosa (Kunth
absoluta (m?) g ( ) 0.06 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Schitdl. & Cham.
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Otras 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Pinus hartwegii Lindl. 91 93 99 99 99 100 100
Dominancia Abies religiosa (Kunth)
9 6 0 1 0 0 0
relativa (%) Schitdl. & Cham.
Otras 0 1 1 0 1 0 0
Pinus hartwegii Lindl. 100 100 100 100 100 100 100
Frecuencia Abies religiosa (Kunth)
100 25 25 25 0 0 0
absoluta (%) Schitdl. & Cham.
Otras 0 25 50 0 50 0 0
Pinus hartwegii Lindl. 50 67 57 80 67 100 100
Frecuencia Abies religiosa (Kunth)
50 17 14 20 0 0 0
relativa (%) Schltdl. & Cham.
Otras 0 17 29 0 33 0 0
Pinus hartwegii Lindl. 67 85 82 93 88 100 100
IVI (Indice de
Abies religiosa (Kunth)
Valor de 33 8 5 7 0 0 0
Schltdl. & Cham.
Importancia) (%)
Otras 0 6 12 0 11 0 0
Pinus hartwegii Lindl. 66 45 54 58 64 100 100
IVF (Indice de
Abies religiosa (Kunth)
Valor  Forestal) 34 43 22 42 0 0 0
Schitdl. & Cham.
(%)
Otras 0 11 23 0 36 0 0

Estos resultados confirman que P. hartwegii

sigue manteniendo su abundancia vy

dominancia a lo largo de todo el gradiente muestreado, especificamente entre 3 700 y 4

000 msnm, donde forma bosques monoespecificos (Challenger y Soberén, 2008). Mientras

gue en el intervalo de 3 400 a 3 600 msnm, la presencia de A. religiosa aumentd de tal manera

que a 3 400 msnm presentd la mayor frecuencia, pero en una misma proporcidon que P.

hartwegii (50 % en frecuencia absoluta) (Cuadro 1).
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Los indices de Valor de Importancia (IVI) y de Valor Forestal (IVF) refuerzan lo arriba
mencionado sobre que P. hartwegii es la especie arborea que mas contribuye a la estructura
arbdrea, tanto vertical como horizontal, a lo largo de todo el gradiente muestreado, dado que
fue la especie que evidencidé la mayor proporcidén en estos indices (Cuadro 1), principalmente a
los 3 900 y 4 000 m (100 %). Sin embargo, por debajo de ese intervalo altitudinal (3 400-3
800 m), tanto el IVI como el IVF de P. hartwegii disminuyd hasta en 45 % de IVF a los 3 500
m, en donde su contribucidon a la estructura arbdrea resulté practicamente igual a la de A.

religiosa, cuyo IVF fue de 43 %.

Estos resultados indicarian que, aun cuando P. hartwegii mantiene su abundancia y
dominancia a lo largo de todo el gradiente altitudinal muestreado en el APFF del Nevado de
Toluca, tal como se ha citado previamente (Farjon y Filer, 2013; Jobbagy y Jackson, 2000),
por debajo de los 3 900 m, la especie presenta importantes cambios en su composicion
estructural. Lo anterior podria relacionarse con las actividades econédmicas permisibles en el
APFF Nevado de Toluca, como la cosecha y tala selectiva de arboles, las cuales tienen mas
impacto sobre la estructura del bosque de P. hartwegii ubicado entre 3 400 y 3 800 m de
altitud (Jafari et al., 2013).

Los parametros dasométricos evaluados, indicaron que la distribucion de la densidad
arbdérea (DA) para el bosque de P. hartwegii presentd diferencias significativas (p<0.05)
entre las diferentes categorias diamétricas para todo el gradiente altitudinal, excepto para
la DA observada a 3 900 m (Cuadro 2). Resalta que la DA fue mayor para la clase
diamétrica de 5-15 cm por debajo de los 3 800 msnm, con un maximo de 1 287.5 arboles
ha' a 3 800 msnm (Cuadro 2), mientras que a 3 900 y 4 000 msnm, la DA para esta clase

diamétrica fue de 15 a 7 veces menor (81.2 y 181.2 arboles ha™, respectivamente).
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Cuadro 2. Densidad arbdrea (DA, arboles ha™') y drea basal (AB, m? ha™) por clase

diamétrica (en intervalos de 10 cm) y altitud para el bosque de Pinus hartwegii Lindl. en un

gradiente de 600 m, en el APFF Nevado de Toluca.

Altitud Intervalos de clases diamétricas (cm)
Variable
(m) 5-15 15-25 25-35 35-45 45-55 55-65 65-75 75-85
AB 1.59 0.74 0.00 5.84 1.00 9.39 0.00 0.00
+0.44 +0.47 +0.00 +2.36 +1.00 +3.48 +0.00 +0.00
3 400
DA 300.00 18.75 0.00 43.75 6.25 31.25 0.00 0.00
+62.08 +11.96 +0.00 +18.75 +6.25 +11.96  +0.00 +0.00
AB 1.79 0.12 0.94 3.37 5.69 3.62 0.00 0.00
+0.82 +0.12 +0.57 +2.30 +2.95 +2.10 +0.00 +0.00
3 500
DA 331.25 6.25 12.50 25.00 31.25 12.50 0.00 0.00
+175.70  +6.25 +7.21 +17.67  +5.72 +7.21 +0.00 +0.00
AB 3.50 1.75 0.55 4.05 3.84 1.69 0.00 0.00
+1.96 +1.58 +0.55 +1.11 +2.52 +1.69 +0.00 +0.00
3 600
DA 525.00 62.50 6.25 31.25 18.25 6.25 0.00 0.00
+301.73 +54.49  +6.25 +6.25  +11.97  +6.25 +0.00 +0.00
AB 5.42 0.69 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 3.18
+2.16 +0.40 +0.00 +0.00 +0.00 +2.02 +0.00 +3.18
3 700
DA 1193.75 31.25 0.00 0.00 0.00 12.50 0.00 6.25
+502.33 +18.75  +0.00 +0.00 +0.00 +7.22 +0.00 +6.25
AB 6.00 0.00 0.98 0.65 6.04 9.19 4.25 3.12
+3.19 +0.00 +0.57 +0.65 +3.38 +3.52 +2.45 +3.12
3 800
DA 1287.50 0.00 12.50 6.25 31.25 31.25 12.25 6.25
+649.16  +0.00 7.22 6.25 15.73 11.97 7.22 +6.25
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AB 0.81 3.34 0.85 0.94 2.34 5.32 0.00 0.00
+0.62 +0.95 +0.50 +0.94 +1.37 +3.29 +0.00 +0.00
3 900
DA 81.25 112.50 12.50 6.25 12.50 18.75 0.00 0.00
+57.17 +33.07 7.22 6.25 7.22 11.97 0.00 +0.00
AB 0.96 1.22 2.11 2.07 4.83 2.11 2.99 0.00
+0.44 +1.02 +1.20 +1.27 +2.86 +2.11 +2.99 +0.00
4 000

DA 181.25 43.75 31.25 12.50 18.75 6.25 6.25 0.00

+94.30 +35.90 +£15.73 +7.22 +11.97 +6.25 16.25 +0.00

Es importante sefalar que, para ambos pisos altitudinales, la mayor DA correspondid a la
clase diamétrica de 15 a 25 cm de diametro, lo cual indica que la regeneracidén se presenta,
principalmente, por abajo de 3 800 m de altitud. En los niveles superiores la regeneracién

es limitada.

La regeneracion del bosque de P. hartwegii en las altitudes superiores, podria estar limitada
por las actividades antropicas como la sobreexplotacidon de los recursos naturales, que a su
vez modifican las condiciones bidticas y abidticas en estos bosques, y que en conjunto con
la baja viabilidad y germinacion de su semilla (Iglesias et al., 2000) limitarian la
regeneracion de manera natural en esas altitudes (Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo,
2009). Dichas condiciones serian responsables de que la estructura del bosque de P.
hartwegii a estas altitudes, estén modificandose significativamente (de acuerdo con el IVF
determinado). Por ello, los resultados estimulan a promover estrategias que permitan
recuperar la estructura del bosque de P. hartwegii con base en estudios como el de
Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo (2009), quienes sefialan que la sobrevivencia de
plantulas de P. hartwegii aumenta cuando se usan plantas nodrizas que promueven un
microclima mas favorable en estas altitudes tanto para la germinacién como para la

sobrevivencia. Por ello, en ese tipo de bosques se recomienda el uso de plantas nodrizas de
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Lupinus montanus Kunth integradas a los programas de reforestacion en el APFF del
Nevado de Toluca.

En cuanto al didametro de los arboles, en el presente estudio resalta la ausencia de las
clases diamétricas de 65-75 cm y de 75-85 cm de didmetro en el intervalo altitudinal de 3
400 a 3 600 m, lo que sugiere la presencia de algun disturbio natural o antrdpico. Baez et
al. (2015) documentan que los patrones regionales en la estructura y dinamica de bosques
de alta montafia a diferentes gradientes altitudinales, se debe a la interaccién de factores
bidticos y abidticos con la historia de uso de la tierra. Ello corroboraria que en general, los
bosques de P. hartwegii en el APFF del Nevado de Toluca estan expuestos a la degradacién
por actividades como la tala legal e ilegal, el sobrepastoreo, quema de pastizales, entre
otras actividades (Endara et al., 2012; Pérez-Suarez et al., 2022), lo que conlleva a la

modificacion de sus patrones estructurales.

En cuanto a la distribucién del area basal (AB), solo se observaron diferencias significativas
(p<0.05) entre las diferentes clases diamétricas a 3 400 msnm (Cuadro 1), con el mayor
registro a esa altitud y a 3 800 m, y con un AB alrededor de 9 m? ha™ para la clase diamétrica
de 55 a 65 cm de didmetro. Lo anterior coincide con que a esa misma altitud (3 800 m) se
obtuvo el valor mas alto de DA para los individuos de la clase diamétrica mas pequefa (5-15
cm), lo cual es caracteristico de sitios donde se aplican practicas silviculturales como
reforestacion, lo cual fue confirmado in situ (campo) por la disposicién simétrica observada en
los arboles mas pequefos y la presencia de algunos cuantos individuos con didametros

mayores.

Los pocos ejemplares con didmetros mayores (mas de 55 cm de didmetro) a lo largo de
todo el gradiente altitudinal muestreado, corresponden a los &arboles con las mejores
caracteristicas dasométricas y fenotipicas, es decir, los arboles Padre o semilleros. También
podrian ser los que se estuvieran extrayendo de forma ilegal, lo cual se infiere de los danos
observados en los individuos remanentes en los sitios de estudio y que indican una corta
inadecuada, tales como desprendimiento extremo de corteza, pérdida de ramas y follaje
nuevo, principalmente, lo cual se ha observado previamente en la zona de estudio (Regil et
al., 2014). Esto limitaria la produccién y dispersion de semillas, hechos observados en otros
estudios para la misma zona (Endara, 2007), e indudablemente, afectaria a la estructura
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del bosque a lo largo del gradiente altitudinal, y con ello se genera una estructura arbérea
con menor complejidad por la baja regeneracion derivada de la expansion urbana y la
extraccidn selectiva del arbolado (Regil et al., 2014).

Estructura y composicion arbustiva y herbacea

El estrato arbustivo, caracterizado en el area de muestreo por dos clases diamétricas
principales: a) 2.5 a 5.0 cm y b) mayores a 5.0 cm de diametro, evidencié que solo la DA de
arbustos con diametros de la segunda clase diamétrica, fue diferente significativamente
(p<0.05) entre los pisos altitudinales (Cuadro 3). EIl maximo valor observado en DA fue a 3
700 msnm, tanto para arbustos de la primera clase diamétrica como para la segunda, con 44
y 31 individuos ha™, respectivamente. Un comportamiento similar se observé para el AB, es
decir, el mayor valor para ambas clases diamétricas se registré en el mismo piso altitudinal
(3 700 m). Destaca la ausencia de arbustos pertenecientes a esas dos clases diamétricas
entre 3 800 y 4 000 m de altitud (Cuadro 3). Esto indicaria que la estructura arbustiva puede
comprometerse por eventos de disturbio como el pastoreo, ocoteo, reforestacién, o por las

practicas de manejo.

Cuadro 3. Densidad arbdrea (DA, arboles ha™') y drea basal (AB, m? ha') de arbustos
entre 2.5-5.0 cm y mayores a 5 cm de didametro por piso altitudinal establecido cada 100 m
entre 3 400 y 4 000 m, en el APFF Nevado de Toluca.

Intervalo de Altitud (m)

categoria Variable

3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000

diamétrica
AB 0.03 0.07 0.01 0.27 0.00 0.00 0.00
2.5-5.0 cm +0.01 +0.06 +0.01 +0.01 +0.16 +0.00 +0.00
DA 13.00 6.00 6.00 44.00 0.00 0.00 0.00
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+7.21 6.25 6.25 +£29.53 +0.00 +0.00 +0.00

AB 0.00 0.04 0.17 0.23 0.00 0.00 0.00
+0.00 0.03 0.16 +0.08 +0.00 +0.00 =+0.00

>5cm
DA 0.00 13.00 0.00 31.00 0.00 0.00 0.00

+0.00 12.50 0.00 +11.96 +0.00 +0.00 +0.00

En el estrato herbaceo se observaron diferentes tipos de cobertura vegetal: gramineas,
helechos, musgos y hierbas en general, los cuales estuvieron presentes en todos los pisos
altitudinales, a excepcion de los helechos (Cuadro 4). Las que presentaron la proporcién
mas alta, fueron las gramineas para todas las cotas altitudinales (Cuadro 4) en una
proporcion de alrededor de 80 % para la mayoria de los pisos altitudinales, lo que indica
que este tipo de plantas tiene una alta asociacion con el bosque de P. hartwegii en el APFF
del Nevado de Toluca a lo largo de todo el gradiente altitudinal evaluado, sin cambios de
manera significativa en la estructura del bosque. Lo anterior coincide con lo citado por
Calderon de Rzedowski y Rzedowski (2010), quienes sefalan que los pastos que
principalmente se asocian a P. hartwegii son Calamagrostis tolucensis (Kunth) Trin. ex
Steud., Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitchc. y Festuca tolucensis Kunth, pastos

registrados para la zona de estudio (Royo y Carson, 2006).

Cuadro 4. Cobertura de diferentes asociaciones vegetales (%) en el estrato herbaceo a lo
largo de un gradiente de altitud (3 400 a 4 000 m) en el APFF Nevado de Toluca.

Altitud Gramineas Helechos Musgo Liquenes Hierbas

(m) (%) (%) (%) (%) (%)
3 400 73 0 18 10 3
3 500 70 1 2 0 25
3 600 84 0 3 4 11
3700 31 0 8 8 14
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3 800 49 0 8 13 10

3900 80 0 14 3 8

4 000 73 0 18 10 3
Conclusiones

Los bosques de Pinus hartwegii en el APFF del Nevado de Toluca, siguen manteniendo su
abundancia y dominancia en el intervalo altitudinal de 3 400 a 4 000 m, especificamente
entre 3 700 y 4 000 m, donde contintan formando bosques monoespecificos. Esta especie
contribuye en 100 % a la composicidén estructural del bosque solo entre 3 900 y 4 000 msnm
ya que, por abajo de ese intervalo, su valor e importancia forestal en la estructura estd
significativamente afectada (disminuye hasta en 45 %), lo cual evidencia un importante
cambio estructural en funcién de la altitud, derivado principalmente de actividades antrdpicas
extremas. Por ello, se sugiere un manejo diferencial basado en la estructura y actividades
permisibles por altitud que no influya sobre la dindamica del bosque y su regeneracion, pero
tampoco en la sustentabilidad del bosque que se ha comprometido por el deterioro
acumulado en su estructura y funcién. Se concluye que la altitud es una variable importante

para considerarse en los planes de manejo de los bosques de alta montafia.
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