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SUMMARY

Ecological restoration is considered an important tool to reverse the degradation conditions that diverse ecosystems present worldwide, 
where its purpose is to recover the ecosystem structure and processes. Reforestation is a widely used strategy for restoration, which 
generally considers only the survival and growth as part of its monitoring. Therefore, the objective of this study was evaluating 
the effect of Pinus greggii introduction in the structure, biomass and the understory species diversity. Three reforested sites were 
selected -of 5, 12 and 14 years old-, a reference site (dominated by Pinus cembroides) and a degraded site (dominated by grasses). We 
established eight circular 400 m2, 100 m2 and 1 m2 plots (nested) to measure diameter, height of tree canopy, shrubs and herbaceous 
richness and diversity in the understory. Allometric equations were used to calculate aerial biomass. Alpha and beta diversity of the 
understory was determined. The highest biomass accumulation was found in the reference site (25.27 Mg ha-1), followed by the older 
reforestation (R14) with 14.16 Mg ha-1. These had higher species richness and diversity likewise. The Jaccard index showed larger 
similarity between the degraded site and the five year-old reforestation (61 %). It was found that R14 achieved accumulation of 
biomass, species richness and diversity similar to those from the reference site.
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RESUMEN

La restauración ecológica es considerada una herramienta importante para revertir las condiciones de degradación que presentan 
diversos ecosistemas a nivel mundial, ya que su propósito es recuperar las funciones y estructura del ecosistema. Las reforestaciones 
son una estrategia de restauración ampliamente utilizada, donde generalmente solo se considera la supervivencia y crecimiento como 
parte de su monitoreo. Por lo cual, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la introducción de Pinus greggii en la estructura, 
biomasa aérea y diversidad de especies en el sotobosque. Se seleccionaron tres áreas reforestadas de 5, 12 y 14 años, un sitio de 
referencia (dominado por Pinus cembroides) y un sitio degradado (dominado por gramíneas). Estableciendo ocho parcelas circulares de 
400 m2, 100 m2 y 1 m2 (anidados) para medir diámetro y altura del componente arbóreo, riqueza y composición de arbustos y herbáceas 
en el sotobosque. Para calcular la biomasa se utilizaron ecuaciones alométricas. Se determinó la diversidad alfa y beta del sotobosque. 
La mayor acumulación de biomasa aérea se encontró en el sitio de referencia (25,27 Mg ha-1), seguido de la reforestación de mayor 
edad con 14,16 Mg ha-1. De igual manera dichas condiciones presentaron mayor riqueza y diversidad de especies. El índice de Jaccard 
mostró mayor similitud entre el sitio degradado y la reforestación de cinco años (61 %). Los resultados mostraron que la R14, fue la 
condición que presentó valores de acumulación de biomasa aérea, riqueza y diversidad de especies, similares al sitio de referencia. 

Palabras clave: restauración, sotobosque, biomasa, Pinus greggii, Pinus cembroides.

INTRODUCCIÓN

En la actualidad, la pérdida de los recursos naturales y 
la degradación de los ecosistemas no es una problemática 
única de un país. A nivel mundial los ecosistemas presen-
tan cierto grado de degradación, siendo la causa principal 
las actividades humanas (Rey-Benayas y Bullock 2012). 
En México, se reporta que en los últimos cinco años la tasa 
de deforestación se ha reducido, sin embargo, una gran 

mayoría de sus bosques presentan altos niveles de pertur-
bación debido a causas antrópicas y naturales (incendios, 
pastoreo y tala ilegal) (Sarukhán et al. 2015). 

Muchas instituciones gubernamentales y educativas, 
además de la sociedad en general se han dado a la tarea de 
frenar el deterioro de los recursos, y por otra parte, revertir 
los daños causados (Chazdon 2008). Actualmente, existen 
varias estrategias, que tienen como objetivo principal re-
vertir en lo posible dicho deterioro, por ejemplo Bradshaw 
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(1987) menciona tres alternativas: la restauración, rehabi-
litación y el reemplazo . Otros autores mencionan más de 
tres alternativas con un enfoque de paisaje, tales como la 
rehabilitación, las plantaciones comerciales o agrofores-
tales, reforestaciones con especies nativas, regeneración 
natural asistida y, por último, la regeneración natural o 
restauración pasiva (Chazdon 2008). Cualquiera de estas 
estrategias, tienen como propósito la recuperación en di-
ferente medida de la estructura y/o las funciones del eco-
sistema degradado, así como la integridad ecológica del 
paisaje (Bradshaw 1987, Ruiz-Jaén y Aide 2005), donde la 
meta final es obtener un ecosistema, autosuficiente y resi-
liente ante nuevas perturbaciones, manteniéndose estruc-
tural y funcionalmente, e interactuando con ecosistemas 
aledaños en términos de flujos bióticos y abióticos (SER 
2004). En cuanto a la estrategia de la rehabilitación, esta 
se refiere al proceso de recuperación que se da en sitios al-
tamente degradados con el fin de recuperar parcialmente la 
estructura y/o función del ecosistema, sin necesariamente 
llegar al ecosistema de referencia. Por razones ecológicas, 
sociales o económicas particulares a cada sitio, la rehabi-
litación se realiza utilizando no necesariamente todas las 
especies que estaban presentes originalmente en el lugar 
(Lamb y Gilmour 2003, Chazdon 2008).

La historia de la degradación ambiental en El Porve-
nir, Hidalgo (Centro de México) es similar a la que ocurre 
en otras regiones del mundo. La agricultura de autocon-
sumo, la presencia de ganado, uso de madera con fines 
energéticos y la utilización de madera para construcción 
y comercialización (esta última en baja escala) fueron las 
principales actividades de la zona que provocaron la pér-
dida de la cubierta vegetal y como consecuencia provoca-
ron erosión, pérdida de la fertilidad del suelo y la biodi-
versidad. Ante dicha problemática los pobladores del lugar 
decidieron establecer reforestaciones como una estrategia 
de rehabilitación de la zona. Inicialmente, (en el año de 
1998) se establecieron reforestaciones con diferentes espe-
cies, tales como Pinus cembroides Zucc., P. pseudostrobus 
Lindl., P. greggii Engelm., Cupressus sp., Casuarina sp. 
y Eucalyptus sp. Sin embargo, dadas las condiciones de 
degradación del lugar la especie que mejor se adaptó fue P. 
greggii (Navarro-Muñoz et al. 2000, Hernández-Martínez 
et al. 2007), donde actualmente existen aproximadamente 
300 ha reforestadas con dicha especie. P. greggii, es una 
especie nativa de México y se distribuye de manera na-
tural en poblaciones aisladas a lo largo de la Sierra Ma-
dre Oriental, en zonas semiáridas y a veces semitropicales 
(Ramírez-Herrera et al. 2005, Hernández-Martínez et al. 
2007). Esta especie posee un gran potencial para adaptarse 
a condiciones limitantes de humedad y nutrimentos, lo que 
la hace una especie ampliamente utilizada en programas de 
reforestación para la recuperación de suelos degradados en 
diferentes partes de México (Ramírez-Herrera et al. 2005). 

En los proyectos de reforestación en México general-
mente la actividad que se realiza como parte de su evalua-
ción es básicamente la supervivencia, sin embargo, desde 

el punto de vista de la rehabilitación es necesario evaluar 
otros atributos que indiquen el trayecto de la recuperación 
de la estructura y funciones de la zona rehabilitada. Ruiz-
Jaén y Aide (2005) señalan tres ejes principales mediante 
los cuales se puede determinar esta trayectoria de cualquier 
trabajo de restauración, rehabilitación o recuperación, los 
cuales contemplan la estructura de la vegetación, la diver-
sidad de especies y las funciones del ecosistema. 

Por lo tanto, los objetivos de este trabajo son: a) de-
terminar la estructura arbórea, b) estimar la acumulación 
de biomasa aérea y c) evaluar la diversidad vegetal en el 
sotobosque, en tres reforestaciones con P. greggii de dife-
rentes edades (5, 12 y 14 años), un sitio degradado (SD, 
dominado por gramíneas) y un sitio de referencia (domi-
nado por P. cembroides). Las hipótesis propuestas son: a) 
La estructura arbórea en las reforestaciones no es diferente 
al sitio de referencia, b) la acumulación de biomasa de las 
reforestaciones no es diferente a la biomasa acumulada en 
el sitio de referencia, c) la diversidad del sotobosque en las 
reforestaciones no es diferente de los sitios de referencia 
y degradado, y d) no existen similitudes florísticas entre el 
sitio de referencia, sitio degradado y las reforestaciones.

MÉTODOS

Área de estudio. El estudio se realizó en el estado de Hi-
dalgo (Centro de México), en la comunidad de El Por-
venir, municipio de Santiago de Anaya (figura 1). Sus 
coordenadas geográficas son 20°25’39’’ de latitud Norte y 
98°57’07’’ de longitud Oeste con una variación altitudinal 
de 1.800 a 2.200 m. El clima que predomina en la zona es 
templado semiseco con lluvias en verano, con un promedio 
anual de 550 mm y un porcentaje de precipitación invernal 
menor al 5 %. La presencia de heladas en esta región es 
durante los meses de noviembre a febrero con intervalos 
de 40 a 60 días; mientras que en el mes de mayo se pue-
den presentar granizadas, ya que se asocian a las primeras 
precipitaciones. Los principales tipos de vegetación que se 
encuentran en la zona de la comunidad de El Porvenir, son 
matorral xerófilo y bosque de pino, principalmente existen 
rodales de Pinus cembroides Zucc., asociado con Junipe-
rus flaccida Schltdl (Rzedowski 1991, SAGARPA 2001).

Sitios de muestreo. Se seleccionaron tres reforestaciones 
con un promedio de 5, 12 y 14 años de edad (R5, R12 y 
R14, respectivamente), un sitio de referencia (remanentes 
del bosque original) (SR), y finalmente un sitio degradado 
(SD) (cuadro 1, figura 2). En cada edad de reforestación y 
sitio de referencia se establecieron de manera sistemática 
ocho sitios de muestreo de 400 m2 de forma circular (radio 
de 11,28 m) con una distancia de 50 m entre ellos. La den-
sidad de plantación (1.100 árboles ha-1) y el tamaño inicial 
de las plántulas (15-25 cm de altura) fue la sugerida por la 
Comisión Nacional Forestal (CONAFOR 2010). Además 
se realizaron obras de conservación de suelo y agua (pre-
sas de gaviones, piedra acomodada y terrazas). 
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Figura 1.	Localización geográfica del área de estudio y sitios de muestreo (México).
	 Study site location and sampling sites (Mexico).

 

 

Figura 1. Localización geográfica del área de estudio y sitios de muestreo (México). 
 

 

 

 

 

Cuadro 1.	Características de los sitios de muestreo en El Porvenir Hidalgo, México.
	 Characteristics of the sampling sites at El Porvenir Hidalgo, Mexico.

Localidad Especie arbórea 
dominante Condición Coordenadas

geográficas
Altitud

(m s.n.m)
Pendiente

(%)

El Porvenir - Sitio degradado (SD) 20° 27’ 45,5” N;
98° 57’ 54,6” O 2.245 25

El Porvenir Pinus greggii Reforestación de 5 años (R5) 20° 27’ 37,1” N;
98° 57’ 53,3” O 2.210 25

El Porvenir Pinus greggii Reforestación de 12 años (R12) 20° 26’ 36,8” O;
98° 57’ 19,0” N 2.295 30

El Porvenir Pinus greggii Reforestación de 14 años (R14) 20° 26’ 37,6” N;
98° 56’ 40,6” O 2.298 20

Fontezuelas Pinus cembroides Sitio de referencia (SR) 20° 27’ 59,17” N;
98° 54’ 11,4” O 2.287 30
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Estructura y biomasa aérea. A todos los individuos dentro 
de los sitios de 400 m2 se les midió la altura total (m) con 
ayuda de una vara telescópica y el diámetro normal con 
una cinta diamétrica (cm). En el sitio de referencia, se con-
sideraron solamente los árboles de la especie dominante 
(P. cembroides). 

El área basal se determinó usando la siguiente ecuación 
para ambas especies [1] (Torres-Rojo y Magaña-Torres 
2001):

						       [1] 

Donde,
AB = Área basal (m2) 
π = Valor de Pi (3,1416)
DN = Diámetro normal (cm)

Figura 2.	Sitios seleccionados: Reforestaciones de Pinus greggii de diferentes edades (R5 = 5 años, R12 = 12 años y R14 = 14 años 
de edad), sitio de referencia dominado por Pinus cembroides (SR) y sitio degradado (SD) dominado por gramíneas.
	 Selected sites: Reforestations of Pinus greggii of different ages (R5 = 5 years old, R12 = 12 years old and R14 = 14 years old), reference 
site dominated by Pinus cembroides (SR) and a degraded site (SD) dominated by grasses.

 

 

Figura 2. Sitios seleccionados: Reforestaciones de Pinus greggii de diferentes edades (R5= 

5 años, R12= 12 años y R14= 14 años de edad), sitio de referencia dominado por 

Pinus cembroides (SR) y sitio degradado (SD) dominado por gramíneas.  
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La estimación de la biomasa total aérea (B) se obtu-
vo usando modelos alométricos previamente generados, y 
donde los parámetros necesarios para utilizar estos mode-
los son el diámetro normal (DN en cm) y altura total (H 
en m). Para calcular la biomasa aérea total para P. greggii 
se usó el modelo generado para Pinus patula [2] (Soriano-
Luna et al. 2015), en tanto para el sitio de referencia don-
de domina P. cembroides se usó el modelo propuesto por 
Whittaker y Niering (1975) [3].

[2]

[3]
                                                                                                                                                   

Para establecer las diferencias significativas entre las 
condiciones estudiadas y las variables cuantitativas, se 
realizó un análisis de varianza (ANDEVA) de una vía. 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜋𝜋(𝐷𝐷𝐷𝐷)2
4  𝐵𝐵 = 𝑒𝑒−4,554805 − (𝐷𝐷𝐷𝐷2𝐻𝐻)1,047218 

𝐵𝐵 = 102,7593 − 𝐷𝐷𝐷𝐷1,6563 
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Asimismo, se realizó la separación de medias mediante la 
prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95 %.

Medición del sotobosque. En cada condición del estudio 
(R5, R12, R14, sitio de referencia y sitio degradado) y den-
tro de cada sitio de 400 m2 se estableció un sitio de 100 m2 
para medir la riqueza y abundancia del estrato arbustivo. 
Para evaluar la riqueza y abundancia de especies del estrato 
herbáceo se establecieron cuatro sitios de 1 m2, de forma 
anidada en los sitios de 100 m2, colocados en cuatro direc-
ciones (noreste, noroeste, sureste y suroeste) a una distan-
cia de 5,64 m del centro del sitio. Se colectaron ejemplares 
botánicos en campo con la presencia de flores y frutos para 
su posterior identificación. Se determinó la composición 
florística para cada estrato a nivel de familia, género y espe-
cie de los sitios muestreados. La colecta se realizó en zonas 
aledañas a los sitios muestreados, con el fin de no perturbar 
las condiciones de los mismos. La colecta y las mediciones 
se realizaron en la época de secas (de diciembre a marzo del 
2013), por lo que las especies típicas del sotobosque de la 
época de lluvias no fueron incluidas en el muestreo. 

Análisis de datos. La diversidad alfa se obtuvo a través de 
los índices de Simpson y Berger-Parker considerados como 
sencillos de obtener y entre los más robustos para analizar 
la diversidad. Para calcular cada índice se utilizó el paquete 
de libre acceso Species Diversity & Richness 4® versión 
2006 (Seaby y Henderson 2006). Además, las especies en-
contradas en el sotobosque se clasificaron en tres formas de 
vida: arbustos, herbáceas dicotiledóneas y gramíneas. 

Con el fin de conocer las diferencias significativas so-
bre los parámetros de riqueza y diversidad de especies en 
las diferentes formas de vida y entre las diferentes condi-
ciones bajo estudio, se realizó un análisis no paramétri-
co mediante la prueba de Kruskall-Wallis de una vía y la 

prueba de suma de rangos de Wilcoxon con un nivel de 
confianza del 95 %. Los análisis se realizaron con el pa-
quete estadístico InfoStat®. Además, para confirmar las di-
ferencias en la dominancia de los sitios bajo comparación 
se elaboró una gráfica de rangos de especies, la cual tam-
bién proporciona información sobre la riqueza de especies.

La diversidad beta se analizó a través del índice de Jac-
card y un dendrograma, el cual muestra la similitud en-
tre los sitios bajo estudio; este se obtuvo con el programa 
PC-ORD versión 4.0 (McCune y Medford 1999). Dicho 
programa también se utilizó para realizar una ordenación 
a través del análisis de correspondencia rectificado (DCA) 
que reduce un conjunto de datos con múltiples variables 
por medio del arreglo de las observaciones a lo largo de un 
número menor de variables no correlacionales y ortogo-
nales. Los atributos de la vegetación utilizados para dicho 
análisis fueron la composición y abundancia de especies 
presentes en el sotobosque (arbustos, herbáceas dicotiledó-
neas y gramíneas), para lo cual se incluyeron todas las es-
pecies encontradas en las cinco condiciones bajo estudio.

RESULTADOS 

Estructura y biomasa aérea. Las variables evaluadas pre-
sentaron diferencias significativas (P ≤ 0,05) entre las con-
diciones estudiadas, a excepción de la densidad. Se obser-
vó que la condición R5 presentó los valores menores en 
todas las características, lo cual es de esperarse debido a 
la edad de dicha reforestación. Por otro lado, las compa-
raciones entre R12, R14 y el sitio de referencia solo mos-
traron diferencias significativas en altura y biomasa aérea 
(cuadro 2). Con respecto a la reforestación de cinco años 
(R5) no se presentan datos sobre biomasa aérea ya que las 
ecuaciones existentes para la especie sobreestiman los va-
lores de biomasa a temprana edad.

Cuadro 2.	Valores de las diferentes características evaluadas en las condiciones estudiadas: Reforestaciones con especies de pinos 
(Pinus spp.) de diferentes edades (R5, R12 y R14) y sitio de referencia (SR). Los datos que se presentan son de individuos medidos a 
1,30 m de altura (DAP).
	 Values of the different characteristic evaluated in the study conditions: Reforestations with pine species (Pinus spp.) of different ages (R5, 
R12 and R14) and reference site (SR). The data represented are from individuals measured at 1.30 m height (DBH). 

Característica
Condición

R5 R12 R14 SR

Especie dominante P. greggii P. greggii P. greggii P. cembroides

Densidad (árboles ha-1) 700 a 600  a 650 a 625 a

DAP (cm) 1,7 b 13,5 a 12,4 a 12,0 a

Altura (m) 2,0 c 8,1 a 8,2 a 5,1 b

Área basal (m2 ha-1) 0,22 b 7,29 a 8,65 a 9,23 a

Biomasa aérea (Mg ha-1) - 12,17 b 14,16 ab 25,27 a

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



Riqueza y diversidad de especies en el sotobosque. Un to-
tal de 44 especies, distribuidas en 40 géneros y en 26 fami-
lias fueron encontradas en las diferentes condiciones estu-
diadas, siendo el 90 % especies nativas. Las familias con 
mayor riqueza fueron: Verbenaceae, Cactaceae, Poaceae y 
Asteraceae. Dentro de la familia Cactaceae, Echinocactus 
platycanthus Link et Otto., es endémica y se encuentra 
sujeta a protección especial en la Norma Oficial Mexica-
na-059-2010 (SEMARNAT 2010) (Apéndice A). 

La mayor riqueza total de especies vegetales conside-
rando las diferentes formas de vida (arbustos, herbáceas 
dicotiledóneas y gramíneas) se encontró en R14 (29), 
mientras que en el sitio de referencia es de 24 (cuadro 3). 
Las distintas formas de vida, presentan una distribución 
más equitativa en abundancia y riqueza de especies en el 
sitio de referencia, tendiendo a la uniformidad (figura 3) en 
comparación con el resto de las condiciones (sitio degra-
dado, R5, R12 y R14). Esto sugiere que el enriquecimiento 
de especies en este sitio da como resultado un menor grado 
de dominancia y una redistribución del espacio y los recur-
sos entre especies.

De acuerdo con los índices de Simpson la mayor diver-
sidad se encontró en R14 y en el sitio de referencia. La ma-
yor dominancia de especies se presentó en la condición del 
sitio de referencia, donde dominan especies de la familia 
Poaceae, Asteraceae y Cactaceae (índice de Beger-Parker). 
Mediante la prueba estadística de Kruskall-Wallis se iden-
tificaron dos grupos; el primero con el sitio degradado y 
R12; y el segundo por R5, R14 y el sitio de referencia. De 
manera general se observó que las prácticas de reforesta-
ción, facilitan un incremento en la riqueza y abundancia 
de especies en los diferentes estratos del sotobosque, sobre 
todo en la presencia de arbustos, ya que en el sitio degra-
dado se encontraron solo seis especies, mientras que en el 
sitio de referencia la riqueza de dicho estrato se duplica 
(cuadro3).

En cuanto a la similitud entre las diferentes condicio-
nes estudiadas (diversidad beta) se distinguen dos grupos 
(figura 4). El primero con una mayor similitud (61 %) del 
sitio degradado y R5; y el segundo con menor similitud 
(45-50 %) entre el sitio de referencia, R12 y R14. 

Ordenación (DCA). De acuerdo al análisis de correspon-
dencia rectificado (DCA, figura 5), se observa una clara se-
paración de la abundancia y composición de especies. En 
el sitio de referencia se forma un grupo con especies únicas 
y es abundante la presencia de especies con forma de vida 
arbustiva, y muchas de ellas no se encontraron en los sitios 
rehabilitados tales como: Comarostaphylis glaucescens 
Kunth Zucc y Vauquelinia corymbosa Correa., agrupadas 
en el eje 2 (eigenvalor = 29 %), dichas especies mantienen 
características asociadas a sitios con mayor humedad. Sin 
embargo, la composición de especies en las reforestacio-
nes (R5, R12 y R14) se agrupan en el eje 1 (eigenvalor = 
51 %) y se observa mayor dispersión entre ellas,  la forma 
de vida que domina son las herbáceas tales como: Loese-

lia coerulea (Cav.) G. Don., Polygonum punctatum Ell., 
Melampodium sp., Galium aschenbornii Schaver, Calylo-
phus hartwegii (Benth). Raven, Castilleja lithospermoides 
Kunth. y Salvia helianthemifolia Benth. Una característica 
en particular de dichas especies es que se establecen en 
lugares con perturbación, en el borde de caminos, y en ve-
getación del matorral xerófilo (CONABIO 2015). En cam-
bio, el sitio degradado se separa del resto por su compo-
sición particular dominada por gramíneas como Aristida 
adscensionis y Stipa sp.

DISCUSIÓN 

Estructura y biomasa aérea. Después de 14 años de ha-
berse realizado las reforestaciones en la zona del Porvenir, 
nuestro estudio identificó que la altura del arbolado, y la 
biomasa aérea fueron significativamente diferentes entre 
las condiciones evaluadas. Se observó una altura superior 
en las reforestaciones de P. greggii (8,2 m en R14), en 
cambio, P. cembroides presentó un arbolado con alturas 
promedio de 5,1 m lo cual es característica propia de la 
especie, ya que se ha reportado que el rango en alturas de 
esta especie oscila entre 5-15 m y generalmente se desarro-
lla sobre varios tipos de suelos como Litosoles, Rendzinas 
y Regosoles (Perry 2000), lo cual coincide con los tipos de 
suelos presentes en la zona de estudio donde no rebasan 
los 30 cm de profundidad. 

Es importante destacar el hecho de que las dos especies 
que se encuentran en el estrato arbóreo no son las mis-
mas, ya que el sitio de referencia está dominado por P. 
cembroides donde la forma de crecimiento y desarrollo de 
esta especie es muy distinta a la de P. greggii, por lo que 
la estructura no es exactamente la misma con el resto de 
las condiciones estudiadas. Por otro lado, Pinus greggii es 
una especie nativa de México, ampliamente utilizada en 
Programas Nacionales de Reforestación de zonas degrada-
das, las cuales con el paso del tiempo cumplen una función 
importante al acumular biomasa, proporcionar sombra al 
suelo, modificar el microclima del sotobosque (Harring-
ton 1999), y proteger el suelo contra la erosión (Parrotta y 
Knowles 1999). 

Desde el enfoque de la restauración ecológica lo ideal 
para la recuperación de la estructura y funciones del eco-
sistema es establecer especies nativas (Lugo y Helmer 
2004, SER 2004) que se encuentren en remanentes de ve-
getación de la región (sitios de referencia). Inicialmente 
en El Porvenir, se realizaron reforestaciones con diferentes 
especies leñosas (nativas e introducidas), muchas de las 
cuales no sobrevivieron. Entre estas especies se utilizó P. 
cembroides (circasitum), estableciéndose en pequeñas su-
perficies, debido a su lento crecimiento y desarrollo, los 
pobladores decidieron seguir reforestando con P. greggii, 
por su rápido crecimiento y capacidad de adaptación a las 
condiciones del lugar. Por ello, en este estudio se evalua-
ron este tipo de estrategias (reforestaciones) para determi-
nar en qué medida estas especies recuperan o rehabilitan 
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Figura 3.	Abundancia relativa y rango de especies para las condiciones de estudio: Reforestaciones de Pinus greggii (R5 = 5 años, 
R12 = 12 años y R14 = 14 años de edad), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD).
	 Relative abundance and species range for the study condition: Reforestations of Pinus greggii (R5 = 5 years old, R12 = 12 years old and 
R14 = 14 years old), reference site (SR) and degraded site (SD).

Cuadro 3.	Riqueza de especies del sotobosque por forma de vida, riqueza total e índices de Simpson y Berger-Parker en las cinco 
diferentes condiciones muestreadas en El Porvenir, Hidalgo, México.
	 Understory species richness by life form, total richness, and Indices of Simpson and Berger-Parker in the five sampled conditions at El 
Porvenir, Hidalgo, Mexico. 

Condición Arbustos Herbáceas Gramíneas Riqueza total Índice de Simpson Índice de Berger-Parker

       SD 6 a 5 a 3 a 14 a 4,05 a 2,5 a

       R5 8 a 5 a 3 a 16 a 6,25 ab 3,6 ab

       R12 10 b 9 b 3 a 22 ab 3,16 a 1,9 a

       R14 10 b 15 b 4 b 29 b 7,62 b 4,2 b

       SR 12 b 8 a 4 b 24 ab 9,93 b 5,9 b

Reforestaciones de diferentes edades (R5 = 5 años, R12 = 12 años y R14 = 14 años de edad), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD). Medias 
con una letra común entre condiciones, no son significativamente diferentes.

Figura 4.	Índice de similaridad de Jaccard, para las condiciones de estudio y su agrupación. Reforestaciones de P. greggii (R5 = 5 
años, R12 = 12 años y R14 = 14 años de edad), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD).
	 Jacacard Similarity Index for the study conditions and its grouping. Reforestations of Pinus greggii (R5 = 5 years old, R12 = 12 years old and 
R14 = 14 years old), reference site (SR) and degraded site (SD).
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Figura 5.	 Análisis de correspondencia rectificado (DCA) de la vegetación y abundancia de especies en las cinco condiciones 
estudiadas: Reforestaciones de Pinus greggii (R5 = 5 años, R12 = 12 años y R14 = 14 años de edad), sitio de referencia (SR) y sitio 
degradado (SD). Abreviaturas: Acamon Acalypha monostachya Cav.; Agaapp Agave applanata; Ameden Amelanchier denticulata; 
Arisads Aristida adscensionis; Asclin Asclepias linaria; Astmel Melampodium sp.; Bacpte Baccharis pteronioides; Berzim Berberis 
zimapana; Boucur Boutelova curtipendula; Bourep Boutelova repens; Bousca Bouvardia scabrida; Calhar Calylophus hartwegii; 
Chymex Chysactinia mexicana A.Gray.; Cittet Citharexylum tetramerum; Comgla Comarostaphylis glaucescens; Comdif Commelina 
diffusa; Cypera Cyperaceae; Caslit Castilleja lithospermoides Kunth; Dalbic Dalea bicolor; Dallut Dalea lutea; Daltub Dalea 
tuberculata; Dodvis Dodonaea viscosa; Echpla Echinocactus platycanthus; Ephcom Ephedra compacta Rose; Eupesp Eupatorium 
espinosarum; Garlau Garrya laurifolia; Galasc Galium aschenbornii; Gnacan Gnaphalium canescens; Gibpul Gibasis pulchella; 
Hieabs Hieracium abscissum; Loecoe Loeselia coerulea; Mammag Mammillaria magnimamma; Mimaca Mimosa acaleaticarpa; 
Opustr Opuntia streptacantha; Polpun Polygonum punctatum; Salhel Salvia helianthemifolia; Salmic Salvia microphylla; Satmex 
Satureja mexicana; Senrac Senna racemosa; Schoff Schoenocaulon officinale; Scldiv Sclerocarpus divaricatus; Stipa Stipa sp; Vaucor 
Vauquelinia corymbosa; Vergra Verbena gracilis.
	 Detrended correspondence analysis (DCA) of the vegetation and species abundance of the five study conditions: Reforestations of Pinus 
greggii (R5 = 5 years old, R12 = 12 years old and R14 = 14 years old), reference site (SR) and degraded site (SD). Abbreviations: Acamon Acalypha 
monostachya Cav.; Agaapp Agave applanata; Ameden Amelanchier denticulata; Arisads Aristida adscensionis; Asclin Asclepias linaria; Astmel 
Melampodium sp.; Bacpte Baccharis pteronioides; Berzim Berberis zimapana; Boucur Boutelova curtipendula; Bourep Boutelova repens; Bousca 
Bouvardia scabrida; Calhar Calylophus hartwegii; Chymex Chysactinia mexicana A.Gray.; Cittet Citharexylum tetramerum; Comgla Comarostaphylis 
glaucescens; Comdif Commelina diffusa; Cypera Cyperaceae; Caslit Castilleja lithospermoides Kunth; Dalbic Dalea bicolor; Dallut Dalea lutea; 
Daltub Dalea tuberculata; Dodvis Dodonaea viscosa; Echpla Echinocactus platycanthus; Ephcom Ephedra compacta Rose; Eupesp Eupatorium 
espinosarum; Garlau Garrya laurifolia; Galasc Galium aschenbornii; Gnacan Gnaphalium canescens; Gibpul Gibasis pulchella; Hieabs Hieracium 
abscissum; Loecoe Loeselia coerulea; Mammag Mammillaria magnimamma; Mimaca Mimosa acaleaticarpa; Opustr Opuntia streptacantha; Polpun 
Polygonum punctatum; Salhel Salvia helianthemifolia; Salmic Salvia microphylla; Satmex Satureja mexicana; Senrac Senna racemosa; Schoff 
Schoenocaulon officinale; Scldiv Sclerocarpus divaricatus; Stipa Stipa sp; Vaucor Vauquelinia corymbosa; Vergra Verbena gracilis.
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algunos componentes estructurales y algunas funciones 
que ocurren de manera natural en los remanentes de vege-
tación (sitio de referencia) presentes en la zona. 

La biomasa aérea presentó diferencias estadísticas sig-
nificativas, siendo el sitio de referencia (25,27 Mg ha-1) la 
condición con mayor aporte, seguida de la reforestación 
de mayor edad con 14,16 Mg ha-1. En otros estudios (Pa-
checo-Escalona et al. 2007) la biomasa aérea reportada a 
los seis años en plantaciones de P. greggii superan en más 
del doble (35,2 Mg ha-1) a lo encontrado en R14, la refo-
restación donde se obtuvo mayor biomasa. De acuerdo a 
diversas fuentes, este atributo es influenciado por el tipo 
de especie, edad, y patrón de crecimiento de las mismas 
(West 2014). Además de factores abióticos como la expo-
sición, nutrimentos y humedad del suelo (Van Breugel et 
al. 2011, West 2014). 

Aún con estos valores encontrados de biomasa aérea, 
las reforestaciones con P. greggii en la zona de El Porve-
nir, poseen un potencial para acumular biomasa, y repre-
sentar una opción para almacenar carbono a largo plazo 
(Douterlungne et al. 2013), y ser una alternativa para ge-
nerar ingresos a las comunidades locales a través de pago 
por servicios ecosistémicos (Pattanayak et al. 2010). Ade-
más, la información generada en este estudio nos dará una 
guía importante para la toma de decisiones en el futuro, 
en relación al establecimiento de nuevas prácticas de re-
forestación con fines de rehabilitación de zonas aledañas a 
El Porvenir y con características similares de degradación. 

Riqueza y diversidad de especies. Se observa que la pre-
sencia del dosel de P. greggii produce un efecto positivo 
en el aumento de la riqueza de especies en el sotobosque, a 
diferencia del sitio degradado (cuadro 3), donde el estrato 
arbóreo está ausente. Además, la edad de la reforestación 
es un factor importante en el aumento de la riqueza total 
del sotobosque, ya que en edades de 5-12 años, la riqueza 
de especies osciló entre 16 y 22. En tanto, en reforestacio-
nes de 14 años, la riqueza se incrementó a 29 especies; lo 
que indica que las reforestaciones se encuentran en una 
trayectoria de recuperación de especies para alcanzar una 
riqueza similar a la de un bosque de referencia. 

De acuerdo a los índices de diversidad de Simpson y 
Berger-Parker la tendencia es variable entre condiciones, 
donde R14 y el sitio de referencia presentaron mayor di-
versidad, y la mayor dominancia se presenta en el sitio de 
referencia. Por otra parte, el recambio de especies del sitio 
degradado para R5 fue de 69 %, y de esta condición al 
R12 fue de 50 %, y finalmente de R12 a R14 fue de 59 %. 
Lo que concuerda con el índice de Jaccard el cual mues-
tra mayor similitud entre las condiciones R5 y sitio de-
gradado, dado lo joven de la plantación y, probablemente, 
por estar expuestos a condiciones de alta luminosidad. El 
cierre de copas a la edad de cinco años aún no se da en su 
totalidad, y los cambios en la disponibilidad de luz pueden 
ser el principal impulsor de cambio de la composición de 
especies. Este factor puede ser importante en la presencia 

de arbustos y herbáceas en el sotobosque que necesita ser 
evaluado en futuros estudios (Eviner y Hawkes 2008).

En ese sentido, los resultados muestran que a partir de 
14 años de establecida la reforestación se provee de las 
condiciones necesarias para recuperar la riqueza y diversi-
dad de especies en el sotobosque tanto de especies arbusti-
vas y herbáceas. Además se ha reportado que la historia de 
perturbación tiene un efecto significativo en la estructura y 
composición de especies que se encuentran en una comu-
nidad (Dobson et al. 1997, Thompson et al. 2002). Debido 
a que los sitios que han sufrido perturbaciones, se altera el 
hábitat disponible para la mayoría de las especies y, por 
lo general, se da una reducción de la diversidad biológi-
ca (Dobson et al. 1997). Los procesos de sucesión natural 
pueden ser afectados por la continua degradación (Nepstad 
et al. 1990), y por el dominio de gramíneas (Jones et al. 
2004), dicha situación se presenta en las zonas de El Por-
venir, donde no existen fuentes de regeneración natural, 
la falta de dispersión de semillas y las condiciones pobres 
del micrositio para la germinación de las semillas y donde 
se ha perdido la productividad del suelo, por lo que si se 
quiere recuperar dicha productividad de manera natural, 
esta requerirá un periodo largo o pudiera requerir siglos 
para completar su recuperación (Dobson et al. 1997). 

Por estas razones, el establecimiento de reforestacio-
nes con P. greggii pueden superar algunas de estas barreras 
al atraer agentes para la dispersión de semillas y mejorar 
las condiciones microclimáticas locales dentro de la zona, 
y mitigar o revertir los impactos negativos de la degrada-
ción, acelerando así la recuperación de estas tierras (Pa-
rrotta y Knowles 1999, Harrington 1999, Lugo y Helmer 
2004, Jones et al. 2004, Montagnini et al. 2008).

CONCLUSIONES 

A la edad de 14 años de establecida la reforestación, 
las variables estructurales como la altura del arbolado y 
la biomasa aérea son significativamente diferentes con 
respecto al sitio de referencia. Aún con las características 
típicas de una reforestación (consideradas monocultivos y 
tener estructuras simples), las reforestaciones con Pinus 
greggii en el centro de México pueden lograr cierta recu-
peración de variables estructurales y funcionales. Con el 
tiempo, la presencia del arbolado (dosel superior) modifica 
las características abióticas del suelo forestal y, por tanto, 
se favorecen las condiciones locales del sitio para que nue-
vas especies se establezcan en el sotobosque. Esto se ve 
reflejado en un aumento en la riqueza y diversidad de las 
especies del sotobosque a medida que incrementa la edad 
de las reforestaciones. A partir de  reforestaciones de 14 
años de edad, se presentan índices de riqueza y diversidad 
de especies similares al sitio de referencia, lo cual con-
cuerda con la hipótesis planteada, para esta reforestación 
en particular. En relación con la similitud florística (diver-
sidad beta), esta es mayor (61 %) entre las condiciones R5 
y SD, siendo solo estas dos condiciones significativamente 
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diferentes del sitio de referencia. Las reforestaciones son 
una alternativa de suma importancia cuando no existen re-
cursos económicos suficientes para usar otras estrategias 
de recuperación de zonas degradadas, como pueden ser 
una combinación de especies arbóreas con diferentes for-
mas de vida, como se sugiere actualmente en el ámbito de 
la restauración ecológica.

Este estudio es el primero en la región con fines de 
evaluar la estructura y algunos procesos que se recuperan 
mediante el establecimiento de reforestaciones. La infor-
mación generada servirá como una referencia para futu-
ros estudios (a largo plazo) que evalúen otras variables no 
contempladas en este estudio, como diversidad de otros 
organismos (fauna, organismos del suelo), incorporación 
y descomposición de materia orgánica, reciclado de nutri-
mentos, ciclos biogeoquímicos, disminución de la erosión, 
captación de agua, recarga de mantos acuíferos, etc. Dicha 
información será de utilidad para la toma de decisiones en 
futuros trabajos de restauración ecológica en la zona de 
estudio y en zonas con características similares. 
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Apéndice A.	Listado florístico, forma de vida y las condiciones en donde se encontró cada especie. Reforestaciones de diferentes 
edades (R5, R12 y R14), sitio de referencia (SR) y sitio degradado (SD).
	 Floristic list, life form and conditions where each plant species was found. Reforestations of different ages (R5, R12 and R14), reference 
site (SR) and degraded site (SD).

Nombre científico Familia Forma de vida
Condiciones en donde se 

presenta la especie
SD R5 R12 R14 SR

Aristida adscensionis L. Poaceae Gramínea X X X X X
Boutelova curtipendula Mixx. Torr.  Poaceae Gramínea X X X X
Boutelova repens (Kunth) Scribn.et Merr. Poaceae Gramínea X                              X X X X
Stipa sp. Poaceae Gramínea X X X X
Cyperaceae sp. Cyperaceae Herbácea      X X
Loeselia coerulea (Cav.) G. Don. Polemoniaceae Herbácea X X X X X
Commelina diffusa Burm.f. Commelinacea Herbácea X X
Verbena gracilis Desf. Verbenaceae Herbácea X X X X
Hieracium abscissum Less. Compositae Herbácea X
Eupatorium espinosarum Gray. Asteraceae Herbácea X X X X
Salvia microphylla Kunth. Lamiaceae Herbácea X X
Satureja mexicana (Benth.) Briq Lamiaceae Herbácea X
Melampodium sp. Asteraceae Herbácea X X
Galium aschenbornii Schaver. Rubiaceae Herbácea X
Calylophus hartwegii (Benth). Raven Onagraceae Herbácea X
Asclepias linaria Cav. Apocynaceae Herbácea X
Salvia helianthemifolia Benth. Lamiaceae Herbácea X
Sclerocarpus divaricatus (Benth.) Benth.et Hook.f. ex Hemsl. Compositae Herbácea X
Chysactinia mexicana A.Gray Asteraceae Herbácea X X
Acalypha monostachya Cav. Euphorbiaceae Herbácea X X
Gnaphalium canescens DC. Compositae Herbácea X X X
Castilleja lithospermoides Kunth. Scrophulariaceae Herbácea X
Polygonum punctatum Ell. Polygonaceae Herbácea X
Dalea tuberculata Lag. Fabaceae Herbácea X X
Gibasis pulchella (Kunth.) Raf. Comelinaceae Herbácea X  
Mammillaria magnimamma Haw. Cactácea Arbusto X
Opuntia streptacantha (Lem.) Cactácea Arbusto X X X X X
Echinocactus platycanthus Link et Otto. Cactáceae Arbusto X X
Senna racemosa (Mill.) H.S. Irwin et Barneby Caesalpiniaceae Arbusto X X X X
Mimosa acaleaticarpa Ort. Mimosaceae Arbusto X X X X X
Citharexylum tetramerum  Brandegee Verbenaceae Arbusto X X
Amelanchier denticulata (Kunth) K. Koch Rosaceae Arbusto X X X
Berberis zimapana (Fedde) Marroquin Berberidaceae Arbusto X X
Agave applanata Lem. ex Jacobi Asparagaceae Arbusto X X X X X
Garrya laurifolia Benth. Garryaceae Arbusto X
Dodonaea viscosa (L.) Jacq. Sapindaceae Arbusto X X X X X
Comarostaphylis glaucescens (Kunth Zucc). Ericaceae Arbusto X
Vauquelinia corymbosa Correa Rosaceae Arbusto X
Bouvardia scabrida Mart. et Gal. Rubiaceae Arbusto X X X
Baccharis pteronioides DC. Asteraceae Arbusto X X
Dalea bicolor Willld. Fabaceae Arbusto X X
Ephedra compacta Rose. Ephedraceae Arbusto X
Dalea lutea (Cav.) Willd. Fabaceae Arbusto X

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