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RESUMEN GENERAL®

“CARACTERIZACION Y ORDENACION DEL MATORRAL DE Juniperus
angosturana R.P. ADAMS DEL VALLE DEL MEZQUITAL, HIDALGO”

Los matorrales son ecosistemas clave para la conservacion de la biodiversidad,
especialmente en regiones aridas y semiaridas. No obstante, algunas especies
endémicas como Juniperus angosturana R. P. Adams, han sido escasamente
estudiadas desde una perspectiva ecoldgica. El Valle del Mezquital constituye el
limite sur de la distribucion de esta especie y se caracteriza por una intensa
presion antropica, por la expansion agricola y el sobrepastoreo. En este contexto,
resulta prioritario realizar un analisis floristico y estructural de las comunidades
vegetales dominadas por J. angosturana, con el fin de comprender los factores
medioambientales y edaficos que influyen en su composicion y dinamica. El
presente estudio se llevé a cabo en el municipio de Cardonal, Hidalgo, en zonas
con presencia de J. angosturana, en donde se describidé la estructura de la
vegetacion mediante el método de cuadrantes centrados en un punto, con el cual
se calcularon la abundancia, dominancia, frecuencia e indice de valor de
importancia relativa de las especies arbustivas y arbéreas. La delimitacion de las
asociaciones vegetales se realizé mediante un analisis de agrupamiento. Asi
mismo, se aplicdé un Analisis de Correspondencias Candnicas para evaluar la
influencia de variables ambientales y edaficas sobre la estructura y composicion
floristica. Se registraron especies vegetales pertenecientes a 79 géneros y 41
familias e identificaron cuatro tipos de vegetacion y cuatro asociaciones
dominadas por J. angosturana: Asociacion Juniperus angosturana — Juniperus
flaccida, Asociacion Juniperus angosturana — Pinus cembroides, Asociacion
Juniperus angosturana — Nolina parviflora, y Asociacion Juniperus angosturana —
Neltuma laeviagata, cuya diferenciacion estructural mostré una fuerte correlacion
con las caracteristicas del suelo, particularmente con la textura, las
concentraciones de calcio, potasio y fosforo, asi como el pH. Este estudio
contribuye al conocimiento ecolégico de J. angosturana y constituye una base
para la conservacion y manejo de la especie en estos ecosistemas.
Palabras clave: asociaciones vegetales, zonas aridas, vegetacion, enebro,
analisis estructural.

“Tesis de posgrado en Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Auténoma
Chapingo.

Autor: Sarahi Flores Martinez.

Director de tesis: Dr. Diédoro Granados Sanchez.



GENERAL ABSTRACT’

‘CHARACTERIZATION AND STRUCTURE OF THE Juniperus angosturana
R.P. ADAMS SCRUBLAND IN THE VALLE DEL MEZQUITAL, HIDALGO”

Scrublands are key ecosystems for the conservation biodiversity, particularly in
arid and semi-arid regions. However, some endemic species, such as Juniperus
angosturana R. P. Adams, have been scarcely studied from an ecological
perspective). The Valle del Mezquital marks the southern limit of this species’
distribution and is subject to intense human pressure resulting from agricultural
expansion and overgrazing. In this context, conducting a floristic and structural
analysis of plant communities dominated by J. angosturana, is a priority, as it
provides insights into the environmental and edaphic factors that shape their
composition and dynamics. This study was conducted in the municipality of
Cardonal, Hidalgo, in areas with the presence of J. angosturana, where the
vegetation structure was described using the point-centered quarter method,
through which the abundance, dominance, frequency, and importance value index
of shrub and tree species were calculated. Plant associations were delimited
using cluster analysis and Canonical Correspondence Analysis was applied to
assess the influence of environmental and soil variables on vegetation structure
and floristic composition. A total of 79 genera and 41 families of plant species
were recorded, and four vegetation types along with four associations dominated
by J. angosturana were identified: Juniperus angosturana — Juniperus flaccida
Association, Juniperus angosturana — Pinus cembroides Association, Juniperus
angosturana — Nolina parviflora Association, and Juniperus angosturana —
Neltuma laeviagata Association. Their structural differentiation exhibited a strong
correlation with soil characteristics, particularly soil texture, calcium, potassium,
and phosphorus concentrations, as well as pH. This study contributes to the
ecological knowledge of J. angosturana conservation and management within
these ecosystems.

Keywords: plant associations, arid zones, vegetation, juniper, structural analysis.

* Postgraduate thesis in Master of Science in Forest Sciences, Chapingo Autonomous University.
Author: Sarahi Flores Martinez.
Advisor: Dr. Diédoro Granados Sanchez.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Antecedentes
En México, la vegetacion asociada a climas aridos y semiaridos es diversa desde
el punto de vista fisondmico, Miranda y Hernandez-X. (1963), clasifican a las
asociaciones vegetales de las zonas aridas de México, con base en la relacidon
que existe entre los rasgos climaticos y las formas de vida. Mientras que
Rzedowski (2006), agrupo todas las comunidades de porte arbustivo, de zonas
aridas y semiaridas bajo el rubro de matorral xerofilo.
La vegetacion asociada a climas aridos y semiaridos cubre mas de la mitad del
territorio mexicano (Pérez-Aguilar et al., 2021). En estas regiones, se encuentra
una alta diversidad de matorrales con una composicién y estructura variables, los
cuales constituyen ecosistemas claves para la conservacion de la biodiversidad;
entre ellos, destacan las formas de vida arbustivas, por su dominancia, biomasa
y su efecto sobre el ambiente y otras especies (Gonzalez-Medrano, 2012;
Rzedowski, 2006).
Las especies del género Juniperus L. forman matorrales o bosques bajos
escuamifolios, siendo dominantes en estas comunidades vegetales
caracteristicas de zonas frias de alta montafa, a templadas y semihiumedas,
aunque particularmente se desarrollan bien en suelos calcareos, poco profundos
y pedregosos (Rodriguez-Trejo y Vazquez-Soto, 2021; Vicente y Galan, 2018).
Esta evidencia es de suma importancia ya que puede interpretar su notable
adaptabilidad y resistencia a las condiciones climaticas adversas y una alta
degradacion del suelo.
Las especies de este género desempefian un papel ecoldgico significativo, ya
que destacan en la formacion, proteccién y retencion del suelo (Allegrezza et al.,
2016; Romo et al., 2012), la facilitacion de la germinaciéon de otras plantas al
formar sitios seguros de germinacion o “islas de recursos” (Miwa y Reuter, 2010;
Villanueva-Diaz et al., 2016). Contribuir a la conservacion de la biodiversidad al
funcionar como refugio o alimento para la fauna local como aves, mamiferos
pequenos, insectos y reptiles, debido a que sus galbulas de las que se alimentan

principalmente aves y mamiferos, y en ocasiones sus hojas son aprovechadas
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por el ganado (Campbell, 2015; Fonseca, 2006). En el ambito econdémico y
cultural son de uso maderable en la industria mueblera, de construccion y
artesanal, también son de uso en industrias como la cosmetiquera, farmaceéutica
y en especial en la extraccion de aceites esenciales utilizados en la elaboracion
perfumes y colonias en el mundo (Borja de la Rosa et al., 2010).

Para la comprension de la vegetacion xerdfila de México, Gonzalez-Medrano
(2012) identifica cinco regiones, entre las cuales se encuentra la zona semiarida
hidalguense. En esta region se encuentra el Valle del Mezquital constituido por
los valles de Actopan, Ixmiquilpan y Zimapan. Dicha region semiarida ha
experimentado un cambio notable del paisaje natural, debido a la introduccion de
un sistema de riego para la agricultura intensiva (Hernandez-Gonzalez et al.,
2018). Este cambio en el uso de suelo, principalmente implica la disminucion de
la vegetacion forestal, a causa de actividades antropogénicas, como el
sobrepastoreo, la labranza postcosecha y el mal manejo del suelo agricola. La
presencia de Juniperus angosturana R.P. Adams en el Valle del Mezquital
representa el limite meridional de su distribucion en México, dominando algunas
comunidades vegetales de este territorio.

Juniperus angosturana es una especie endémica de México que se distingue
principalmente por sus galbulas azul obscuro o claro, de un centimetro de
diametro o menores, con una semilla por cono (Estrada-Castillon et al., 2014).
Son de habito de crecimiento arbustivo de dos a siete metros de alto, presentes
en sitios de clima templado semiseco, especialmente en areas que han sufrido
disturbio como la tala de arboles, en pastizales, matorrales y bosques abiertos,
estableciéndose en un rango altitudinal que va de los 1300 a los 2000 m. s. n. m.,
su distribucién abarca desde el este de Coahuila, sur de Nuevo Ledn, sureste de
Tamaulipas, noreste de Querétaro y norte de Hidalgo. Y frecuente en las partes
bajas del Altiplano Mexicano formando asociaciones vegetales con Pinus
cembroides Zucc. subsp. cembroides, especialmente en areas que han sufrido
disturbio (Estrada-Castillon et al., 2014).

En este contexto, la caracterizacion y ordenacion de las comunidades en las que

domina J. angosturana, en la regién del Valle del Mezquital, constituye una



necesidad para analizar los factores que determinan su establecimiento,
distribucion o composicion floristica asociada. Lo cual permitira desarrollar
estrategias adecuadas de manejo, conservacion y aprovechamiento, tanto de la
especie como de los ecosistemas en los que se encuentra.

1.2. Planteamiento del problema
A nivel mundial, la degradacion de suelo representa una de las principales
amenazas para la vegetacion, pues ademas de involucrar la perdida de cobertura
vegetal, provoca la disrupcién de ecosistemas naturales en fragmentos de
diversos tamafos, provocando la discontinuidad y aislamiento de su
biodiversidad (Arriaga, 2009).
En las regiones aridas y semiaridas de México, la vegetacion conforma una flora
rica y distintiva caracterizada por sus formas de crecimiento especializadas, lo
cual las hace vulnerables a los disturbios de degradacion de suelos, debido a que
son suelos sensibles a la perdida de fertilidad, lo que altera a las comunidades
vegetales, la supervivencia de especies endémicas y resiliencia de los
ecosistemas (Arriaga Cabrera, 2009; Montafio-Arias, 2006). Sumado a esto, los
matorrales constituyen uno de los tipos de vegetacion mayormente afectados por
las actividades humanas, teniendo como principales causas de la degradacion
de suelos el sobrepastoreo, cambio de uso de suelo, deforestacion, la labranza
postcosecha y el mal manejo del suelo agricola (Hernandez-Gonzalez et al.
2018).
El Valle del Mezquital, ubicado en la region semiarida del estado de Hidalgo,
cuenta con una vegetacion que destaca por su riqueza floristica y el numero de
endemismos que alberga, formando uno de los componentes mas importantes
del desierto queretano-hidalguense (Montafio-Arias, 2006). A pesar de esto,
también es una regidn en la que la cubierta vegetal original ha sido reducida por
una extensa red de parcelas agricolas alternadas con asentamientos humanos,
que han afectado la productividad de la tierra debido a problemas de
compactacion, salinizaciéon y contaminacion (Hernandez-Gonzalez et al. 2018).
Aunque el género Juniperus es de relevancia, algunas especies como J.

angosturana han sido objeto de pocos estudios. Hasta el momento los estudios



que existen abordan temas como la filogenia de la especie (Adams, 1994; Adams
et al., 2006; Adams et al 2007; Adams y Schwarzbach, 2013; Uckele et al., 2021),
descripciones morfolégicas, datos de distribucion (Estrada-Castillon et al., 2014;
Farjon, 2005; Farjon, 2019; Gonzalez-Elizondo et al., 2012), trabajos en los que
se menciona la presencia de la especie como parte de comunidades vegetales
en el noreste de México con otras especies de los géneros Juniperus L. y Pinus
L. (Cartereau et al., 2023; Estrada-Castillon et al., 2015; Salinas-Rodriguez,
2013), algunos otros en los que se utilizan los datos de distribucion de la especie
para modelos de distribucion potencial o0 modelados de paleobiologia (Castro-
Lopez, 2020; Cartereau, 2023; Morales-Gardufio et al., 2021; Trajer, 2023) y uno
mas en el que se utilizé la especie como hospedero en un bioensayo de hongos
fitopatogenos de muérdago (Paz-Ponce et al., 2017).

Por lo que el presente estudio, se centra en conocer las condiciones del habitat
en que se desarrolla la especie, las interacciones que mantiene con otras
especies vegetales, y su importancia como especie endémica y arbustiva dentro
de los matorrales del Valle del Mezquital. Y con ello, resaltar la necesidad de
replicar estudios similares en otras regiones del pais.

1.3. Justificacién

Ante los efectos cada vez mas evidentes del cambio climatico y considerando
que las zonas aridas y semiaridas son especialmente sensibles a disturbios
antropogénicos (Gonzalez Medrano, 2012), resulta prioritario estudiar las
caracteristicas estructurales de las comunidades y asociaciones vegetales en las
que se desarrolla J. angosturana. Comprender la organizacion ecologica de estas
comunidades es esencial para evitar su degradacion progresiva y recuperar
zonas perturbadas. Ademas, cabe destacar que se trata de una especie con el
estatus de especie vulnerable en la Lista Roja de Especies Amenazadas y de
acuerdo con la UICN (2024) se estima que su area de distribucion es de
aproximadamente 1000 km?2. Sin embargo, la especie no es considerada dentro
de Lista de especies en riesgo de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010.



Por ello, la caracterizacion y ordenacion de los matorrales dominados por J.
angosturana busca generar conocimiento que contribuya a fundamentar
propuestas de conservacion y manejo sustentable de los matorrales donde esta
especie actua como elemento estructural dominante.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Caracterizar estructuralmente las comunidades vegetales dominadas por
Juniperus angosturana R. P. Adams, en el Valle del Mezquital, Hidalgo, y
ordenarlas en base a factores medioambientales con el propésito de contribuir al
conocimiento sobre la especie y promover su conservacion.
1.4.2. Objetivos particulares
1. Identificar los sitios de distribucion de J. angosturana en el Valle del
Mezquital, Hidalgo.
2. Contribuir al conocimiento de la composicion floristica de los matorrales
de J. angosturana, realizando un listado floristico de la zona.
3. Caracterizar estructuralmente las comunidades vegetales donde se
desarrolla J. angosturana, en el Valle del Mezquital, Hidalgo.
4. Determinar las principales asociaciones vegetales de J. angosturana,
mediante la clasificacion de la vegetacion.
5. Ordenar las comunidades vegetales de J. angosturana, con base en
propiedades ambientales y fisico-quimicas del suelo.
1.5. Hipétesis
El matorral de Juniperus angosturana R. P. Adams, en el Valle del Mezquital
Hidalgo, esta influenciado por factores ambientales y edaficos que determinan
las diferencias estructurales y floristicas de las asociaciones vegetales, formando
comunidades vegetales diversas fisiondmica y floristicamente pueden propiciar
la ampliacion de su distribucion.
1.6. Contenido capitular del documento de titulaciéon

El presente documento se compone de cuatro capitulos para su entendimiento.



El Capitulo | presenta la introduccién general, donde se describen los
antecedentes, planteamiento del problema y justificacion, asi como los objetivos
e hipotesis planteada para el tema de investigacion desarrollado.

El Capitulo Il se compone de la revision de literatura con el fin de fundamentar
tedricamente la investigacion. Este capitulo fue segmentado en marco teérico y
marco de referencia, en el que se analizan temas de ecologia vegetal,
comunidades vegetales, asociaciones vegetales, tipos de vegetacion, vegetacion
de zonas aridas y semiaridas, metodologias utilizadas para el estudio de la
vegetacion. Asimismo, se analizan investigaciones anteriores de la vegetacion
del area de estudio, la especie Juniperus angosturana, y la clasificacion y
ordenacion de vegetacion.

El Capitulo Ill corresponde a la metodologia y resultados de la investigacion en
formato de articulo cientifico.

Por ultimo, | Capitulo IV sintetiza las conclusiones generales de la investigacion

y plantea recomendaciones de estudios futuros respecto al tema.

CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

|

CAPITULO IIl. REVISION DE LITERATURA

CAPITULO Ill. ARTICULO CIENTIFICO

Caracterizacién y ordenacion del matorral de
Juniperus angosturana R.P. Adams del Valle del
Mezquital, Hidalgo

|

J

CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES

Figura 1. Estructura y contenido del documento de titulacién.
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CAPITULO Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco Teérico

2.1.1. Ecologia de comunidades vegetales
Una comunidad es el conjunto de las poblaciones de distintas especies que
habitan en un determinado lugar. En este sentido, el término comunidad vegetal
se refiere al conjunto de especies vegetales que crecen en una localidad
determinada y presentan una afinidad definida entre si (Gonzalez-Medrano,
2004; Sanchez y Pontes, 2010).
Aunque, el concepto de comunidad vegetal ha sido ampliamente debatido, dos
de los primeros ecologos vegetales en expresar su punto de vista al respecto
fueron Clements F. E. y Gleason, H. A. Clements propuso el concepto
organismico, en el que las especies que conforman la vegetaciéon estan unidas
como los 6rganos y partes del cuerpo de un animal, las cuales alcanzan su punto
culminante en el climax o estadio de vegetacion madura. Por su parte, Gleason
consideraba a las especies vegetales distribuidas como un continuum, es decir,
que las poblaciones vegetales responden individualmente a los factores
ambientales a lo largo de un gradiente espacial y temporal (Atilio de la Orden,
2020).
La rama de la ecologia de la vegetacion que se ha centrado en el estudio de las
relaciones entre las comunidades o sinecias y los factores ambientales se
denomina sinecologia o fitosociologia (Atilio de la Orden, 2020; Gonzalez-
Medrano. 2004). Esta disciplina tiene como finalidad describir y analizar la
estructura de las comunidades vegetales, con el fin de comprender las relaciones
funcionales que existen entre los componentes de la comunidad en un espacio y
tiempo determinados (Granados-Sanchez y Tapia-Vargas, 1990).
La distribucion, composicion y estructura de las comunidades vegetales depende
de las relaciones existentes entre caracteristicas fisiograficas y climaticas de la
region, asi como de las caracteristicas intrinsecas de las especies vegetales que
las conforman (Sosa et al., 2006). Comprender los elementos que conforman las
comunidades ha sido fundamental para el analisis ecolégico de la vegetacion y

con ello agrupar a las grandes unidades de vegetacion cuya expresion y
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distribucion estan determinadas mayormente por el factor clima (Rzedowski,
2006).

2.1.2. Asociaciones vegetales
De acuerdo Gonzalez-Medrano (2004), los niveles de integracion para la
clasificacion de las comunidades vegetales de México son: bioma, series de
formaciones, formacion o tipo de vegetaciéon y de acuerdo a la composicion
floristica asociaciones (dos o0 mas especies dominantes) y consociaciones
(una especie dominante) (Atilio de la Orden, 2020). Siendo la asociacion la
unidad basica y mas detallada dentro de la clasificacion de comunidades
vegetales (Chen et al., 2022).
En ecologia de comunidades, las investigaciones se han centrado en medir los
niveles de asociacion entre especies (Sosa et al., 2006), ya que el estudio de las
asociaciones es fundamental para la restauracion ecoldgica y la proteccion de
habitats. A su vez, los niveles de asociacion resultan clave para la restauracion
ecologica, la proteccidn ecoldgica regional, la regulacién del equilibrio ecolégico
y el mantenimiento de la biodiversidad (Chen et al., 2022).
Asimismo, el analisis de la asociacion entre especies vegetales permite evaluar
la estructura de la comunidad vegetal, la diversidad, riqueza y abundancia de
especias, los patrones de distribucién, los cambios en la comunidad vegetal y la
prediccion futura de la diversidad y distribucion ante el cambio climatico (Mousaei
y Rundel,2020).

2.1.3. Clasificacion de la vegetacion de México
La posicion latitudinal de México, su compleja historia geologica, el relieve
heterogéneo, la presencia de grandes cadenas montafiosas y su ubicacién entre
dos océanos, ha contribuido en gran parte a que sea considerado un pais
megadiverso en el que estan representados practicamente todos los biomas que
se han descrito en el mundo (Rzedowski, 2006; Trejo et al., 2000).
La gran diversidad climatica y topografica de nuestro territorio se ve reflejada en
la variedad de la flora mexicana. En este sentido, se vuelve necesario tener una
clasificacion y nomenclatura adecuadas para las comunidades vegetales que

permita mostrar similitudes y diferencias entre la composicion floristica y la
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estructura de las comunidades, y con ello comprender su complejidad y dinamica
sucesional (Miranda y Hernandez-X., 1963; Gonzalez-Medrano, 2004).

La vegetacion de México ha sido objeto de multiples estudios en los se ha
destacado su gran diversidad, las transformaciones ecoldgicas resultado de
procesos naturales y de actividad humana, asi como propuestas para una
clasificacion de la vegetacion de México (Rzedowski, 2006). En México, una de
las primeras clasificaciones para la vegetacion fue realizada por Leopold en 1950,
quien, a pesar de ser zodlogo, disefio una clasificacidon fisondmica en la que, a
partir de estudios faunisticos distinguié doce formaciones vegetales para el pais
(Barrera, 2016).

Posteriormente, en 1963, Miranda y Hernandez-X., definieron los tipos de
vegetacion fundamentalmente por su fisionomia, derivando a su vez la forma de
vida de las especies dominantes y en consecuencia de los factores del medio, ya
sean climaticos, edaficos o bidticos, reconociendo 32 tipos de vegetacion. En
palabras de Gémez-Pompa (1965), “esta clasificacion es la mejor y la mas
completa existente hasta ese momento para la vegetacion de México”. Esto llevo
a Gémez-Pompa a realizar una sintesis de los trabajos efectuados para la
vegetacion en México, publicando en 1965 La Vegetacion de México en el Boletin
de la Sociedad Botanica de México, en el cual ejemplificé algunos tipos de
vegetacion dividiéndola en tres zonas: vegetacion en zonas con clima templado
o frio; vegetacion en zonas con clima arido o subarido; y vegetacion en zonas
con clima calido.

En 1978 Jerzy Rzedowski publica su libro Vegetacion de México, en el que detalla
la informacién hasta ese momento del tema, estructurada en un esquema que
reconoce diez tipos de vegetacién (Meave et al., 2016). Y una de las propuestas
mas recientes y considerada como una de las mas completas, es la propuesta
de clasificacion de Gonzalez-Medrano (2004), publicada en su libro Las
comunidades vegetales de México, basado en caracteristicas fisondmicas y
ecoldgicas de las comunidades vegetales, en la que resalta las diferencias entre

vegetacion zonal y azonal y en menor medida considera la composicion floristica
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para distinguir entre comunidades de estructura similar, distinguiendo asi las
asociaciones vegetales.

2.1.4. Caracterizacion de zonas aridas y semiaridas
Los ecosistemas de zonas aridas y semiaridas se caracterizan por contener
comunidades vegetales abiertas donde tipicamente abundan plantas arbustivas
frecuentemente espinosas de hojas diminutas, con las que se entremezclan
plantas suculentas, herbaceas y gramineas (Aranda-Pineda et al., 2025; Meave
et al., 2016). La flora esta constituida por mas de seis mil especies, con una
proporcién estimada del 60% de endemismos (Briones et al., 2020). Esta vasta
diversidad de formas vegetales refleja la variedad de respuestas evolutivas de
las plantas a las condiciones extremas de aridez (Meave et al., 2016). Ademas,
de contribuir a la gran variedad de tipos de vegetacion reconocidos en estas
areas, pues los nombres de las agrupaciones hacen referencia a la o las especies
dominantes fisiondmicamente (Gémez-Pompa, 1965; Meave et al., 2016).
Debido a esta gran diversidad de tipos de vegetacion nombrados para las zonas
de climas aridos y semiaridos y el poco conocimiento de algunas porciones del
pais, Rzedowski (2006), reunié todas las comunidades vegetales de porte
arbustivo propias de estas zonas bajo el rubro de matorral xeréfilo,
reconociendo diez formas bioldgicas para la vegetacion de zonas aridas.
Mientras que, con anterioridad Miranda y Hernandez-X. (1963), reconocieron 18
formas bioldgicas sobresalientes para las zonas aridas del centro y noreste de
México (Gonzalez-Medrano, 2012).
Se pueden observar matorrales en practicamente todo tipo de condiciones
topograficas y tipos de suelo, que con frecuencia son factores que influyen en la
fisionomia y composicion floristica de las comunidades. Generalmente los suelos
de estas areas son de color palido grisaceos o bien castafios y rojizos, con
disponibilidad de nutrientes baja, bajo contenido de materia organica, de texturas
variables, destacando los suelos arenosos y en algunos casos puede haber
suelos salinos, yesosos o bien con un alto contenido de calcio (Briones et al.,
2018; Gonzalez-Medrano, 2012; Rzedowski, 2006).
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En cuanto a las condiciones climaticas, estos ecosistemas se caracterizan por
una disponibilidad limitada de agua, temperaturas extremas, una alta radiacién
solar y tasas de evapotranspiracion superiores al volumen de agua disponible
(Briones et al., 2018; Pérez-Aguilar et al., 2021). Las precipitaciones anuales son
menores a 200 mm en las zonas aridas y de entre 500 y 700 mm en las
semiaridas, ademas de ser irregulares. Los meses secos pueden variarde 7 a 12
por afo, con periodos de hasta 18 meses sin lluvias notables y en las zonas mas
secas pueden incluso pasar varios afos sin precipitaciones de importancia
(Pérez-Aguilar et al., 2021; Rzedowski, 2006).
La temperatura media anual puede variar de 12 a 26° C en zonas semiaridas o
bien variar de forma significativa entre el dia y la noche con veranos calurosos e
inviernos frios. De acuerdo con la clasificacion de Kéeppen estas condiciones
corresponde a los climas BS y BW con numerosas variantes (Gonzalez-Medrano,
2012; Rzedowski, 2006).

2.1.5. Métodos de estudio de comunidades vegetales
Las comunidades vegetales son un conjunto de especies caracterizadas por una
fisionomia, estructura y composicion floristica asociada, en las que se integra la
interaccion entre factores bidticos y abidticos (Alanis-Rodriguez et al., 2020;
Pompa-Castillo et al., 2021; Rangel-Ch. y Velazquez, 1997). Su estudio responde
a las interrogantes ¢qué y cuanto hay?, ;como se distribuye? y ¢qué y cuales
cambios hay?, para ello dividen sus caracteristicas en cuantitativas y cualitativas
(Atilio de la Orden, 2020; Sosa et al., 2006).
Los estudios de comunidades vegetales se han abordado principalmente desde
dos puntos centrales, el floristico, es decir, las especies que las componen y el
fisionomico referente a la forma o fenotipo de la vegetacion. Ademas de
diferenciar las especies que presentan los mayores valores en parametros
ecoldgicos como abundancia, densidad o presencia (Granados-Sanchez y Tapia-
Vargas, 1990; Rangel-Ch. y Velazquez, 1997).
Asimismo, los estudios floristicos son relevantes en el entendimiento de la
estructura de la vegetacion, la diversidad de especies, abundancia y la dinamica
de las comunidades vegetales. Al tiempo que, reconocer la forma de vida o forma
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de crecimiento, se entiende como la estructura que presenta una especie
producto de las condiciones ambientales y de estrategias adaptativas y evolutivas
de las plantas (Gonzalez-Rodriguez et al., 2010; Granados-Sanchez y Tapia-
Vargas, 1990).

En primera instancia para cualquier estudio de vegetacion se debe establecer el
disefo del muestreo, pues de esto depende el tipo de analisis e interpretacion de
los datos (Alanis-Rodriguez et al., 2020). A partir del disefio de muestreo se
determina el tipo de analisis interpretativo a realizarse, esto requiere que el
muestreo sea representativo y para ello es necesario considerar la mayor
variabilidad existente en toda una poblacion estadistica (Alanis-Rodriguez et al.,
2020).

En estudios de composicion de comunidades vegetales se han descrito varios
meétodos que utilizan distancias de espaciamiento, sustituyendo los métodos de
parcelas fijas para muestreo de comunidades vegetales (Cottam y Curtis, 1956).
Un de estos es el Point-centered quarter method, también conocido en espafiol
por diversas variantes como: Cuarto centrado en el punto, Cuadrantes centrados
en un punto, Punto centro cuadrado, Punto cuadrante centrado, Punto-cuadrante
o Punto cuadrante central.

Este método fue descrito originalmente por Cottam y Curtis en 1956, y consiste
en que en cada punto se elige el arbol mas cercano al punto en cada uno de los
cuatro cuartos alrededor del punto, se miden las distancias desde el punto hasta
cada uno de los cuatro arboles y se registran sus especies y otros parametros
como altura, diametro a la altura de pecho (DAP), area basal y diametro de copa
(Abelleira y Coldn, 2006; Cottam y Curtis, 1956). Ademas, no depende de un area
fija y los puntos son seleccionados al azar o sistematicamente a través de una
linea imaginaria o senda, (Barrera, 2016; Mostacedo y Fredericksen, 2000).

Los principales parametros obtenidos con este método son la densidad de
arboles, el area basal de los arboles y la frecuencia. Principalmente, este método
es util en el muestreo de arboles y resulta ventajoso por la rapidez de muestreo
y el poco equipo y mano de obra que requiere, ademas de la flexibilidad de

medicion al no requerir un tamano de unidad muestral, lo que lo hace apropiado
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para bosques secundarios de estructura relativamente simple o bien en zonas
aridas (Abelleira y Colon, 2006; Mostacedo y Fredericksen, 2000).

Figura 2. Esquema del método cuadrantes centrados en un punto. Las lineas
punteadas ejemplifican la distancia del punto central al arbol mas cercano en
cada cuadrante (Elaboracion propia).

La caracterizacion fisionémica de las comunidades vegetales se fundamenta
en la estructura, definida por el ordenamiento en sentido vertical y horizontal de
sus componentes. En este sentido se utilizan los valores de densidad o numero
de individuos segun la superficie de muestreo, altura, cobertura o DAP,
parametros con los que se realiza la estimacion de variables absolutas y relativas
por especie, tales como abundancia, densidad, dominancia y frecuencia (Alanis-
Rodriguez et al., 2020; Rangel-Ch. y Velazquez, 1997).

La abundancia relativa de una especie se refiere a la proporcion de cada especie
en el numero total de individuos; la dominancia relativa, por su parte, se
determina como la proporcion de una especie del area basal de la especie en
relacion a la total evaluada. Por ultimo, la frecuencia relativa de una especie se
determina como un porcentaje en la suma de las frecuencias absolutas de todas
las especies de una unidad de muestra (Alanis-Rodriguez et al., 2020; Atilio de

la Orden, 2020). Con la sumatoria de las variables relativas, se calcula el indice
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de valor de importancia relativa (VIR) para la caracterizacion horizontal de
comunidades vegetales, el cual tienen un valor maximo de 100 (Alanis-Rodriguez
et al., 2020; Rangel-Ch. y Velazquez, 1997).

De forma complementaria a este indice se utilizan los diagramas estructurales y
los perfiles de vegetacién, que son descripciones estrictamente fisondmico-
estructurales que describen comunidades vegetales, representadas por
fotografias del perfil de una vegetacion, ya sea de forma horizontal o vertical
(Mostacedo y Fredericksen, 2000; Rangel-Ch. y Velazquez, 1997). Para la
elaboracién de estos perfiles se ha propuesto la utilizacion de férmulas que
permitan una descripcidn rapida, completa y de facil comprension de la
comunidad. Por lo que se han planteado formularios que utilizan simbolos o letras
para representar formas de vida, numero de individuos, clases de alturas y
densidad de especies. Entre estos formularios esta el propuesto por Heyligers
(1965), el sistema de Kichler, el sistema fisondmico de Dansereau, sistema
fisondmico MEGA, sistema estructural de Larson (Granados-Sanchez y Tapia-
Vargas, 1990).

Por otra parte, la caracterizacion floristica trata de definir unidades de
vegetacion segun las especies exclusivas o diferenciales indicadoras de
condiciones ecoldgicas, mediante procedimientos no automatizados o clasicos y
procedimientos automatizados. Los procedimientos automatizados utilizan
técnicas estadisticas que permiten replicar y ponderar las similitud o disimilitud
entre patrones encontrados, desde dos enfoques principales: la clasificacion y
la ordenacion (Rangel-Ch. y Velazquez, 1997).

En la clasificacion de las comunidades la similitud es un parametro base en los
estudios de comparacion de comunidades con atributos similares. Existen
muchos indices de similitud, entre los que estan el indice de Margalef, indice de
Shannon, indice de equitatividad, indice de diversidad verdadera de Shannon,
indice de Simpson, indice de Sorensen, indice de Jaccard, indice de Morisita-
Horn, indice de Bray-Curtis y el Porcentaje de similitud (Alanis-Rodriguez et al.,
2020; Mostacedo y Fredericksen, 2000; Rangel-Ch. y Velazquez, 1997).
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Mientras que la ordenacion es un método complementario que, mediante el uso
de analisis multivariados, puede identificar grupos o patrones en las relaciones
existentes entre las especies, asi como entre la variacion de la vegetacion y el
ambiente, en donde las especies con distribuciones similares en el grupo ocupan
posiciones cercanas en el espacio de muestras, correlacionando las varias
variables ambientales con la vegetacion (Barrera, 2016; Rangel-Ch. y Velazquez,
1997; Romero-Figueroa et al., 2015). En estudios de comunidades vegetales los
métodos mas comunes del analisis multivariado son los componentes
principales: ordenacion y analisis de gradiente indirecto, y correspondencia
canodnica: ordenacion y analisis de gradiente directo (Romero-Figueroa et al.,
2015).

El Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC), es una técnica en la que
se asume que las variables escogidas tienen relacién con la vegetacion y se
procede a una combinacion lineal de variables en un diagrama compuesto por
ejes de ordenacion, permitiendo reducir la variacion en la composicion de la
comunidad vegetal respecto a la dispersion de los sitios de muestreo y las
especies que la componen. Lo cual es ideal para analizar comunidades, en
especial si las especies tienen una distribucion normal en relaciéon con las

variables ambientales (Barrera, 2016; Romero-Figueroa et al., 2015).

2.1.6. Importancia de estudios sinecolégicos en zonas aridas y
semiaridas
Los ecosistemas aridos y semiaridos cubren aproximadamente entre el 50 y 60%
del territorio mexicano, constituida por lomerios y grandes planicies situadas
desde a nivel del mar y hasta alrededor de los 3000 m. s. n. m. (Guarneros-
Manoatl et al. 2024; Pérez-Aguilar et al., 2021; Sosa et al., 2006). Estos
ecosistemas son fundamentales debido a su diversidad vegetal y alto nivel de
endemismos, ademas, de brindar servicios ecosistémicos de soporte,
abastecimiento, regulacion y culturales fundamentales para el bienestar, la salud,
medios de vida y supervivencia del 58% de la poblacion mexicana que habita en

ellos (Briones et al., 2020).
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Al ser las zonas aridas de México ecosistemas tan diversos por las condiciones
ambientales la riqueza genética de las plantas refleja una gran variedad de
formas de vida, por lo que resulta relevante la identificacion de especies
vegetales. Pues esto contribuye al entendimiento de la estructura de la
vegetacion, diversidad de especies, la abundancia y dinamica de las
comunidades vegetales, ademas de identificar una posibilidad de ingreso
econdmico para los pobladores al reconocer plantas con uso potencial
(Gonzalez-Medrano, 2012; Gonzalez-Rodriguez et al., 2010).
La cobertura vegetal de las zonas aridas y semiaridas de México se han visto
expuestas a perturbacion por factores climaticos y acciones humanas que causan
desertificacion. Entre las principales causas de descertificacion y perdida de
cobertura vegetal se encuentran el sobrepastoreo, la expansion agricola, la
ganaderia, el uso del fuego, la cosecha de madera y la extraccién de especies
(Montano-Arias et al., 2006; Pérez-Aguilar et al., 2021). De la misma forma la
degradacion de suelos en estos ecosistemas, los vuelve sistemas vulnerables
que pierden su fertilidad y la posibilidad de recuperar la cubierta vegetal
(Montano-Arias et al., 2006).
Por ello, los estudios en estas comunidades vegetales, deben ir mas alla de
describir su estructura y composicion, deben evaluar las variables que
determinan dichos atributos. El analisis ecolégico de comunidades vegetales, es
un elemento importante en la generacion de informacion util para propuestas de
aprovechamiento, restauracidn y conservacion de la biodiversidad de areas
reducidas o fragmentos de vegetacion (Gonzalez-Rodriguez et al., 2010; Maza-
Villalobos et al., 2014).

2.1.7. Distribucion e importancia de Juniperus L.
Los bosques de escuamifolios (cedros, enebros o tascate), se presentan como
bosques bajos de 4 a 15 m de altura, en lugares de climas templados o frios,
como transicion a pinares o encinares, a bosques de oyameles y zonas de clima
seco, la vegetacion esta representada por especies del género Juniperus y

Cupressus L., cuyos arboles son perennes. Con frecuencia formados por
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individuos algo espaciados asociados con vegetacion arboérea, arbustiva y
herbacea (Miranda y Hernandez-X., 1963; Randell, 2008).

El género Juniperus L. esta ampliamente distribuido en regiones templadas del
hemisferio norte; Adams (1994), distingue tres centros de diversificacion de este
género, uno en la zona desértica de México y suroeste de los Estados Unidos,
otra en la region Mediterranea y la tercera en el oeste de China y Asia central. En
América se encuentra de Canada a Guatemala y comprende alrededor de 70
especies, de las cuales 22 se conocen en México y nueve son endémicas
(Villasefior, 2016).

La distribucién de Juniperus en México va desde Baja California hasta Chiapas,
por debajo o en sitios intermedios entre los bosques de Pinus L.y Quercus L., 0
bien entre las comunidades de pastizal y matorral xerofilo al noroeste del pais.
También se han reportado asociados con bosques de coniferas con impacto
antropogénico y formando bosques poco extensos que apenas cubren 0.15 % de
la superficie del pais, en las partes bajas de las principales cadenas montafiosas
(Estrada-Castillon et al., 2014; Fonseca, 2006).

Dentro de Cupressaceae, Juniperus es el género considerado con mayor
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales. Su elevada tolerancia a
sequias y la dispersion de sus galbulas representan un de los factores
responsables de su alta adaptabilidad (Estrada-Castillén et al., 2014). Ademas,
se considera a las galbulas o conos femeninos maduros como una de las
caracteristicas imprescindibles para la identificacion confiable de las especies de
este género, sumado a las caracteristicas de la corteza y la forma de ramificacion
del tronco (Zamudio y Carranza, 1994).

Las especies del género Juniperus son de importancia econémica debido al uso
de la madera de algunas especies, la cual es apreciada por su textura uniforme,
su solidez y alta resistencia a la putrefaccion, utilizada en construccién de casas,
pisos, puertas, ventanas y muebles, asi como lambrines, lapices y tableros
aglomerados. Otro uso de gran importancia son los aceites esenciales, los cuales
se utiliza en la elaboracién de la mayoria de los perfumes y colonias en el mundo

(Borja de la Rosa et al.,, 2010), ademas de usos medicinales para tratar
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problemas reumaticos, infecciones renales y para inhibir el desarrollo de algunos
virus, como los que causan el herpes y el catarro (Fonseca, 2006).
2.2. Marco de Referencia

2.2.1. Contexto ecolégico del Valle del Mezquital
El Valle del Mezquital pertenece a la region del Altiplano Mexicano, caracteristico
de la zona semiarida hidalguense, la cual debe su aridez a su posicion a
sotavento de la Sierra Madre Oriental, las condiciones climaticas, fisiograficas y
biolégicas presentes lo hacen destacar como un territorio de importancia
econdmica, ecologica y social (Del Valle-Martinez et al., 2023; Gonzalez-
Medrano, 2012).
La regidn esta conformada por 28 municipios del Estado de Hidalgo, con una
superficie total de 642,653 hectareas. Se caracteriza por ser una zona semiarida
con temperaturas calidas durante el dia y la noche, con escasa precipitacion que
oscila entre 400 y 700 mm en promedio anual. La vegetacion natural esta
compuesta principalmente por matorral xerdéfilo, con amplia variedad de
cactaceas, agaves y leguminosas, y con aproximadamente 451 especies,
pertenecientes a 289 géneros y 88 familias (Garcia-Salazar, 2020; Lesser et al.,
2018; Pérez-Serrano et al., 2021).
Entre las principales actividades de la region se encuentran la agricultura y la
ganaderia, como resultado, se han introducido sistemas de riego agricola en esta
region, lo que ha provocado cambios en el paisaje semiarido reduciendo
significativamente la cobertura vegetal original (Garcia-Salazar, 2020;
Guarneros-Manoatl, et al. 2024). Asimismo, esta situacién ha llevado a que la
region sea reconocida como la segunda en el mundo con el mayor uso de aguas
residuales en el sector agricola (Garcia-Salazar, 2020).
Por lo que, los estudios ecolégicos en el Valle del Mezquital se han enfocado
principalmente en el impacto de aguas residuales utilizadas para la agricultura
(Cavallini y Joven, 2002; Fonseca-Salazar et al., 2021; Garcia-Salazar, 2020;
Landa y Neri, 2002; Lesser et al., 2018; Marin et al., 2019; Ponce-Lira et al., 2020;
Rodriguez y Nieto, 2023), cambios ambientales e histéricos (Mora-Villa et al.,
2024; Pérez-Serrano et al., 2021; Zambrano et al., 2009; Montelongo-Reyes et
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al., 2015) y trabajos sobre retos y alternativas para la sostenibilidad de la region
(Aguilar Ojeda et al., 2022; Hernandez-Armas, 2016; Marin et al., 2019; Pérez-
Serrano et al., 2021; Rosas-Bafos y Garcia-Salazar, 2024).
Por su parte, los estudios ecoldgicos en torno a la vegetacion del Valle del
Mezquital han explorado la composicion (Del Valle-Martinez et al., 2023), manejo,
caracterizacion de comunidades arbustivas semiaridas y cambios en la flora
local, con especial atencién al mezquite (Neltuma laevigata (Humb. y Bonpl. ex
Willd.) Britton y Rose) y sus interacciones, debido a los servicios ecosistémicos
que brinda, como islas de fertilidad, planta de sucesion, planta que reduce la
erosion, su contribucion al ciclo de nutrientes, participacion en la fijacion de
nitrégeno y mejora en la filtracion de agua (Comision Nacional Forestal, 2010;
Del Valle-Martinez et al., 2023; Guarneros-Manoatl, et al. 2024; Guzman-Cornejo
et al., 2015; Montafo-Arias et al., 2006).
La riqueza floristica y endemismos, de la vegetacién semiarida de este valle es
la mas importante del desierto queretano-hidalguense, pero al mismo tiempo, es
fuertemente destruida por las actividades humanas de la regiéon (Montafio-Arias
et al., 2006). Y aunque ha sido relativamente poco estudiada, los estudios de
composicidn vegetal contribuyen a comprender los procesos que sostienen o
pueden revertir la perdida de la cobertura vegetal de los ecosistemas semiaridos
del Valle del Mezquital.

2.2.2. Juniperus en comunidades vegetales de ecosistemas aridos y
semiaridos
Las especies del género Juniperus constituyen un componente esencial en los
ecosistemas arbdéreos y arbustivos de las zonas aridos y semiaridos del
hemisferio norte, donde forman matorrales y bosques bajos de 4 a 15 m de altura.
Encontrandose bien adaptadas a regiones semidesérticas, con un desarrollo
Optimo sobre suelos calcareos (Fonseca, 2006; Mao et al., 2010; Rodriguez-Tejo
y Vazquez-Soto, 2021).
Los ecosistemas dominados por Juniperus tienen una amplia variabilidad
ecolodgica, se considera que esto se debe a la tolerancia relativa la sequia y los
conos carnosos dispersados por aves. Ademas de que presentan tolerancia a
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amplios intervalos de temperaturas, precipitacion, degradacion del habitat y a la
incidencia de incendios (Cuevas-Guzman et al., 2023; Silva-Saenz y Soto-
Gonzalez, 2017).

En México, las especies del género forman los denominados, por Miranda y
Hernandez-X. (1963), bosques de escuamifolios o tascate, los cuales son
poco extensos cubren alrededor del 0.15% del territorio. Generalmente, se
presentan como un bosque bajo formado por individuos espaciados, en suelos
profundos a pie de serranias en climas templados, frios o0 secos (Fonseca, 2006;
Rodriguez-Tejo y Vazquez-Soto, 2021). Estos bosques forman una faja
transicional entre pastizales, matorrales xerofitos o bosques tropicales
caducifolios y pinares, encinares y oyametales, sin ser considerados como una
fase de climax sino una fase de sucesion secundaria (Silva-Saenz y Soto-
Gonzalez, 2017).

Dentro del territorio mexicano, existen 20 especies de Juniperus de las cuales 10
son endémicas y algunas se encuentran en categoria de riesgo. Entre las
especies de mayor distribucion se encuentran Juniperus deppeana Steud. y
Juniperus flaccida Schldtl. (Cuevas-Guzman et al., 2023; Herrerias y Nieto,
2020). Especies sobre las cuales hay muchos estudios en cuanto a estructura
poblacional, demografia, estructura del habitat, caracterizacion de la madera,
propiedades de sus aceites esenciales, analisis de patrones biogeograficos y
estudios taxondmicos (Adams et al., 2017; Ayarde-Lozada y Lépez-Mata, 2006;
Boratynski et al., 2014; Borja de la Rosa et al., 2010; Cuevas-Guzman et al.,
2023; Herrerias y Nieto, 2020; Mao et al., 2010).

Respecto a los estudios de comunidades vegetales de Juniperus, existen
trabajos en los que se delimitan tipos de vegetacién con dominancia de enebros
en zonas semiaridas como matorrales arborescentes con Juniperus spp. o
matorral de tascate (Encina-Dominguez et al., 2019; Vicente y Galan, 2018).
También se han escrito trabajos en los que se resalta una asociacion entre
especies del género Pinus con otras especies del género Juniperus (Granados-
Victorino et al., 2015; Parra-Alvarez et al., 2022; Rosas-Chavoya et al., 2016).
Esta asociacion ha sido estudiada en el suroeste de Estados Unidos y ha sido
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denominada como bosque de piAdn y enebro (Pinyon-Juniper Woodlands),
bosques que presentan una amplia variedad de estructuras influenciadas por el
clima, la topografia y los regimenes de perturbacion (National Park Service, s/f).
Lo cual destaca la variabilidad de ecosistemas en los que se pueden desarrollar

las especies de este género.
%

Figura 3. Fotografia tomada en el area de estudio, se logra observar a Pinus
cembroides, Juniperus flaccida y J. angosturana.

2.2.3. Contexto ecolégico y estudios previos de Juniperus angosturana R.P.
Adams

En 1994, Adams propuso reconocer como especie distinta a Juniperus
monosperma var. gracilis al identificar una distancia filogenética y la ausencia de
coincidencia en las épocas de liberacidn de polen entre Juniperus monosperma
var. monosperma y Juniperus monosperma var. gracilis. Describiendo asi a
Juniperus angosturana, nombre que deriva de la localidad tipo (Angostura de
Rio Verde) donde fue descrita, en San Luis Potosi.

Son arbustos de 2.5 a 7 m de altura, dioicos, los conos femeninos de color azul

obscuro o claro, de hasta un 1 cm de diametro y contienen una sola semilla por
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cono. Las ramillas distales son rectas, no se curvan al apice; de la parte dorsal
de sus hojas no sobresale la glandula en su parte dorsal, a manera de una perla.
Se distribuye en sitios de clima templado semiseco, especialmente en areas que
han sufrido disturbio, como la tala de arboles, en pastizales, matorrales y
bosques, a altitudes de 1,300 a 2,000 metros. Desde el este de Coahuila, sur de
Nuevo Ledn, sureste de Tamaulipas, norestes de Querétaro y noreste de Hidalgo
(Estrada-Castillon et al., 2014). Sin embargo, los registros de distribucién de la
especie son dispersos y discontinuos, de acuerdo con algunas bases de datos
(GBIF, 2023; iNatusfera, s.f; EncicloVida, s.f.).
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Figura 4. Fotografia tomada en el area de estudio a Juniperus angosturana con
galbulas presentes.
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Los estudios sobre la especie se han centrado en analisis filogenéticos del género
donde han ubicado a la especie dentro de un grupo parafilético (Adams, 1994;
Adams et al., 2006; Adams y Schwarzbach, 2013; Uckele et al., 2021); en
descripciones morfolégicas y de distribucion geografica (Estrada-Castillon et al.,
2014; Farjon, 2019; Gonzalez-Elizondo et al., 2012), asi como en modelos de
distribucion potencial o de panbiologia (Cartereau, et al., 2023; Morales-Gardufio
et al., 2021; Trajer, 2023).
También se ha estudiado la composicion de sus aceites esenciales para la
clasificacion del género Juniperus (Adams et al., 2007), y existen dos estudios en
los que se evaluo la resistencia de la especie a hongos fitopatégenos que pueden
ser usados como posibles controles bioldgicos, para muérdagos del género
Phoradendron asociados a J. angosturana (Paz-Ponce et al., 2017; Paz-Ponce
et al., 2022).
Sin embargo, los estudios de las comunidades vegetales donde se desarrolla la
especie y asociaciones vegetales que presenta son escasos. Salinas-Rodriguez
et al. (2013), reportan la presencia de J. angosturana en ecotonos entre
chaparrales de encino y bosques de Pinus cembroides en el caion de lturbide,
Nuevo Ledn. Mientras que Estrada-Castillon et al. (2015) asocian la especie a
ecotonos entre pastizales haldéfitos y bosques de pino pifionero en la region
centro-sur de Nuevo Ledn y el norte de Tamaulipas.
De este modo la carencia de estudios sobre la ecologia, estructura de
comunidades y asociaciones vegetales sobre J. angosturana limita la
comprension de su papel en los ecosistemas semiaridos que habita. Por lo que
con este documento se busca contribuir al conocimiento ecoldgico de la especie
que sea de utilidad en estudios orientados a su conservacion y manejo.
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Resumen
Juniperus angosturana R.P. Adams, es una especie endémica de México que ha sido
escasamente estudiada desde una perspectiva ecoldgica. El limite sur de su distribucion

geografica se ubica en el Valle del Mezquital, el cual se caracteriza por una intensa
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presion antropica, la expansion agricola y el sobrepastoreo. En este contexto, resulta
prioritario realizar un analisis floristico y estructural de las comunidades vegetales
dominadas por Juniperus angosturana, con el fin de comprender los factores
medioambientales que influyen en su fisonomia. Para describir la estructura de la
vegetacion de estas comunidades, se emple6 el método de cuadrantes centrados en un
punto, mediante el cual se calcularon los valores estructurales de las especies arbustivas
y arboreas. La delimitacion de asociaciones vegetales se realizo mediante un analisis de
agrupamiento. Asi mismo, se aplicéd un Analisis de Correspondencias Canonicas para
evaluar la influencia de variables ambientales y edaficas en la estructura y la
composicion floristica. Como resultados, se identificaron cuatro asociaciones dominadas
por Juniperus angosturana, cuya diferenciacion estructural mostr6 una fuerte
correlacion con las caracteristicas del suelo, en particular con la textura, concentraciones
de calcio, potasio y fosforo, asi como el pH.

Palabras clave: asociaciones vegetales, zonas aridas, vegetacion, enebro, analisis
estructural.

Abstract

Juniperus angosturana R.P. Adams is a species endemic to Mexico that has received
scant attention in ecological studies. The southern limit of its geographic distribution is
located in the Mezquital Valley, a region characterized by intense anthropogenic
pressure, agricultural expansion, and overgrazing. In this context, a floristic and
structural analysis of plant communities dominated by Juniperus angosturana is
essential to understand the environmental factors that influence their physiognomy. The
vegetation structure of these communities was described through the utilization of the

point-centred quadrant method. This method enabled the calculation of the structural
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values of shrub and tree species. The delimitation of plant associations was achieved
through the implementation of clustering analysis. Canonical Correspondence Analysis
was also employed to assess the impact of environmental and soil variables on floristic
structure and composition. Consequently, four associations dominated by Juniperus
angosturana were identified, whose structural differentiation exhibited a strong
correlation with soil characteristics, particularly texture, calcium, potassium and
phosphorus concentrations, as well as pH.

Keywords: plant associations, arid zones, vegetation, juniper, structural analysis.
Introduccion

La vegetacion asociada a climas aridos y semidridos se distribuye en diversas regiones
que abarcan mas de la mitad del territorio mexicano (Pérez-Aguilar et al., 2021). Estas
regiones, presentan una gran diversidad de matorrales cuya composicion y estructura
varian de una zona a otra, y los cuales constituyen ecosistemas claves para la
conservacion de la biodiversidad. Entre los tipos de matorrales, destacan las formas de
vida arbustivas, por su dominancia, biomasa y su efecto en el ambiente y otras especies
(Gonzalez-Medrano, 2012; Rzedowski, 2006).

En términos ecoldgicos, las especies del género Juniperus L. desempefian un papel
ecologico fundamental en las zonas aridas, ya que contribuyen a la formacion,
proteccion y retencion del suelo (Allegrezza et al., 2016; Romo et al., 2012), asi como a
la conservacion de la biodiversidad al funcionar como refugio o como alimento para la
fauna silvestre (Fonseca, 2006). Ademas, dichas especies facilitan la germinacion de
semillas de otras plantas, al formar sitios seguros de germinacion o “islas de recursos”
(Miwa y Reuter, 2010; Villanueva-Diaz et al., 2016). Su alta adaptabilidad a condiciones

ambientales adversas — como la tolerancia a las sequias, al fuego, a temperaturas
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extremas o la capacidad de crecer en suelos pobres — las convierte en especies clave para
la restauracion ecoldgica (Herrerias y Nieto, 2020).

Juniperus angosturana R.P. Adams, (sinonimo de Juniperus monosperma var. gracilis
Mart), es una especie arbustiva endémica de México, con copas irregulares o
redondeadas, que puede alcanzar hasta dos metros de altura, y en condiciones
especificas, hasta siete metros. Se desarrolla en regiones de clima templado semiseco,
donde forma parte de comunidades vegetales como pastizales, matorrales y bosques
bajos escuamifolios. Su distribucion altitudinal varia entre los 1300 a los 2000 metros
sobre el nivel del mar, abarcando desde los estados de Coahuila y Nuevo Leon a partes
bajas del Altiplano Mexicano —donde establece asociaciones vegetales con Pinus
cembroides Zucc. subsp. cembroides, particularmente en zonas afectadas por disturbios
ecoldgicos (Estrada-Castillon et al., 2014)— hasta el estado de Hidalgo, en el Valle del
Mezquital, que constituye el limite sur de su distribucion.

El Valle del Mezquital se ha caracterizado por una intensa actividad humana y cambios
en el uso de suelo, lo cual ha provocado una disminucidn significativa de la cobertura
forestal. Entre las causas principales se encuentran el sobrepastoreo, la labranza
postcosecha y el manejo inadecuado del suelo agricola (Herndndez-Gonzalez et al.,
2018).

Dado que las zonas aridas y semiaridas son especialmente sensibles a disturbio
antropogénico (Gonzalez-Medrano, 2012), es importante conocer la organizacion
ecologica de estos matorrales, a fin de evitar su degradacion progresiva. La
caracterizacion y ordenacion de los matorrales dominados por J. angosturana constituye
una necesidad para analizar los factores que determinan su estructura y la composicion

floristica asociada, a su vez, permitird desarrollar estrategias pertinentes de manejo,
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conservacion y aprovechamiento racional, tanto de la especie como de los ecosistemas
en los que se encuentra.

Asi, el objetivo del presente trabajo es caracterizar las asociaciones vegetales dominadas
por Juniperus angosturana R.P. Adams en el Valle del Mezquital, Hidalgo, y ordenarlas
con base en factores medioambientales y edaficos. Esta caracterizacion busca
proporcionar una base técnica y ecoldgica que permita orientar las acciones concretas de
conservacion y manejo sustentable de los matorrales donde esta especie actia como
elemento estructural dominante.

Materiales y métodos

Area de estudio

La presente investigacion se realizo en el limite sur de la distribucion geografica de
Juniperus angosturana (GBIF, 2023; iNatusfera, s.f; EncicloVida, s.f.). Las localidades
muestreadas fueron La Florida y San Cristobal pertenecientes al municipio Cardonal,
ubicado en la region del Valle del Mezquital, al noreste del estado de Hidalgo (Figura 1),
la cual forma parte del altiplano central mexicano y de la provincia fisiografica de la
meseta neovolcanica, ahora Faja Volcénica Transmexicana (Hernandez-Armas, 2016).
La zona de estudio se localiza a una altitud promedio de 2040 metros sobre el nivel del
mar, los climas presentes son el subhumedo con lluvias en verano (Cw1), el semiseco
templado (BS1kw), semiseco semicéalido (BSOhw) y seco semicéalido (BSOh). La
vegetacion de la zona se compone de bosques de pino y encino, matorral xeroéfilo,
pastizales y areas destinadas a la agricultura (Guzman-Cornejo et al., 2015). La
precipitacion anual promedio es de 409 milimetros y la temperatura promedio es de

18°C (Hernandez-Armas, 2016).
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Se realizaron recolecciones botdnicas generales estacionales durante los meses de
octubre de 2023 y abril, junio, agosto, y noviembre de 2024, a fin de obtener muestras
de especies perennes y anuales. Los ejemplares recolectados fueron herborizados para su
determinacion taxonémica, mediante el uso de claves taxondmicas y la consulta a
especialistas, para finalmente ser integrados a colecciones de herbario. En total se
revisaron 143 ejemplares recolectados por Enrique Guizar Nolazco (niims. 7981-8123,
excepto 7997 y 8022) y Rubén Herrera Flores, depositados en CHAP herbario de la
Universidad Auténoma Chapingo, con duplicados de 7981, 7982, 7986, 7992, 7994,
7995, 8015, 8023, 8025, 8027, 8030, 8031, 8039, 8040, 8042, 8045, 8069, 8072, 8076,
8080, 8082, 8083, 8111, 8113, 8114, 8115ay 8119 en UAMIZ herbario de la
Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa.

Variables ambientales y eddficas

En total se muestrearon ocho sitios, cuatro en cada localidad. En cada uno se registraron
las siguientes variables ambientales: exposicion, determinada con una brujula; pendiente
del terreno, medida con un clindémetro SUUNTO; y altitud registrada mediante una
antena GPS Garmin eTrex 20x.

Para determinar las condiciones edaficas, en cada sitio se recolectd una muestra de
aproximadamente un kilogramo de suelo, previa remocion de la hojarasca superficial.
Posteriormente, se realizaron las siguientes determinaciones: pH, materia organica
(MO), nitrogeno inorganico (N inorg.), fosforo asimilable (P), potasio (K), calcio (Ca),
hierro (Fe), asi como los porcentajes de limo, arena y arcilla, con los que se determind la

textura del suelo (TEX).
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Simbologia
Sitios de muestreo en Estructura de la vegetacion en
La Floriday San Cristobal México (CONABIO, 2008)
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Figura 5. Ubicacion de la zona de estudio y de los sitios de muestreo en las localidades La
Florida y San Cristobal en Cardonal, Hidalgo (Carta Fisonomica-Estructural de la Vegetacion de
Meéxico, Portal de Informacion Geografica-CONABIO, 2023).

Caracterizacion estructural de la vegetacion

Para describir la estructura de la vegetacion se utilizo el método de cuadrantes centrados
utilizado por Granados-Victorino et al. (2015), el cual es un método que no depende de
un drea delimitada, basandose en las distancias entre puntos fijos y los individuos mas
cercanos en cada cuadrante.

En cada sitio se establecieron diez puntos de muestreo, con una distancia de

aproximadamente 20 metros entre si. En cada punto, se delimitaron cuatro cuadrantes y
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en cada uno se midio la distancia del punto central hasta el arbol o arbusto mas cercano
con una altura igual o mayor a un metro.

Los individuos registrados fueron identificados taxondomicamente, se midid su altura con
un flexdmetro y se estimo la cobertura de copa promediando dos medidas de didmetro
de la copa, tomadas en direccion norte-sur y este-oeste. Con los datos obtenidos y
siguiendo la metodologia propuesta por Alanis-Rodriguez et al. (2020), se calcularon los
valores relativos de abundancia, dominancia y frecuencia de las especies registradas. A
partir de estos parametros se estimo el indice de valor de importancia relativa (VIR) el
cual permite determinar la relevancia estructural de cada especie en la comunidad.

Clasificacion y Ordenacion

En este trabajo se adopto la propuesta de Gonzalez-Medrano (2004), para definir los
tipos de vegetacion presentes en el area de estudio, ya que consideramos se trata de un
sistema detallado que integra aspectos de fisionomia, estructura, fenologia y
composicion floristica.

Con base en el VIR de cada especie, se realizd un analisis de agrupamiento utilizando el
indice de disimilitud de Bray-Curtis como medida de distancia y el algoritmo de union
por promedio entre grupos (UPGMA). A partir de un nivel de corte del 55% de la
informacion retenida en el dendrograma, se identificaron los sitios con mayor semejanza
estructural y se definieron las asociaciones vegetales dominantes.

Para representar graficamente la estructura vertical y horizontal de estas asociaciones, se
elabor6 un perfil semirrealista de la vegetacion, tomando como base los valores
estructurales obtenidos.

El analisis de ordenacion se realizé mediante un Analisis de Correspondencias

Canonicas (ACC), el cual consiste en una regresion multiple donde se relaciono el VIR
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de las especies con las variables ambientales y edaficas registradas. Ambos analisis se
llevaron a cabo con el software Past v.4.03 (Hammer et al., 2001).

Resultados

Se identificaron 89 especies en las comunidades vegetales con presencia de Juniperus
angosturana en el Valle del Mezquital. Dichas especies pertenecen a 73 géneros y 41
familias. La familia mas representativa fue Asteraceae con 10 especies, seguida de
Cactaceae y Fabaceae con 8 especies cada una y Asparagaceae con 7 especies. La
localidad con mayor riqueza especifica fue La Florida con 72 especies.

Cuadro 1. Clasificacion de la vegetacion en las localidades La Florida y San Cristdbal en
Cardonal, Hidalgo, basado en lo propuesto por Gonzalez-Medrano (2004), para la vegetacion de

México.

Tipo de vegetacion Bosque bajo de escuamifolios

Asociacion A. Juniperus angosturana—Juniperus flaccida

Tipo de vegetacion Bosque bajo de aciculifolios

Asociacion B. Juniperus angosturana — Pinus cembroides

Tipo de vegetacion Matorral mediano rosetofilo

Asociacion C. Juniperus angosturana — Nolina parviflora

Tipo de vegetacion Bosque bajo espinoso

Asociacion D. Juniperus angosturana — Neltuma laeviagata

Juniperus angosturana se desarrolla principalmente en matorrales, aunque también
puede figurar como un elemento importante en los bosques de coniferas de las zonas
semiaridas, en especial en aquellos dominados por pinos pifioneros y tascates (Juniperus

spp.) (Romme et al., 2009). En el Valle del Mezquital, en las localidades muestreadas se
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reconocieron cuatro tipos de vegetacion (Cuadro 1) y se registraron cuatro asociaciones
vegetales con presencia de J. angosturana, las cuales presentan diferencias estructurales
y floristicas (Figura 2 y Figura 3). A continuacion, se describen las caracteristicas de

cada una de dichas asociaciones.

Sitioc2 | O
Sitio3 | o

Sitio 4
Sitio 5
Sitio 6
Sitio 8
Sitio 7
Sitio 1

0.9751

0.9004

0.8254

0.7504

0.6751

Similarity

0.6004

0.5254

0.4504 -

0.3754

Figura 6. Dendrograma de similitud estructural entre sitios con presencia de Juniperus
angosturana en La Florida y San Cristobal en Cardonal, Hidalgo. A. Asociacion Juniperus
angosturana — Juniperus flaccida, B. Asociacion Juniperus angosturana — Pinus cembroides, C.
Asociacion Juniperus angosturana — Nolina parviflora, D. Asociacion Juniperus angosturana —
Neltuma laeviagata.
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A. Asociacion Juniperus angosturana — Juniperus flaccida
Esta asociacion vegetal se encuentra en la localidad de San Cristobal, en especifico en
los sitios 4 y 5, en altitudes que oscilan entre los 1970 y 2070 m.s.n.m., con pendiente de
10 al 20% y exposicion noroeste. Los suelos son pedregosos, con textura franco-
arcillosa, moderadamente alcalinos, con bajo contenido de MO y altas concentraciones
de Ca. La comunidad vegetal es coodominada por Juniperus angosturana y Juniperus
flaccida Schltdl., con VIR de 44% y 31% respectivamente. Se trata de un bosque ralo, en
el que predominan los individuos de porte bajo que no sobrepasan los cuatro metros de
altura, en cuyos claros es comun la presencia de arbustos. Otras especies que se pueden
encontrar son Agave lechuguilla Torr., Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck var.
salmiana, Berberis pallida Benth., Calliandra eriophylla Benth., Cercocarpus
fothergilloides Kunth, Chrysactinia mexicana A. Gray, Cylindropuntia imbricata (Haw.)
F.M. Knuth, Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd., Dalea greggii A. Gray,
Echinocactus platyacanthus Link & Otto, Ferocactus latispinus (Haw.) Britton & Rose,
Flourensia resinosa (T. S. Brand.) Blake, Malacomeles denticulata (Kunth) Decne.,
Mammillaria sp., Milla biflora Cav., Opuntia rastrera F. A. C. Weber, Opuntia robusta
H.L. Wendl. ex Pfeift., Opuntia tomentosa Salm-Dyck, Perymenium mendezii DC.,
Sanvitalia procumbens Lam., Senna guatemalensis var. hidalgensis H. S. Irwin &
Barneby, Thymophylla setifolia Lag., asi como algunos individuos de Pinus cembroides
Zucc, en las zonas mas elevadas.

B. Asociacion Juniperus angosturana — Pinus cembroides
Esta asociacion se registro en los sitios 6 y 8 de San Cristobal, entre los 1985 y 2080
m.s.n.m., en pendientes de 10 al 30% y exposicion noreste. Juniperus angosturana

presentd el mayor VIR con 29%. El estrato arboreo esta compuesto por P. cembroides
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(21%) J. flaccida (5%) y Pinus pinceana Gordon & Glend (4.6%), conformando un
dosel cuya altura varia entre los dos y seis metros. Ademas de J. angosturana, el estrato
arbustivo incluye Ephedra compacta Rose, Rhus schiedeana Schltdl y Rhus standleyi
F.A. Barkley. Asimismo, se registraron especies como Agave lechuguilla, Agave
salmiana var. salmiana, Chrysactinia mexicana, Coreopsis mutica DC. var. mutica,
Cylindropuntia imbricata, Dalea greggii, Flourensia resinosa, Milla biflora, Opuntia
rastrera, Opuntia tomentosa, Perymenium mendezii, Sanvitalia procumbens, y Zinnia
peruviana (L.) L. Este matorral se desarrolla sobre suelos pedregosos, con pH alcalino,
de textura franco-arcillo-arenosa y con una elevada concentracion de Ca y Fe.

C. Asociacion Juniperus angosturana — Nolina parviflora
En esta asociacion vegetal J. angosturana es la especie estructuralmente dominante, con
un VIR del 57%. La acompanan especies como P. cembroides, Nolina parviflora
(Kunth) Hemsl, J. flaccida, Dasylirion longissimum Lem., Agave salmiana var.
salmiana, Echinocactus platyacanthus Link & Otto, Ephedra compacta y diversas
especies del género Opuntia. El estrato arbustivo no supera los dos metros de altura y en
el estrato arboreo, los individuos mas grandes llegan a medir hasta cinco metros. Esta
asociacion, se distribuye en La Florida, especificamente en los sitios 1,2y 7, en
altitudes que van de los 1800 a los 2050 m.s.n.m., en laderas con exposicion sureste y
pendientes del 7% al 30%. Los suelos son poco desarrollados, cuentan con una delgada
capa de hojarasca y fragmentos sueltos de roca; presentan bajo contenido de materia
organica (8%) y un pH de entre 7 y 8, y son ricos en Ca y K. Otras especies registradas
fueron: Agave lechuguilla, Chrysactinia mexicana, Coreopsis mutica var. mutica,
Cylindropuntia imbricata, Dahlia coccinea Cav., Dalea bicolor, Flourensia resinosa,

Gochnatia hypoleuca (DC.) A. Gray, Lysiloma sp., Mammillaria sp., Milla biflora,
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Opuntia rastrera, Opuntia tomentosa, Perymenium mendezii, Sanvitalia procumbens,
Sclerocarpus uniserialis, Thymophylla setifolia y Zinnia peruviana.

D. Asociacion Juniperus angosturana — Neltuma laeviagata
Esta asociacion se registré unicamente en un sitio de muestreo de La Florida, a una
altitud promedio de 2000 m.s.n.m., con una pendiente de 25% y exposicion sureste. El
suelo presenta una textura fina franco-arcillosa, y una alcalinidad ligera. Segtn los VIR
J. angosturana es la especie dominante en el estrato arbustivo, con valor de 36 % y
alturas inferiores a los tres metros. En el estrato arboreo, con un dosel de entre dos y seis
metros de altura, destacaron las especies Neltuma laevigata (Humb. y Bonpl. ex Willd.)
Britton y Rose y Acacia berlandieri Benth., con un VIR conjunto del 25%. Asimismo, se
registraron otras especies como Cylindropuntia imbricata, Cylindropuntia leptocaulis
(DC.) EM. Knuth, Milla biflora, Opuntia tomentosa, Jatropha dioica Sessé ex Cerv.,
Sclerocarpus uniserialis (Hook.) Benth. & Hook. f. ex Hemsl., Senna holwayana (Rose)
I. et Barneby, Uncaria tomentosa (Willd. ex Schult.) DC., y Yucca filifera Chaba.
Con base en los resultados obtenidos, las especies de mayor importancia ecolédgica en las
asociaciones, ademas de J. angosturana, son P. cembroides, J. flaccida, Acacia
berlandieri, Neltuma laevigata 'y Nolina parviflora las cuales presentaron los valores de
importancia relativa mas altos en las localidades muestreadas. La dominancia de J.
angosturana, se atribuye principalmente a su mayor didmetro de copa, mas que a su
altura, en comparacion con las demas especies representativas. La asociacion mas
observada fue la de pifidn-enebro, seguida de enebro-enebro, conformadas por Juniperus
angosturana Pinus cembroides y Juniperus flaccida. Ambas asociaciones vegetales

presentan acompafiamiento de especies tipicas de matorral xerofilo.
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Altura (m)
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Figura 7. Perfil fisonémico de las asociaciones vegetales donde se desarrolla Juniperus angosturana en las localidades La Florida y San Cristobal
en Cardonal, Hidalgo. 1. Acacia berlandieri; 2. Agave salmiana; 3. Berberis pallida; 4. Cylindropuntia imbricata; 5. Dasylirion longissimum; 6.
Echinocactus platyacanthus; 7. Juniperus angosturana; 8. Juniperus flaccida; 9. Malacomeles denticulata; 10. Lysiloma sp.; 11. Neltuma
laevigata; 12. Nolina parviflora; 13. Opuntia sp.; 14. Echinocactus platyacanthus; 15. Pinus cembroides; 16. Pinus pinceana; 17. Rhus sp.; 18.

Yucca filifera.



Ordenacion

La diferenciacion estructural de las asociaciones vegetales dominadas por Juniperus
angosturana responde a un origen multifactorial, correlacionandose principalmente con
las variables edaficas. De acuerdo con el ACC, esta variacion es explicada en un 67.13%
por los tres primeros ejes (Tabla 1 y Tabla 2). Las variables edaficas mas influyentes son
la textura del suelo —en especial los porcentajes de arena y limo—, las concentraciones
de Ca, Ky P, asi como el pH del suelo (Grafica 1).

Tabla 1. Resultados de los primeros tres ejes de ordenacion, de acuerdo con el analisis de

Correspondencias Canonicas (ACC).

Variable Eje 1 Eje 2 Eje 3

pH -0.172893  0.36276 0.658303
MO (%) -0.202071  -0.429806 -0.215268
N inorg. -0.199503  -0.173747 0.0472623
P -0.0753286 -0.282118 -0.700757
K -0.218424  -0.638471 -0.248518
Ca -0.339255  0.552029 -0.00914643
Fe -0.377003  0.110919 -0.443264
arena (%) -0.766368 -0.357859 0.0899592
limo (%) 0.526614  0.338468 0.363971
arcilla (%) 0.381808  0.105922 -0.377697
Pendiente 0.20969 -0.463599 0.177899
Exposicion 0.18856 0.0252954 -0.295587
Altitud -0.174418  0.0991923 -0.140028
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Distribucion de la varianza

Valor propio 0.52113 0.36389 0.3184
Varianza (%) 29.07 20.3 17.76
Varianza acumulada (%) 29.07 49.37 67.13

3.007

_limo %

-

- arilla%

T wSitin 3

Pendiente

Eje1

Figura 8. Triplot del Analisis de Correspondencias Canonicas (CCA) de los ocho sitios
muestreados en las localidades La Florida y San Cristobal en Cardonal, Hidalgo.



Tabla 2. Matriz de correlacion entre las variables ambientales y edaficas de los sitios de
muestreo en Cardonal, Hidalgo.

pH ?2/8 (In’grg) P K Ca Fe ar(;:a “;20 arg/:la Pendiente Exposicion

pH
MO (%) -0.06
N (Ing) -0.26  -0.56

P -043 075 -0.55

K -0.67  0.56 0.11 0.42
Ca -0.09 -0.06 -012 -0.09 0.21

Fe -0.17 057 -0.12 0.39 0.48 0.47

arena%  -0.23 0.30 0.27 0.16 0.63 0.31 0.21

limo % -0.01 -069 037 -0.77 -022 025 -024 -042

arcilla%  0.24 024  -0.56 044 -048 -051 -004 -071 -0.34

Pendiente -0.04 -0.07 0.04 011 -0.14 -071 -0.77 0.08 -0.29 0.13

Exposicion -0.53 -0.58  0.22 -0.08 0.01 0.17 -040 -0.09 031 -0.15 0.08

Altitud 0.36 0.37 -0.77 052 -030 -0.08 -0.07 -0.12 -0.65 0.63 0.16 -0.02

Discusion

Juniperus angosturana es una especie endémica de México, cuya distribucion se
extiende desde Coahuila hasta Hidalgo. A pesar de su relevancia estructural en las zonas
aridas del pais, ha sido escasamente estudiada desde de una perspectiva ecoldgica. La
mayoria de los trabajos publicados se han centrado en analisis filogenéticos (Adams,
1994; Adams y Schwarzbach, 2013; Uckele et al., 2021), en descripciones morfologicas
y de distribucion geografica (Estrada-Castillon et al., 2014; Farjon, 2019; Gonzalez-
Elizondo et al., 2012), asi como en modelos de distribucion potencial o modelados de
panbiologia (Cartereau, et al., 2023; Morales-Garduio et al., 2021; Trgjer, 2023).

En cuanto al habitat de J. angosturana y las comunidades vegetales de las que forman
parte, Estrada-Castillon et al. (2015) asocian la especie con ecotonos entre pastizales
haléfitos y bosques de pino pifionero en la region centro-sur de Nuevo Leon y el norte
de Tamaulipas. De manera similar, Salinas-Rodriguez et al. (2013) reporta su presencia
en el ecotono entre chaparrales de encino (Quercus spp.) y bosques de Pinus cembroides

en el canon de Iturbide, Nuevo Leodn.
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En este mismo sentido, en Hidalgo se desarrolla J. angosturana, principalmente en la
zona de transicion entre el bosque de pino pifionero y el matorral rosetéfilo. Lo anterior
sugiere que J. angosturana es una especie ecotonal, que encuentra ventajas competitivas
en los limites de la distribucion de las asociaciones vegetales circundantes, es decir, en
los margenes de tolerancia fisica y competitiva de otras especies (Ortiz-Colin y Hulshof,
2024). Su relevancia estructural disminuye conforme se adentra en ecosistemas mas
homogéneos; sin embargo, se registraron matorrales dominados por J. angosturana, lo
que indica una amplia tolerancia ecoldgica, tanto en términos edaficos como de
humedad, temperatura, y exposicion solar. Esto refuerza su papel como especie clave en
zonas de transicion y como posible estabilizador ecoldgico en ambientes semiaridos.
Los matorrales dominados por J. angosturana forman un habitat heterogéneo, que
incluye microhdbitats favorables bajo el dosel de los individuos, gracias a su amplia
ramificacion y extension de copa. Esta estructura proporciona proteccion de la radiacion
solar y facilita la retencion de suelo y humedad, lo cual beneficia a numerosas especies
asociadas. No obstante, debido a los grandes volimenes de enraizamiento de los
arbustos, los espacios intermedios entre individuos suelen presentar escasa vegetacion
(Chambers et al., 1999; Rostamikia et al., 2024). Dicha configuracion espacial da lugar a
un mosaico ecologico conocido como islas de fertilidad o islas de recursos, que son
esenciales para el mantenimiento de la biodiversidad en los ecosistemas aridos y
semiaridos (Magaia et al., 2023).

En el Valle del Mezquital, la asociacién més frecuente con presencia de Juniperus
angosturana se presento en los bosques de pifion-enebro, lo que evidencia una clara
coocurrencia con P. cembroides. No obstante, es necesario intensificar los estudios para

confirmar si este patron se mantiene en otras regiones. Romme et al. (2009), mencionan
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la existencia de tres variantes para esta asociacion: bosques persistentes de pifion-
enebro, matorrales boscosos de pifidén-enebro y sabanas de pifidn-enebro, de los cuales
solo los primeros dos fueron registrados en el Valle del Mezquital, lo cual indica una alta
diversidad estructural y ecoldgica.

En México, la asociacion pifion-enebro se ha reportado en zonas de transicion en
regiones semiaridas. A pesar de su similitud estructural, existe una clara diferenciacion
floristica regional, y solo se habia documentado la presencia de J. angosturana en
Nuevo Leén y ahora se reporta también en Hidalgo. Por ejemplo, Parra-Alvarez et al.
(2022) identificaron, en la region central de San Luis Potosi, una asociacion integrada
por cinco especies de pinos pifioneros y Juniperus flaccida. De forma similar, Granados-
Victorino et al. (2015) reportaron esta asociacion en la zona arida poblano-veracruzana,
donde Pinus cembroides subsp. orizabensis D.K. Bailey coodomina con J. flaccida o
Juniperus deppeana Steud. Y de la Fuente Solis et al. (2025) describen un bosque
caracterizado por una asociacion de Pinus cembroides y Juniperus monosperma
(Engelm.) Sarg. en Galeana, Nuevo Leon.

Baker y Shinneman (2004), sefialan que estos bosques estan aumentando en densidad y
expandiéndose hacia los matorrales y pastizales adyacentes, los cuales frecuentemente se
consideran ecosistemas en proceso de degradacion. Se ha documentado que la remocion
de individuos de Pinus o Juniperus puede favorecer el incremento de cobertura de
gramineas (Almalki et al., 2023), lo que representa un beneficio potencial para la
ganaderia. Sin embargo, esta practica tiene efectos negativos en la biodiversidad, ya que
los arboles y arbustos de las zonas aridas y semiaridas proporcionan sitios seguros de
germinacion, asi como refugio y habitat para numerosas especies (Allegrezza et al.,

2016).
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Por medio del ACC, se determind que la textura del suelo, en particular los porcentajes
de arena y limo, constituye uno de los principales factores que explican la diferenciacion
estructural entre la vegetacion de los sitios analizados. La proporcion relativa de arena,
limo y arcilla influye directamente en la fertilidad del suelo, pues regula la retencion de
humedad y la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas. Los suelos con
textura arenoso-limosa, al presentar baja capacidad de retencion de agua y de
intercambio catidnico, favorecen el desarrollo de especies adaptadas a ambientes con
pulsos breves de humedad (Rostamikia et al., 2024). Por lo tanto, el gradiente de textura
puede inducir un recambio en la composicion vegetal, al reflejar la capacidad diferencial
de las especies para tolerar condiciones edaficas restrictivas.

Las variaciones en la textura podrian deberse a la erosion eolica e hidrica provocadas
por las diferencias en la exposicion, la pendiente y la abundancia de las especies
vegetales (Shukla et al., 2006). Por ejemplo, en el desierto chihuahuense, las diferencias
estructurales en las asociaciones vegetales se presentan debido a los ligeros cambios en
la orografia, la elevacion, el &ngulo de la pendiente, la rocosidad y las variables edaficas
en la distribucion de las plantas en ambientes aridos (Granados-Séanchez et al., 2011;
Estrada-Castillon, et al., 2015).

En el Valle del Mezquital, las asociaciones vegetales dominadas por especies del género
Juniperus, como los bosques de tdscates y los matorrales submontanos de Juniperus
angosturana, se desarrollan sobre suelos de origen calcareo, con pH alcalino y altos
contenidos de Fe, caracteristicas tipicas de zonas 4ridas donde la escasez de agua limita
los procesos de lixiviacion, ademds de generar la formacion de costras de carbonatos o
de yesos (Hag Husein et al., 2021). Diversas especies del género Juniperus han sido

reconocidas por su notable capacidad de adaptacion a suelos pobres en nutrientes, poco
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profundos y con baja retencion de humedad. Ademas, presentan una respuesta eficiente
ante cambios ambientales, asi como una alta tolerancia al fuego y a perturbaciones de
origen antropico (Rosas-Chavoya et al., 2016; Cuevas-Guzman et al., 2023).

Lo anterior sugiere que las comunidades vegetales donde se desarrolla la asociacion de
Juniperus angosturana-Pinus cembroides se presentan en suelos poco profundos con
alto contenido de arena, pH ligeramente alcalino y alta concentracion de Cay K e
influenciadas por componentes como la pendiente. De forma general la presencia de J.
angosturana esta influenciada por la textura del suelo, principalmente los porcentajes de
arena y limo, las concentraciones de Ca, K, Fe y P, asi como el pH alcalino y en menor
medida la pendiente del terreno.

Este estudio constituye una contribucion significativa al conocimiento ecologico de
Juniperus angosturana, al centrarse en la caracterizacion de su habitat y en las
asociaciones vegetales que conforma. Nuestros resultados confirman que J. angosturana
es una especie ecotonal, cuya plasticidad ambiental le permite establecerse y adaptarse a
condiciones edaficas y climaticas variables en zonas de transicidon entre bosques de pino
pifionero y matorral rosetofilo. La presencia de J. angosturana en Hidalgo, fuera de su
distribucion previamente conocida, amplia el conocimiento sobre su rango ecologico y
floristico, y subraya la necesidad de llevar a cabo mas estudios regionales.

Ademas, su habito de crecimiento y cobertura favorece la generacion de islas de
fertilidad, promueve la biodiversidad y contribuye a la conectividad del paisaje, al
conformar corredores biologicos que facilitan el flujo de especies entre ecosistemas
fragmentados. La identificacion de su preferencia por suelos de textura arenoso-limosa y
origen calcareo, asi como de su coocurrencia con P. cembroides en el Valle del

Mezquital, aporta elementos clave para comprender la dindmica y la diferenciacion
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floristica de los ecosistemas aridos y semidridos donde se desarrolla Juniperus

angosturanad.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES

Este estudio contribuy6 a la identificacién de tipos de vegetacion y asociaciones
vegetales dominadas por Juniperus angosturana y cuya estructura vegetal esta
correlacionada con factores edaficos como la textura del suelo, concentraciones
de calcio, potasio y fosforo y pH. Ademas de proporcionar un listado floristico
conformado por 97 especies pertenecientes a 81 géneros y 41 familias (Apéndice
4), presentes dentro de estas comunidades. Esta informacion generada puede
ser considerada como base para futuros estudios de manejo y conservacion de
la zona.

Asimismo, se observo la asociacidn de J. angosturana con otra especie del
mismo género y con especies de Pinus, evidenciando una fuerte relacion entre
estas, y resaltando una asociacién mas con especies tipicas de matorral como
Neltuma laeviagata y Nolina parviflora. Se logré determinar que la dominancia de
J. angosturana se debe a su habito de crecimiento arbustivo el cual, gracias a su
intensa ramificacion, le permite alcanzar una amplia cobertura. Dicha
caracteristica podria influir en que la especie actuie como “isla de recursos’,
fendmeno asociado a la retencion de suelo que se genera debajo de la copa de
los arboles o arbustos, que favorece en gran medida el desarrollo de otras
especies, en este caso musgos y herbaceas.

Dicho proceso ecolégico se considera de importancia para la conservacién de la
vegetacion en zonas aridas y semiaridas, ya que es un proceso que puede
contribuir a la estabilidad edafica y a la preservacion de la biodiversidad. Sin
embargo, se considera necesaria la realizacién de mas estudios de la especie en
la zona para determinar cobmo puede estar actuando J. angosturana en el
fendmeno de formacion de islas de recursos.

Por ultimo, se considera necesario incluir la parte social para complementar el
presente estudio mediante informacién generada por los pobladores de la zona,
para determinar si existe algun tipo de aprovechamiento de la vegetacion vy,
particularmente, si la especie J. angosturana tiene algun valor dentro de las
comunidades, para establecer mejores propuestas de conservacion vy

aprovechamiento.
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APENDICES

Apéndice 1. Variables calculadas a partir de los datos en campo con la ecuacion

que le corresponde.

Variable Ecuacién Donde:
AR; = Abundancia relativa de la
especie i respecto a la abundancia
total
Abundancia relativa AR; = (Ai/Z Ai) *100 A; = numero de individuos de la
especie i

Y. A; = sumatoria del nimero de
individuos de todas las especies
DR;= dominancia relativa de la especie
i respecto a la dominancia total
D, D; = dominancia absoluta de
DR; = ( L/Z Di) * 100 lindividuos de la especie
Y. D;= es la sumatoria de la dominancia
de individuos de todas las especies
FR; = frecuencia relativa de la especie
i respecto a la frecuencia total
F;= al numero de sitios en el que esta

Dominancia relativa

Frecuencia relativa FR; = (Fi/Z Fi) * 100 presente la especie
Y F= Es la sumatoria del numero de
sitios en el que estan presentes todas
las especies
VIR = Indice de Valor de Importancia
relativa

AR; = Abundancia relativa de la
especie i respecto a la abundancia
total
DR; = dominancia relativa de la
especie i respecto a la dominancia
total
FR; = frecuencia relativa de la especie
i respecto a la frecuencia total

indice de valor de A; +D; +F
VIR=——7—

importancia relativa




Apéndice 2. Propiedades fisicoquimicas de suelos de los sitios de muestreo en
las localidades La Florida y San Cristobal, Cardonal, Hidalgo.

Sitio  pH MO N P K Ca Fe Arena Limo Arcilla Textura
% e e L % % %
1 7.89 2.28 53 2.14 608 13594 3.68 55.6 33.3 11.1 FRANCO-ARENOSO
2 8.15 19.83 21 4.88 654 9572 2.3 57.3 19.3 23.4 FRANCO-ARCILLO-ARENOSO
3 7.81 5.91 19.3 6.79 588 9788 2.84 33.3 29.3 37.4 FRANCO-ARCILLOSO
4 8.06 6.01 175 553 426 20976 13.67 50.2 25.3 24.5 FRANCO-ARCILLO-ARENOSO
5 8.11 8.71 21 6.19 194 10624 2.95 43.3 15.3 41.4 ARCILLA
6 7.72 7.66 26 9.53 984 13539 7.99 69.3 9.3 21.4 FRANCO-ARCILLO-ARENOSO
7 7.87 6.8 21  5.99 968 21446 13.06 58.2 25.3 16.5 FRANCO-ARENOSO
8 7.91 9.48 28 7.95 908 11934 22.6 52.2 15.3 32.5 FRANCO-ARCILLO-ARENOSO

Apéndice 3. Diversidad de familias obtenidas a partir del listado floristico en los
ochos sitios muestreados de las localidades La Florida y San Cristébal, Cardonal,

Hidalgo.

FAMILIA

GENEROS ESPECIES

Aizoaceae

1 1

Amaranthaceae

Amaryllidaceae

Anacardiaceae

Apiaceae

Apocynaceae

=S AW s,

Asparagaceae

Aspleniaceae

S N B © > T I N N\ O B N N

-~

Asteraceae

-
o
-
o

Berberidaceae

Bignoniaceae

Brassicaceae

Bromeliaceae

= A A

Cactaceae

Celastraceae

Commelinaceae

Convolvulaceae

Cupressaceae

Ephedraceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Fagaceae

Iridaceae

Lamiaceae
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Liliaceae

Martyniaceae

Nyctaginaceae

Orobanchaceae

Pinaceae

Plantaginaceae

Poaceae

Pteridaceae

Rhamnaceae

Rosaceae

Rubiaceae

Sapindacea

Salicaceae

Scrophulariaceae

Solanaceae

Verbenaceae

Zygophyllaceae
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Apéndice 4. Listado floristico de los tipos de vegetacion con dominancia de
Juniperus angosturana. Los numeros 1, 2, 3y 7 corresponden a los sitios
muestreados en la localidad La Florida y los numeros 4, 5, 6 8 a los sitios
muestreados en la localidad San Cristobal en Cardonal, Hidalgo.

FAMILIA ESPECIE

SITIOS

Aizoaceae Sesuvium verrucosum Raf.

Gomphrena decumbens Jacq.
Amaranthaceae

Gomphrena serrata L.

Amaryllidaceae Nothoscordum bivalve (L.) Britton

Pistacia mexicana Kunth

Anacardiaceae Rhus schiedeana Schitdl

Rhus standleyi F.A. Barkley

Apiaceae Eryngium carlinae F. Delaroche

O| O OO0 OO =

O|lo o/ ol oOo| =~ =2~ DN

OO0 2| ~|O|O| W

O| O OO0 OO Hd
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ojlo/lojlo|l~OC|O|O| N

O| ==~ ~0O0 O|O0|O|®

Cynanchum barbigerum (Scheele)

Apocynaceae Shinners

—_

N

Agave lechuguilla Torr.

Agave salmiana Otto ex Salm-
Dyck var. salmiana

Dasylirion longissimum Lem.

Echeandia cf. durangensis
(Greenm.) Cruden

Asparagaceae

Milla biflora Cav.

Nolina parviflora (Kunth) Hemsl.

Yucca filifera Chabaud

Aspleniaceae Asplenium resiliens Kunze

Chrysactinia mexicana A. Gray

Coreopsis mutica DC. var. mutica

Dahlia coccinea Cav.

oo ~|O|lO|O| O

Flourensia resinosa (T. S. Brand.)
Blake

N

Gochnatia hypoleuca (DC.) A.
Asteraceae Gray

Perymenium mendezii DC.

Sanvitalia procumbens Lam.

Sclerocarpus uniserialis (Hook.)
Benth. & Hook. f. ex Hemsl.

Thymophylla setifolia Lag.

Zinnia peruviana (L.) L.

Berberidaceae Berberis pallida Hartw. ex Benth.

Bignoniaceae Tecoma stans (L.) Kunth

Brassicaceae Eruca sativa (L.) Cav.

Al Al Al A a

OO0 O~~~

OO O |~

OO~ Of —~
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O O | | a

(=N N = I e

ool o| ~| O
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Bromeliaceae

Tillandsia sp. L.

Tillandsia albida Mez & Purpus

Tillandsia recurvata (L.) L.

Tillandsia usneoides (L.) L.
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Cactaceae

Cylindropuntia imbricata (Haw.)
F.M. Knuth

—_

Cylindropuntia leptocaulis (DC.)
F.M. Knuth

Echinocactus platyacanthus Link &
Otto

Ferocactus latispinus (Haw.)
Britton & Rose

Mammillaria sp.

Opuntia rastrera F. A. C. Weber

Opuntia robusta H.L. Wendl. ex
Pfeiff.

Opuntia tomentosa Salm-Dyck

Celastraceae

Mortonia greggii A. Gray

Commelinaceae

Callisia navicularis (Ortgies) D.R.
Hunt

—_

—_

o

Commelina coelestis Willd.

Commelina diffusa Burm. f.

Commelina erecta L.

Convolvulaceae

Ipomoea stans Cav.
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Cupressaceae

Juniperus angosturana R. P.
Adams

—_

—_

—_

-

-

-

Juniperus flaccida Schitdl.

Ephedraceae

Ephedra compacta Rose

Euphorbiaceae

Acalypha hederacea Torr.

Acalypha monostachya Cav.

Euphorbia dentada Michx.

Jatropha dioica Sessé ex Cerv.

Fabaceae

Acacia berlandieri Benth.

Calliandra eriophylla Benth.

O I O Al a0l O -
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Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex
Willd.

o

o

o

Dalea greggii A. Gray

Mimosa biuncifera Benth.

Neltuma laevigata (Humb. y Bonpl.
ex Willd.) Britton y Rose

Senna guatemalensis var.
hidalgensis H. S. Irwin & Barneby

Senna holwayana (Rose) I. et
Barneby

Fagaceae

Quercus sp.
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Sisyrinchium angustissimum (B.L.

Iridaceae Rob. & Greenm.) Greenm. & C.H. 1 1 0 0 o 1 1 1
Thomps.
Lamiaceae Salvia coccinea Buchoz ex Etl. 0 1 1 0 0O 0 O 0
Liliaceae Calochortus ghiesbreghtii S. 1 1 1 1 0 o 1 1
Watson
Martyniaceae Proboscidea louisiana (Mill.) Thell. 1 0 0 O 0 o 0 o
Nyctaginaceae Boerhavia erecta L. 1 0 0 1 o 0 1 0
Orobanchaceae Castilleja tenviflora Benth. 0 0 0 1 0O 0 0 O
Pinus cembroides Zucc. 1 1 0 1 1 1 1 1
Pinaceae
Pinus pinceana Gordon & Glend 1 0 0 0O 0 0 O 1
Plantaginaceae Russelia coccinea (L.) Wettst. 0 1 0 0O 0 o 0 O
Aristida purpurea Nutt. 1 1 0 0 1 1 1 1
Bothriochloa edwan.jsmna (Gould) 1 1 1 0o 0 0 1 0
Parodi
Bouteloua curtipendula (Michx.) 1 0 0 0 0 o 1 0
Torr.
Cenchrus ciliaris L. 0 0 1 0 0
Poaceae Enneapogon desvauxii P. Beauv. 0 1 0 1 1
Hopia obtusa (Kunth) Zuloaga & 1 1 1 0 0 o 1 0
Morrone
Panicum sp. 1 1 0 0 0o 0 1 0
Pseudoeriocoma
constricta (Hitchc.) Romasch. 0 0 0 ! ! 0 0 0
Tragus berteronianus Schott. 0 0 1 0 0O 0 O 0
Pteridaceae Cheilanthes sp. 0 0 0 1 0O 0 0 O
Condalia mexicana Schitdl. 0 0 0 1 0O 0 0 O
Rhamnaceae
Karwinskia mollis Schitdl. 0 1 0 0 0O 0 O 0
Malacomeles denticulata (Kunth) 0 0 0 0 1 1 0 1
Decne.
Rosaceae Cercocarpus fothergilloides Kunth 0 1 0 o 1 1 0 1
Lindleya meespiloides Kunth 0 0 0 0 1 1 0 1
Rubiaceae Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl. 0 1 1 1 1 1 0 1
Sapindacea Dodonaea viscosa Jacq. 0 0 0 1 0O 0 O 0
Salicaceae Neopringlea integrifolia (Hemsl.) S. 0 1 0 O 0 0 0 o
Watson
Scrophulariaceae Buddleja cordata Kunth 0 0 1
Solanaceae Solanum diphyllum L. 0 0 1 0
Bouchea prismatica (L.) Kuntze 1 0 1 0O 0 O 1 0
Citharexylum oleinum (Benth. ex
Verbenaceae Lindl.) Moldenke 0 1 0 1 1 1 0 1
Lantana hispida Kunth 0 0 1 0O 0 o0 o0 o
Zygophyllaceae Kallstroemia rosei Rydb. 1 0 0 o o0 o0 1 0
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