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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. Su limite sur de distribucion geografica se ubica en el Valle del Mezquital, una
region con fuerte presion antropica. Bajo este contexto, en este estudio se analizo la composicion y estructura de
las comunidades dominadas por Juniperus angosturana, con el fin de comprender los factores ambientales 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 especies arbustivas
y arboreas. La delimitacion de asociaciones vegetales se realizd mediante un andlisis de agrupamiento. Asi mismo,
se aplicod un andlisis de correspondencias canodnicas para evaluar la influencia de variables ambientales y edaficas
en la estructura y la composicion floristica. Como resultados, se identificaron 4 asociaciones dominadas por
Juniperus angosturana, cuya diferenciacion estructural mostro una alta correlacion con las caracteristicas del suelo,
en particular con la textura, concentraciones de calcio, potasio y fosforo, asi como con el pH.
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Abstract

Juniperus angosturana R.P. Adams is a species endemic to Mexico that has been little studied from an ecological

perspective. Its southern geographical distribution limit is located in the Mezquital Valley, a region subject to

strong anthropogenic pressure. In this context, this study analyzed the composition and structure of communities

dominated by J. angosturana in order to understand the environmental factors that influence their appearance. To

describe the vegetation structure of these communities, the point-centered quadrant method was used to calculate

the structural values of shrub and tree species. Plant associations were delimited using cluster analysis. Likewise, a

Canonical Correspondence Analysis was applied to evaluate the influence of environmental and edaphic variables

on the structure and floristic composition. As a result, 4 associations dominated by Juniperus angosturana were

identified, whose structural differentiation showed a strong correlation with soil characteristics, particularly texture,

calcium, potassium, and phosphorus concentrations, as well as pH.

Keywords: Plant associations; Arid zones; Synecology; Juniper; Structural analysis

Introduccion

La vegetacion asociada a climas aridos y semiaridos se
distribuye en varias 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 son ecosistemas clave para la conservacion de la
biodiversidad. En todos 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 ecologicos las especies de Juniperus L.
desempefian un papel 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 extremas o la
capacidad de crecer en suelos pobres— las convierte en
especies clave para la restauracion ecologica (Herrerias
y Nieto, 2020).

Juniperus angosturana R.P. Adams (sinénimo:
Juniperus monosperma var. gracilis Mart) es una especie
arbustiva endémica de México con copas irregulares o
redondeadas, que puede alcanzar hasta 2 m de altura
y en condiciones idoneas especificas, hasta 7 m. Se
desarrolla en regiones de clima templado semiseco,
donde forma parte de pastizales, matorrales y bosques
bajos escuamifolios (Rzedowski, 2006). Su distribucion

altitudinal varia entre 1,300 y 2,000 m snm y abarca
la fachada occidental de la sierra Madre Oriental desde
Coahuila y Nuevo Leodn y el altiplano mexicano en San
Luis Potosi y Guanajuato —donde establece asociaciones
vegetales con Pinus cembroides Zucc. subsp. cembroides
Zucc., particularmente en zonas afectadas por disturbios
ecologicos (Estrada-Castillon etal., 2014)—hasta Hidalgo,
en el Valle del Mezquital, 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 disminucion significativa de
la cobertura forestal. Entre las causas principales se
encuentran el sobrepastoreo, la labranza postcosecha y
el manejo inadecuado del suelo agricola (Hernandez-
Gonzalez et al., 2018). Dado que las zonas aridas y
semiaridas son especialmente sensibles al disturbio
antropogénico (Gonzalez-Medrano, 2012), es importante
conocer la dinamica ecoldgica de estos matorrales
con la finalidad de evitar su degradacion progresiva.
La caracterizaciéon y ordenaciéon de los matorrales
dominados por J. angosturana constituye una necesidad
para analizar los factores que determinan su estructura 'y
composicion floristica, a su vez, desarrollar estrategias
pertinentes de manejo, conservacion y aprovechamiento
racional de la especie y de los ecosistemas en los que
se encuentra.

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar las
asociaciones vegetales dominadas por J. angosturana en
el Valle del Mezquital, Hidalgo, y por medio de la técnica
de ordenacion, definir la relacion entre la estructura y
los factores ambientales y edaficos. El estudio también
proporciona bases técnicas y ecoldgicas para orientar las
acciones concretas de conservacion y manejo sustentable
de los matorrales donde esta especie actua como elemento
estructural dominante.
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Materiales y métodos

La presente investigacion se realizo en el limite sur
de la distribucion geografica de J. angosturana (GBIF,
2023; Natusfera, s.f.; EncicloVida, s.f)). Las localidades de
colecta fueron La Florida y San Cristdbal, pertenecientes
al municipio Cardonal, ubicado en el Valle del Mezquital,
al noreste de Hidalgo (fig. 1), dentro del altiplano central
mexicano y de la provincia fisiografica de la Meseta
Neovolcanica, ahora Faja Volcanica Transmexicana
(Hernandez-Armas, 2016). La zona de estudio se localiza a
una altitud promedio de 2,040 m snm, los climas presentes
son el templado subhimedo con lluvias en verano (Cwl), el
semiseco templado (BS1kw), semiseco semicalido (BSOhw)
y seco semicalido (BSOh). La vegetacion de la zona se
compone de bosques de pino y encino, matorral xerdfilo,
pastizales y areas destinadas a la agricultura (INEGI,
2009, en Guzman-Cornejo et al., 2015). La precipitacion
anual promedio es de 409 mm y la temperatura promedio
es de 18 °C (Hernandez-Armas, 2016).

2816000

Se realizaron recolectas botanicas generales esta-
cionales durante los meses de octubre de 2023 y abril, junio,
agosto y noviembre de 2024, con la finalidad de obtener
muestras de especies perennes y anuales. Los ejemplares
recolectados fueron herborizados para su determinacion
taxonémica mediante el uso de claves especializadas y
consultas con expertos, para finalmente ser integrados
a colecciones de herbario. En total se revisaron 143
ejemplares recolectados por Enrique Guizar Nolazco
(nims. 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, 8115a y 8119 en UAMIZ herbario
de la Universidad Autéonoma Metropolitana Unidad
Iztapalapa. La nomenclatura de los nombres cientificos
se basoé en la propuesta del International Plant Name Index
(IPNI, 2025).
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Figura 1. 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 México, Portal de Informacion Geografica-Conabio, 2023).
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En total se tomaron muestras de 8 sitios, 4 en cada
localidad. Para cada sitio se registraron las siguientes
variables ambientales: exposicion —determinada con
una brijula —, pendiente del terreno —medida con un
clinometro Suunto— y altitud —registrada mediante
una antena GPS Garmin €Trex 20x. Para determinar
las condiciones edaficas, en cada sitio se recolecté una
muestra de ~1 kg de suelo, previa remocion de la hojarasca
superficial. Posteriormente, se realizaron las siguientes
determinaciones: pH, materia organica (MO), nitréogeno
inorganico (N inorg.), fésforo asimilable (P), potasio (K),
calcio (Ca), hierro (Fe), asi como los porcentajes de limo,
arena y arcilla, con los que se determiné la textura del
suelo (TEX).

Para describir la estructura de la vegetacion se utilizo
el método de cuadrantes centrados en un punto utilizado
por Granados-Victorino et al. (2015), método que no
depende de un 4rea delimitada y se basa en las distancias
entre puntos fijos y los individuos mas cercanos en cada
cuadrante. En cada sitio se establecieron 10 puntos de
muestreo, con una distancia de 20 m entre si. En cada
punto de muestreo se trazaron, de manera tedrica, 4
cuadrantes a partir de ejes perpendiculares (en forma
de plano cartesiano). En cada cuadrante se registrd 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
taxonomicamente, se midio sualtura, conun flexémetro para
aquellos individuos menores a 1.50 m y con un clinémetro
para especies de porte mayor. Se estimé la cobertura de
copa promediando 2 medidas de diametro de la copa,
tomadas en direccion norte-sur y este-oeste. Con los datos
obtenidos y siguiendo la metodologia propuesta por Cottam
y Curtis (1956), modificada 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 estimo6 el indice de valor de
importancia relativa (VIR), el cual permite determinar la
relevancia estructural de cada especie en la comunidad.

Con base en el VIR de cada especie, se realizéo un
analisis de agrupamiento utilizando el indice de disimilitud
de Bray-Curtis como medida de distancia y el algoritmo
de unién por promedio entre grupos (UPGMA). El indice
de disimilitud de Bray-Curtis se utiliza para comparar
la composicion entre sitios e ignora los casos en los que
las especies estan ausentes, utiliza los valores del VIR
(Rocha-Ramirez et al., 2013). A partir de un nivel de corte
de 55% de la informacion retenida en el dendrograma, se
identificaron los sitios con mayor semejanza estructural
y se definieron las asociaciones vegetales dominantes.

La nomenclatura de las asociaciones vegetales se
definié con base en las especies con mayor VIR en los

grupos formados a partir del andlisis de agrupamiento, asi
como la fisionomia general de las especies dominantes,
de acuerdo con lo sugerido en Gonzalez-Medrano (2004).
Para representar graficamente la estructura vertical y
horizontal de estas asociaciones, se elaboré un perfil
semirrealista de la vegetacion del transecto de estudio,
tomando como base los valores estructurales obtenidos.
El analisis de ordenacion se realizé mediante un analisis
de correspondencias canonicas (ACC), que consiste en
una regresion multiple donde se relaciond el VIR de
las especies con las variables ambientales y edéficas
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 Jumiperus angosturana en
el Valle del Mezquital, que pertenecen a 73 géneros y
41 familias. Las familias mas representativas fueron
Asteraceae con 10 especies, seguida de Cactaceae y
Fabaceae con 8 especies cada una y Asparagaceae con 7.
La localidad con mayor riqueza especifica fue La Florida
con 72 especies.

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 enebros (Juniperus spp.) (Romme
et al., 2009). En las localidades del Valle del Mezquital se
reconocieron4 tipos de vegetacion (tabla 1) y 4 asociaciones
vegetales con presencia de J. angosturana, las cuales
presentan diferencias estructurales y floristicas (figs. 2,
3). A continuacion, se describen las caracteristicas de
cada una de dichas asociaciones: a) asociacion Juniperus
angosturana - Juniperus flaccida Scltdl. Esta asociacion
vegetal se encuentra en la localidad de San Cristobal, en
especifico en los sitios 4 y 5, en altitudes que oscilan entre
1,970 y 2,070 m, con pendiente de 10 a 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 codominada por Juniperus angosturana y Juniperus
flaccida Schltdl., con VIR de 44%y 31%, respectivamente.
Se trata de un bosque con baja densidad arborea, en el
que predominan los individuos de porte bajo que no
sobrepasan 4 metros de altura, en cuyos claros es comin
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
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imbricata (Haw.) FM. Knuth, Dalea bicolor Humb. et
Bonpl. ex Willd., Dalea greggii A. Gray, Echinocactus
platyacanthus Link et Otto, Ferocactus latispinus (Haw.)
Britton et 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 Pfeiff, Opuntia
tomentosa Salm-Dyck, Perymenium mendezii DC.,
Sanvitalia procumbens Lam., Senna guatemalensis var.
hidalgensis H. S. Irwin et Barneby, Thymophylla setifolia
Lag., asi como algunos individuos de Pinus cembroides
Zucc, en las zonas mas elevadas (fig. 4A). b) Asociacion
Juniperus angosturana - Pinus cembroides, se registro
en los sitios 6 y 8 de San Cristobal, entre 1,985 y 2,080
m snm, en pendientes de 10 a 30% y exposicion noreste.
Juniperus angosturana presentd el VIR mas alto con
29%. El estrato arboreo estd compuesto por P. cembroides
(21%), J. flaccida (5%) y Pinus pinceana Gordon et Glend
(4.6%), conforman un dosel cuya altura varia entre 2 y 6
m. 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, Electranthera mutica
(DC.) Mesfin, D.J. Crawford et Pruski, 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
(fig. 4B). ¢) Juniperus angosturana - Nolina parviflora.
En esta asociacion vegetal J. angosturana es la especie
estructuralmente dominante, con un VIR de 57%.
Coexiste con P. cembroides, Nolina parviflora (Kunth)
Hemsl, J. flaccida, Dasylirion longissimum Lem., Agave
salmiana Otto ex Salm-Dyck var. salmiana, Echinocactus
platyacanthus Link et Otto, Ephedra compacta'y diversas
especies del género Opuntia. El estrato arbustivo no supera
los 2 m de altura y en el estrato arboreo los individuos
mas grandes llegan a medir hasta 5 m. Esta asociacion, se
distribuye en La Florida, especificamente en los sitios 1, 2
y 7, en altitudes que van de 1,800 a 2,050 m, en laderas con
exposicion sureste y pendientes de 7 a 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%) yunpHdeentre 7y 8,
y son ricos en Ca y K. Otras especies registradas fueron:
Agave lechuguilla, Chrysactinia mexicana, Electranthera
mutica, Cylindropuntia imbricata, Dahlia coccinea
Cav., Dalea bicolor, Flourensia resinosa, Gochnatia
hypoleuca (DC.) A. Gray, Lysiloma sp., Mammillaria

sp., Milla biflora, Opuntia rastrera, Opuntia tomentosa,
Perymenium mendezii DC., Sanvitalia procumbens,
Sclerocarpus uniserialis, Thymophylla setifolia y Zinnia
peruviana (fig. 4C). d) Juniperus angosturana - Neltuma
laevigata, se registr6 inicamente en un sitio de muestreo,
en La Florida, a una altitud promedio de 2,000 m, con una
pendiente de 25% y exposicion sureste. El suelo presenta
una textura fina franco-arcillosa, y una alcalinidad ligera.
Segun los VIR, Juniperus angosturana es la especie
dominante en el estrato arbustivo, con valor de 36% y
alturas inferiores de 3 m. En el estrato arbdreo, con un
dosel de entre 2 y 6 m de altura, destacan las especies
Senegalia berlandieri Benth. y Neltuma laevigata (Humb.
y Bonpl. ex Willd.) Britton y Rose, con un VIR conjunto
de 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. et Hook. f. ex Hemsl., Senna holwayana
(Rose) 1. et Barneby, Uncaria tomentosa (Willd. ex
Schult.) DC. y Yucca filifera Chabaud (fig. 4D).

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

Categoria Denominacion

Tipo de vegetacion Bosque bajo de escuamifolios

Asociacion Juniperus angosturana — Juniperus

flaccida

Tipo de vegetacion Bosque bajo de aciculifolios

Asociacion Juniperus angosturana — Pinus
cembroides

Tipo de vegetacion Matorral mediano rosetéfilo

Asociacion Juniperus — Nolina parviflora

Tipo de vegetacion Bosque bajo espinoso

Asociacion Juniperus angosturana — Neltuma

laevigata

Con base en los resultados obtenidos, las especies de
mayor importancia ecoldgica en las asociaciones, ademas
de J. angosturana, son P. cembroides, J. flaccida, Senega-
lia berlandieri, Neltuma laevigata y Nolina parviflora,
las cuales presentaron los valores de importancia relativa
mas altos en las localidades muestreadas. La dominancia
de Juniperus angosturana se atribuye principalmente
a su mayor diametro de copa, mas que a su altura, en
comparacion con las demas especies representativas. La
asociacion mas observada fue la de Pinus cembroides-
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Figura 2. 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 laevigata.

8 Asociacion Juniperus
angosturana—Neltuma
laevigata. i

Altura (m)

13 i
Asociacion Juniperus angosturana—
Nolinaparviflora

Juniperus angosturana, seguida de J. angosturana-J.
flaccida. Ambas asociaciones vegetales presentan
acompafiamiento de especies tipicas de matorral xerofilo.

La diferenciacion estructural de las asociaciones
vegetales dominadas por Juniperus angosturana responde
a un origen multifactorial y tiene una correlacion,
principalmente, con las variables edaficas (fig. 5). De
acuerdo con el ACC, esta variacion es explicada en 67.13%
por los 3 primeros ejes (tablas 2, 3). Las variables edaficas
mas influyentes son la textura del suelo —en especial los
porcentajes de arena y limo—, las concentraciones de Ca,
K y P, asi como el pH del suelo (tabla 2).

Discusion

Juniperus angosturana es una especie endémica de
Meéxico, 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
una perspectiva ecologica. 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-Gardufio et al., 2021;
Trajer, 2023).

2150

3 Asociacion Juniperus
angosturana— Pinus
cembroides

2100

Altitud (m)

Asociacion Juniperus

angosturana—Juniperus | 1950
flaccida

1900

| 1850

1800

Figura 3. Perfil fisonémico de la vegetacion del transecto donde se desarrolla Juniperus angosturana en las localidades La Florida y
San Cristobal en Cardonal, Hidalgo. 1, Senegalia 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.
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Figura 4. Fotografias de las asociaciones encontradas en las localidades 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 laevigata.

limo %

Axis 2

-3.00

oSitio 3 55 3.00 3.75

Pendiente

Axis 1

Figura 5. Triplot del analisis de correspondencias canonicas (CCA) de los 8 sitios, las especies y las variables ambientales en las
localidades de muestreo. La Florida y San Cristobal en Cardonal, Hidalgo.
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Tabla 2. Resultados de los primeros tres ejes de ordenacion, de acuerdo con el analisis de correspondencias candnicas (ACC). Los

valores en negritas sefialan las variables con mayor peso en la definicion de cada eje.

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
Distribucion de la varianza

Valor propio 0.521 0.364 0.318
Varianza (%) 29.07 20.3 17.76
Varianza acumulada (%) 29.07 49.37 67.13

Tabla 3. Matriz de correlacion entre las variables ambientales y edaficas de los sitios de muestreo en Cardonal, Hidalgo. La parte
superior derecha muestra los valores del coeficiente de correlacion () y la diagonal inferior izquierda los valores de p (< 0.05)

pH MO N P K Ca Fe arena limo arcilla  Pendiente Exposicion
(%)  (inorganico) % % %

pH -0.06 -0.26 -043 -0.67 -0.09 -0.17 -0.23 -0.01 0.24 -0.04 -0.53
MO (%) 0.85 -0.56 075 056 -0.06 057 03 -0.69 0.24 -0.07 -0.58
N (Ing) 0.39  0.05 -0.55 011  -0.12 -0.12 0.27 037 -0.56 0.04 0.22
P 0.14 000 0.05 042 -0.09 0.39 0.16 -0.77 0.44 0.11 -0.08
K 0.01 005 072 0.15 021 048 0.63 -0.22 -0.48 -0.14 0.01
Ca 077 085 0.70 077 049 047 031 025 -0.51 -0.71 0.17
Fe 0.58 0.04 0.70 0.19 010 0.11 0.21 -0.24 -0.04 -0.77 -0.40
arena % 045 032 037 060 0.02 030 049 -042 -071 -0.08 -0.09
limo % 097 001 021 000 047 041 043 015 -0.34 -0.29 0.31
arcilla % 043 043 0.05 013 010 0.07 090 0.01 0.26 0.13 -0.15
Pendiente 090 0.82 0.90 072 065 0.01 0.002 0.80 034 0.67 0.08
Exposicion  0.06  0.04 0.47 080 097 0.58 0.18 0.77 030 0.62 0.80

Altitud 023 021 0.00 007 032 0.80 0.82 070 0.02 0.02 0.60 0.95
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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 halofitos y bosques de pino pifionero
en la region centro-sur de Nuevo Leén 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 Leon.

En Hidalgo, J. angosturana se desarrolla principal-
mente en la zona de transicion entre el bosque de pino
pifionero y el matorral rosetofilo. Lo anterior sugiere que
es una especie ecotonal, con 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 ecologica, 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
ecologico en ambientes semiaridos.

Los matorrales dominados por J. angosturana
forman un habitat heterogéneo, que incluye microhabitats
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 que beneficia a numerosas
especies asociadas. No obstante, debido a los grandes
volumenes 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
(Magania et al., 2023).

En el Valle del Mezquital, la asociacion mas frecuente
con presencia de Juniperus angosturana se presentd en
los bosques de pifion-enebro, lo que evidencia una clara
coexistencia con P. cembroides. No obstante, es necesario
intensificar los estudios para confirmar si este patron se
mantiene en otras regiones. Romme etal. (2009) mencionan
la presencia de 3 variantes para esta asociacion: bosques
persistentes de pifidn-enebro, matorrales boscosos de
pifion-enebro y sabanas de pifion-enebro, de los cuales
solo los primeros 2 fueron registrados en el Valle del
Mezquital, lo cual indica una alta variacion estructural
y ecologica.

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 Leo6n, 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 5 especies de pinos
pifioneros (Pinus cembroides, P. pinceana, P. nelsonii, P.
discolor y P. johannis) 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
codomina conJ. flaccida o J. deppeana Steud; de la Fuente
Solis et al. (2025) describen un bosque caracterizado por
la asociacion Pinus cembroides y Juniperus monosperma
(Engelm.) Sarg. en Galeana, Nuevo Leodn.

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 debido a que los arboles y
arbustos de las zonas aridas y semidridas proporcionan
sitios seguros de germinacion, asi como refugio y habitat
para numerosas especies (Allegrezza et al., 2016).

Por medio del ACC se determiné 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 cationico, 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, puesto que refleja 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
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en las asociaciones vegetales se presentan debido a los
ligeros cambios en la orografia, la elevacion, el angulo de
la pendiente, la rocosidad y las variables edaficas en la
distribucion de las plantas en ambientes aridos (Estrada-
Castillon et al., 2015; Granados-Sanchez et al., 2011).

En el Valle del Mezquital, las asociaciones vegetales
dominadas por especies del género Juniperus, como
los bosques de enebro 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 aridas donde la escasez
de agua limita los procesos de lixiviacion, ademas 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 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 (Cuevas-Guzman et al., 2023; Rosas-Chavoya
et al., 2016).

De forma general, las variantes estructurales de
las comunidades dominadas por J. angosturana esta
influenciada por la textura del suelo, la disponibilidad
de nutrientes y el pH, que suele ser alcalino y en
menor medida, la pendiente del terreno. Por ejemplo, la
asociacion Juniperus angosturana-Pinus cembroides se
desarrolla en suelos poco profundos con alto contenido
de arena, pH ligeramente alcalino y mayor contenido de
materia organica y, por ende, una mayor disponibilidad de
nutrientes respecto a las demas asociaciones analizadas.
En contraste, la asociacion de matorral de Juniperus
angosturana-Nolina parviflora se presentan en suelos
con texturas mas finas, que retienen mejor el agua
superficial, sin embargo, muestran baja acumulacion de
materia organica y mayor exposicion solar, lo que genera
condiciones edaficas mas restrictivas para el desarrollo
arboreo.

El presente estudio representa una contribucion
significativa al conocimiento ecologico de J. angosturana
al proporcionar informacion basica sobre su habitat y las
asociaciones vegetales que conforma. Los resultados
confirman que es una especie ecotonal, cuya plasticidad
ambiental le permite establecerse y adaptarse a condiciones
edaficas y climaticas variables en zonas de transicion
entre bosques de pino pifionero y matorral rosetofilo. La
presencia de J. angosturana en Hidalgo, relativamente
lejos 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, con un enfoque en la restauracion de dichos
ecotonos.

Ademas, su habito de crecimiento y cobertura
favorecen la generacion de islas de fertilidad, promueven
la biodiversidad y contribuyen 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 de origen calcareo, asi como de la
coocurrencia con P. cembroides en el Valle del Mezquital,
aporta elementos clave para comprender la dinamica y
la diferenciacion floristica de los ecosistemas aridos y
semiaridos donde se desarrolla J. angosturana.

En conjunto, los resultados obtenidos en este
trabajo constituyen una base técnica y ecologica solida
para orientar estrategias de conservacion y manejo de
matorrales donde J. angosturana actia como especie
estructuralmente dominante. La identificacion de los
factores edaficos y ambientales que determinan su
distribucion, asi como el reconocimiento de las especies
vegetales que la acompafia, proporcionan informacion
fundamental para el disefio de acciones de restauracion
ecologica y el manejo adaptativo de los ecosistemas
semiaridos donde esta especie se desarrolla.
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