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Resumen 

Se estudió una población de Pinus teocote en San Andrés Totoltepec, en la sierra del Ajusco, 

al sureste de la ciudad de México, con la finalidad de encontrar los principales factores que 

limitan su regeneración natural. Durante un año se analizó la producción y germinación de 

semillas, la tolerancia de éstas al calor en condiciones experimentales, su depredación y la 

supervivencia y el crecimiento de plántulas en condiciones naturales. 

La producción de semillas de San Andrés se comparó con la de otra población 

(Juchitepec, Edo. de México). Las dimensiones de los conos se correlacionaron 

positivamente con el número de semillas producidas en Juchitepec, pero no en San Andrés. 

Los conos fueron más grandes en Juchitepec, población que registró un menor porcentaje de 

conos dañados (20.5%) por la chinche semi llera (Leptoglossus occidentalis) que la de San 

Andrés (71.3%). La menor producción de semillas por cono y el mayor porcentaje de ataque 

por insectos dieron como resultado una producción de semillas viables mucho menor en San 

Andrés, lo que podría estar relacionado con el debilitamiento del arbolado por efecto de la 

contaminación atmosférica en esta zona debido a su cercanía con la ciudad de México. 

Los experimentos que simularon el calentamiento de conos y semillas producido por 

incendios de diferente intensidad y duración mostraron que, en general, las semillas de esta 

especie no toleran temperaturas de 200°C y superiores, aunque los conos actúan como 

amortiguadores efectivos del calor en exposiciones muy breves o temperaturas menores. La 

aportación de semillas viables para la regeneración post-incendio puede, por tanto, provenir 

de semillas de conos expuestos a un incendio superficial de poca duración e intensidad, o de 

conos no expuestos en caso de incendios de copa. 

La depredación de semillas posteriores a la dispersión, la germinación y el 

establecimiento y crecimiento de plántulas fueron analizados en cuatro micrositios, definidos 

por la combinación de dos condiciones de dosel (bajo y fuera de éste) y dos distancias a los 

pastos amacollados (menos y más de 30 cm). La depredación de semillas fue 

significativamente mayor lejos de los pastos (41.5%) que cerca de ellos, mientras que el 

dosel no tuvo efecto en la remoción. No se encontraron diferencias significativas en la 

1 



germinación entre micrositios y no se detectó la presencia de un banco semillas de esta 

especie en el suelo. 

La mortalidad de plántulas después de un año fue muy alta (83%) y se debió 

principalmente al estrés hídrico durante la temporada de secas (77.3%), a pesar de que la 

presencia del dosel favoreció significativamente la supervivencia. En condiciones abiertas la 

supervivencia final fue menor a 10% y bajo el dosel fue de 21 %. La depredación de 

plántulas por conejos y cabras, que se presentó en la temporada seca, fue mayor en 

condiciones abiertas. En sentido contrario a la supervivencia, el crecimiento (altura y 

cobertura) fue mayor en condiciones abiertas y lejos de los pastos. Así, aunque el 

establecimiento inicial se ve favorecido por la presencia de una sombra protectora, es 

probable que la persistencia posterior bajo el dosel disminuya en etapas sucesivas y el éxito 

en la regeneración de P. teocote dependa de la formación eventual de claros. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En México, la zona ecológica templada subhúmeda cubre aproximadamente el 20.05% del 

territorio. Los principales tipos de vegetación que se encuentran en ella son los bosques de 

pino y de pino-encino (13.7%) y los bosques de encino (5.5%). Otros tipos de bosques, 

dominados por los géneros AMes, Juniperus, Pseudotsuga, Picea, Cupressus y Alnus, así 

como el matorral de Pinus culminicola, ocupan una superficie mucho menor, de alrededor de 

1.6% (Rzedowski, 1988; Toledo y Ordófiez, 1993). 

Los bosques de pino forman una unidad fisonómica bien definida, pero no una 

unidad ecológica, ya que ocupan una amplia gama de condiciones climáticas. En una porción 

amplia de esta gama, principalmente en las zonas templadas, los requerimientos ambientales 

de muchas especies de pinos son compartidos por diversas especies de Quercus, con las que 

coexisten formando las comunidades conocidas como bosques de pino-encino. Sin embargo, 

los pinos también se encuentran en la zona tropical húmeda y subhúmeda, en el bosque 

mesófilo de montafia y en algunos matorrales. Su distribución altitudinal abarca desde el 

nivel del mar hasta los 4 100 m snm, en el límite de la vegetación arbórea; sin embargo el 

95% de la comunidades dominadas por pinos se localizan entre 1200 y 3000 m snm 

(Rzedowski, 1988). 

La temperatura media anual en que generalmente se encuentran los bosques de pino 

varía entre 6 y 28°C; la precipitación anual oscila entre 350 y 1000 mm, dependiendo de la 

especie, condiciones que coinciden parcialmente con el tipo climático Cw (templado 

subhúmedo) de Koppen (Rzedowski, 1988). 

Los sustratos litológicos en que más frecuentemente se establecen los pinos son en 

suelos de origen ígneo, aunque también se encuentran en gneis, esquistos, areniscas, lutitas y 

calizas. Esto puede estar relacionado con su tolerancia a suelos ácidos (pH de entre 5 y 7) Y a 

una serie de factores históricos, principalmente la actividad volcánica, que ha influido en la 

evolución del grupo. Características como el color, la textura, el contenido de nutrientes y la 

profundidad del suelo presentan grandes variaciones en las diferentes regiones en los que se 
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distribuyen los pinos; en general, estos requieren de buenas condiciones de drenaje 

(Rzedowski, 1988; Perry, 1991 ; Keeley y Zedler, 1998). 

Este género tiene características que le confieren resistencia a las heladas, a largos 

periodos de sequía, a los incendios frecuentes, al pastoreo, a la baja fertilidad del suelo y a 

otros tipos de estrés, lo que le brinda ventajas sobre las angiospermas en sitios con estas 

características (Rzedowski, 1988; Keeley y Zedler, 1998). 

Los pinos se presentan en todos los estados de la Republica Mexicana, exceptuando a 

Campeche y Yucatán (Sánchez y Ruguet, 1959; Niembro, 1986; Rzedowski, 1988; Perry, 

1991). De acuerdo con la SARH (1994), los bosques de coníferas y de encinos cubren entre 

13 y 14.5% del territorio nacional, cifras que incluyen bosques secundarios. Actualmente, 

tanto los factores ambientales (altitud, humedad, temperatura, calidad del suelo) como los 

antropogénicos (actividades agropecuarias y de explotación forestal) afectan de manera 

importante la distribución de los bosques de pino-encino en nuestro país (Challenger, 1998 

Alba-López el a/., 2003). 

La diversidad biológica de los bosques de pino y encino es bastante alta, ya que en 

ellos se encuentra alrededor de 24% del número total de especies que componen la flora de 

México, valor superior al de cualquier otra comunidad ecológica del país. Además, 70% de 

dichas especies son endémicas de estos tipos de bosque (Rzedowski, 1988). Se calcula que 

en México existen por lo menos 47 especies de pinos (Frujon y Styles, 1997), casi 50% de 

las 111 reconocidas actualmente a nivel mundial (Price el al., 1998), lo que hace de nuestro 

país el mayor centro de diversidad de este género; 35 de estas especies son endémicas de 

México (perry, 1991; Styles, 1993; Perry el a/., 1998). Del número total de especies en 

México, 31 corresponden al subgénero Diploxylon o pinos duros y 16 al Haploxylon o pinos 

suaves. 

Las comunídades de bosque de pino albergan una alta proporción de las especies de 

vertebrados endémicos de Mesoamérica (excepto las aves) y la mayor cantidad de 

vertebrados con distribución ecológicamente restringida. Les corresponde además el segundo 
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lugar por el número de aves terrestres endémicas que en ellas se encuentran (Flores-Villela y 

Gerez, 1994). 

Los bosques de pino tienen influencia sobre los ecosistemas en diversas formas : 

afectan los procesos biogeoquímicos y los regímenes hidrológicos y de fuego, proveen 

alimento y hábitat a animales, y pueden llegar a regular el clima regional y global 

(Richardson y Rundel, 1998). 

Las comunidades secundarias de estos bosques pueden ser más diversas que los 

bosques primarios. Los pinos son predominantes en comunidades secundarias, por lo que en 

general se les considera especies pioneras tras perturbaciones naturales y antropogénicas 

(Galindo-Jaimes el al., 2002). Además, se regeneran con relativa rapidez, en especial en 

sitios abiertos, de modo que los ecosistemas dominados por pinos se consideran resistentes a 

la influencia humana, por lo menos cuando ésta no es muy intensa, amplia o prolongada y no 

provoca un cambio radical en las características del suelo ni destruye las fuentes más 

próximas de propágulos (Challenger, 1998). 

Rzedowski (1988) considera que muchos de los bosques de pinos mexicanos son 

comunidades secundarias surgidas y/o mantenidos por perturbaciones antropogénicas, 

principalmente a través del fuego, en zonas ocupadas originalmente por bosques de encino, 

encino-pino, oyamel, Cupressus e incluso por selvas tropicales. Es muy probable que entre 

las diferentes series sucesionales haya algunas en las que los pinares de una especie 

sustituyan a otra(s) especies de pinos. En general, las comunidades maduras o al menos las 

más antiguas de pinos se presentan en las montafias más altas de México. Sin embargo, el 

papel del fuego en el desarrollo de los pinares es muy discutido: si bien se ha considerado 

peIjudicial para su desarrollo y permanencia, dado que los destruyen o impiden su 

regeneración (Loock, 1950; Miranda, 1952), también se ha propuesto como un factor 

ecológico que contribuye a su mantenimiento frente a la competencia con otras especies 

menos resistentes (Agee, 1998). 
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Según Little (1962) y Verduzco et al. (1962), los bosques de pino que están cerca del 

límite latitudinal inferior de su distribución son los que más frecuentemente representan 

fases sucesionales mantenidas por el fuego, mientras que los más boreales constituyen 

bosques maduros. Se considera también que el fuego ha sido responsable en gran medida de 

la expansión y persistencia de los pinos tropicales, ya que en ausencia de disturbios éstos son 

sustituidos por otras especies de maderas duras (Vela, 1980). Es probable que el fuego tenga 

un efecto diferencial en las distintas especies de pino aunque aún no se cuenta con mucha 

información al respecto. 

Además de su importancia ecológica, los bosques de pino en México constituyen un 

recurso de gran importancia forestal debido a su facilidad de explotación, a su relativa 

rapidez con la que crecen los individuos, y en especial por su amplia distribución y buen 

desarrollo en el país. 

Los principales productos obtenidos de los pinos son la leña para uso doméstico, la 

celulosa para la producción de papel y la madera para su uso en construcción, carpintería y 

ebanistería. La obtención comercial de estos productos se concentra en menos de 10 

especies, entre las que destacan Pinus arizonica, P. ayacahuite, P. cooperi, P. durangensis, 

P. engelmanii, P. montezumae, P. patula y P. pseudostrobus (Rzedowski, 1988), las cuales 

son consideradas de alta importancia económica. De menor importancia económica se 

consideran las especies no maderables, como P. michoacana, P. leiophylla, P. oocarpa y P. 

teocote, usadas para extraer resina, y las especies piñoneras valoradas por sus semillas 

comestibles, como P. cembroides. En muchos casos el manejo que se da a estos pinares es 

poco o nulo y, por lo tanto, el interés ecológico y forestal sobre estas especies es bajo 

(Rzedowski, 1988; Challenger, 1998), lo que impide tomar medidas correctas para su 

aprovechamiento y conservación. 

Perry (1991) reconoce tres causas por las cuales se ha reducido el área que ocupan los 

bosques de pino en México: enfermedades, insectos y actividades humanas. Las dos 

primeras no son de alto impacto, mientras que la última es la principal responsable de su 

desaparición. Esto se debe a la enorme presión que ejerce la población humana siempre 
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creciente sobre la explotación de los recursos forestales y al cambio de uso de suelo para la 

agricultura y el pastoreo, generalmente mediante el manejo excesivo de fuego· para abrir 

claros y/o renovar el estrato herbáceo para alimentar el ganado (Perry, 1991; Challenger, 

1998). En consecuencia, los pastizales y los zacatonales (considerados como vegetación 

secundaria) predominan en áreas antes ocupadas por estos bosques (Rzedowski, 1988). Se ha 

reportado que estos pastos impiden o retrasan la regeneración natural de los bosques de 

coníferas debido a la intensa competencia por agua y luz durante las fases tempranas de 

desarrollo de los arboles (Capó y Newton, 1991). 

Los estudios sobre la dinámica de la vegetación de los bosques de coníferas y de las 

comunidades secundarias derivadas de éstos son escasos y recientes (Rzedowski el al., 1977; 

Rzedowski, 1988) y hasta la fecha la información se encuentra dispersa y carente de una 

base en estudios experimentales, es de carácter muy general o enfocada sólo a especies de 

alta importancia económica (Niembro, 1986; Rzedowski, 1988). Es por ello que cobra 

especial importancia el estudio de la regeneración y la dinámica poblacional de las diversas 

especies de pinos mexicanos, así como la evaluación del efecto de los diversos disturbios de 

origen antropogénico, en especial del fuego, en las mismas. 

1.1 Antecedentes 

1.1.1 La regeneración en poblaciones vegetales 

El término regeneración se refiere al reemplazo de individuos maduros por otros nuevos de 

la misma especie en una población vegetal. La regeneración involucra la producción de 

semillas, la dispersión, la sobrevivencia de las semillas, la germinación y el establecimiento 

de plántulas. Se ha postulado que las diferencias en los requisitos necesarios para la 

regeneración permiten a las plantas de diferentes especies coexistir, lo que favorece el 

mantenimiento de la diversidad de las comunidades vegetales (Grubb, 1977). 

Grubb (1977) propuso el término "nicho de regeneración" como una expresión 

abstracta de los requerimentos necesarios para que un individuo maduro sea reemplazado por 

uno nuevo de la siguiente generación; en otras palabras, representa la probabilidad de que 
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una planta reemplace a otra muerta. El nicho de regeneración de cada especie involucra 

varias "dimensiones", en las que están implicados los siguientes procesos: la producción de 

semillas, la dispersión en el espacio y el tiempo, la germinación, el establecimiento de 

plántulas y la transición de plántula a adulto. 

Harper et al. (1961) acuñó el término "sitio seguro" para describir al ambiente 

inmediato que rodea a la semilla (o micrositio), cuando éste es óptimo o adecuado para la 

germinación de las semillas y el establecimiento de la plántula. Estos sitios se caracterizan 

por estimular el rompimiento de latencia de las semillas en el momento de mayores 

probabilidades de establecimiento de la plántula, tener las condiciones y recursos necesarios 

para que se lleve a cabo la germinación, presentar cierta protección ante agentes de 

mortalidad específicos (animales, condiciones tóxicas o letales) y bajos niveles de 

competencia. La presencia de condiciones adversas y su distribución en el espacio y el 

tiempo actúan como un "filtro ambiental" que determina la composición de especies en la 

comunidad de plántulas que difiere de la composición de la lluvia y/o del banco de semillas 

(Kimmins, 1997). En el proceso de establecimiento cada individuo tiene que superar los 

peligros impuestos por el estrés ambiental, la competencia, la depredación y las 

enfermedades (Fenner, 1985). Ambos autores coinciden en que las fases de reproducción, 

dispersión de semillas, germinación y establecimiento son críticas en la dinámica de las 

poblaciones y definen en buena medida la composición de las comunidades vegetales 

1.1.2 La reproducción en pinos 

La reproducción en las plantas consiste en la formación de individuos que sean 

fisiológicamente independientes, ya sea a través de la producción de semillas (vía sexual) o 

la propagación vegetativa (vía asexual). Durante las fases tempranas de la sucesión domina 

la reproducción a través de las semillas, en especial en muchos bosques, donde la 

regeneración es intermitente en el mosaico vegetacional (Bazzaz et al., 2000). 

En las plantas superiores la reproducción sexual culmina con la formación de las 

semillas, a partir de las cuales puede desarrollarse un nuevo individuo. Entre las ventajas de 

la reproducción sexual se reconoce que: a) las semillas pueden ser producidas en grandes 
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cantidades y así aumentar las probabilidades de supervivencia ante depredadores, b) su 

tamaño pequeño facilita su dispersión, c) son capaces de sobrevivir en condiciones adversas 

(sequía, incendios, enterramiento, limitación de luz), d) son portadores de una buena 

proporción de la variabilidad genética de las poblaciones, lo que brinda la posibilidad de que 

las especies persistan y puedan evolucionar ante una serie de presiones de selección natural 

(Fenner, 1985). 

Los pinos comúnmente se propagan por medio de semillas (Niembro, 1986), y al 

igual que otras especies, tienen un ciclo de vida que incluye las etapas de formación de 

estructuras reproductivas, polinización, fertilización, embriogénesis, maduración del cono y 

las semillas, dispersión, germinación, desarrollo y establecimiento de plántulas (Bramlett et 

al., 1977). 

a. Estructuras reproductivas y fertilización 

El inicio de la etapa reproductiva es variable dentro del género Pinus, ya que puede depender 

tanto de condiciones endógenas (concentraciones de reguladores de crecimiento, número de 

generaciones mitóticas después de la singamia, competencia interna por fotosintatos), como 

exógenas o ambientales (depredación, intensidad, duración y calidad de la luz, temperatura, 

humedad y características del suelo; Spurr y Barnes, 1980; Niembro, 1986, Keeley y Zedler, 

1998). Algunos estudios han reportado que los pinos de una misma especie que se localizan 

en el interior del bosque, en laderas de exposición norte, zonas de gran altitud y/o en las 

zonas límite al norte de su distribución natural, así como en desiertos, tienden a producir 

estructuras reproductivas a una edad relativamente avanzada. También se ha reconocido que 

en hábitats con alta frecuencia de incendios la reproducCión se inicia antes que en sitios 

sujetos a menores tasas de perturbación por fuego. Una vez alcanzada la madurez, la 

producción de estructuras reproductivas se extiende a lo largo de la vida de un árbol, aunque 

se presentan fluctuaciones en su abundancia y periodicidad (Patifio, 1975; Cecich, 1981; 

Niembro 1986; Keeley y Zedler, 1998). 

Los pinos son monoicos (Martínez, 1948; Keeley y Zedler, 1998) y producen sus 

primordios reproductivos protegidos en sus primeras etapas por las yemas de crecimiento 
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vegetativo (Niembro, 1986). Posteriormente los primordios reproductivos se distinguen de 

las yemas vegetativas por su posición, forma, tamafio y color. Los primordios masculinos 

generalmente se producen en las ramas bajas de la copa y los femeninos en las ramas 

superiores (Mirov, 1967; Owens, 1991). 

En climas fríos, la iniciación de los primordios reproductivos toma lugar durante el 

verano y finales del otoño, es decir, al final de la etapa de crecimiento. En el caso de los 

pinos duros (Diploxylon), la diferenciación de los conos masculinos y femeninos se lleva a 

cabo antes del invierno, mientras que en los pinos suaves (Haploxylon), la diferenciación de 

los conos femeninos sucede al finalizar el invierno (Owens, 1991). En muchos pinos de 

regiones con climas templado-fríos, el invierno provoca un estado de letargo con el 

subsecuente cese del crecimiento y la diferenciación de los conos femeninos, situación que 

no sucede en los que crecen en regiones tropicales o sitios cercanos al nivel del mar (Mirov, 

1967). 

En México, la aparición de estructuras reproductivas generalmente se presenta entre 

enero y abril, y en algunos casos incluso en mayo (Patiño, 1975); de manera natural se 

presentan variaciones en la duración, inicio y término de estas temporadas entre afios, a 

causa de las fluctuaciones climáticas. Entre el inicio de la formación de estructuras 

reproductivas y su maduración transcurre generalmente un afio. Una vez maduros, en 

primavera, los estróbilos microsporangiados liberan polen (gametofito masculino), el cual se 

dispersa por viento (anemofilia) y la polinización se lleva a cabo de forma cruzada o 

alógama. Aunque la autopolinización (geitonogamia) llega a ocurrir (Niembro, 1986), se ha 

observado que conlleva una reducción en la producción de semillas. En algunas especies se 

observa la dicogamia o separación en el tiempo de los órganos reproductivos, lo que da 

como resultado especies predominantemente protándricas y pocas protóginas (Ledig, 1998). 

Los conos megasporangiados mantienen un estado de receptividad por alrededor de dos días, 

con las escamas erectas, las cuales se cierran tras la entrada de los granos de polen (Mirov, 

1967; Patiño, 1975). 
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Una vez en el interior del cono megasporangiado, los granos de polen son 

transportados hacia la superficie de la nucela, en donde comienza a emerger el tubo polínico 

de la célula del grano de polen sobreviviente (McWilliam, 1960; Bramlett et al, 1977). La 

fertilización culmina cuando la célula espermática más grande se fusiona con el núcleo del 

óvulo u oosfera dentro del arquegonio (Kozlowski y Pallardy, 1997). El periodo que va 

desde el inicio del crecimiento del tubo polínico hasta el momento de la fertilización toma, 

en la mayoría de las especies de pino, de 11 a 13 meses, incluyendo un letargo invernal (que 

no se presenta en pinos de regiones tropicales; Niembro, 1986; Ledig, 1998), lo que 

representa un periodo de alto riesgo en que los conos pueden abortar debido a la actividad de 

los insectos o a heladas (Spurr y Barnes, 1980). Solamente cuando la polinización se lleva a 

cabo, la megaspora inicia el desarrollo del megagametofito, lo que reduce el costo energético 

en caso de que la polinización no sea exitosa (Ledig, 1998). 

Los óvulos que no fueron fertilizados, como los rudimentarios en los extremos del 

cono, colapsan poco tiempo después (Lyons, 1956) mientras los óvulos fecundados 

continúan su crecimiento y proveen el tejido nutritivo para el embrión y posteriormente para 

el establecimiento de la plántula (Niembro, 1986: Ledig, 1998). Estrictamente este tejido 

nutritivo no es endospermo, ya que cuenta con el mismo genotipo que el núcleo del óvulo, es 

decir, es haploide y no triploide como en las angiospermas (Ledig, 1998). 

b. Desarrollo y maduración de las semillas 

La maduración de las semillas se lleva a cabo rápidamente: en la mayoría de los pinos. Las 

semillas maduran entre 7 y 8 meses después de la fertilización y entre 15 y 17 meses después 

de la polinización; en total se requieren dos temporadas de crecimiento para completarse. En 

México, la maduración de las semillas de pino se alcanza entre los meses de octubre y 

febrero (Patiño, 1973). En esta fase los conos se tornan café obscuro en tanto que las 

escamas aumentan de tamaño y se vuelven leñosas (Mirov, 1967). En la fase anterior a la 

dispersión se reconocen cuatro causas de mortalidad de semillas: i) polinización fallida, ii) 

deficiencia de recursos, iii ) depredación. y iv) causas genéticas. 

11 



i) Polinización fallida- La producción de estructuras reproductivas debe estar sincronizada 

tanto entre los miembros de la población como con una temporada seca y con vientos en 

especies polinizadas por viento, como los pinos. Por ello, los cambios en fenología floral 

pueden resultar en una baja o nula producción de semillas (Fenner, 1985). 

ii) Deficiencia de recursos- Después de la polinización, muchos óvulos fecundados son 

abortados, es decir, la planta no les asigna recursos para la formación de semillas, lo que 

parece ser un mecanismo por el cual la planta progenitora equilibra su "esfuerzo 

reproductivo" de acuerdo los recursos disponibles durante el desarrollo (Fenner, 1985; 

Gutterman, 2000). 

iii) Depredación- La calidad nutritiva de los frutos y las semillas de los pinos es alta, por lo 

que una gran variedad de animales explota esta fuente de alimento antes y después de su 

maduración. Las estimaciones de pérdidas por insectos son dificiles de evaluar porque en 

muchos casos no hay rastros externos del daño. La naturaleza cíclica de la producción de 

semillas en los pinos se ha considerado como una estrategia de evasión de depredadores, al 

igual que la producción masiva de estructuras reproductivas cada cierto número de años 

(masting), lo que aumenta las posibilidades de polinización exitosa y de que algunos conos y 

semillas escapen de la depredación (Fenner, 1985; de Groot y Turgeon, 1998). 

Los pinos han desarrollado dos mecanismos de defensa contra los insectos basados 

en la resina tanto en el tronco como en los conos. En el primero la oleoresina funciona como 

defensa primaria contra daños fisicos, al romperse los canales en que se almacena. El 

segundo se debe a su capacidad de intoxicar, repeler o interferir con la reproducción y el 

desarrollo de los insectos (de Groot y Turgeon, 1998). Los depredadores más comunes de los 

conos durante el desarrollo de las semillas son insectos carpófagos de los géneros 

Leptoglossus (Hemiptera, Coreidae) y Tetyra (Hemiptera, Scolytidae), que actúan 

generalmente durante el segundo año de desarrollo, causando la pérdida de gran cantidad de 

semillas, así como deformaciones de los conos (Cibrián et al., 1995; de Groot y Turgeon, 

1998). Estos organismos se alimentan abriéndose paso a través de las escamas del cono con 

su proboscis. Al introducir su estilete, secretan enzimas digestivas y vacían el contenido 
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nutritivo de las semillas (Cibrián et a/. , 1995; de Groot y Turgeon, 1998; Lait et al., 2001). 

Existen además géneros que dependen de los conos para completar su ciclo de vida 

(conofitos), como los escarabajos del género Conophtorus (Coloeptera), los cuales 

ovipositan dentro de los conos y cuyas larvas se alimentan del tejido disponible (Krugman y 

Koeber, 1969; Cibrián et al. , 1995; de Groot y Turgeon, 1998). 

iv) Causas genéticas- Incluso bajo condiciones favorables muchas plantas presentan un 

porcentaje bajo de sobrevivencia de óvulos fecundados. En estos casos es muy probable que 

las pérdidas tengan una base genética, con una alta frecuencia de combinaciones genéticas 

letales tanto en óvulos como en el polen (Fenner, 1985), lo que podría considerarse como un 

mecanismo que reduce la homocigosis (Sarvas, 1962). Fechner (1978) considera que la 

incompatibilidad es un fenómeno bastante común y exclusivo en los pinos duros, mientras 

Ledig (1998) considera que los estudios de polinización controlada no revelan 

necesariamente incompatibilidad, sino pérdidas debidas a procesos post-fertilización. 

1.1.3 Dispersión y depredación post-dispersión 

Los pinos pueden colonizar lugares nuevos por el transporte de diásporas por agentes 

bióticos o abióticos o mediante la producción de partes vegetativas (caso conocido sólo para 

P. musgo y P. pumila; Niembro, 1986; Lanner, 1998). La dispersión de semillas hacia sitios 

donde puedan germinar y establecerse determina una regeneración exitosa (Fenner, 1985). 

Una vez establecida una población, y diferenciada ésta genéticamente, la dispersión a larga 

distancia hace posible el flujo génico entre grupos. Por tanto, la dispersión de semillas 

determinan el área de distribución geográfica, así como el comportamiento sucesional y la 

estructura genética de las poblaciones de pinos (Baskin y Baskin, 1998; Lanner, 1998). 

Poco después de que los conos alcanzan la madurez, las escamas se separan y liberan 

a las semillas. Esto se ve favorecido cuando las condiciones ambientales son cálidas y secas, 

que ocurren en México entre febrero y mayo (Niembro, 1986; Lanner, 1998). Algunos conos 

de pino presentan serotinia, esto es, permanecen cerrados por tres o más afios después de su 

maduración, hasta que las altas temperaturas de un incendio derriten la resina que los sella y 

permiten la liberación de las semillas (Richardson, 1998). 
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Las semillas de pino están adaptadas para la dispersión por viento, aves y mamíferos, 

incluyendo a los humanos. La presencia de alas facilitan la dispersión por viento. La 

distancia promedio de dispersión en la mayoría de las especies es de alrededor de 30 m, 

aunque se han reportado distancias de hasta 18 km (Lanner, 1998). La dispersión de semillas 

por viento depende de factores como la tasa de caída o velocidad alcanzada por la semilla 

(determinada primordialmente por su masa y el tamaño del ala), la altura a la que ésta se 

libera, la velocidad del viento y la turbulencia (Lanner, 1998, Crawley, 1997) 

El tamaño de la semilla varía considerablemente; entre los pinos de México las 

semillas más grandes son las de P. maximartinezii (766 semillas/kg) y las más pequeñas 

corresponden a P. teocote (143 867 semillas/kg; Niembro, 1986). La cubierta puede ser 

rojiza, café, grisácea o negra, con espesor variable y la forma elipsoide o de cilíndrica a 

triangular. En algunos casos estas características favorecen el camuflaje sobre ciertos 

substratos, les confieren protección ante algunos depredadores, o les permiten llamar la 

atención de animales que llegan a actuar como dispersores (Nystrand y Granstróm, 1997; 

Lanner, 1998). La morfología de las alas es muy variable entre especies: pueden tener ala 

completa, ala rudimentaria, articulada (removible) o adnada (completamente integrada). En 

todos los casos el ala es delgada, translúcida, membranosa o papirácea (Niembro, 1986; 

Lanner, 1998). 

Se ha considerado que las semillas sin ala (ya sea no formada o pegada a la bráctea), 

son resultado de la coevolución con animales dispersores. La intervención de aves 

(omitocoria) favorece la dispersión a mayores distancias que por viento (anemocoria) y 

aumenta las probabilidades de sobrevivencia, ya que las aves entierran las semillas en 

hábitats adecuados para la germinación (Ledig, 1998). Los mamíferos en cambio, dispersan 

las semillas (mastocoria)a distancias menores que la alcanzada por aves y mayores que las 

producidas por el viento (Ledig, 1998). En general, los consumidores de semillas son 

considerados como un factor destructivo, pero en muchos casos estos almacenan semillas, o 

los conos con semillas, bajo o en la superficie del suelo y, a partir de lo cual las semillas 

germinan dando lugar patrones de distribución tanto azarosos como agregados, dependiendo 
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del hábito de la especie dispersora (Crawley, 1997; Lanner, 1998).Por esta razón, es dificil 

distinguir entre un dispersor y un depredador de semillas, porque muchas veces un animal 

actúa como ambos. Es posible reconocer dos tipos de depredador-dispersor: los que comen y 

digieren la mayor parte de las semillas, dejando algunas sin digerir, y los que colectan las 

semillas y dejan algunas intactas. Las semillas consumidas se consideran una especie de 

"pago" al depredador por dispersar las que deja vivas (Fenner, 1985). 

En algunas especies arbóreas es común la producción masiva de semillas ('masting' 

o 'mast seeding'), en años separados por largos intervalos: estos fenómenos se reconocen en 

los pinos como años semilleros (Fenner, 1985; Niembro, 1986; Lanner, 1998). Esto lleva a 

que se alternen periodos de saciedad y hambruna en los depredadores, lo que reduce sus 

poblaciónes. Durante la producción masiva una parte de las semillas puede sobrevivir, ya 

que los depredadores son rebasados en su capacidad para alimentarse (Fenner, 1985; 

Crawley, 1997). En muchas poblaciones, la depredación de semillas es tan alta que la 

regeneración depende de estos años de producción en masa (Fenner,1985). 

Las especies que poseen esta característica de frutificación masiva son en general 

longevas, anemófilas, con semillas grandes y comestibles, lo cual las hace particularmente 

susceptibles a la depredación (Crawley, 1997). Este es el caso de muchas especies de pinos, 

cuyos periodos de producción masiva se presentan cada 3 a 10 años, aunque en otras la 

producción de semillas es similar cada año. Se ha reportado que aunque en algunas especies 

la producción masiva de semillas representa una ventaja (i.e. P. ponderosa), en otras (i.e. P. 

edu/is) representa altos costos energéticos y la depredación por insectos aumenta en el año 

siguiente (Fenner, 1985; Keeley y Zedler, 1998). 

1.1.4 Germinación 

Después de la dispersión, las semillas de muchas plantas permanecen en el suelo y forman 

lo que se conoce como acervo de semillas, aunque el término de uso más extendido es el de 

banco de semillas. En éste la germinación se detiene, de forma que una cohorte de semillas 

puede germinar de forma intermitente durante largos periodos (Fenner, 1985; Bewley y 
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Black, 1994). Las semillas del banco pueden sufrir depredación, morir, o ser activadas por 

algún estímulo que las lleva a germinar (Fenner, 1985). Se reconocen al menos dos tipos de 

banco de semillas: transitoria y persistente. El primero está formado por semillas que 

conservan su viabilidad por menos de un año y en el segundo caso la viabilidad se mantiene 

por varios años (Bewley y Black, 1994). El banco de semillas se presenta como una opción 

en que las semillas pueden "esperar" condiciones favorables para germinar en lugar de 

"buscarlas". Por lo tanto, los bancos de semillas están representados predominantemente por 

plantas colonizadoras (Fenner, 1985). 

Debido a que en la mayoría de los hábitats de pinos las condiciones favorables para la 

germinación sólo se presentan en los meses inmediatos a la dispersión, es raro encontrar 

semillas de pinos en el banco de semillas (Niembro, 1986). Las semillas que no germinan 

son rápidamente depredadas, y las que llegan a sobrevivir dificilmente mantienen su 

viabilidad por mucho tiempo (Pratt et al., 1984; Niembro, 1986; Jonhson y Fryer, 1989). 

Algunas especies, sin embargo, pueden presentar latencia y germinar dos o tres años después 

de la dispersión (Niembro, 1986). En los casos en que se presenta latencia en semillas de 

pinos, ésta es más común en aquellos de las partes más frías de su área de distribución 

(grandes latitudes o altitudes). Algunas especies requieren un tratamiento de estratificación 

(,chilling') combinado o no con fluctuaciones especificas de luz, para mejorar su capacidad 

germinativa. En otros casos la escarificación de la testa favorece la germinación (Keeley y 

Zedler, 1998). 

Aunque en general los pinos no son componentes importantes del banco de semillas 

del suelo, se ha reportado su existencia (transitoria o efimera) en varias especies, como P. 

halepensis y P. brutia (Ne'eman e Izhaki, 1999), aunque la regeneración a partir de éste es 

aparentemente baja o nula. El concepto de banco de semillas aéreo, formado por las semillas 

almacenadas en los conos del dosel (serotinia), cobra importancia en especies como P. 

attenuata, P. contorta, P. muricata, P. radiata y P. vemorata, los cuales poseen conos 

serotinos (Grime, 1989; Baskin y Baskin, 1998; Habrouk et al., 1999). En general, como la 

acumulación de semillas es tan baja en bosques templados maduros, en lugar de bancos de 
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semillas se forman bancos de plántulas a partir de los cuales se da la regeneración (Grime, 

1989). 

La germinación es el reinicio del crecimiento del embrión y su desarrollo hasta llegar 

al surgimiento de una plántula. Es el primero de una serie de eventos a partir de los cuales se 

convierte el embrión en un árbol (Kozlowski y Pallardy, 1997). En pinos la germinación 

generalmente sucede en la primavera siguiente a su dispersión. La radícula es la primera 

estructura en emerger y la germinación es epigea (Niembro, 1986; Kozlowski y Pallardy, 

1997). Durante la germinación el embrión asimila las reservas alimenticias contenidas en el 

endospermo, que en el caso de los pinos es de origen materno; sólo hasta que se transforma 

en una planta independiente el nuevo organismo es capaz de producir su propio alimento 

(Kozlowski y Pallardy, 1997) 

Si se dan condiciones adecuadas de humedad y temperatura, las semillas de la 

mayoría de los pinos germinan casi de inmediato después de ser liberadas del cono (Keeley y 

Zedler, 1998). La luz, el oxígeno y las características del suelo donde se encuentra la semilla 

son factores que influyen en la germinación. En condiciones de campo la temperatura actúa 

de tres formas: regula la capacidad y tasa de germinación, rompe la latencia (primaria o 

secundaria) o induce latencia secundaria (Bewley y Black, 1994). Al parecer, las 

temperaturas altas aceleran el metabolismo del embrión, pero pasado cierto umbral, el 

consumo de los nutrientes del gametofito femenino es muy rápido y el embrión no los 

asimila correctamente, lo que da origen a plántulas débiles. Las temperaturas bajas tienen el 

efecto contrario (Kintigh, 1949; Niembro, 1986). Cada especie y población tiene una 

temperatura óptima para germinar, por lo que es importante conocer las condiciones 

particulares de cada una para promover su germinación (Niembro, 1986). 

Se ha observado que la luz es un factor que favorece la germinación de las semillas 

de los pinos, pero en muchos casos no es absolutamente necesaria, dado que las semillas 

cubiertas por suelo llegan a germinar (Mirov, 1967). Por sí misma, la influencia de la luz es 

mínima (Malcolm el a/., 2001), pero en algunas especies como P. virginiana, la luz roja 

promueve la germinación, mientras que la infraroja la inhibe (Too le el a/., 1960). En 
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condiciones de campo, la germinación de semillas de P. cembroides, P. montezumae, P. 

lambertiana y P. hartwegii se reduce bajo la sombra del dosel (Stark, 1975; Musálem, 1984; 

Velásquez, 1984). Otras especies, como P. halepensis y P. densiflora no muestran 

diferencias en su germinación entre áreas iluminadas y áreas sombreadas (Broncano el al., 

1998). Más importante que la presencia o ausencia de la luz, es su calidad (Fenner, 1985) y 

el efecto de la radiación solar sobre el suelo, la temperatura y la humedad microambiental 

(Malcolm et al., 2001). 

Las semillas de pino requieren una gran superficie de contacto con el suelo para 

imbibirse y germinar. Los suelos alterados o removidos facilitan la penetración de la radícula 

y anclaje de la raíz en el suelo (Pomeroy, 1949). En ambientes excesivamente húmedos o 

cubiertos por pasto o por hojarasca, la germinación se puede ver retrasada debido a 

concentraciones de oxígeno menores a las del aire (Baker, 1950; Bewley y Black, 1994). 

1.1 .5 Establecimiento de plántulas 

La última fase en el proceso de regeneración es el establecimiento de una plántula. Después 

de la germinación, el crecimiento inicial del brote y la raíz dependen de las reservas de la 

semilla, en tanto se explotan gradualmente las fuentes externas de carbono y minerales 

(Fenner, 1985; Kitajima y Fenner, 2000). En los pinos, después de la germinación las 

plántulas desarrollan tres apéndices foliares que son las hojas cotiledonarias (hojas del 

embrión) y posteriormente las hojas primarias y secundarias. Las hojas primarias se 

desarrollan durante la primera estación de crecimiento, mientras que en la segunda se 

reducen a catáfilos y se forman las hojas secundarias (Niembro, 1986). La plántula puede 

fotosintetizar poco después de germinar con ayuda de las hojas cotiledonarias (Fenner, 

1985). 

Posteriormente se forma el cambium vascular y se inicia el crecimiento secundario, 

que consiste en la formación de floema hacia el exterior y xilema al interior del tallo, lo que 

da como resultado el crecimiento en diámetro. En algunas especies, como P. montezumae, 

P. michoacana, P. engelmanni, P. rudis y P. hartwegii, el crecimiento internodal se detiene 
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durante varios años mientras que la elongación de las hojas continúa, lo que da a lugar a un 

estadio cespitoso (Niembro, 1986). 

La fase de plántula es una de las más vulnerables durante el ciclo de vida de una 

planta, dado que no poseen la capacidad de las semillas de tolerar condiciones adversas ni 

tienen la resistencia de un individuo adulto. Su mortalidad depende de un espectro amplio 

factores bióticos y abióticos, que varían en el tiempo y el espacio (Fenner, 1985; Niembro, 

1986; Kitajima y Fenner, 2000). Esta alta mortalidad se considera como un filtro selectivo 

muy fuerte. En muchos estudios se ha detectado que las tasas de mortalidad de plántulas y 

juveniles tiende a disminuir paulatinamente conforme aumenta el tamaño y la edad 

(Crawley, 1997; Kitajima y Fenner, 2000). 

Entre los factores abióticos que afectan la supervivencia de plántulas de pinos se 

encuentran tanto los que destruyen a las plántulas directamente (por ejemplo congelamiento, 

sequía extrema, caída de ramas y árboles, cambios drásticos de temperatura en el suelo e 

inundaciones), como los que lo hacen gradualmente y disminuyen su tolerancia a los agentes 

de mortalidad bióticos: estrés hídrico (por deficiencia o exceso), sombra, exceso de luz y 

calor (Foster et al., 1997; Kitajima y Fenner, 2000). 

Para emerger del suelo e iniciar su fotosíntesis, una plántula debe superar el 

enterramiento en el suelo y en la capa de hojarasca. La presencia de hojarasca elimina o 

disminuye la competencia interespecífica para algunas especies de pino, pero en general su 

efecto se considera negativo (Vázquez-Yanes et al., 1990; Crawley, 1997; Kitajima y 

Fenner, 2000). En particular el establecimiento de plántulas de especies que tienen semillas 

relativamente pequeñas (Pinus y Tsuga) se ve afectado por la presencia de hojarasca, por lo 

que hay una fuerte tendencia a que las plántulas se circunscriban a áreas donde el suelo está 

expuesto (Grime, 1989). Ciertas especies de pino tienen la capacidad de establecerse 

directamente sobre el suelo denudado, a menos de que éste sea muy seco (Rzedowski, 1988). 

La ausencia de competencia es generalmente un requisito para el establecimiento de 

plántulas de pinos y la formación de claros en la vegetación reduce temporalmente dicha 
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competencia. Los claros se forman continuamente como producto de agentes bióticos (topos, 

hormigas, conejos) y abióticos (caída de arboles por viento, fuego, relámpagos, 

inundaciones). Cada agente forma un tipo de claro con microhábitats de características muy 

particulares y favorece la regeneración de ciertas especies, aunque un claro grande puede ser 

explotado por diferentes especies dado que la disponibilidad de microhabitats aumenta 

(Kitajima y Fenner, 2000; Bullock, 2000). La mortalidad de plántulas de árboles tanto 

tolerantes como intolerantes a la sombra, aumenta bajo el dosel, porque la adquisición de 

CO2 es más lenta en la sombra que bajo el sol directo, lo que disminuye su capacidad de 

crecimiento y de mantener características defensivas y de recuperación (Fenner, 1985; 

Urbanska et al. , 2000). 

En general, los pinos tienen baja tolerancia a la sombra (Kirnmins, 1997; Rundel y 

Yoder, 1998), ya que en ambientes sombreados presentan un desarrollo deficiente de raíces y 

son más susceptibles a sufrir daños por sequía y por reducción de la fotosíntesis (Koslowzki 

y Pallardy, 1997; Rundel y Yoder, 1998). Por ello, la regeneración de muchos pinos se 

produce en los claros, como en P. palustris, P. taeda, P. sylvestris y P. cembroides (Boyer, 

1993; Rundel y Yoder, 1998; Rantis y Johnson, 2002). En las especies de éste género la 

fotosíntesis tiende a tener un mayor nivel de saturación de luz en comparación con especies 

umbrófilas; asimismo presentan tasas más altas de respiración en la fase obscura y altos 

niveles de compensación de luz (Kimmins, 1997; Rundel y Yoder, 1998). Para muchas 

especies de pino, la saturación de la fotosíntesis por radiación fotosintéticamente activa 

(PAR, por sus siglas en inglés) ocurre entre 750 y 1000 Ilmol m-2s- l
. A pesar de ello, poseen 

una capacidad fotosintética menor que las angiospermas, en especial si se encuentran en 

suelos fértiles, y su establecimiento es bajo en sitios perturbados (Keeley y Zedler, 1998; 

Rundel y Yoder, 1998). 

Las variaciones en la radiación solar van acompañadas de variaciones en la 

temperatura de la superficie del suelo, la cual también depende de la transferencia de calor y 

el movimiento del aire (Spurr y Bames, 1980; Kimmins, 1997). Los pinos responden 

gradualmente a las fluctuaciones de temperatura y comparten con la mayoria de las plantas la 

habilidad de aclimatarse a la temperatura a través de respuestas fotosintétícas . Las 
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temperaturas altas afectan la conductividad estomática y la fotosíntesis; a mayores 

temperaturas se elevan las tasas de fotorrespiración y respiración en la fase obscura que, en 

conjunto, reducen la fotosíntesis neta. En contraste, las bajas temperaturas inhiben la 

absorción de agua por la raíz y provocan desecación (Rundel y Yoder, 1998). 

Las altas temperaturas en el suelo se correlacionan con una baja supervivencia de 

plántulas de pinos en muchos ambientes, ya estas condiciones provocan un incremento en la 

demanda evaporativa de la atmósfera y pueden dañar directamente los tejidos. Entre las 

adaptaciones fisiológicas que les permiten ajustarse a estas condiciones se reconoce la 

formación de proteínas de choque de térmico (heat shock proteins o HSFs), la deshidratación 

y la reducción de superficie receptora de calor. Por sí mismas las altas temperaturas pueden 

afectar a las plántulas, pero su efecto generalmente está asociado a la falta de agua (Kolb y 

Robberecht, 1996). En estas condiciones la planta es más susceptible a enfermedades y 

aumentan las probabilidades de muerte (Crawley, 1997; Kozlowski y Pallardy, 1997). 

Muchas especies de pinos ocupan áreas de baja precipitación, y se consideran 

resistentes a la sequía debido a que sus tejidos son tolerantes a la desecación (por medio de 

la reducción del potencial osmótico de las células) o a que presentan de mecanismos de 

conservación de agua que evitan que ésta ocurra En general, los pinos enfrentan la sequía 

aumentando su eficiencia de uso del agua, el área de exploración de las raíces, su 

conductividad hidráulica a través de ramas y hojas y su capacidad de almacenamiento de 

agua (Rundel y Yoder, 1998). 

Las interacciones bióticas pueden causar estrés por factores abióticos. Por ejemplo, la 

competencia con plantas vecinas disminuye el acceso de las plantas a la humedad, la 

radiación fotosintéticamente activa y los nutrientes y espacio del suelo (Fenner, 1985; Capó 

y Newton, 1991), lo que aumenta su mortalidad, en especial cuando las plantas vecinas 

tienen una forma de vida similar y en consecuencia requerimientos de recursos parecidos. La 

competencia con plantas vecinas, por lo tanto, es un desafio importante que puede enfrentar 

una plántula. Esta interacción se observa particularmente en temporadas favorables para el 

crecimiento, cuando las plantas comienzan a interferir entre sí (Fenner, 1985). En otros 
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casos, las plantas vecinas pueden actuar como componentes de un sitio seguro ('safe site'), al 

amortiguar las condiciones desfavorables (edáficas, luminosas, de temperatura; Urbanska et 

al., 2000). 

La herbivoría influye en el crecimiento y supervivencia de las plántulass de pino de 

forma negativa. Su impacto depende de varios factores, como la edad y el vigor, así como de 

su habilidad para compensar los daños y la extensión de éstos (Crawley, 1997). En la etapa 

de plántulas las defensas ante la herbivoría no están completamente desarrolladas, por lo que 

se reconoce como un factor que puede causar alta mortalidad por efectos tanto directos como 

indirectos (Spurr y Barnes, 1980; Grime, 1989; Harper, 1990). El pisoteo del ganado (bovino 

y caprino) mata directamente a las plántulas y provoca la compactación del suelo (Spurr y 

Barnes, 1980; Challenger, 1998). Entre los herbívoros más comunes se encuentran roedores, 

nemátodos, moluscos e insectos, los cuales modifican el crecimiento, sobrevivencia y forma 

de las plántulas (Crawley, 1997). 

Las causas de mortalidad están íntimamente relacionadas con las condiciones 

microambientales en que se localizan las plántulas (Harper, 1990). En plántulas de P. 

douglasiana el porcentaje de mortalidad no varió significativamente en diferentes 

condiciones de suelo y luminosidad, pero sí lo hicieron las causas de muerte. En los claros la 

mortalidad se asoció principalmente al calor y al efecto de los herbívoros, mientras que bajo 

la sombra predominó la mortalidad por 'damping off'. Este fenómeno, común en plántulas 

de pinos, consiste en el ataque por hongos a la raíz y cuello del tronco, y es particularmente 

frecuente cuando se presentan altas densidades de plántulas (Kirnmins, 1997) 

Las plántulas de pinos presentan simbiosis con ectomicorrizas, la cual es crucial en la 

supervivencia ya que provee a la plántula de un método efectivo para obtener nutrientes del 

suelo, una defensa antibiótica ante algunos patógenos y una cierta resistencia a las toxinas 

del ambiente (Read, 1998) 
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1.1 .6 El papel del fuego en las poblaciones de pinos 

Generalmente el fuego ha sido considerado como un evento catastrófico que afecta a los 

ecosistemas, pero recientemente se ha aceptado que es un evento multifacético (Agee, 1998). 

Actualmente se considera como un factor ambiental más en la dinámica de muchos de los 

bosques (Kimmins, 1997) que modela tanto el paisaje como la diversidad de las 

comunidades y la heterogeneidad del ambiente (Spurr y Barnes, 1980). Este factor 

contribuye a mantener la estructura y funcionamiento de muchos bosques, debido al efecto 

simultáneo que tiene sobre prácticamente todos los componentes de los ecosistemas 

forestales (Rodriguez-Trejo, 1996; Agee, 1998). 

El efecto de los incendios en los ecosistemas forestales depende de su frecuencia 

(intervalos entre cada evento), intensidad (tasa de liberación de energía), extensión (área 

total afectada), temporalidad (época del año en que se presenta), severidad (efecto sobre la 

vegetación), especies involucradas y el sinergismo con otros agentes de disturbio (insectos, 

enfermedades y viento, Rzedowski, 1988; Agee, 1998). En los organismos vivos, el fuego 

tiene efectos directos al dañarlos o matarlos, e indirectos al afectar el curso de la sucesión 

vegetal, afectar el suelo y modificar los microclimas (Borchers y Perry, 1990). 

Los incendios pueden clasificarse en: a) subterráneos, que generalmente se presentan 

sin llamas en sitios con grandes acumulaciones de materia orgánica en el suelo, o en los que 

los materiales combustibles se encuentran en fisuras de afloramientos rocosos; b) 

superficiales, que son más comunes y consumen hojarasca, materiales leñosos y arbustos en 

la superficie del suelo; son frecuentes en pastizales, sabanas y bosques de pino-encino; c) de 

copa, menos habituales, que queman árboles completos y propagandose entre las copas de 

los mismos (Spurr y Barnes, 1980; Retana, 1996; Rodríguez-Trejo, 1996; Kimmins, 1997). 

Con base en su frecuencia e intensidad Agee (1998) divide a los fuegos en seis 

categorías (que van desde intervalos cortos y baja intensidad hasta los de intervalos largos y 

gran intensidad) y con base en su severidad, en tres (régimen de baja, moderada y alta 

severidad). Es posible también generar patrones a partir de la frecuencia de los incendios y la 
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productividad relativa del sitio para categorizar a los incendios en predecibles o 

impredecibles y de reemplazo, superficiales o de aclareo de rodales (Keeley y Zedler, 1998). 

La predictibilidad se define como la función inversa de variación en la frecuencia; la 

productividad de un sitio se refiere a la cantidad de combustible producido por unidad de 

área y tiempo, lo cual determina la intensidad del fuego y por ende su severidad. Muchas 

especies de pino mexicanas parecen estar adaptadas a un régimen de fuego predecible de 

aclareo de rodales ('predictable, stand-thinning regime'); bajo este régimen se presentan, en 

sitios relativamente productivos, un patrón en forma de mosaico de fuegos superficiales, con 

bajas probabilidades de incendios de copa; las adaptaciones que más frecuentemente 

presentan los pinos son la corteza gruesa y su capacidad de establecimiento en sitios 

quemados (Rodóguez-Trejo y Fulé, 2003). 

El fuego desempeña un papel importante en el ciclo de nutrientes del ecosistema. 

Cuando la temperatura es baja y la duración del fuego es corta, el sistema sólo se calienta y 

la superficie del suelo pierde agua. Sin embargo, a mayor temperatura y duración del fuego 

también se afectan el dosel del bosque y los nutrientes del suelo. El fuego puede tanto liberar 

nutrientes no disponibles en el sistema (acumulados en el follaje y materia orgánica) como 

volatilizarlos; su impacto depende entonces del balance entre las ganancias y las pérdidas de 

nutrientes (Kirnmins, 1997; Agee, 1998). 

El fuego y sus efectos están ligados en espacio y tiempo con los pinos; en conjunto 

han determinado en gran medida su distribución y muchos caracteres adaptativos que forman 

parte de sus historias de vida (Agee, 1998; Keeley y Zedler, 1998). La diversidad de 

historias de vida en este género puede considerarse como un reflejo de las adaptaciones de 

las distintas especies de pinos ante el fuego, las cuales pueden ser: a) evasoras (banco de 

semillas en suelo y banco de semillas aéreo o serotinia), b) resistentes (corteza gruesa), c) 

persistentes (rebrotamiento) y d) fugitivas (sin adaptaciones hacia el fuego). 

Las adaptaciones de los pinos han sido agrupadas en varias categorías, según los 

mecanismos involucrados en la forma particular de enfrentar el fuego. También se incluyen 
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rasgos de los pinos que no parecen ser seleccionados directamente por el fuego, pero que 

favorecen su supervivencia ante este fenómeno: 

a. Prevención del daño - La presencia de una corteza gruesa aislante permite a muchas 

especies de pinos sobrevivir a fuegos de baja intensidad, protegiendo al cambium de las 

altas temperaturas. Algunas especies (P. pa/ustris, P. montezumae) poseen un estadío 

cespitoso que protege al meristemo apical con varias capas densas de acículas; después del 

incendio el crecimiento apical se reanuda rápidamente y se reduce la duración de la etapa 

juvenil, que es más sensible al fuego (P. patu/a, P. radiata, P. ayacahuite). La protección de 

meristemos también se logra por medio de una curvatura basal del tronco que protege a las 

yemas laterales latentes (P. echinata, P. rigida). Características como el tamaño, la 

disposición y la poda natural (autoaclareo) de ramas reducen la posibilidad de escalamiento 

del fuego a la copa (P. teocote, P. hartwegii, P. rudis y P. cooperi), en tanto que el 

espaciamiento (menores densidades del arbolado) conlleva a un menor riesgo de incendios 

de copa y menor generación de combustibles (P. ponderosa, P. hartwegii y P. rudis) 

(Rzedowski et a/., 1977; Spurr y Barnes, 1980; Rodríguez-Trejo, 1996; Crawley, 1997; 

Kimmins, 1997: Rantis y Johnson, 2002). 

b. Recuperación - Algunas especies de pino pueden rebrotar a partir del cuello de la raíz 

después de un evento de fuego, pero esta capacidad comúnmente se presenta en individuos 

juveniles (Spurr y Barnes, 1980; Rodríguez-Trejo, 1996; Rantis y Johnson, 2002). 

c. Recolonización - Los conos serotinos brindan a algunas especies de pinos una resilencia 

al fuego, pues sólo después de un incendio los conos se abren, liberándose las semillas en el 

paisaje carbonizado. Como se mencionó antes, dichas especies tienen un "banco de semillas 

aéreo" que les permite protegerse de las temperaturas letales de la superficie del suelo. Se ha 

considerado que las semillas livianas son favorecidas para dispersarse por viento hacia sitios 

quemados (P. teocote, P herrerae, P. patu/a; Spurr y Barnes, 1980; Rodríguez-Trejo, 1996; 

Baskin y Baskin, 1998; Kimmins, 1997: Rantis y Johnson, 2002) 
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Ciertas características de los pinos, como su alto contenido de aceites y resinas, el 

bajo contenido de agua en el follaje y la acumulación de hojarasca y partes leñosas debido a 

la baja tasa de descomposición bajo el dosel, pueden favorecer la incidencia de incendios, lo 

que a su vez tiene el efecto de reducir la competencia (Kimmins, 1997). Es probable que 

existan disyuntivas de historia de vida entre características que inducen la tlamabilidad y que 

favorecen la sobrevivencia después del fuego (Crawley, 1997). En el caso de P. teocote, 

diversos autores (Ern, 1972; Rzedowski, 1988) sostienen que su presencia y propagación han 

sido favorecidas por los incendios forestales, pero hasta la fecha no existen estudios que 

evalúen el efecto del fuego en diversas estructuras y etapas del ciclo de vida de esta especie. 

En la presente tesis se buscó conocer los procesos ecológicos que afectan la 

producción y supervivencia de semillas, su germinación, y el establecimiento de plántulas de 

Pinus teocote, con el objeto de entender los factores que inciden en la regeneración de la 

población del Parque Ecológico "El Tepozán", San Andrés Totoltepec, Ajusco, D. F. 

1.2 Objetivos 

• Evaluar la producción de semillas y las pérdidas por la acción de los depredadores, 

antes y después de la dispersión. 

• Establecer si P. teocote presenta banco de semillas en el suelo, evaluar su calidad y 

analizar el papel que desempeña en la regeneración. 

• Evaluar el efecto de las altas temperaturas en la germinación de las semillas para 

analizar el posible efecto del fuego sobre la regeneración. 

• Analizar el efecto de la disponibilidad de la luz y la competencia con pastos en la 

germinación de las semillas y la supervivencia y crecimiento inicial de las plántulas. 
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2. MÉTODOS 

2.1 La especie en estudio 

Pinus teocote Schiede et Deppe ex Schltdl. et Cham. es conocido como "pino colorado" 

(Veracruz), "pino rosillo", "ocote" y "pino chino"(Durango y en el resto del país). Es un 

árbol que alcanza entre 8 y 25 m de alto en estado adulto y tiene una copa redondeada 

irregular. Sus ramas se distribuyen desigualmente y forman un follaje denso y erguido. La 

corteza, formada por placas gruesas, es de color grisáceo en el exterior y anaranjado o 

amarillento por dentro. El tronco puede presentar rebrotes tanto en individuos juveniles como 

en adultos. Las ramas son de color castafto a rojizo, con un tinte ceniciento en sus partes 

tiernas (Vázquez et al., 1962; CONABIO, 1998). 

Los fascículos constan de hojas en grupos de tres, raramente dos o cuatro, los cuales 

miden de 10 a 15 cm. Las hojas son fuertes y tiesas, anchas (hasta cerca de 2 mm), con bordes 

aserrados y estomas en las tres caras, de color verde lustroso con cierto tinte amarillento. Las 

vainas son persistentes, escamosas y de color castaño oscuro; en adultos miden de 5 a 8 mm 

y en juveniles de 10 a 15 mm (Vázquez et al., 1962; CONABIO, 1998). 

Los conos masculinos son subterminales, pocas veces laterales, solitarios, o 

agrupados, pedunculados, casi ovoides; las escarnas son opacas o moreno-lustrosas, 

aquilladas transversalmente. Los conos femeninos (megasporangios) miden de 4 a 7 cm de 

largo, son simétricos, con pedúnculos cortos de 5 a 12 mm, subsésiles o sésiles; estos 

maduran durante el invierno, son dehiscentes, prontamente caedizos y no son serotinos 

(Martínez, 1948; Vázquez el al., 1962); su color es castaño lustroso, con tintes ocres o rojos. 

Se agrupan en pares, pero a veces se encuentran solitarios o en grupos de tres o cuatro. La 

madera es fuerte, dura y resinosa. Produce abundante trementina y se usa para construcciones 

y como combustible (Vázquez et al., 1962; Perry, 1991). 

Las poblaciones de P. teocote se distribuyen en los estados de Coahuila, Nuevo León, 

Tamaulipas, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Nayarit, San Luis Potosí, Jalisco, Michoacán, 
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Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado de México, Distrito Federal, Puebla, TIaxcala, 

Veracruz, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Vázquez et al., 1962; Perry, 1991). 

Pinus teocote taxonómicamente pertenece al grupo Teocote, junto con P. herrerae y 

P. lawsonii, dentro de la Subsección Oocarpae, de la Seccion Pinus, en el subgenero del mismo 

nombre (que corresponde a los pinos duros o Diploxylon) (Price et al., 1998). 

De acuerdo con Rzedowski (1998), las poblaciones de esta especie se distribuyen 

entre 1400 y 3000 m de altitud, en sitios con una precipitación anual de alrededor de 955 mm 

y temperatura media anual de 18°C, mientras que Perry (1991)reporta que se encuentran a 

partir de los 1000 m de altitud. Generalmente crecen en sitios abiertos, asociados con encinos 

bajos, así como con Juniperus sp., P. montezumae., P. rudis y P. patu/a, principalmente. 

Según Rzedowski (1988), es común que reemplace a P. patula sobre suelos pobres, secos y 

rocosos. La propagación de P. teocote, al igual que la de P. leiophylla, P. montezumae y P. 

rudis, es favorecida por el fuego (Em, 1972). Es una especie resistente a la sequía, pero los 

árboles no alcanzan grandes dimensiones en estas condiciones (Vázquez el al., 1962; 

Verduzco et al., 1962). 

2.2 Sitio de estudio 

El trabajo de campo se realizó en el parque ecológico "El Tepozán", con acceso en el km 11.5 

de la carretera Picacho-Ajusco. Se localiza entre las coordenadas 19° 07' 50" Y 19° 14' 44" N 

Y 99° lO' 39" Y 99° 18' 44" O (Escandón, 1999). La zona pertenece a la Provincia Fisiográfica 

Eje Neovolcánico y a la Subprovincia denominada Lagos y Volcanes de Anáhuac (INEGI, 

1999). Se ubica en la parte media del macizo montafioso conocido como Volcán del Ajusco, 

el cual se formó por etapas sucesivas de actividad volcánica a partir del Plio-cuatemario 

(Martín del Pozzo, 1982). El sustrato geológico corresponde a rocas ígneas extrusivas que se 

formaron durante la erupción del Volcán Xitle, conos aledaños y una zona de fractura 

profunda (Xitle-Oloica) de más de siete kilometros de largo (Enciso, 1994). 
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Los suelos son andosoles del subtipo úmbrico (clasificación de FAO-Unesco, 1989 

citado en Arriaga el al., 2000) derivados de cenizas volcánicas de fonnación reciente, 

profundidad media y buen drenaje (Rzedowski, 1954). Se trata de suelos sueltos y 

esponjosos, con pH ácido, textura media y fina, de color pardo amarillento y contenido de 

materia orgánica mayor que 2.5%. El subtipo úmbrico se caracteriza por su consistencia 

untosa, textura limosa o muy fina y porque no se satura de agua fácilmente (F AO-Unesco 

1989, citado en Arriaga el al., 2000). 

El clima del área donde se ubica el parque es Cb'(w2Xw)ig, es decir templado 

subhúmedo sernifrio con un verano fresco y largo; las lluvias se presentan en verano y la 

lluvia invernal es escasa. La temperatura promedio anual es de 15"C y la precipitación anual 

es de alrededor de 1000 mm (García, 1964; Álvarez-Cruz, 1992). 

La zona de estudio pertenece a la provincia floristica "Serranías Meridionales, Región 

Mesoamericana de Montaña" (Rzedowski, 1988) que es una zona de transición entre los 

Reinos Neártico y Neotropical (Ceballos y Galindo, 1984). La asociación vegetal 

predominante fue denominada por Rzedowski (1954) Pinelum teocote, y consta de 

aproximadamente 158 especies vegetales, es decir, casi 30% de las 538 reconocidas por 

Rzedowski (1954) en el Pedregal de San Ángel. 

El estrato herbáceo está dominado principalmente por gramíneas, como Agrostis 

schaffneri, Festuca tolucensis, F. rosei, Muhlembergia macroura, M quadridenlata, Slipa 

ichu y S. virescens. Otras especies son Eringyum spp., Commelina coeleslis, Conzya 

erythrolaena, Hedeoma piperiium, Hieracium comatum, Monlia mexicana, Penstemon 

campanulatus, Pinguicola caudata, Piqueria trinervia y Valeriana denudata entre otras; en 

total suman alrededor de 35 especies (Rzedowski, 1954; Silva et al., 1999). El estrato 

arbustivo tiene una densidad muy variable y está menos representado; en él dominan 

Buddleia microphyIla, Baccharis con/erta. Salix cana, Eupatorium glabratum y Ribes 

pringlei. En el estrato rasante se encuentran Alchemilla procumbens, Arenaria spp., Lobelia 

spp., PhaceIia platycarpa, Peperomia umbilicata y gran variedad de musgos y líquenes. El 

estrato arbóreo, a pesar de estar dominado por P. leocote, presenta individuos aislados de 
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Alnus firmifolia, Arbutus xalapensis, Abies religiosa, P. ayacahuite, P. leiophylla, Pinus 

montezumae y en su limite inferior frecuentemente se encuentra asociado con Q. crassipes, 

Q. lanceolata y Quercus rugosa. Gradualmente P. teocote forma parte de un bosque mixto de 

pino-encino, que es reemplazado en zonas más bajas por bosques de encino en las 

asociaciones denominadas por Rzedowski (1954) Quercetum rugosae fruticosum, Quercetum 

centralis lavosum y Quercetum rugosae crassipedis (Rzedowski, 1954; Silva et al., 1999). 

En términos sucesionales, Rzedowski (1954) propone que esta comunidad es una 

etapa precedente a un Abietum religiosae, que es una comunidad considerada como clímax. 

Su origen es dificil de dilucidar, aunque propone al Proteretum (comunidad primigenea de 

líquenes y musgos), Xero-pteridophytetum (comunidad xerófila de de helechos) y al 

Senecietum praecocis (matorral de Senecio praecox, en ese orden) como las primeras etapas 

sucesionales después de la última escurrentía de lava En base a datos más recientes y en 

función del gradiente altitudinal, Cano-Santana y Meave (1996) proponen como precedente 

del bosque de Pinus teocote a una comunidad consistente en un matorral de compuestas en 

vez del matorral de Senecio praecox. 

El Parque Ecológico "El Tepozán" surgió por un acuerdo entre el ejido de San Andrés 

Totoltepec y el Grupo "Energía y Ambiente" del Instituto de Ingeniería de la UNAM, los 

quienes convinieron establecer un proyecto de desarrollo con objetivos recreativos, 

educativos y de conservación Dicho proyecto está a cargo de un grupo de ejidatarios que 

conforman la Sociedad Cooperativa Huehuecalli, que fue apoyada por el "Programa Tlalpan: 

iniciativas locales para el cambio climático", y que tuvo financiamiento de la Agencia de los 

Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, (USAID, por sus siglas en inglés; Escandón, 

1999). 

De acuerdo con la CONABIO, la región Ajusco-Chichinautzin se incluye en la lista de 

Regiones Terrestres Prioritarias de México (RTP- 108), Y está clasificada como de un alto 

valor para la conservación debido a su función como corredor biológico (valor alto), por la 

presencia de fenómenos naturales extraordinarios: su riqueza y complejidad desde el punto 
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de vista biológico y paisajístico, su mezcla de distintos estados sucesionales (valor medio), 

su riqueza específica (valor medio) y como centro de origen y diversificación natural (valor 

alto) (Arriaga el al., 2000). 

Debido a que se localiza en la zona periférica de la ciudad de México, este parque 

ejidal se encuentra bajo constante presión del crecimiento urbano. Es común que en áreas 

colindantes al parque existan casos de invasión con el consiguente cambio de uso de suelo. 

Eso provoca que se reduzca la superficie de captación de agua que alimenta los mantos 

acuíferos de la cuenca de México y se pierdan importantes servicios ambientales, como el 

control de la erosión del suelo, la regulación de temperatura local y el mantenimiento de la 

flora y fauna, cuya diversidad es alta en la zona (Bonfil el al., 1997). 

2.3 Métodos experimentales 

2.3.1 Producción y dimensiones de conos y semillas 

Debido a que no se presentó producción de conos en la temporada 2001-2002 en la población 

de San Andrés Totoltepec, en febrero del 2002 se colectaron conos maduros de al menos seis 

árboles de una población de P. leocole en la localidad de Juchitepec, Estado de México (que 

también se ubica en la región Ajusco-Chichinautzin), con el apoyo de una brigada de la 

Comisión de Recursos Naturales (CORENA) del Distrito Federal. Posteriormente en la 

población de San Andrés se realizó una segunda colecta de conos a partir de 10 árboles, en la 

segunda quincena de enero de 2003. 

El análisis de conos es un procedimiento sistemático que se realiza para evaluar su 

"eficiencia", es decir, la producción potencial de semillas (Bramlett el al., 1977). Antes de 

realizar estos análisis, fue necesario secar los conos en invernadero o al aire libre, para lo cual 

permanecieron expuestos al sol durante seis semanas, con el fin de provocar la apertura de 

las escamas. El procedimiento para evaluar los conos fue el siguiente: 
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A. Dimensiones de conos y semillas: a partir de una muestra de entre 26 y 30 conos de 

cada población, se obtuvo la media y la desviación estándar del ancho y alto de conos secos 

(abiertos) y semillas sin alas. Se efectuaron pruebas de t para comparar las dimensiones 

(longitud y ancho) de conos y semillas entre ambas poblaciones. 

B. Número de semillas por cono: el secado de los conos se efectuó en recipientes 

individuales. Se tomaron las medidas de los conos y se contó el número de semillas en cada 

uno. Se comparó el número de semillas por cono entre localidades mediante una prueba de U 

de Mann-Whitney. Además, se aplicaron pruebas de correlación de Pearson entre el número 

de semillas (previa tranformación logarítmica) con el largo y ancho de los conos sobre una 

muestra proveniente de cada población (Juchitepec 2001 y San Andrés Totoltepec 2003). 

C. Calidad de las semillas: el vivero de CORENA proporcionó los siguientes datos, a 

partir de dos colectas de conos (tanto de la población de Juchitepec, 2002, como de la de San 

Andrés Totoltepec, 1999, la cual habia permanecido en almacenamiento a -18°C): porcentaje 

de germinación, cantidad de semillas por kilogramo, pureza, porcentaje de humedad y 

porcentaje de viabilidad potencial (determinada por medio de rayos X). El porcentaje de 

pureza indica la composición de un lote de semillas por medio del peso de la muestra. Se 

obtiene mediante la siguiente formula: 

Porcentaje de pureza = peso de una muestra de semillas limpias x lOO/peso total de la 

muestra antes de retirar residuos (material inerte y/o semillas de otras especies). 

El porcentaje de humedad es la cantidad de agua que contienen las semillas y se calcula 

a través de la siguiente fórmula: 

Humedad (%) = (peso húmedo - peso seco) x lOO/peso húmedo. 

El peso seco corresponde a una muestra de semillas colocadas en una estufa a 1030C 

durante 17 h, y el peso húmedo la misma muestra sin calentar. 
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La viabilidad potencial se refiere a la proporción de semillas que presentan embrión 

(semillas llenas)(Brarnlett et al., 1977; INIFAP, 1998). 

2.3.2 Depredación pre-dispersión 

Para cada muestra (Juchitepec y San Andrés), se clasificaron los conos en dos categorías: 

conos dañados y conos sanos. Los primeros habían sido atacados por Leptoglossus 

occidentalis Heidemann (Hemiptera, Coreidae), una de las principales plagas de conos y 

semillas y por Conophtorus teocotum Wood (Coleoptera, Scolytidae), miembro del género 

más dañino de conos y semillas (Cibrián et al., 1995). Las ninfas y adultos de L. occidentalis 

se alimentan del contenido de las semillas al introducir su aparato bucal en los conos. El dafio 

que producen se observa en el exterior como un orificio pequeño con exudados de resina; 

puede estar acompañado de la deformación del cono y en etapas tempranas de desarrollo, ser 

causa de aborto del mismo. Esto limita la liberación de las semillas, sean éstas dafiadas o no. 

En las semilas dañadas se produce avanamiento o colapso del endospermo (Cibrián et al., 

1995). En su etapa adulta, las hembras del escarabajo C. teocotum atacan desde el pedúnculo 

hasta la base de los conos, donde ovipositan y sus larvas se alimentan de las semillas y 

brácteas (Cibrián et al., 1995). 

Los conos se colocaron y secaron en bandejas individuales durante seis semanas, 

después de las cuales se contó el número de semillas liberadas por cono. La comparación de la 

producción de semillas entre conos sanos y conos dañados permitió calcular la reducción en la 

producción de semillas debido al ataque de insectos . 

2.3.3 Banco de semillas 

Con el fin de evaluar la presencia, y en su caso, la importancia del banco de semillas, se 

colectaron 30 muestras de suelo en San Andres, cada una obtenida en un cuadro de 20 x 20 x 

5 cm de profundidad a lo largo de una línea de 100 m con 30 puntos al azar, en diciembre del 

2000 (antes de la temporada de liberación de semillas). Cada muestra se extendió y se colocó 
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en una charola en condiciones adecuadas para su genninación en el invernadero. Los registros 

de número de semillas germinadas se tomaron dos veces por semana a lo largo de tres meses 

(enero a marzo de 2001), regando las charolas frecuentemente de forma que el suelo 

permaneciera húmedo. Al final de este periodo se tamizaron las muestras para localizar 

semillas sin germinar. 

2.3.4 Germinación de semillas y establecimiento en condiciones de campo 

Con el fin de evaluar el efecto del micrositio en la germinación de las semillas y el 

establecimiento inicial de las plántulas, se siguió el procedimiento que se detalla a 

continuación: 

Se identificaron cuatro tipos de micrositios en el campo, que resultan de la 

combinación de dos categorías de disponibilidad de luz (alta y media., es decir, fuera de y bajo 

el dosel de algún pino, respectivamente) y dos distancias con respecto a los pastos 

amacollados que abundan en el soto bosque « 25 cm de un macollo y ~ 25 a 50 cm del 

macollo). 

La Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR, por sus siglas en inglés) de los 

micrositios correspondientes a las dos categorías de luz, se evaluó realizando mediciones 

bimestrales a lo largo de un año (seis registros) con ayuda de un fotómetro (LI-COR, modelo 

11-189). Cada registro constó de 30 repeticiones por categoría (bajo y fuera del dosel), 

evaluadas a 15 cm del suelo, entre las 11:00 y las 13:00 h, sin presencia de nubes. 

2.3.4.1 Depredación post-dispersión 

Con la intención de evaluar la depredación post-dispersión, en mayo de 2003 se colocaron 20 

grupos de semillas en los cuatro tipos de micrositios antes defmidos. Las semillas se 

colocaron sobre tapas plásticas de 5 cm de diámetro, semi enterradas, fijas en el suelo y 

cubiertas de tierra. Se contó el número de semillas que permanecieron hasta el segundo día 

después de ser colocadas; el experimento no pudo continuar debido a que las lluvias 
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arrastraron las semillas, lo que impidió su localización posterior. Se comparó la remoción de 

semillas entre micrositios por medio de un ANDEV A (previa transformación arcoseno de los 

datos de proporción de semillas removidas). 

2.3.4.2 Germinación 

Para evaluar el efecto del micrositio en la germinación de semillas, se obtuvieron semillas de P. 

teocote previamente seleccionadas (viables) por el vivero San Luis TIaxialtemalco (CORENA, 

lote L 02799), provenientes del ejido San Andrés Totoltepec, D.F. (Ajusco), zona que 

comprende al parque "El Tepozán", recolectadas en 1999. Se colocaron 16 bolsas planas de 

malla plástica (20 x 10 cm), cada una con 40 semillas previamente rociadas con fungicida 

(Captan 3 gJ., con el fin de evitar pérdidas por infestación por hongos y depredación), por 

micrositio. Las bolsas permanecieron sobre el suelo durante un mes (octubre 2002), al final 

del cual se retiraron para contar en el laboratorio las semillas germinadas. Previamente se 

comprobó que la germinación de semillas libres y semillas en bolsa en condiciones de 

invernadero no fuera diferente. Los porcentajes de germinación entre micrositios se 

compararon por medio de un Andeva (previa transformación arcoseno de los datos). 

2.3.5 Efecto de altas temperaturas en la viabilidad de semillas 

Con el objetivo de analizar el efecto de la temperatura sobre la germinación y de esta forma 

evaluar indirectamente la respuesta de las semillas a la presencia de incendios forestales, se 

consideraron tres variables: a) Grado de protección de las semillas (P): libres y en conos; b) 

Temperatura (T), con tres niveles de intensidad (70, 120 Y 200°C); c) Tiempo de exposición 

(TE), con tres tiempos (4, 10 Y 20 minutos). 

Las semillas libres y en conos corresponden al grado de protección bajo y alto 

respectivamente. La temperatura simula la intensidad del fuego. El tiempo de exposición 

corresponde al tiempo que las semillas están expuestas al calor, dependiendo de su posición 

en la estructura vertical del árbol: en el dosel (2-5 minutos), y en la superficie del suelo y el 

banco de semillas (5-20 minutos), lo que resultó en exposiciones al calor de 4, 10 Y 20 

minutos (Habrouck el al., 1999) (Figura 1). 
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Figura l. Representación de los escenarios de fuego en función de la temperatura, el tiempo de exposición y 

la localización de las semillas. Los óvalos de la izquierda para cada escenario representan fuegos moderados, 

mientras que los de la derecha, fuegos intensos (tomado de Habrouck et al., 1999). Los puntos negros indican 

las combinaciones experimentales aplicadas; los puntos fuera de los ovalos representan a cualquier escenario 

con fuegos de baja intensidad. 

Cada combinación de temperatura y tiempo de exposición representa un escenario 

diferente, es decir, periodos breves de exposición y altas temperaturas representan un 

incendio de dosel; tiempos más largos de exposición y bajas temperaturas simulan las 

condiciones a las que se veran expuestas las semillas enterradas en el suelo y, finalmente, 

altas temperaturas y tiempos de exposición prolongados corresponden a las condiciones que 

sufrirían las semillas que se encuentran en la superficie del suelo (Cuadro 1) . 

De la combinación de los factores se obtuvo un total de 18 tratamientos (3 

temperaturas x 3 tiempos de exposición x 2 grados de protección). Se realizaron cinco 

repeticiones por tratamiento, cada una de las cuales incluyó 40 semillas ó 6 conos, según el 

caso. Adicionalmente, se contó con un control de semillas sin aplicar calor, con el mismo 

número de repeticiones. Esta simulación se llevó a cabo usando bandejas de aluminio en 

charolas dentro de estufas convencionales. Las pruebas de germinación se realizaron en cajas 
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de Petri con un sustrato compuesto por 'peat moss' y agrolita en una proporción de 1:1, 

dentro de una cámara de ambientes controlados a 25°C. 

Cuadro 1. Resumen de los tratamientos que resultan de la combinación de tres temperaturas(T), 

tres tiempos de exposición (TE) y dos grados de protección, aplicados a las semillas y el 

escenario simulado en cada caso. 

Semillas libres Semillas dentro de conos 

I~ 
70 120 200 70 120 200 

TE (min) 
4 Dosel Dosel 

10 Suelo Suelo Dosel I Suelo Suelo Dosel 

20 Suelo Suelo Superficie I Suelo Suelo Superficie 

Al término de las pruebas de calentamiento de conos, éstos se clasificaron en dos 

categorías subjetivas de apertura: abiertos (~ 35% de las escamas separadas) y cerrados 

(<35% de las escamas separadas). 

Las variables de respuesta que se usaron para evaluar el efecto de los tratamientos en la 

germinación fueron: a) Porcentaje de germinación (PG), entendido como el porcentaje de 

semillas germinadas en relación al numero total de semillas usadas por répetición; y b) 

Tiempo medio de germinación (TMG), definido como: TMG=L(nl*i)/N, donde ni es el 

numero de semillas germinadas en el día i y N es número total de semillas germinadas. 

El porcentaje de germinación de todos los tratamientos se estandarizó, tomando a la 

germinación del grupo control como punto de referencia (100%). Los porcentajes resultantes 

fueron transformados con la función arcoseno y sometidos a un ANDEV A de tres vías. 
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2.3.6 Supervivencia y crecimiento de plántulas 

En junio de 2001 se sembraron poco más de 1000 semillas de P. teocote en un sustrato 

formado por 50% de 'peat moss', 20% de vermiculita y 30% de agrolita. Dichas semillas 

fueron obtenidas del los terrenos del ejido San Andrés Totoltepec y proporcionadas por el 

banco de germoplasma del vivero San Luis Tlaxialtemalco, CORENA. 

Previamente a la siembra, las semillas se lavaron con detergente y se desinfectaron con 

una solución de hipoclorito de sodio (6%) y se cubrieron con una suspensión de fungicida 

Tiram (disulfuro de tetrametil tiuram) al 42%. Para la germinación, se colocaron tres semillas 

por compartimento en charolas de 40 compartimentos (3 cm de diámetro x 10 cm de 

profundidad). Las plántulas permanecieron 37 días en el vivero al aire libre con riego 

automatizado. Posteriormente se trasladaron al sitio de estudio, donde se redistribuyeron en 

los charolas, de forma que creciera una plántula por celdilla. Permanecieron en un vivero 

rústico al aire libre durante 44 días para su aclimatación, durante los cuales recibieron agua de 

lluvia y riegos ocasionales en ausencia de precipitación. Las charolas agrupadas se rodearon 

con malla de alambre para evitar depredación por aves o roedores. 

El transplante se realizó los días 1 y 2 de septiembre en el parque "El Tepozán" (San 

Andrés Totoltepec). Se seleccionaron cuatro parcelas experimentales con características 

similares de inclinación (sitios planos) y de densidad de arbolado, y en cada parcela se 

plantaron 100 plántulas, distribuidas en cuatro micrositios (25 plántulas en cada uno). Estos 

micrositios, usados en los experimentos de depredación y germinación, resultan de la 

combinación de dos condiciones de luz y dos distancias a pastos amacollados. 

Para evaluar la supervivencia y el crecimiento de las plántulas, se realizaron censos 

bimestrales a lo largo de un afio, en los cuales se registró la supervivencia y en los casos en 

que fue posible, las causas de muerte, clasificadas en las siguientes categorías: depredación, 

infestación por hongos o estrés hídrico. 
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En las plántulas vivas cada censo se registró su altura (cm) y dos diámetros de la copa 

(el mayor y el perpendicular al mismo); con el promedio de ambos se calculó la cobertura 

(cm2
) con la fórmula del área de una circunferencia: 

Cobertura = 1t~ 

Las diferencias en la supervivencia entre micrositios a un año del trasplante (octubre 

2002) se analizaron mediante un ANDEV A (previa transformación arcoseno de los datos de 

proporción de sobrevivientes), usando los datos de las cuatro parcelas como repeticiones. 

De la misma forma, mediante el empleo de un ANDEVA de medidas repetidas se evaluó el 

efecto del dosel, de la distancia a los pastos y del tiempo sobre la altura y la cobertura de las 

plántulas durante el periodo diciembre 200 l-octubre 2002. 
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3. RESULTADOS 

En la población de P. teocote de San Andrés se observó el siguiente ciclo fenológico: los 

conos masculinos (polínicos) aparecieron en el mes de marzo de 2002 y los conos femeninos 

a mediados de abril. La maduración de conos masculinos, con la subsecuente liberación del 

polen y la polinización, se presentó en mayo y la fertilización entre junio y agosto. En junio 

los conos femeninos se tornaron de morado a café y continuaron su crecimiento y 

maduración hasta enero y febrero (finales de invierno) del siguiente año (2003), cuando 

comenzó la liberación de semillas. 

3.1 Producción y dimensiones de conos y semillas 

Las dimensiones de los conos y las semillas provenientes de las poblaciones de Juchitepec 

(Estado de México) y San Andrés (D. F.) se resumen en el Cuadro 2. El tamaño de los conos 

y las semillas no difirió consistentemente entre ambas poblaciones. La longitud y el ancho de 

los conos fueron menores en el material colectado en San Andrés; Las diferencias entre 

poblaciones fueron significativas para ambas variables (ancho t = 8.02, P < 0.05; longitud t = 

4.33, P < 0.001). Sin embargo las semillas provenientes de San Andrés fueron más largas (t 

= 2.87, P < 0.05), pero no más anchas (t = 1.82, P = 0.07) que las de Juchitepec. 

Cuadro 2. Dimensiones de conos y semillas y cantidad de semillas por cono, en muestras de P. teocote 

provenientes de Juchitepec (2002) y San Andrés (2003). 

Juchitepec San Andrés 

(2002) (2003) 

X D.E. N X D.E. N 

Conos Longitud 5.68 0.86 40 4.85 0.46 26 

(cm) Ancho 3.86 0.42 40 2.82 0.50 26 

Semillas Longitud 0.45 0.05 30 0.49 0.03 30 

(cm) Ancho 0.27 0.03 30 0.26 0.03 30 

No. de semillas por cono 32.15 20.03 40 6.19 8.73 26 
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El número promedio de semillas por cono se presenta en la Cuadro 2. Los conos de la 

población de Juchitepec produjeron más de cinco veces más semillas maduras por cono que 

los de San Andrés (Z= 5.18,p<0.05, N= 26,). Para los conos de Juchitepec se encontró una 

correlación positiva entre el tamafio de los conos (longitud y ancho) y el logaritmo del 

número de semillas producidas (r = 0.99, g./.= 39, P < 0.05, Y r = 0.99, g.l.= 39, P < 0.05, 

respectivamente). Esta correlación no fue significativa en los conos de San Andrés 

Totoltepec (longitud r = 0.26, g./.= 25, P = 0.19 Y ancho r = 0.24, g./.= 25, P = 0.22). 

Los datos relativos a las características de las semillas de cada población, 

proporcionados por el vivero San Luis Tlaxialtemalco de CORENA (DDF) se presentan a en 

el Cuadro 3. 

Cuadro 3. Resultados del análisis de semillas de P. teocote (poblaciones de Juchitepec y San Andrés 

Totoltepec). 

Juchitepec San Andrés 

(2002) (1999) 

No. de semillaslkg 150750 155 100 

Humedad(%) 8.04 6.86 

Pureza(%) 99.5 99.4 

Semillas viables (%) 32.5 87 

Germinación (%) 81.5 66.7 

El porcentaje de semillas viables (semillas llenas sin tejido aparentemente dafiado, 

observadas mediante análisis de rayos X), fue considerablemente menor en las semillas de 

Juchitepec que en las de San Andrés; en contraste, el porcentaje de germinación 

(considerando sólo semillas viables) fue mayor en las colectadas en Juchitepec (Cuadro 3). 
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3.2 Depredación pre -dispersión 

Fl daño producido por la chinche semillera (Leptoglossus occidentalis) afectó a 21 % de los 

conos de Juchitepec y redujo la producción promedio de semillas por cono en un 20.5%. En 

San Andrés, el 71.3% de los conos se vio afectado por esta chinche y la producción 

promedio de semillas por cono se redujo en 22.4%. Otro 4.6% fue atacado por Conophtorus 

teocotum, con una pérdida completa de las semillas. En conjunto, el ataque de insectos 

representó una pérdida total de semillas considerablemente mayor en esta población que en 

la de Juchitepec. 

3.3 Banco de semillas 

No se presentó germinación de semillas de P. teocote en ninguna de las 30 muestras de suelo 

colectadas en San Andrés Totoltepec en diciembre de 2001. Al tamizar el suelo, una vez 

concluido el periodo de observación de tres meses, tampoco se detectaron . semillas de esta 

especie, a pesar de que se encontraron restos de conos. 

3.4 Germinación de semillas y establecimiento en condiciones de campo 

La radiación fotosintéticamente activa (PAR) promedio bajo el dosel fue de 354.84 ~mol m' 

2S') (D. E. 197.79) en tanto que fuera del dosel alcanzó en promedio un valor de 1937.35 

~mol m·2s·) (D. E. 101.30). La diferencia entre ambas condiciones fue significativa (t = 

67.55, P < 0.001). Cabe hacer notar que bajo el dosel se presenta mayor variación que fuera 

de éste. 

3.4.1 Depredación post-dispersión 

Dos días después de haberse colocado las semillas, se realizó el único registro de remoción, 

dado que el inicio de la temporada de lluvias provocó pérdidas debidas al arrastre por el 

agua. La remoción y depredación de semillas fueron altas, pues en sólo dos días fue 

removido entre 13 y 50% de las semillas (Figura 2). El efecto de la cercanía del pasto resultó 
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significativo (Cuadro 4), con una menor remoción de semillas cerca de los pastos que lejos 

de éstos (16.6%, ±18 D.E. Y 41.6%, ±33 D.E., respectivamente). 
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Figura 2. Remoción de semillas de P. teocote después de 48 horas en los cuatro micrositios 

considerados. Las barras obscuras representan remoción de semillas lejos del pasto y las barras 

blancas, cerca del pasto. 

Cuadro 4. Efecto del dosel y del pasto en la remoción de semillas de P. reocote 

Fuente de variación SC g.l. CM F P 

Dosel (D) 1340.90 1 1340.90 2.79 0.10 

Pasto (P) 3218.41 1 3218.41 6.71 0.01 

DxP 0.89 1 428.70 0.89 0.35 

Error 9586 20 479.30 
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3.4.2 Germinación en condiciones de campo 

La germinación de semillas no difirió significativamente entre los cuatro micrositios 

considerados, aunque el efecto de la cercania del pasto fue marginalmente significativo, con 

una germinación ligeramente menor cerca de los pastos que lejos de éstos (Cuadro 5). La 

germinación promedio fue de 74.5%, ± 12 D. E.; cerca de los pastos fue de 71.0% (± 13.1 D. 

E.) Y lejos de éstos fue de 78.1% (± 10.8 D. E.) (Figura 3). 

Cuadro 5. Efecto del dosel y el pasto en la genninaci6n de semillas de P. reocote 

Fuente de variación SC g.l. CM F P 

Dosel (O) 5.99 5.99 0.09 0.76 

Pasto (P) 250.45 1 250.45 3.79 0.05 

DxP 63.17 1 63.17 0.95 0.33 

Error 3963.6 60 66.06 
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Figura 3. Germinación de semillas de P. teocote en los cuatro micrositios considerados. Las 

barras obscuras indican germinación lejos del pasto y las barras blancas, cerca del pasto. Las 

barras de error, representan el error estandar. 
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3.5 Efecto de altas temperaturas en la viabilidad de semillas 

La apertura de los conos se incrementó conforme aumentó tanto la temperatura como el 

tiempo de exposición, pero los conos sólo abrieron en su totalidad a partir de 120°C con 20 

min de exposición y de 200°C con 10 y 20 min de exposición. A 70°C sólo en el tiempo de 

exposición mayor se alcanzó la apertura de poco más del 40% de los conos (figura 4). 
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Figura 4. Apertura de conos de P. teocote en las diferentes combinaciones de temperatura y tiempo de 

exposición. 

La temperatura a la que se sometieron las semillas afectó la germinación posterior de 

manera significativa, mientras que el tiempo de exposición no tuvo un efecto significativo 

(Cuadro 6). El efecto de la temperatura varió dependiendo de si las semillas se encontraban 

libres o dentro de los conos, por lo que la interacción temperatura x grado de protección fue 

significativa. Aunque el tiempo de exposición no tuvo un efecto significativo en la 

germinación, si lo tuvieron las interacciones de este factor con la temperatura y con el grado 

de protección. La interacción de tercer grado también resultó significativa (Cuadro 6). 
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Las pruebas de Tukey mostraron diferencias significativas entre las tres temperaturas 

experimentales y entre ambos grados de protección. En general, la mayor germinación se 

presentó en las semillas que se encontraban dentro de conos y expuestas a menores 

temperaturas. El decremento en la germinación en respuesta a los incrementos en la 

temperatura fue mucho mayor en semillas libres que en aquellas protegidas en los conos 

(Figura 5). En éstas, el efecto del incremento del tiempo de exposición no fue relevante, 

excepto en la temperatura más alta (200°C), en la que el aumento en la exposición causó 

disminuciones drásticas en la germinación (Figura 5b). 

Cuadro 6. Análisis de varianza del efecto de la temperatura (T), el tiempo de exposición (TE) y el grado de 

protección (P), en la genninación de semillas de P. teocote 

Fuente de variación se g.l. CM F P 

T 44741.02 2 22370.51 55.54 <0.001 

TE 1452.48 2 726.24 1.80 0.17 

P 11063.94 11063.94 27.47 <0.001 

TxTE 7852.92 4 1963.23 4.87 <0.05 

TxP 5046.46 2 2523.23 6.26 <0.01 

TExP 3505.68 2 1752.84 4.35 0.01 

TxTExP 5172.04 4 1293.01 3.21 0.01 

Error 28998 72 402.75 
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Figura S. Germinación de semillas de P. teocote en función de la temperatura y el tiempo de exposición en 

semillas libres (a) y dentro de conos (b). 

La temperatura, el tiempo de exposición y el grado de protección no afectan el 

tiempo medio de germinación (TMG), ya que los tratamientos no mostraron diferencias 

importantes entre si, ni con respecto a la prueba control (TMG=7 días). 
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3.6 Supervivencia y crecimiento de plántulas 

La supervivencia de las plántulas transplantadas en septiembre de 2001 se mantuvo estable 

entre los meses de octubre y febrero, pero descendió drásticamente entre febrero y junio de 

2002. En este periodo de baja precipitación comenzaron a mostrarse diferencias en la 

supervivencia en los distintos micrositios considerados. A partir del inicio de la siguiente 

temporada de lluvias y en el transcurso de dicha temporada Gunio-octubre de 2002) la 

mortalidad fue mínima (Figura 6). 

La supervivencia final promedio, casi un afio y medio después del trasplante (febrero 

de 2003), fue de 14.9%. El mayor valor se presentó en las plántulas situadas bajo el dosel, en 

particular en aquellas alejadas de los pastos, y la menorfuera de la sombra del dosel (Figura 

6). De los factores considerados, sólo el dosel tuvo un efecto significativo en la 

supervivencia evaluada en octubre de 2002, un afio después de la primera evaluación 

(Cuadro 7). Estas cifras (oct. 2002) fueron muy similares a las de la última evaluación, 

realizada en febrero de 2003, con un promedio de 21.01% de plántulas vivas bajo dosel y un 

9.82% fuera de éste (Figura 6). 

La principal causa de mortalidad fue el estrés hídrico, en especial durante la 

temporada de secas, que causó el 75.5% de las muertes. La segunda causa de muerte fue a 

causa de la depredación por conejos y cabras, con un 9.5% y las plántulas más susceptibles a 

ésta fueron aquellas fuera del dosel y lejanas al pasto, es decir, aquellas más expuestas. La 

depredación de plántulas se concentró en el mes de febrero, durante la temporada de secas 

(Figura 7). En general, las curvas de supervivencia son similares a la de tipo III (Krebs, 

1994), que indica una mortalidad inicial alta, procedida de un periodo de pérdidas 

relativamente constantes pero más bajas. 
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Figura 6. Supervivencia de plántulas de P. teocote entre octubre de 2001 y febrero de 2003 . Las distintas 

figuras representan los diferentes micrositios: .... =bajo dosel, cerca del pasto, ~=bajo dosel, lejos del pasto, 

-=tuera de dosel, cerca del pasto y o--fuera de dosel y lejos de pasto. 

Cuadro 7. Análisis de varianza del efecto del dosel y la cercanía de los macollos de pastos en la 

supervivencia de plántulas de P. teocote (octubre 2002) 

Fuente de variación SC 

Dosel (D) 0.106 

Pasto (P) 0.000 

DxP 0.020 

Error 0.012 

g.l. CM 

685.76 

12.77 

197.66 

12 71 

F 

9.65 

0.17 

2.78 

p 

<0.05 

0.67 

0.12 
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Figura 7. Mortalidad acumulada porcentual de plántulas de P. teocote debida a la depredación en el periodo 

octubre de 2001 - febrero de 2003. Las figuras representan los micrositios: Á=bajo dosel cerca de pasto, 1::>.= 

bajo dosel, lejos de pasto, e=fuera de dosel cerca de pasto y O--fuera de dosel y lejos de pasto. 

En cuanto al crecimiento de las plántulas, durante los primeros meses después del 

transplante (octubre-febrero) no se registraron cambios en la altura, mientras que entre abril 

y octubre de 2002, durante la temporada de lluvias, se registró un incremento gradual de la 

altura promedio en todas las condiciones (Figura 8). Los resultados del Andeva de medidas 

repetidas (diciembre 2001-octubre 2002), mostraron un efecto significativo del dosel, el 

tiempo y las interacciones dosel-pasto, dosel-tiempo y dosel-pasto-tiempo en la altura de las 

plántulas (Cuadro 8). Sólo a partir de junio de 2002 se registraron diferencias en la altura 

entre los micrositios. La mayor altura se registró en las plántulas fuera del dosel, en especial 

aquellas lejos del pasto (Figura 8, Cuadro 8). Las plántulas que crecieron cerca de los pastos 

tuvieron un crecimiento similar, pero no fue así para las lejanas de éstos, ya que mientras 

fuera del dosel alcanzaron mayor altura, bajo el dosel ésta fue menor, con una diferencia de 

alrededor de 5 cm (Cuadro 9) a un año de transplantadas. 
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Figura 8. Altura promedio de las plántulas de P. teocote en cuatro micrositios de diciembre de 2001 a octubre 

de 2002. Las figuras representan los micrositios: A=bajo el dosel, cerca del pasto, /j.= bajo el dosel, lejos del 

pasto, .=fuera del dosel, cerca del pasto y O =fuera del dosel y lejos del pasto. 

Cuadro 8. Resultados del Análisis de Varianza de medidas repetidas para analizar los efectos del dosel, la 

cercanía del pasto y el tiempo en la altura de plántulas de P. teocote (diciembre de 200 l-octubre de 2003) 

Fuente de Efecto Error 

variación SC g.l. CM SC g.l. CM F P 
Dosel (D) 74.82 74.82 807.33 51 15.83 4.72 0.03 

Pasto (P) 5.15 1 5.15 807.33 51 15.83 0.32 0.57 

Tiempo (T) 1800 5 360.60 742.05 255 2.91 123.64 <0.001 

DxP 86.90 86.90 807.33 51 15.83 5.48 0.02 

DxT 69 5 13.80 742.05 255 2.91 4.73 <0.001 

PxT 13.6 5 2.72 742.05 255 2.91 0.93 0.45 

DxPxT 39.25 5 7.85 742.05 255 2.91 2.69 0.02 
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Cuadro 9. Altura promedio de plántulas de P. teocote (octubre 2002). Letras diferentes indican diferencias 

significativas con P<0.05 (prueba de Tukey) 

Micrositio Altura (cm) N 

X E.E. 

Fuera del dosel, lejos del pasto 14.11. 2.24 7 

Fuera del dosel, cerca del pasto 12.85. 1.22 13 

Bajo el dosel, lejos del pasto 9.2h 0.50 20 

Bajo el dosel, cerca del pasto 12.27b 0.62 15 

La variación en las tasas de crecimiento fue muy similar a la que presentó la altura 

final; la mayor tasa de crecimiento anual en altura correspondió a las plántulas fuera de dosel 

(promedios de 8.63 cm año· l y 8.80 cm año·l , lejos y cerca de pasto, respectivamente) y la 

menor a aquellas bajo el dosel (4.25 cm año·l y 7 cm año· 1 
, lejos y cerca de pasto, 

respectivamente). 

En el caso de la cobertura, los resultados del ANDEV A de medidas repetidas 

mostraron que todos los factores analizados (dosel, pasto y tiempo), así como sus 

interacciones, tuvieron un efecto significativo en la cobertura de las plántulas (cuadro 10). 

Las plántulas fuera de dosel y lejos del macollo de pasto alcanzaron la mayor cobertura final 

(17334 ± 88.09 cm2
), la cual fue significativamente mayor que la que presentaron las 

plántulas de los otros tres micrositios, cuyos promedios no difirieron significativamente 

entre sí (Cuadro lOy 11). El efecto del dosel y del pasto varió a lo largo del periodo de 

estudio, ya que sólo a partir de junio de 2002 comenzó a diferenciarse la cobertura de las 

plántulas en los distintos micrositios (Figura 9). A pesar de que fuera de dosel y lejos del 

pasto las plántulas alcanzaron mayor cobertura, ésta fue muy variable, mientras que en los 

otros micrositios la variación fue menor (Cuadro 11). 

52 



200 
180 

- 160 N 

E 140 
CJ 

-...; 120 
t! 100 
::l 
t 80 
al .g 60 
U 40 

20 
O 

~ 
/ 

/ 
/ 
~ 

/ 
/ 

------- --... -
die/Ol feb/02 abr/02 junJ02 ago/02 octl02 

Tiempo (meses) 

Figura 9. Cobertura promedio de las plántulas de P. teocote en cuatro miscrositios entre diciembre de 2001 a 

octubre de 2002. Las figuras representan los micrositios: .=bajo el dosel, cerca del pasto, l:J.= bajo el dosel, 

lejos del pasto, e=ruera del dosel, cerca del pasto y o--fuera de dosel y lejos de pasto. 

Cuadro 10. Resultado del Análisis de Varianza de medidas repetidas para evaluar el efecto del dosel, la 

cercanía con el pasto y el tiempo en la cobertura de las plántulas de P. teocote (diciembre 200 1 - octubre 2002) 

Fuente de Efecto Error 

Variación SC g.l. CM SC g.l. CM F P 
Dosel (D) 25416.59 1 25416.59 140418.72 48 2925.39 8.68 <0.01 

Pasto (P) 23245.52 23242.54 140418.72 48 2925.39 7.94 <0.01 

Tiempo (T) 107037.25 5 21407.45 294511.20 240 1227.13 17.44 <0.001 

DxP 25650.30 1 25650.30 140418.72 48 2925.39 8.76 <0.01 

DxT 47521.75 5 9504.32 294511.20 240 1227.13 7.74 <0.001 

PxT 43677.40 5 8735.48 294511.20 240 1227.13 7.11 <0.001 

DxPxT 46448.65 5 9289.73 294511.20 240 1227.13 7.57 <0.001 
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Cuadro 11. Cobertura promedio de plántulas de P.teocote en octubre de 2002. Letras diferentes muestran 

diferencias significativas con P<0 .05 (prueba de Tukey). 

Micrositio Cobertura (cm~) N 

X E.E. 

Fuera del dosel, lejos del pasto 173.34. 88.09 7 

Fuera del dosel, cerca del pasto 32.53b 7.65 13 

Bajo el dosel, lejos del pasto 35. 14b 7.26 20 

Bajo el dosel, cerca del pasto 34.02b 4.45 15 

Aunque se tomaron registros del tamaño de las plántulas para el periodo octubre 

2002-febrero 2003, los datos no se incluyeron en el análisis debido a que el tamaño de 

muestra fue muy pequeño; sin embargo las medidas promedio al final del periodo de estudio 

se muestran en el Cuadro 12. Se observa una ligera disminución en las cifras promedio, que 

es más notoria en el caso de la cobertura, en particular para las plántulas en micrositios 

abiertos (i.e. fuera del dosel, lejos del pasto). 

Cuadro 12. Altura y cobertura promedio final (febrero 2003) de plántulas de P. teocote en los diferentes 
micrositios considerados. 

Micrositio Altura (cm) Cobertura (cm2
) N 

X E.E. X E.E. 

Fuera de dosel, lejos de pasto 11.41 1.97 70.25 21.03 7 

Fuera de dosel, cerca de pasto 12.15 1.47 24.42 3.70 12 

Bajo dosel, lejos de pasto 8.73 1.56 31.81 4.67 18 

Bajo dosel, cerca del pasto 11.94 0.88 28.87 4.55 13 
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4. DISCUSIÓN 

4.1 Producción y dimensiones de conos y semillas 

La producción de semillas en la población de P. teocote de San Andrés durante 2001, a 

diferencia de la de Juchitepec, fue casi nula, ya que se restringió a muy pocos individuos 

reproductivos, mientras que en el resto sólo se observaron vestigios de conos femeninos. Las 

causas de la discrepancia entre la producción de estructuras reproductivas y la producción de 

semillas pueden estar relacionadas con una polinización deficiente, el lavado de polen por 

lluvia, el ataque de insectos o deficiencias de carbohidratos, nutrientes minerales y hormonas 

por parte de los árboles adultos. También se puede asociar este fenómeno con un periodo 

intermedio entre años semilleros (McDonald, 1962; Kozlowski y Pallardy, 1997; Lanner, 

1998). 

En cuanto a las dimensiones de conos y semillas, el número de semillas por kg y la 

cantidad de semillas por cono (Cuadros 2 y 3), la asignación de recursos a las estructuras 

reproductivas fue superior en la población de Juchitepec (en 2(01) que en la de San Andrés 

[en 1999 (datos proporcionados por el vivero) y 2002 (observación directa)]. La población 

de Juchitepec fue utilizada como una referencia para comparar los datos obtenidos en la 

población de San Andrés. Las diferencias observadas podrían ser respuestas de las 

poblaciones a factores ambientales, o causadas por diferencias genéticas entre las 

poblaciones y de respuesta a sus hábitats, lo que correspondería a lo que se conoce como 

ecotipos. El ecotipo designa a una o un grupo de poblaciones que se distinguen por ciertos 

atributos morfológicos o fisiológicos, con capacidad de entrecruzamiento con otras 

poblaciones de la misma especie pero con barreras ecológicas que lo evitan (Barbour et al., 

1999). 

Hay evidencia de que los conos de arboles de diferentes poblaciones de Pinus greggii 

presentan una alta variabilidad, no así en el caso de las semillas; además se ha encontrado 

que existe una correlación estrecha de el ancho de los conos, pero no de su longitud, con las 

condiciones ambientales en que se encuentra la población (Cornejo, 1992). Las principales 
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diferencias entre los hábitats de ambas poblaciones analizadas que podrían provocar tales 

diferencias son la orientación de la pendiente y la contaminación atmosférica. La exposición 

de la pendiente en San Andrés es al norte, mientras que la localidad de Juchitepec es plana, 

por lo que la incidencia de la luz es mayor en esta última. Bajo estas condiciones, la primera 

población podría estar invirtiendo más recursos en el crecimiento y mantenimiento que en la 

reproducción (Verduzco et al., 1962). Es posible que por la orientación de la pendiente, la 

maduración y la apertura de conos se haya retrasado en San Andrés (marzo-abril) respecto a 

Juchitepec (febrero), pues los conos requieren condiciones cálido-secas para abrir (Lanner, 

1998). La menor producción de conos y semillas de San Andrés también pudo jugar un papel 

importante la exposición a contaminantes, que es mayor en esta población debido a su 

cercanía a la ciudad de México. Se ha demostrado que altos niveles de ozono inhiben el 

crecimiento del tubo polínico de P. hartwegii y que, junto con la lluvia ácida, disminuyen la 

productividad en P. ponderosa (Momen et al., 1997; Hemández y Cox, datos no 

publicados). Pinus teocote ha sido reconocida como una especie "moderadamente sensible" 

a los oxidantes fotoquímicos presentes en el valle de México, mientras que P. hartwegii es 

considerada altamente sensible (Miller et al., 2(02). 

A pesar de las diferencias en las dimensiones de los conos, el tamaño de las semillas 

no difirió de manera sistemática entre ambas poblaciones. Aunque la longitud de las semillas 

fue ligeramente mayor en San Andrés (Cuadro 2), la masa por semilla fue menor en esta 

población que en Juchitepec (lo que se deduce de un mayor número de semillas por kg, 

Cuadro 3). Sin embargo, resulta difícil establecer si existen variaciones consistentes en las 

características de las semillas de ambas poblaciones, ya que las comparaciones se hicieron 

con semillas colectadas en distintos años (debido a la falta de producción de conos en San 

Andrés en 2(02), por lo que no podemos descartar que estas diferencias se deban tan sólo a 

variaciones interanuales. Lanner (1998) apunta que la masa de la semilla varía de acuerdo al 

año de colecta, la edad del árbol, el tamaño del cono, la localización del cono en el árbol, la 

densidad de árboles y la disponibilidad de nutrientes. La longitud de las semillas de San 

Andrés fue ligeramente superior al reportado por Niembro (1986) para esta misma especie 

(3-4 mm). 
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La ausencia de una correlación entre el número de semillas maduras producidas y las 

dimensiones de los conos en la población de San Andrés se debe básicamente al gran 

número de semillas abortadas, las cuales . no son liberadas porque las escamas que las 

contienen no abren totalmente. Aunque en la correlación sólo se usaron conos sin daño por 

Leptoglossus occidentalis, algunos conos pudieron haber estado afectados y sin haber 

mostrado ningún daño aparente en el exterior, aunque el aborto de semillas puede deberse a 

las causas antes mencionadas. 

Además de las diferencias en el número de semillas por unidad de peso, también se 

presentaron diferencias en su viabilidad y germinabilidad. La viabilidad de las semillas de 

Juchitepec (2002) fue baja (32%) respecto a la de San Andrés (1999; 87%). A pesar de que 

el porcentaje de germinación fue ligeramente mayor en Juchitepec (-15%), la producción 

potencial hipotética de plántulas sería de 26.4% y 58% del total de las semillas producidas 

en Juchitepec y San Andrés, respectivamente. Sin embargo, dado que las diferencias más 

grandes entre ambas poblaciones se encuentran en el número de semillas por cono (Cuadro 

2), la producción potencial de plántulas resulta menor en San Andrés. Suponiendo una 

producción similar de conos por árbol establecido, por ejemplo 1000 conos por árbol, en 

Juchitepec, se deduciría que cada individuo adulto produciría potencialmente 8,487 

plántulas, mientras que un individuo en San Andrés podría producir tan sólo 3,590, es decir 

42% de la primera cifra. 

&tos resultados apuntan a que se presentó una menor producción de semillas, aunada 

a un mayor nivel de ataque de insectos (ver siguiente apartado), en la población de San 

Andrés, lo cual es reforzado por la nula producción de conos en el 2002 y por la información 

proporcionada por los colectores del vivero de San Luis Tlaxialtenango (CORENA), quienes 

han notado que la cantidad y calidad de la semilla de esta población ha decrecido en los 

últimos años, a tal punto que ya no se usa la población para colectar semillas destinadas al 

banco de germoplasma del vivero. Aunque es probable que estos resultados se deban al 

debilitamiento del arbolado por la contaminación atmosférica (Miller et al., 2(02), sería 

recomendable un seguimiento sistemático de los patrones de producción de semillas, ya que 
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es difícil reconocer los factores que afectan la producción cuando existe una alta variación en 

la producción anual (Keeley y Zedler, 1998). 

4.2 Depredación pre-dispersión 

Aunque las fallas en la polinización y la fertilización son las causas principales de la 

formación de semillas vanas, éste hecho también puede ser resultado de los hábitos 

alimenticios de ciertos insectos (Lait el al., 2001). En muchos pinos nativos se registran 

pérdidas debidas al ataque de Leploglossus occidenlalis, las cuales van de 30% en especies 

piñoneras hasta 100% en otras especies (Cibrián el al., 1995). Esto limita el potencial 

regenerativo de algunas especies de pináceas e incluso en algunos sitios puede retrasar la 

sucesión (de Groot y Turgeon, 1998). Los conos infestados por Conophlorus leocolum no 

liberaron semillas, pero ésta lÍo fue una causa importante de pérdidas en la etapa 

predispersión (4.5% de los conos se observaron infestados), a pesar de que el género está 

considerado como una de las plagas principales y más dañinas de los pinos. Se ha reportado 

que, además de los conos, llegan a consumir brotes y que son vectores importantes de 

hongos que causan el cancro resinoso o 'pitch canker' (de Groot y Turgeon, 1998; 

Richardson y Higgins, 1998). 

La población de San Andrés fue más afectada por L. occidenlalis en comparación con 

la de Juchitepec, ya que registró una pérdida de 59% de las semillas, contra 18% en 

Juchitepec. Estos valores pueden haber sido subestimados a raíz de la dificultad de reconocer 

los conos afectados, que no siempre presentan evidencia externa de daño. Esta evidencia 

visual se usó como criterio en este estudio, junto con el hecho de que, en general, las 

semillas afectadas por L. occidenlalis se fusionan con la escarna ovulífera, lo que impide su 

liberación (Bates el al., 1996). Se han probado técnicas de detección de ciertas proteínas 

digestivas en las semillas para evaluar la existencia de daño en las mismas; estas mismas 

prueban ser más confiables incluso que las radiografías, las cuales no logran distinguir las 

causas de la formación de semillas vanas (Lait el al., 2(01). 
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La susceptibilidad de las pináceas ante L. occidentalis es variable y depende en gran 

medida del vigor del árbol. Los factores más comunes que afectan el vigor y la adecuación 

de un árbol son la sequía, la contaminación, la falta de nutrientes, una iluminación deficiente, 

daños anteriores y enfermedades. El debilitamiento del árbol reduce su capacidad química 

defensiva, lo que induce a una predisposición al ataque de insectos (Barbosa y Wagner, 

1989; Kozlowski et al., 1991; de Groot y Turgeon, 1998; Blatt y Borden, 1999). Además de 

interferir con procesos metabólicos secundarios que intervienen en la protección del árbol 

ante insectos, la presencia de contaminantes también se relaciona con el crecimiento de 

ciertas poblaciones de insectos, debido a la ausencia de sus depredadores naturales (de Groot 

y Turgeon, 1998). En este caso, la información disponible sugiere que la contaminación 

puede ser la principal causa de la debilidad del arbolado, que se traduce tanto en una menor 

producción de conos como en una mayor incidencia de ataque por este insecto. 

Aunque se ha reportado que las plantas bajo estrés hídrico (sequía) representan un 

ambiente térmico favorable para el desarrollo de insectos (Kozlowski et al., 1991; de Groot 

y Turgeon, 1998), y que este tipo de estrés afecta las relaciones entre los insectos y los pinos 

de diferentes formas (dependiendo de la severidad y la duración de la sequía, la edad del 

árbol y particularmente del tejido afectado y los hábitos alimenticios de los insectos), en la 

zona de estudio no se presentó una temporada particularmente seca durante el periodo de 

estudio, por lo que ésta no parece ser una causa, al menos inmediata, de los resultados 

obtenidos. 

La incidencia del ataque severo de insectos aumenta entre años semilleros, es decir, 

cuando la producción de conos es baja (Portlock, 1996), por lo que la producción en masa 

puede resultar beneficiosa. En algunos casos, una mayor diversidad de especies vegetales 

disminuye la susceptibilidad de los árboles al ataque de insectos (de Groot y Turgeon, 1998), 

lo que podría estar relacionado con los menores niveles de ataque por insectos en la 

población de Juchitepec que, a diferencia del bosque monoespecífico de San Andrés, se 

encuentra asociado con otras especies de pino (P. ayacahuite) y encino (Quercus rugosa). 
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4.3 Banco de semillas 

El contenido del banco de semillas del suelo puede tener poca similitud con la composición 

de las especies de un sitio (Baskin y Baskin, 1998); tal es el caso del sitio de estudio, en cuyo 

suelo no se registró la presencia de semillas de P. teocote, que es la especie arbórea 

dominante. Este resultado coincide con la observación general de que los pinos no forman 

bancos de semillas (Harper, 1990) o al menos éstos no son de larga duración, debido a que 

las semillas generalmente germinan durante el primer mes después de ser liberadas (Keeley 

y Zedler, 1998). Además, las semillas de P. teocote no poseen latencia (ver más adelante). 

Aunque cabe la posibilidad de que se forme un banco transitorio o efímero (Reyes y Casal , 

2002), para confirmarlo debería muestrearse sistemáticamente el suelo durante los meses 

siguientes a la liberación de semillas. 

Los conos de esta especie no son serotinos, por lo que carece de un banco de semillas 

aéreo, pero la liberación de semillas se puede prolongar durante varios meses, como también 

es el caso de P. strobus (Graber, 1970). 

4.4 Germinación de semillas y establecimiento en condiciones de campo 

4.4.1 Depredación post-dispersión 

La depredación post-dispersión de las semillas puede representar una limitante para el 

reclutamiento, al reducir su disponibilidad y cambiar su distribución espacial. Hay que 

considerar también que no todas las semillas que son removidas son consumidas de 

inmediato (Keeley y Zedler, 1998) y que ciertos depredadores pueden ser también 

dispersores efectivos de las mismas. En los pinos, la remoción y posible depredación de 

semillas llega a ser muy alta [98% en 15 días en el caso de P. cembroides (Cetina, 1984 ) Y 

96% en P. sylvestryis nevadensis en 20 días (Castro et al., 1999)]. En el presente trabajo se 

registró remoción y consumo in situ (con base en la presencia de testas rotas por picoteo) de 

hasta 50% de las semillas en sólo dos días, con diferentes intensidades dependiendo del 

micrositio en que se encontraban dispuestas. Las semillas más expuestas (i.e., las lejanas a 
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los pastos, Figura 2) fueron removidas con mayor intensidad. Este resultado contrasta con el 

obtenido para P. sylvestryis nevadensis, ya que en esta especie no se encontraron diferencias 

significativas entre microstios (dosel, arbustos y claros). El pasto podría representar un tipo 

de protección ante los depredadores, dado que la mayoría usan la visión para detectar su 

alimento (Nystrand y Granstrom, 1997). Aunque se supone que los principales consumidores 

de semillas de pino son roedores y aves, sería necesario realizar experimentos para 

determinar el tipo de granívoros más comunes y el porcentaje total de remoción antes de que 

las semillas germinen, así como la efectividad de la producción en masa para amortiguar el 

efecto de la depredación. Aunque los resultados obtenidos son muy preliminares, indican 

que la depredación post-dispersión podría limitar la regeneración de P. teocote en San 

Andrés (Apéndice A). 

4.4.2 Germinación 

La germinación de semillas después de un mes de haberse colocado fue igualmente exitosa 

en todos los micrositios probados (> al 65%, Figura 3), aunque disminuyó ligeramente cerca 

de los pastos amacollados (Cuadro 5). Esto significa que la disponibilidad de micrositios no 

parece ser una fuerte limitante para la regeneración. De hecho, la luz no parece ser tampoco 

un factor determinante para la germinación de las semillas de P. teocote, como reportan 

Mirov (1967), Broncano et al., (1998) y Malcolm (2001) para otras especies de pino. 

4.5 Efecto de altas temperaturas en la viabilidad de semillas. 

Los conos de P. teocote abren naturalmente bajo condiciones de baja humedad y alta 

temperatura ambiental, sin requerir del fuego (Martínez, 1948; Keeley y Zedler, 1998). La 

apertura de los conos de P. teocote (momento en el que la protección de las semillas 

termina), se dió a partir de temperaturas relativamente bajas durante un evento de fuego 

(7O"C), en especial si se les compara con especies serotinas. Los conos de P. halepensis, P. 

radiata y P. pinaster abren por completo a partir de 120°C y 20 min de exposición, a 

diferencia de especies no serotinas como P. sylvestris y P. nigra, que abren a partir de 700C 

con 20 min de exposición (Habrouk et al., 1999; Reyes y Casal, 2(02). En esta especie (y 
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otras no serotinas), la apertura depende de los incrementos de temperatura y el tiempo de 

exposición, además de ser inmediata; en cambio, las especies serotinas poseen un umbral de 

temperatura a partir del cual abren más de 80% de los conos en los días siguientes a su 

exposición al calor, es decir, la liberación de semillas se retrasa cuando las condiciones 

adversas (de calor intenso) ya han pasado. 

A pesar de que los conos de P. teocote abrieron con relativa facilidad en respuesta a 

las altas temperaturas, estos representan una barrera aislante muy eficiente contra los 

incendios, ya que las semillas que se encontraban dentro de los conos tuvieron un mayor 

porcentaje de germinación que las semillas libres expuestas a las mismas condiciones de 

temperatura (Cuadro 4, Figura 4). Considerando los escenarios propuestos, la germinación 

de semillas protegidas por conos fue de máxima (100%) después de una exposición al fuego 

muy breve (200°C por 4 min). Al incrementarse el tiempo de exposición, la germinación 

decreció enormemente, alcanzando valores por debajo de 15% a los 10 min y de cero a los 

20 mino Este escenario representa el umbral máximo de resistencia de las semillas protegidas 

por los conos, los cuales, además, pronto pierden su capacidad protectora, ya que 90% abren 

a 2000C desde los 4 min de exposición (Figura 4), lo que deja a las semillas expuestas al 

efecto directo del fuego. 

Bajo condiciones cercanas al suelo (70 -120°C Y tiempos de exposición delO-20 

min), la germinación de las semillas que se encontraban dentro de los conos decreció al 

incrementarse la temperatura, mientras que el tiempo de exposición en este escenario no 

generó cambios importantes (Figura 5a). La probabilidad de que existan semillas dentro de 

los conos sobre el suelo no es nula, debido a la capacidad de esta especie de autopodado y la 

fácil caída de conos (Martínez, 1948 y Vázquez et al., 1962); sin embargo, es probable que 

en caso de incendio estos sean consumidos por el fuego, dado que son un buen combustible. 

Las semillas más expuestas del suelo (en el escenario de fuego superficial, 2000C, 10-

20 min de exposición), tanto libres como en conos, no germinaron; estas condiciones 

probaron ser letales (Figura 5). Bajo este escenario, a diferencia de los dos anteriores, no 

habría un aporte de semillas viables para la regeneración. La aportación más importante 
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sería, por tanto, de las semillas que permanecieran dentro de los conos en el dosel y se 

dispersaran después del incendio. 

Estos resultados mostraron, en general, de que las semillas de esta especie tienen una 

tolerancia relativamente baja a los efectos del fuego (en especial de las semillas libres). Por 

ello, la resistencia del arbolado a los incendios y la regeneración posterior dependen de 

características como tener una corteza gruesa y la capacidad de rebrotamiento tanto de 

juveniles, que ha sido reportada por Rodríguez-Trejo y Fulé (2003) como de adultos 

(observación personal). Por otro lado, la autopoda (caída de ramas bajas) reduce las 

probabilidades de que se origine un incendio de copa que dañe los conos maduros o en 

desarrollo. El tamaño pequeño de las semillas, por su parte, favorecen su dispersión, que en 

caso de un incendio de baja intensidad pueden provenir de los mismos árboles o de parches 

no quemados del bosque. Estas características son típicas de especies de ambientes 

sometidos a lo que se ha llamado régimen de fuego predecible de aclareo de rodales 

('predictable, stand-thinning regime' ; Keeley y Zedler, 1998; Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003). 

4.6 Supervivencia y crecimiento de plántulas 

En general, la etapa de plántula es muy susceptible a infecciones micóticas, daños por 

animales y desecación, porque es una etapa donde los tejidos son blandos y suculentos 

(Spurr y Bames, 1997). Por lo tanto, el establecimiento depende de la frecuencia con que se 

presenten "sitios seguros" que brinden las condiciones precisas requeridas por semillas y 

plántulas para su establecimiento (Harper, 1990). En este caso, los resultados apuntan a que 

las diferencias en la supervivencia de plántulas entre micrositios se debieron principalmente 

a la presencia o ausencia del dosel; La mayor supervivencia de plántulas se presento bajo el 

dosel (Cuadro 7, Apéndice A). Debe recordarse que en esta condición la irradiación fue 

menor que a cielo abierto (la radiación fotosintéticamente activa fue más de cinco veces 

mayor fuera del dosel), lo que debe de traducirse en diferencias en la humedad del suelo; 

esto último resulta decisivo para la supervivencia de plántulas durante la época de baja 

precipitación (Figura 6). 
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Capó y Newton (1991) encontraron que la presencia de pastos retrasa o impide la 

regeneración de P. ponderosa, P. lambertiana, P. ayacahuite, P. montezumae y P. hartwegii, 

pero en P. teocote no parece ser así, ya que el efecto de la cercanía de los pastos en la 

supervivencia inicial no fue significativo (Figura 6). Sin embargo, es probable que el papel 

de los pastos sea cambiante, según reportan Rodríguez-Trejo et al. (2003), quienes 

encontraron que tanto el efecto del dosel como el de los pastos en la supervivencia de 

plántulas de P. palustris depende de la severidad de la sequía: a mayor severidad, la cercanía 

de los pastos y la presencia del dosel representan una mayor ventaja. Es probable que el 

papel de estos factores cambie con la edad de las plántulas. Algunos autores reportan que la 

supervivencia de plántulas de pino bajo la sombra es baja, ya que su capacidad fotosintética 

se ve reducida bajo estas condiciones, lo cual limita el crecimiento de la raíz y la capacidad 

de enfrentar la sequía (Kozlowski et al., 1991; Koslowzki y Pallardy, 1997; Rundel y Yoder, 

1998). Así, aunque inicialmente se encuentren altas densidades de plántulas bajo el dosel, 

éstas tienden a declinar con el tiempo (Kimmins, 1997). 

Por otro lado, los macollos de pasto representaron un factor que disminuyó la 

incidencia de la depredación (Figura 7, Apéndice A), probablemente porque la visibilidad de 

las plántulas y su localización por los depredadores fue menor. En condiciones totalmente 

abiertas generalmente las tasas de depredación son muy altas (Kirnmins, 1997). Es de 

esperarse que la depredación de plántulas disminuya con el tiempo, debido a que la densidad 

de plántulas es menor y la dificultad para encontrar individuos más dispersos se incrementa. 

Además, el desarrollo de tejidos leñosos hace menos susceptibles a los juveniles al ataque de 

los depredadores. 

El bajo porcentaje de supervivencia de plántulas registrado un año después del 

trasplante (14.9%) fue el resultado de la alta mortalidad registrada durante los meses de 

menor precipitación (enero-abril; Figura 6) y probablemente es un fenómeno común durante 

la primera temporada de secas que enfrentan las plántulas de diversas especies, tal como ha 

sido reportado en el caso de los encinos en la zona de estudio (Cabrera et al. , 1998; Bonfil y 

Soberón, 1999). Así como la resistencia a la depredación aumenta al aumentar el tamaño de 

las plántulas, la supervivencia se incrementa una vez que las plántulas alcanzan ciertas 
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dimensiones mínimas que les permitan resistir la sequía (Kolb y Robbertecht, 1996), es 

decir, la mortalidad disminuye con la edad (Crawley, 1997; Bonfil el al., 2000; Kitajima y 

Fenner, 2000). 

En cuanto al crecimiento, el efecto del dosel se tradujo en que las plántulas 

localizadas bajo éste alcanzaron una menor altura final que las que estaban en espacios 

abiertos (Figura 8, Cuadro 9). El hecho de que la altura fuera muy similar entre micrositios 

durante los primeros meses y de que las diferencias comenzaran a manifestarse una vez 

iniciada la siguiente temporada de crecimiento explica las interacciones significativas de los 

factores analizados con el tiempo. El crecimiento es, por tanto, predominantemente 

estacional y discontinuo (Vázquez el al., 1962). El efecto del dosel en la cobertura de 

plántulas fue similar, aunque en este caso el efecto de la cercanía con los pastos también fue 

significativo, así como las interacciones entre factores (Cuadro 10). Esta variable mostró con 

mayor claridad que la menor radiación que recibieron las plántulas (ver resultados PAR) 

ocasionó un menor crecimiento durante la temporada de lluvias (junio-octubre), ya que la 

mayor cobertura se alcanzó en condiciones totalmente abiertas (fuera del dosel y lejos de 

pastos, Figura 9). A pesar de que la cobertura disminuyó nuevamente en la siguiente 

temporada de secas (por la caída de acículas secas), en el último registro aún se mantenían 

las diferencias en la cobertura debidas al micrositio (Cuadro 12). 

Dado que después de un afio las plántulas de mayor talla se presentaron en las 

condiciones más expuestas (lejos del dosel y lejos de los pastos), éste puede considerarse el 

micrositio más favorable para el crecimiento, de entre los micrositios probados. Al mismo 

tiempo, fue en estas condiciones donde se registró la mayor mortalidad inicial. Crawley 

(1997) reconoce que existe una disyuntiva de historia de vida relativa al sombreado -a la que 

llama tasa de crecimiento en sombra I tasa de mortalidad en sombra- y que consiste en que 

aunque la mortalidad de plantas es menor bajo la sombra que a cielo abierto, el crecimiento 

es más lento. Lo anterior podría favorecer la presencia de un acervo (banco) de plántulas 

sobre el piso del bosque, a partir del cual se podría iniciar la regeneración natural en parches 

a distintas escalas después de un disturbio (i.e. caída de ramas o arboles). 
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Es probable entonces que los requerimentos de luz de P. teocote varíen en el tiempo, 

ya que las intensidades de radiación adecuadas para el establecimiento de plántulas no son 

las más favorables posteriormente, cuando se toman más demandantes de luz y son menos 

sensibles(Kimmins, 1997). Según diversos autores (Spurr y Bames, 1980; Rzedowski, 1988; 

Keeley y Zedler, 1998) los pinos están adaptados a disturbios catastróficos y crecen en sitios 

abiertos; de hecho Park (2001) encontró una mayor densidad de regeneración de P. teocote 

en sitios quemados que en sitios con dosel. Así, aunque la sombra parcial tuvo un efecto 

positivo al menos durante el primer año de vida de las plántulas, el crecimiento e incluso la 

supervivencia posterior dependen de que ocurra un disturbio local que abra el dosel y 

permita la llegada de la de la luz directa. En este sentido, la regeneración dependería de la 

formación de claros que pueden ser producidos por diversos factores, como vendavales que 

produzcan la caída de árboles o ramas (como el que se produjo en la zona de estudio en 

marzo de 2(03), o incluso de incendios que formen claros pequeños (ver más abajo). 

La escasa o nula regeneración que se observa actualmente en el sitio de estudio puede 

ser resultado de la combinación de varios factores, entre los que destacan la baja producción 

de semillas viables y la depredación de las mismas, tanto antes como después de la 

dispersión. Las dos primeras probablemente están relacionadas con la contaminación 

atmosférica, por lo que la regeneración a largo plazo de esta población puede verse 

comprometida. Asimismo, los incendios forestales han sido comunes en la zona durante 

muchos años para estimular los rebrotes tiernos de los pastos, consumidos por ganado 

bovino y caprino. Su frecuencia, que pudo ser alta (anual) explicaría entonces la ausencia de 

juveniles en la actualidad, pues las plántulas no sobreviven al fuego (como se observó 

cuando se presentó un incendio superficial en una porción de la zona de estudio en marzo de 

2(03). 

Aunque los árboles establecidos son resistentes a los incendios superficiales, y si bien 

diversos autores han afirmado que los incendios favorecen la presencia de bosques de P. 

teocote o su persistencia sobre otras especies de latifoliadas (Em, 1972; Rzedowski, 1988; 

Park, 2(01), esta observación debe matizarse, ya que su efecto depende de la intensidad, la 

recurrencia y el momento en que se presenten los incendios. Los resultados mostraron que 
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las semillas en conos permanecen viables ante un evento de fuego de poca intensidad y 

duración, que incluso favorecería su apertura, de presentarse en el momento adecuado. Así, 

la regeneración se vería favorecida por fuegos de poca intensidad que abrieran claros 

pequeños, en los que las semillas germinarían y las plántulas tendrían cierta protección del 

dosel de los árboles del borde. La colonización de claros grandes, resultado de fuegos 

intensos, probablemente sería episódica y procedería de los bordes hacia el centro del claro, 

pues aunque las semillas pudieran dispersarse hasta el centro, es poco probable en estas 

condiciones se produjera establecimiento, por la ausencia de "sitios seguros" para la 

regeneración, particularmente durante la temporada seca. Sin embargo, queda por establecer 

si una vez desarrollado un estrato de arbustos y/o hierbas poco denso, que brinde sombra 

parcial, se darían condiciones adecuadas para el establecimiento y crecimiento posterior de 

plántulas y juveniles. 

67 



5. CONCLUSIONES 

• En la población de P. teocote de San Andrés Totoltepec tanto la producción anual de 

conos, como la producción de semillas por cono, fueron menores que en la población de 

Juchitepec, Edo. de México. Además, la pérdida de semillas por el ataque de L. 

occidentalis fue más alta en la primera. Estos fenómenos, en conjunto, llevan a una 

disminución importante en la cantidad de semillas viables producidas en San Andrés. 

• Las semillas de P. teocote alojadas dentro de conos pudieron soportar una exposición de 

corta duración a temperaturas de 120°C e incluso mayores (200°C), mientras que las 

semillas libres perdieron viabilidad con exposiciones breves a temperaturas mayores a 

70OC, por lo que sólo las primeras pueden persistir en caso de incendios superficiales. 

• La depredación de semillas fue mayor en micro sitios abiertos y la presencia de pasto 

jugó un papel importante en la protección de las semillas de los depredadores. 

• La regeneración de P. teocote no depende de las semillas integradas al suelo, ya que no 

se detectó la presencia de un banco de semillas permanente. 

• La germinación de semillas fue alta e igualmente exitosa en todos los micrositios 

considerados (en términos de dosel -presencia ó ausencia- y de pastos -cerca ó lejos-), 

por lo que la disponibilidad de micrositios no limita el establecimiento inicial. 

• La sombra del dosel tuvo un efecto positivo en la supervivencia inicial de plántulas, en 

especial durante la temporada de secas, pero las condiciones abiertas favorecieron un 

mayor crecimiento de plántulas, tanto en términos de altura como en cobertura. Estas 

diferencias entre las condiciones que favorecen la supervivencia y las que permiten el 

crecimiento probablemente representan una disyuntiva en la etapa de establecimiento 

inicial de las plántulas que dependen de la apertura de claros para crecer y pasar a otros 

estadios (briznales y juveniles). 

• Aunque se ha reportado que el fuego favorece a los bosques de P. teocote, su efecto en 

la regeneración depende de la intensidad, la frecuencia y el momento en que se 

presenten los incendios. 
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Apéndice 1. 
Resumen de la dinámica en la regeneración de Pinus teocote. 

Aves 

Micrositios 

Absición 
Insectos carpófagos 
Sequía 
Deficiencias 
de nutrientes 
Contaminación 

Bajo el dosel, Bajo el dosel , 
cerca del pasto lejos del pasto 

31.4% 

Fuera del dosel, 
cerca del pasto 

? 

Fuera del dosel, 
lejos del pasto 

Diagrama que resume la dinámica de la regeneración de P. teocote en San Andrés. Cada columna representa a un 
micrositio diferente, definido por la presencia o ausencia del dosel y la cercanía·lejanía del pasto. Los rectángulos representan 
etapas y las elipses procesos. Los números dentro de los rectángulos representan el número hipotético de individuos en cada 
etapa, mientras que el resto de los valores indican porcentajes de pérdidas (con flechas) o resultados de procesos (dentro de 
elipses). Las !fneas más gruesas en las figuras indican procesos relativamente favorables en cada micrositio y de cada etapa. Los 
factores que influyen en cada etapa se muestran del lado izquierdo. Este modelo supone que las semillas tienen la misma 
probabilidadde llegar a cualquier micrositio. 
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