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RESUMEN 

 

Pinus hartwegii es una conífera que ha sido ampliamente utilizada para realizar reforestaciones 

en todos los bosque templados de México. Sin embargo, en la mayoría de estas acciones de 

restauración no se consideran las variables microambientales que podrían garantizar el 

establecimiento y la supervivencia de esta especie arbórea en sus primeras fases del ciclo de 

vida y coadyuvar a revertir el deterioro ambiental, así como a evitar pérdidas económicas. En 

este contexto, el objetivo del presente trabajo se centró en evaluar la supervivencia y 

crecimiento de brinzales de Pinus hartwegii bajo diferentes condiciones ambientales (i.e. ladera 

E y W y sitios abiertos y cerrados). Los resultados indicaron una supervivencia total de 61.25%. 

Al contrastar la supervivencia de los brinzales bajo distintas condiciones de luz se determinaron 

diferencias significativas, siendo la supervivencia mayor en las zonas cerradas (71.5%) que en 

las zonas abiertas (51%). Asimismo, se observaron diferencias significativas en la supervivencia 

de los árboles sembrados en la ladera este (58%) respecto a la ladera oeste (64.5%). En lo 

relativo a la tasa relativa de crecimiento (TRC), en términos de altura total y diámetro del tallo 

de los brinzales, se reconoció que la orientación afecta esta variable al determinarse diferencias 

significativas para este factor. Además, este trabajo mostró que Pinus hartwegii es una especie 

cuya TRC (en altura y diámetro), va a estar regulado principalmente por la exposición de ladera 

hacia el oeste y por el microhabitat. 
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INTRODUCCION 

 

Distribución de Pinus hartwegii 

Dentro de la República Mexicana, los bosques templados de pino se distribuyen en 17 estados: 

Nuevo León, Tamaulipas, Hidalgo, Distrito Federal, Morelos, Colima, Michoacán, Jalisco, 

Oaxaca, Chiapas, Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Estado de México (Perry, 1991) y Coahuila, 

Nayarit y Guerrero (Musalém, 2000). Este tipo de vegetación ocupan una superficie total de 21 

millones de hectáreas a nivel nacional (CONAF, 1998), por lo que es considerado uno de los 

mas importantes en el territorio nacional. Además cabe destacar que, los bosques templados de 

México resguardan el 40% del total de las especies de Pinus a nivel mundial (Iglesias, et al. 

2006) y el 85% de estas son endémicas (Villers et al. 1998).  

De entre las 50 a 70 especies y subespecies que se distribuyen en el país, P. hartwegii 

se destaca porque sus poblaciones se ubican en la zonas mas elevadas de las Sierras, cuyas 

cotas altitudinales van desde los 2900 hasta los 4200 m snm, correspondiendo esta ultima al 

límite altitudinal arbóreo en México (Perry, 1991). A esta elevada altura, los terrenos se 

caracterizan por presentar una topografía muy irregular y heterogénea (Iglesias y Tivo, 2006), 

por lo que P. hartwegii se puede encontrar en terrenos planos, en laderas con poca pendiente y 

en sitios con pendientes muy pronunciadas, como en cañadas.  

Cabe destacar que, P. hartwegii tiene la capacidad de crecer en las zonas mas frías de 

los bosques de México, siendo una de las pocas especies mexicanas que es funcional y resiste 

dichas condiciones ambientales (Musalem, 2000 y Viveros et al. 2007). No obstante, algunos 

brinzales y juveniles se ven afectadas por las bajas temperaturas, las cuales puede llegar 

incluso a matar a estos individuos (Vera y Rodríguez, 2007; Viveros y Vargas, 2007). Asimismo, 
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la condiciones ambientales extremas pueden causar la ruptura del meristemo apical y lo cual 

ocasiona la reducción de su crecimiento vegetativo o malformaciones en los tallos. Esta últimas 

hacen a los individuos más susceptibles a la infección de hongos y otros patógenos (Musalem, 

2000 y Viveros et al. 2007).  

Caballero (1967) y Musalém (2000) mencionan que los bosques de P. hartwegii que se 

encuentran al sur de la Ciudad de México ofrecen diversos servicios ecosistémicos, como son 

la infiltración y el abastecimiento de agua, la reducción de la erosión y compactación del suelo, 

el balance de la regulación hídrica, la purificación del aire, la fijación de carbono; así como, 

diversos productos no maderables y maderables, entre otros (Sánchez et al. 2006). Con 

respecto a éste último punto, los bosques de P. hartwegii cobran importancia económica al ser 

utilizados en la producción de celulosa y papel.  

A pesar de la importancia biológica y económica de estas comunidades, 

lamentablemente el manejo forestal inadecuado, así como el incremento en las actividades 

antropogénicas han provocado su deterioro, fragmentando las zonas boscosas de esta especie 

(García 2002; Iglesias y Tivo, 2006; Iglesias et al. 2006 y Sánchez et al. 2003). Al respecto, los 

bosques de pino en México presentan una alta tasa de deforestación estimada alrededor de 

212 mil hectáreas por año originadas por Incendios, plagas y enfermedades, desmontes 

agrícolas, cambio de uso de suelo y tala clandestina ocupando el cuarto lugar en América 

Latina (Iglesias et al. 2006). 

Esta problemática se agrava cuando se habla sobre las poblaciones de P. hartwegii en 

las serranías del Ajusco y en las Cruces que rodean la Ciudad de México. En estos sitios, la 

capacidad de regeneración natural del bosque enfrenta diversas amenazas como es el cambio 

de uso del suelo, cambios en la estructura de la vegetación, pérdida de zonas de recarga de 
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acuíferos, degradación de los bosques y destrucción de hábitats; además de enfrentar 

problemas relacionados a la contaminación del aire y suelo. En este contexto, P. hartwegii es 

considerada como una de las coníferas más vulnerables, debido a la acción de diversos 

contaminantes que ocasionan la reducción de su crecimiento y que además afectan ciertos 

procesos fisiológicos provocando necrosis y senescencia foliar prematura (Cruz 2007, de Bauer 

y Hernández, 2007 y Pérez et al. 2006). Además por tratarse de una especie endémica (Iglesias 

y Tivo, 2006)  y de distribución restringida, la exposición a los procesos antropogénicos de la 

región incrementa el riesgo de extinción local de los bosques de P. hartwegii y, no solo eso, 

también de la flora y fauna asociada a este tipo de vegetación (García, 2002 y Sánchez et al. 

2003).  

Particularmente en el Ejido de Magdalena Atlitic, Contreras, DF, uno de los problemas 

más graves que afecta considerablemente la supervivencia del arbolado joven de la comunidad 

de P. hartwegii es el pastoreo de ganado doméstico y la presión por roedores. No solo esto, los 

bosques de P. hartwegii son tierra de uso forestal que desafortunadamente presentan cierto 

grado de deterioro, ya que en la actualidad gran parte de sus manantiales son explotados para 

el abastecimiento de agua de la zona urbana y no presentan ningún tipo de cuidado, ni tampoco 

existe una implementación de un plan de manejo adecuado (Cuadros, 2001). 

Afortunadamente, existe gran interés por parte de distintas organizaciones y grupos de 

vecinos en conservar el río Magdalena y la vegetación asociada, la cual incluye la comunidad 

de P. hartwegii. Por esta razón, el gobierno local junto con diferentes instituciones públicas, 

entre ellas la Universidad Nacional Autónoma de México participaron en el plan maestro de la 

cuenca del río Magdalena”, cuyo fin es promover diversos estudios y estrategias que impulsen y 
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ayuden a su conservación enfatizando en la importancia biológica, ecológica y social que 

generan estas zonas boscosas para su conservación (SMA-GDF, UNAM, 2008). 

En el contexto actual y dado el riesgo potencial de la perdida de esta cubierta vegetal, la 

presente tesis contribuye a establecer lineamientos que permitan la regeneración y 

establecimiento de P. hartwegii y con esto favorecer su regeneración y conservación. De esta 

forma, la tesis tuvo como objetivo general ofrecer alternativas para futuros proyectos de 

restauración en la comunidad de P. hartwegii a mediano y largo plazo donde se consideren los 

factores ambientales (como la luz, la orientación de laderas, la temperatura) más importantes 

que ayuden de alguna manera a generar estrategias de reforestación más viables para este tipo 

de vegetación. Cabe destacar que, la presente investigación formo parte del subproyecto de 

restauración de Megaproyecto “Manejo de Ecosistemas y Desarrollo Humano”, cuya finalidad 

fue generar información que impulse planes de acción y material de comunicación y educación 

ambiental (Jujnovsky et al. 2007), necesarios para cubrir las demandas y necesidades de los 

habitantes de la cuenca.  

 

CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LAS PLANTAS 

El crecimiento y desarrollo son dos eventos que resultan de procesos bioquímicos y 

fisiológicos presentes en un organismo (Ruedas, 1999), pero aunque son procesos 

combinados, se manifiestan de distinta forma. El crecimiento es el aumento de tamaño en el 

organismo (Ruedas, 1999) y al mismo tiempo un proceso de diferenciación celular (Hess, 

1980). El desarrollo se define como un cambio progresivo ordenado o complejo que implica 

procesos graduales o abruptos en la vida de la planta (Bidwell, 2002). 
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Para determinar la tasa de crecimiento de un organismo, se han elaborado modelos 

matemáticos que permiten evaluar el crecimiento bajo ciertos parámetros ambientales; si se 

mide una estructura vegetal en forma continua en el tiempo, se obtiene una curva en forma de 

“S” (sigmoideo), donde su análisis se divide en tres fases: a) logarítmica o exponencial, es 

decir, que existe un aumento de tamaño de manera rápida; b) lineal, donde el crecimiento es 

constante y c) envejecimiento o senilidad, donde su crecimiento declina (Bidwell, 2002; Ruedas, 

1999).  

El crecimiento en las plantas se presenta de manera discontinua y se asocia al tejido  

que permanece en estado embrionario llamado meristemo, los cuales pueden diferenciarse en: 

a) apicales, presentes en el ápice o punta de la raíz o partes aéreas que dan lugar al 

crecimiento primario o en longitud, b) laterales, presentes en tallos leñosos y raíces, dando 

lugar al crecimiento secundario o en grosor, y c) axilares y yemas que se pueden dar lugar a 

nuevas hojas, tallos o flores (Salisbury y Ross, 1992).  

La importancia de conocer la tasa de crecimiento relativa (TRC) de una planta es con el 

objeto de conocer la velocidad con la que los individuos incrementan su altura y/o grosor del 

tallo (Daniel, 1982; Rojas, 1993), además de poder observar las fluctuaciones a través del 

tiempo en cada una de las fases de desarrollo (Bidwell, 2002). La TRC está afectada por la 

funcionalidad y/o resistencia que tengan los brinzales durante su desarrollo, ante ciertos 

factores ambientales que actúan sobre patrones fisiológicos que varían dependiendo de la 

especie (García et al. 1999). 

El género Pinus presenta un crecimiento muy peculiar, pues se caracteriza por presentar 

dos estados o estrategias: no cespitoso y cespitoso (grass stage); el primer caso se caracteriza 

porque los brinzales crecen en longitud, presentando hasta tres verticilos (Daniel, 1982), en el 
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segundo caso, la apariencia de los brinzales es similar a un cúmulo de hierba, el cual muestra 

un crecimiento mínimo o casi nula elongación anual del epicotilo; P. hartwegii, presenta 

particularmente un crecimiento cespitoso, donde el sistema radicular se caracteriza por ser 

extensivo; es decir, hay una alta proliferación de raíces, las cuales almacenan nutrientes, 

asegurando las supervivencia de los brinzales (Daniel et al. 1982;  May, 2001; Viveros et al. 

2007 y Rodríguez et al. 2004) (Figura. 1). Los brinzales con este crecimiento alcanzan alturas 

de 15 a 30 cm en la primavera y el resto del año su crecimiento lo invierte en el aumento de su 

biomasa, que se manifiesta en el grosor del tallo sin la formación de anillos de crecimiento 

(Daniel et al. 1982; Perry, 1991, Viveros et al. 2007). Ortega y Rodríguez, 2007,  mencionan 

que en brinzales de gran tamaño en estado cespitoso, necesitan alcanzar una talla mínima de 2 

cm de diámetro para iniciar su crecimiento en altura. De acuerdo con Haywood (2005), este tipo 

de crecimiento define la fase juvenil de varias especies de pino, por lo que a su término se 

dispara el crecimiento del tallo y la corteza, el cual puede durar de 2 a 6 años (Calderón, et al. 

2006) o hasta los 12 años (Rodríguez et al. 2004).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estado cespitoso del genero Pinus hartwegii. 
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FACTORES QUE DETERMINAN CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LAS PLANTAS 

Los factores que interviene en el desarrollo de las plantas son las condiciones 

microambientales que se crean en el entorno de estas y que difieren significativamente del 

clima en general del área (Padilla, 1987).  

De acuerdo con Liu y Burkhart (1992), la heterogeneidad microambiental, generada por 

los herbívoros, parásitos, patógenos y la cobertura vegetal, entre otros factores, causan 

variaciones en el tamaño de la planta. Respecto al ambiente físico League y Veblen (2006) y 

Sánchez et al. (2006) señalan que la luz a nivel local se convierte en un recurso muy importante 

para el establecimiento, crecimiento y la supervivencia de brinzales. 

Vera y Rodríguez, (2007) apoyan esta aseveración al reconocer que la apertura del 

dosel, favorece el crecimiento en altura del arbolado joven. Al respecto, es común entre las 

prácticas silvícolas el preaclareo y aclareo, que permiten a través de la eliminación de ramas e 

individuos el paso de luz al sotobosque con lo cual se promueve el crecimiento del arbolado 

joven (Daniel, 1982).  

El suelo, al modificar sus propiedades físicas o químicas, es considerado como un factor 

limitante ya que provoca, la reducción del potencial productivo afectando los procesos 

fisiológicos como necrosis, senescencia foliar prematura y así como la reducción del 

crecimiento del diámetro registrado en Abies religiosa y P. hartwegii (Cruz, 2007 y Pérez et al. 

2006). Por otro lado, la cantidad y la disponibilidad de nutrientes del suelo, determinan la 

calidad del sitio y su fertilidad. Dichas propiedades se deben a los ciclos de nutrientes que se 

ven influenciados por la lixiviación, quema, explotación forestal y erosión. Los recursos 

esenciales más importantes que limitan el desarrollo de las coníferas son nitrógeno (N), fósforo 

(P), potasio (K).  
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Además la supervivencia vegetal va a depender de la profundidad y de los niveles de 

fertilidad del suelo que interviene en el desarrollo del sistema radical, el cual se limita en suelos 

compactos (Domínguez et al. 2001).  

Simkin et al. (2004), argumentan que la temperatura difiere temporalmente, a nivel de 

microclima, y que los cambios en la temperatura del suelo pueden repercutir en el 

establecimiento de la planta, ya que pueden determinar la actividad radícula afectando al 

crecimiento y supervivencia vegetal, a través de la desecación por déficit de agua o escasa 

absorción de ésta y las altas tasas de transpiración.  

Rodríguez et al. (2004), mencionan que P. hartwegii resiste condiciones extremas de 

incendios, puesto que el fuego es un factor que favorece el crecimiento radial del tallo y de las 

hojas. Sin embargo, Musalem (2000) sostiene que el fuego tiene un efecto negativo importante 

al afectar las tasas de crecimiento en individuos jóvenes de esta especie. La presencia de 

hongos micorrizógenos es otro factor que favorece la supervivencia de los brinzales, al 

promover la absorción de agua y nutrientes y al otorgar protección contra patógenos radicales.  

Por otro lado, se sabe que los factores bióticos como la herbivoría, la competencia, la 

alelopatía, entre otros, afectan la supervivencia de los brinzales. Asimismo, la supervivencia de 

los pinos y su crecimiento se ve afectado por las condiciones ambientales locales como la 

erosión, contaminación de suelo, agua y aire, pastoreo de ganado doméstico, la depredación 

por la fauna de la zona y los incendios forestales (League y Veblen, 2006; Mendoza, 1994; 

Nájera y Bermejo, 1999; Pérez et al. 2006).  
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

El objetivo general del presente trabajo es determinar las condiciones que favorecen el 

establecimiento y supervivencia de Pinus hartwegii en una zona perturbada en la Cuenca del 

Río Magdalena.  

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Determinar si hay diferencias en el crecimiento y supervivencia en diferentes 

condiciones ambientales en campo como el microclima y la orientación de laderas. 

• Proponer que condiciones ambientales son mas favorables para el establecimiento 

de los brinzales de Pinus hartwegii. 

 

HIPÓTESIS 

En la zona existen evidentes diferencias microambientales por lo que se espera que haya 

mayor crecimiento en la zona con mayor radiación solar y mayor supervivencia en zonas 

cerradas, por lo que los factores que determinarán el establecimiento y supervivencia de la 

especie en estudio será la exposición de ladera, la cobertura. 
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3. MÉTODOS 

Zona de estudio 

La cuenca del Río Magdalena, cuenta con 3,000 ha de vegetación natural representados 

por bosque de encino (Quercus sp), bosque de oyamel (Abies religiosa) y pino (Pinus sp.) 

(Almeida et al. 2007, Flores, 2006). 

La cuenca alta del Río Magdalena se ubica en la Cordillera Volcánica Transmexicana, 

situada al sur del Distrito Federal entre los paralelos 19° 18´ 47” y 19° 12´ 47” latitud norte y 99° 

14´ 17” y 99° 19´ 06” longitud oeste y forma parte de la Cuenca de México en la vertiente 

occidental de la Sierra de las Cruces. Limita al norte con la zona urbana de la delegación 

Magdalena Contreras, al este, sureste y la porción del sur- sureste colinda con las montañas  

boscosa del Ajusco de la delegación Tlalpan, hacia el oeste con la delegación Álvaro Obregón y 

en el límite extremo con el Estado de México (Figura 2) (Ávila-Akerberg, 2002). 

 

 

Figura 2.- Localización de la cuenca alta del río Magdalena en el Distrito Federal (Santibañez-Andrade, 2009) 
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Dentro de la división política de la Ciudad de México, esta Cuenca se localiza en la 

Delegación Magdalena Contreras. Esta delegación junto con Álvaro Obregón, Milpa Alta, 

Tlalpan y Xochimilco, se caracterizan por presentar una zona urbana y suelo de conservación. 

En este último se encuentran áreas de uso agrícola y forestal (v.g. de protección, de protección 

especial, de conservación y de conservación especial, PGOEDF, 2000). El suelo de 

conservación en la delegación Magdalena Contreras se limita de la zona urbana a los 2 570 

m.s.n.m.( Álvarez, 2000 y Flores, 2006).  Esta zona ecológica ocupa una superficie de 6,153 ha 

(72%; PGOEDF, 2000), de las cuales políticamente, la cuenca alta del Río Magdalena ocupa el 

78% de la delegación (Ávila-Akerberg, 2002), abarcando 3000 ha del suelo de conservación 

(Almeida et al. 2007.). Además forma parte de un relieve montañoso que presenta una altitud 

mínima de 2500 m de altitud en el norte y en el sur un máximo de 3810 m (Álvarez, 2000).  

En el suelo de conservación de la Delegación Magdalena Contreras, cuenta con una 

superficie ejidal de 5491 ha de las cuales el 80% corresponden a bosques, 11% para uso 

agrícola  y 6.1% de pastos naturales y agostaderos (Cuadros, 2001).  

Se localizan numerosos escurrimientos principales, como el río Magdalena y el río 

Eslava. Estos escurrimientos descienden de las colinas de la Sierra Volcánica de las Cruces por 

la ladera norte hacia el interior de la cuenca endorreica del Valle de México, los cuales integran 

la red de drenaje de los Dinamos y escurrimientos secundarios. (Álvarez, 2000), conformando 

los principales ríos vivos que quedan en la Ciudad de México (Ávila-Akerberg, 2002). 

Los suelos que predominan son andosoles, podzol, litosol (Mendoza, 1994), pero 

también se le halla sobre pedregal en algunos casos (Programa de Conservación, 2004 y 

Rodríguez et al. 2004). Se reporta un pH de 4.1 a 4, materia orgánica de  8-15% a muy alto (15-
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30 %), con una textura de tipo franco (Jujnovsky, 2003). Son suelos jóvenes que carecen de 

perfiles y características bien definidas (Espinoza, 2005 y Jujnovsky, 2003). 

El clima es Cb’ (w2) (w) (b’) i g. (templado húmedo con lluvias en verano) con 

temperatura media anual varia entre 5 y 12 ºC (Espinosa, 2005). Las temperaturas máximas se 

registran desde marzo hasta octubre, siendo mayo el mes más caluroso y diciembre el mes más 

frío (Álvarez, 2000 y Espinosa, 2005). En Álvarez, (2000), de acuerdo al registro meteorológico 

de la estación Monte Alegre (una de las tres estaciones meteorológicas ubicadas en la 

delegación Magdalena Contreras, a 3452 m de altitud), señala una temperatura media anual de 

8.1 °C. De acuerdo a la estación meteorológica Monte Alegre (reportada por Álvarez, 2000), se 

registra una precipitación media anual de 1341.1 mm. Durante el verano, que es la época más 

caliente del año, se ha registrado la máxima pluviométrica, la cual llega a los 1054.8 mm 

(78.65%). La época de lluvias se presenta desde el mes de abril hasta octubre. El porcentaje de 

lluvia invernal es menor del 5% con respecto a la total anual y los porcentajes altos de lluvia 

para el período mayo-octubre varía del 80 al 94% de la lluvia total anual (Espinoza, 2005). La 

época de secas no es muy severa en el sistema montañoso del Distrito Federal, por que la 

barrera orográfica de las Cruces, ayuda a la presencia de precipitaciones ligeras y humedad 

generada por las corrientes provenientes del Golfo de México (Álvarez, 2000). 

En la Cuenca del Río Magdalena, se ubican principalmente tres comunidades vegetales: 

bosque de encino, bosque de oyamel y bosque de pino, las cuales se caracterizan por el 

predominio de elementos holárticos en el estrato arbóreo y neotropicales en los estratos 

arbustivo y herbáceo, formando un complejo mosaico con los elementos autóctonos (Flores, 

2006). 
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La comunidad de Pinus hartwegii se establece desde 3 600 a los 3 750 m s.n.m. (Flores, 

2006). En esta comunidad, Ávila-Ackerberg (2002) reporta para la zona un total de 532 

especies vegetales que pertenecen a 92 familias y 274 géneros. Las familias con mayor número 

de especies son Asteraceae 14%, Poaceae 8%, Cruciferae 4% y Fabaceae 4% y las de mayor 

número de géneros son Asteraceae 39, Poaceae 21, Cruciferae 12 y Fabaceae 12. Los géneros 

con más especies en el área son Eupatorium 13, Senecio 13 y Salvia 12. El estrato herbáceo es 

el que presenta mayor número de especies con aproximadamente el 68% (361 especies.) 

seguido del arbustivo con 13% (70 spp.), el arbóreo con 10% (55 spp) y los estratos restantes 

(herbáceo y rastrero) con 8% (45 spp, Flores, 2006). 

 

DESCRIPCION DE Pinus hartwegii Lindl. 

Pinus hartwegii, es conocido como pino de las alturas, porque es la única especie que se 

puede establecer en el límite de la vegetación arbórea, entre los 3000 y hasta los 4200 metros 

de altitud. Llega a medir de 5 a 30 metros de altura, con un diámetro hasta de 1 m, su corteza 

es de color rojo o café, presenta amplias fisuras verticales y horizontales, moderados pliegues 

escamosos; en árboles jóvenes su corteza es áspera y surcados pero no está dividida en 

pliegues. Sus ramificaciones son gruesas, rígidas, erectas, ásperas y de color café. Sus hojas 

son de color verde claro y generalmente se encuentran en fascículos de 3 y con frecuencia de 4 

y 5 (Perry, 1991), y llegan a medir de 8 a 16.5 cm de largo,; los bordes son aserrados con 

denticillos muy pequeños y próximos (Musalem, 2000).  

Este pino crece en suelos profundos ricos en materia orgánica, con buen drenaje, del tipo 

Andosol, combinados con Cambisol y Feozem (Ávila-Akerberg, 2004), con textura tipo franco 

(Jujnovskyi, 2003). Los bosques con estas condiciones de suelo se caracterizan por presentar 
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climas templados, subhúmedos con pocas lluvias en invierno, del tipo Cwc (semifríos húmedos 

con veranos cortos) y las precipitaciones oscilan entre los 700 a 1800 mm y la máxima 

precipitación es de 1000 a 1200 mm durante los meses de junio y julio.  

 Pinus hartwegii, una especie que es apta para llevar a cabo reforestaciones en las zonas 

templadas montañosas (Perry, 1991), debido a su capacidad de resistir muy bajas 

temperaturas, no siendo esto impedimento para el establecimiento y crecimiento (Musalem, 

2000). 

 

UBICACIÓN DE PARCELAS 

Las parcelas se encuentra en la zona de Cieneguillas ubicada en las coordenadas, 19° 14´ 96´´ 

latitud norte y 99° 19´89´´ latitud oeste; a 3,408 metros de altitud (Figura 3) y se localiza en una 

ladera moderadamente inclinada que varía entre los 0° a  45°, con orientación hacia el norte y 

noroeste en el extremo sur y otra con orientación hacia el sureste en la parte oeste de la misma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 3 Ubicación de la zona de estudio 
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Figura 4. Diagrama del método de muestreo y análisis. 

 

El diagrama de la figura 4 muestra el método de trabajo que se siguió en este proyecto el 

cual se mencionan las variables que se midieron tanto ambientales como las  variables que se 

utilizaron para análisis de crecimiento y supervivencia de los brinzales.  
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En la Cieneguillas, existe variación en la estructura de la vegetación, la cual esta 

asociada al gradiente de la pendiente. En la zona más alta se observa una cubierta arbórea, por 

lo que de ahora en adelante se denomina zona cerrada; mientras que en la parte baja domina el 

estrato arbustivo y herbáceo, por lo que se nombró zona abierta (Figura 5). 

Estas dos zonas contrastantes se establecieron dos áreas permanentes de 50 x 50 m, 

para evaluar el crecimiento y la supervivencia de P. hartwegii. Las cuales se colocaron con 

distinta orientación este-oeste y se encuentran sobre una pendiente en donde la zona más alta 

del cerro es de 15° y 19° y en la zona baja con 5° y 3° de inclinación. Al interior de estas áreas 

se establecieron cuatro parcelas de 40 x 10 m (figura 5), es decir dos replicas por condición. 

 

                    

Figura 5. Esquema del establecimiento de la parcela en la Comunidad de Pinus. 
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Figura 6. Esquema de las parcelas donde se observa el gradiente de cobertura vegetal. Los cuadros a y c están 
localizados en la parte superior del cerro, con presencia de cobertura arbórea. Los cuadros b y d se localizan en la 
parte inferior sin presencia de cobertura arbórea. 
 

CARACTERIZACION AMBIENTAL 

La caracterización ambiental de cada parcela fue descrita a partir de su orientación (este-

oeste), humedad, temperatura, pendiente y características edáficas (nitrógeno (N), fósforo (P) y 

capacidad de intercambio catiónico (ClC). Para obtener la información de humedad y 

temperatura, se colocaron de manera aleatoria dos medidores de temperatura y humedad 

relativa (HOBOS), los cuales fueron registrando las variaciones diarias de ambas variables. La 

pendiente se midió con la ayuda de un clisímetro. En cada parcela el pH, la materia orgánica 

(MO) %, el nitrógeno (N), el fósforo (P) y la capacidad de intercambio catiónico (ClC) total y 

disponible se evaluó a partir de muestras compuestas de suelo. Para conformar cada muestra 
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2 
m

 

1.5 m 

se colectaron diez submuestras de suelo al azar y en cada sitio se midió la profundidad del 

suelo. Se transfirió la información de los medidores ambientales (HOBOS) a una base de datos 

y se calculó el promedio mensual de la temperatura y de la humedad por parcela. 

La intensidad de luz se midió mensualmente para lo cual se consideraron 18 puntos de 

manera sistemática en cada parcela, alternando esta variable entre líneas de plantación 

(primer, tercer y quinta línea y en el inicio, parte media y final de la parcela) para tomar valores 

de intensidad lumínica a dos niveles sobre la plántula: suelo y a un metro de altura. Esto se 

realizó con la ayuda de un sensor fotométrico LI-210SA de la marca LI-COR. Las unidades en 

que se midió la radiación solar fueron (mmol m-2s-1).  

 

TRASPLANTE, SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE BRINZALES 

Los brinzales que se transplantaron fueron proporcionadas por el vivero que depende de 

la Comisión de Recursos Naturales de la Secretaría del Medio Ambiente (CORENA). Las cuáles 

tenían antes del transplante una edad de 8 meses con una altura entre 13.5 y  20 cm; Los 

brinzales fueron plantadas de acuerdo con el método de tres bolillo con un espaciamiento de 2 

x 2 m entre líneas de plantación y 1.5 m, entre cada planta (Figura 7). 

 

 

 

 

 

Figura 7. Esquema del método de plantación de los de Pinus hartwegii, en las parcelas. 
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Se transplantó un total de 400 brinzales, 200 a la parte superior y 200 a la zona baja de 

la ladera, correspondiendo a cada área. Para facilitar la toma de datos a lo largo de octubre del 

2006 a septiembre de 2007, la ubicación de cada plántula en las parcelas, se registró en un 

mapa con ejes de coordenadas XY para caracterizar el microambiente de cada una, es decir las 

ubicadas bajo dosel (zona cerrada) y si estaban cerca del zacatón o expuestas sin cobertura 

vegetal (zona abierta) así como las ubicadas en la ladera este y ladera oeste. 

 

Figura 8. Esquema de la ubicación de los brinzales de Pinus hartwegii: bajo dosel, bajo arbusto y sin cobertura 

vegetal. 

 

VARIABLES AMBIENTALES 

 Se realizó un seguimiento mensual de la supervivencia de los brinzales tomando como 

primera medición el mes de octubre de 2006, considerando a partir de este mes el número de 

brinzales vivos. Se comparó el porcentaje de supervivencia en ambas parcelas (este y oeste) 

así como aquellos individuos ubicados bajo dosel (cerrado) de aquellos expuestos al sol 
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(abierto). Previo al análisis, a dichos datos se realizó una transformación logarítmica para 

cumplir con los criterios de normalidad. Posteriormente, se analizaron mediante la prueba de 

Peto y Peto, (Pyke y Thompson, 1986), con el fin de comparar posibles diferencias significativas 

en la supervivencia de los brinzales ubicados en ambas laderas, así como en ambientes 

cerrados y abiertos.  

Mensualmente se midió a cada plántula el diámetro a la base del tallo (DAB), la altura al 

meristemo (AM) y la altura total (AT). Se hizo un análisis de varianza (ANOVA) con el objeto de 

explicar las diferencias en el crecimiento en altura y diámetro con respecto a la orientación de 

laderas, entre ambientes (abierto y cerrado) y en el tiempo. Se utilizó el paquete estadístico  

STATISTICA 8 (Stat Soft, 2007). 

Se calculó la tasa relativa de crecimiento (TRC) para diámetro (DAB) y altura (AM) para 

los brinzales de cada una de las parcelas (este-oeste) y con distintos microhabitats (zona 

abierta y cerrada), a partir de la siguiente formula: 

 

12
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tAltIntAltIn

TRCa −
−

=  

 

Donde:  

Alt t1 corresponde a la altura y diámetro (mm) inicial y  

Alt t2 es la altura y diámetro final,  

t1 se refiere al tiempo inicial (días) y  

t2 al tiempo final. 
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4. RESULTADOS 

Supervivencia 

 De las 400 brinzales transplantados de P. hartwegii después de un año de muestreo, 

sobrevivieron en total 245 individuos. La prueba de Peto y Peto indicó diferencias significativas 

en la supervivencia de los brinzales entre los microambientes cerrado y abierto (Х2
gl= 10; P≤0.01=  

5.02).  La mayor supervivencia correspondió a la zona cerrada con 143 brinzales al final del 

año. La figura 10  muestra el comportamiento de la supervivencia en esta zona, donde a los 210 

días (mayo) se registró un porcentaje del 89% después de su siembra (178 brinzales), 

manteniéndose así en los siguientes 240 días (junio). A los 270 días (julio) la supervivencia fue 

del 77% (153 brinzales). Al final del estudio, a los 300 días (agosto) la supervivencia total 

registrada fue del 72% (143 brinzales).  

 La supervivencia fue menor en la zona abierta, pues de los 200 brinzales que se 

sembraron sobrevivieron 102 (51%). A los 150 días (marzo), el porcentaje de supervivencia fue 

del 85% (170 brinzales) y a partir de este mes la supervivencia descendió drásticamente 

durante los cinco meses posteriores a los 300 días (agosto).  

 

Figura 9. Porcentaje de supervivencia de los brinzales de Pinus hartwegii  sembradas en microambientes cerrado y 
abierto en los meses de octubre de 2006 a agosto de 2007. 
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 En el caso del establecimiento de los brinzales ubicados en el microambiente 

denominado zonas cerrada entre las laderas este y oeste con la prueba de Peto y Peto indicó 

que si hay diferencias significativas en la supervivencia de los brinzales entre las laderas este y 

oeste (Х2
gl= 10; P≤0.05= 3.84)  Cabe señalar que la supervivencia en la ladera orientada al oeste fue 

mayor (64.5%) con 129 individuos, en cambio la supervivencia en los brinzales ubicados en la 

ladera este fue (58%) a los 300 días (agosto). Comparando entre ambientes, en la zona cerrada 

de la ladera este tuvieron supervivencia (65%) siendo menor que la encontrada en la ladera 

oeste (76%). Así mismo, en la zona abierta en los brinzales situados en la ladera este fue del 

66% mayor que los ubicados en la ladera oeste con un 36% a los 300 días (agosto).  

 

Figura 10. Porcentaje de supervivencia de los brinzales de Pinus hartwegii ubicadas en a) ladera oeste y b) zona 
este comparando entre ambientes abierto y cerrado. 
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CRECIMIENTO 

DIFERENCIA ENTRE AMBIENTES (ABIERTO-CERRADO) 

El análisis de varianza, mostró diferencias significativas (F1,2660=3.253, P<0.005, gl=1), en 

el crecimiento en altura entre los dos ambientes contrastantes bajo estudio (abierto-cerrado). El 

mayor crecimiento se observó en los brinzales sembrados en los microambientes abiertos 

(126.7 mm de altura) que en los de ambientes cerrados (123.91 mm) (Figura. 11a). También se 

observaron diferencias significativas (F1,2660=18.626, P<0.005, gl=1), con relación al crecimiento 

en diámetro. El valor de esta variable de respuesta fue mayor para los brinzales ubicados en 

ambientes cerrados (10.60 mm) que para aquellos ubicados en ambientes abierto (10.52 mm) 

(Figura 11b). 

 

Figura 11. Crecimiento en altura y diámetro de los brinzales de Pinus hartwegii en ambientes a) abierto y b) 
cerrado. Promedio ± EE; letras muestran diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey).  
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DIFERENCIA ENTRE ORIENTACION DE LADERAS 

La variable del crecimiento de la altura del tallo en los brinzales localizados en ambas 

laderas mostró diferencias significativas respecto a la ubicación de ladera a través del análisis 

de de varianza. (F1,2660=12.237, p<0.005). En donde en la ladera con orientación al oeste se 

tuvo un promedio de 132.8 mm. respecto a los brinzales establecidos en la ladera este con un 

promedio de 117.54 mm (Figura 12a). 

Por el contrario, no se observaron diferencias significativas en el crecimiento en diámetro 

(F1,2660=0.390, p<0.005) por el mismo factor. Sin embargo en el ultimo mes (agosto) se registró 

un mayor crecimiento en la parcela orientada al oeste con 11.60 mm en promedio, en 

comparación con los brinzales ubicados en la ladera este con  un promedio de 10.49 mm 

(Figura. 12b).  

 

Figura. 12. Crecimiento en a) altura y b) diámetro. (Promedio ± EE; letras muestran diferencias significativas de 
acuerdo a la prueba de Tukey, el nivel con el mayor valor en crecimiento para ambas variables fue la ladera con 
orientación al oeste para ambos casos). 
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TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO 

La tasa relativa de crecimiento (TRC) muestra el comportamiento del crecimiento anual 

de los brinzales. Como se mencionó en los métodos la TRC se evalúo a través de atributos 

como la altura y diámetro del tallo, comparado entre ambientes (abierto-cerrado) y entre laderas 

(este-oeste). (Figuras 13 y 14). 

Con respecto a la TRC en términos de la altura, el ANOVA no mostró diferencias 

significativas con respecto a la orientación ni la apertura del dosel (F 2,0318=3.253, gl=1 y 

P=0.1966; Figura 13).  En promedio el crecimiento de los brinzales establecidos fue similar 

entre ambientes y correspondió en promedio a 0.00281 mm por año para zona abierta y de 

0.00292 mm por año en ambiente cerrado, y de 0.00274 en la ladera este y 0.00299 mm para 

ladera oeste.  

El ANOVA de la TCR en términos del diámetro implicó diferencias significativas en 

orientación de laderas F 2,0318= 18.626, gl=1, P<0.0001, pero no así para la apertura del dosel 

(Fig. 14). Bajo distintas condiciones de luz la TRC del diámetro de los brinzales establecidos fue 

similar entre la zona abierta (0.00250 mm/año) y la zona cerrada (0.00243 mm/año). Sin 

embargo, la TRC de los brinzales establecidos en la ladera este fue menor (0.00121 mm/año) a 

la obtenida en la ladera orientada al oeste (0.00125 mm/año). Estas diferencias estuvieron 

asociadas al crecimiento distinto en diámetro entre sitios a partir de noviembre. Este 

crecimiento muestra tendencias contrastantes en la época fría, en la época cálido seca y en 

lluvias, a excepción de julio, en donde la TCR fue similar en los sitios cerrado y abierto (Fig. 14).   
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Figura 13. Tasa relativa de crecimiento (TRC) en altura de los brinzales de Pinus hartwegii a) ambos ambientes 
(abierto-cerrado) y b) ambas laderas (este-oeste). 
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Figura 14. Tasa relativa de crecimiento (TRC) para diámetro de los brinzales de Pinus hartwegii a) ambos 
ambientes (abierto-cerrado) y b) ambas laderas (este-oeste). 
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DISCUSIÓN 
 
SUPERVIVENCIA 
 

La supervivencia encontrada en este estudio (i.e. 61.25%) fue mayor a la reportada por 

Ramírez y Rodríguez (2009), quienes mencionan que la supervivencia promedio de esta 

especie en plantaciones forestales al sur de la Distrito Federal es de 46.5%. Por otro lado, los 

resultados son menores a los observados por Sandoval (2010) en la misma área, que equivalen 

a 87%. Sin embargo, es importante hacer notar que en éste último trabajo, la autora inoculó a 

los brinzales con hongos ectomicorrizógenos.  

En la supervivencia de los brinzales de P. oregon y P. hartwegii se observó que el grosor 

del diámetro presenta una relación estrecha con la resistencia a factores ambientales extremos 

en temporada de frio y de calor (Quiroz  y Rojas, 2003; Ramírez y Tejo, 2004). Estos autores 

determinaron que los tallos más gruesos tienen una supervivencia mayor. Ramírez y Tejo 

(2004) mencionan que esto se debe a que a mayor grosor en diámetro mayor cantidad de 

raíces, las cuales brindan una mejor aislación de la temperatura del lugar. Este mismo factor 

podría explicar la supervivencia de P. hartwegii, aunque también hay que considerar que en la 

supervivencia de los brinzales de esta especie también influyeron factores microambientales 

como: diferentes coberturas (abierto-cerrado), ubicación de ladera (este-oeste) y el tiempo, 

siendo estos determinantes en su establecimiento y supervivencia en condiciones de campo.  

La supervivencia de los brinzales encontrados en ambientes cerrado fue mayor; lo que 

coincide con Simkin et al. (2004), y Cabrelli et al. (2006), quienes mencionan que las 

características microambientales dadas bajo esta condición, regulan la cantidad y calidad de 

radiación solar que ingresa en la cobertura, regulando así la temperatura y la humedad del aire 

y del suelo del micrositio. Al respecto, Quiroz y Rojas, (2003) mencionan que cuando las 
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plantas están expuestas en lugares con poca humedad o en sitios secos, disminuye la 

supervivencia de la población debido a que existe una fuerte relación entre el tallo y la raíz, en 

donde se lleva a cabo el balance entre la absorción del agua y la transpiración.  

La supervivencia de los brinzales de Pinus hartwegii en sitios abiertos durante la época 

invernal puede estar relacionada a su ubicación cercana a una planta vecina, ya sea graminoide 

o arbustiva. Esta condición pudo generar un micrositio como refugio para evitar la desecación 

durante la presencia de heladas y periodos de congelamiento, (Cabrelli et al. 2006; Sánchez et 

al. 2003), que en nuestros sitios en los meses de noviembre a febrero se registró una 

temperatura mínima de -3.64 ºC. Bautista et al. (2005) registraron que el periodo crítico para la 

supervivencia de los brinzales de P. montezumae se dio con la presencia a bajas temperaturas 

y a sequias (octubre a mayo) después de ser trasplantados al campo. 

La ubicación de ladera es un factor que también puede determinar la supervivencia de 

los brinzales ya que las orientaciones este oeste de nuestras parcelas corresponden a una 

relación de la trayectoria solar y esto determina cambios en la radiación temporal y espacial 

ocasionando un efecto de ladera en las diferentes pendientes, cabe resaltar que el número de 

individuos vivos que se contaron al final del estudio fue mayor en la ladera orientada al oeste en 

la zona cerrada.  

Marino (2004) y Kozlowski, (1999), señalan que en las laderas orientadas al este y norte 

presentan menor radiación solar y bajas temperaturas, lo cual esto pudo haber favorecido a 

crear las condiciones adecuadas, para que los brinzales de P. hartwegii pudieran establecerse y 

sobrevivir mejor. En otras especies como P. ayacahuite y Abies religiosa, se ha visto que hay 

mayor sobrevivencia en zonas arboladas siempre y cuando existan los suficientes 

requerimientos y necesidades de luz (Quintana-Ascencio et al. 2004). 
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La profundidad del suelo, es otro factor que probablemente intervino para el 

establecimiento de nuestra especie, aunque no se midió el sistema radicular. Cervantes  y 

Cuevas, (1981); Domínguez, et al. (2001), investigaron este efecto en el desarrollo del sistema 

radicular para el establecimiento de los brinzales en los primeros días de la plantación. Al 

respecto Haywood, (2005), afirma esta investigación trabajando con Pinus palustres, 

mencionando que durante el establecimiento de los brinzales, el sistema radicular es crucial 

para un buen resultado en la plantación. Siegel et al. (2005), menciona que la compactación del 

suelo limita el crecimiento de la raíz de los brinzales en diferentes géneros de pinus, hasta 

ocasionar la muerte de estos, debido a que llega a provocar alteraciones fisiológicas a nivel de 

raíz y hojas, entre ellas, la reducción de la absorción del agua (Kozlowski, 1999). 

La supervivencia de los brinzales también estuvo determinada por el crecimiento del 

diámetro bajo condiciones adecuadas de humedad (Ramírez y Rodríguez, 2004; Prieto Ruiz et 

al. 2004 y Ortega y Rodríguez, 2007). Esto concuerda con los resultados, ya que se observa 

mayor supervivencia en la zona cerrada, concordando con los mayores valores del diámetro de 

los brinzales ubicados en las zonas cerradas.  

Ramírez y Tejo (2004) mencionan que el diámetro del tallo refleja el tamaño del sistema 

radicular y la resistencia ante los diferentes cambios de temperatura y humedad. A su vez, 

Prieto Ruiz et al. (2004) en un experimento con P. engelmanni mencionan que plántulas con 

mayores valores en cuanto al diámetro del tallo, presentarán mayor supervivencia que aquellas 

que presenten menores valores. Así, los brinzales que alcanzaron un diámetro promedio de 

10.60 mm en zonas cerradas tuvieron una mayor supervivencia (71.5%) que los brinzales de las 

zonas abiertas (51%). 
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Cabe señalar que en la ladera oeste, a pesar que mostraron un mayor crecimiento en 

diámetro, la supervivencia en esa ladera en sitios abiertos fue mucho menor. Esto fue debido a 

que en esa zona se presentó depredación afectando principalmente los tallos a la altura de la 

base.  

 

CRECIMIENTO 

En la comunidad de Pinus, la heterogeneidad espacial, crea diferentes condiciones 

microclimáticas, así como diferencias en la cantidad de luz que ingresa al sotobosque, siendo 

un factor que determina el crecimiento de los brinzales, (Beckage and Clark, 2003 y Harper et 

al., 1965; Cabrelli, 2006). 

El genero Pinus  presenta una tolerancia a crecer bajo condiciones lumínicas, así como 

su crecimiento va estar determinado por la exposición de ladera y por la humedad que exista en 

la zona (Sánchez et al. 2006; Marino, 2004, Prieto y Ruiz et al. 2004; Vallas et al. 1999). En el 

presente trabajo, los resultados mostraron, que el crecimiento promedio en altura del tallo y 

diámetro de los brinzales ubicados en la ladera con exposición oeste, fueron significativamente 

mayores, que los ubicados en la ladera este.  

Con relación a las diferencias entre ambientes (abierto-cerrado), los resultados 

mostraron diferencia significativa entre tratamientos, reflejando mayor crecimiento en altura en 

las zonas abiertas y el diámetro en zonas cerradas. Cabe mencionar que la escaza cantidad de 

luz que ingresaba bajo el dosel, afectó significativamente (de acuerdo a la prueba de Tukey) el 

tamaño en altura del tallo. Iglesias y Tivo (2006), menciona que el crecimiento del diámetro de 

algunos arboles suele ser mas sensible a las variaciones microclimáticas que el crecimiento en 
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altura. No obstante, Quintana-Ascencio et al. (2004) reportan que los géneros de Abies y Pinus 

presentan un mejor crecimiento en zonas abiertas. 

Existen diversos estudios relacionados con el género Pinus, que mencionan lo 

importante que es la luz para el crecimiento de estas especies las cuales presentan un 

comportamiento diferente de acuerdo al estadio de estas (juvenil o adulto) (Nájera, 1999; y 

League y Veblen 2006; Chacón, 1998).  

Ramírez y Rodríguez, (2009), particularmente mencionan que P. hartwegii, presenta 

mejor crecimiento en altura y biomasa en aquellos lugares abiertos o cerca de un zacatón como 

Lupinus, ayudando a regular las bajas temperaturas y la falta de humedad. En efecto, en la 

zona de estudio, los brinzales que mostraron mayor crecimiento en altura fueron los ubicados 

en los sitios abiertos con 128.2 mm. Al respecto, Chacón et al. (1998), reporta que el 

crecimiento en altura fue mayor donde había menor cobertura arbórea (64.5 y 119.5 m2 ha-1).  

Es importante tomar en cuenta la historia de vida de las especies ya que de acuerdo con 

Calderón et al. (2006) y Rodríguez et al. (2004), este tipo de brinzales en periodo juvenil 

presentan un crecimiento tardío en tallo y diámetro, que puede durar de 2 a 6 años o hasta 12 

años, debido a la fase cespitosa que presentan, como es el caso de la especie objeto de este 

estudio. Rodríguez et al. (2004) muestra que P. palustris, por su estado cespitoso no hay 

crecimiento vertical pero si en crecimiento de acículas y raíces. P. montezumae, después de 

haber alcanzado un diámetro a la base de 2.5 centímetro en los diámetros, empezó un período 

rápido de crecimiento de altura.  

En las zonas templadas la mayoría de las especies leñosas presentan un crecimiento en 

respuesta a la estacionalidad (Viveros y Vargas, 2007; Kozlowsky, Kramer y Pallardy, 1991; 

García et al. 1999), en el periodo de baja temperatura y congelamiento entran los brinzales en 
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una fase de dormancia, el cual consiste en que el meristemo apical detiene su crecimiento. El 

inicio y duración de este periodo depende tanto de la especie como de la temporada de año y a 

nivel de individuo dependerá de su edad y su ubicación. (Duryea, 1985; Viveros y Vargas, 2007;  

Kozlowsky, Kramer y Pallardy, 1991). Este periodo de dormancia en los brinzales sembrados 

para este estudio se presentó entre los meses de enero a abril (90 a 180 días), coincidiendo en 

la temporada más fría de la zona. Las condiciones extremas de temperatura, en algunos 

individuos al momento de realizar la medición, sufrieron la ruptura del meristemo, afectando de 

alguna manera su crecimiento en altura.  

Al respecto, Repo (1992) y Ramírez y Rodríguez (2004) reportaron en P. sylvestris y P. 

hartwegii, respectivamente, que las plantas con un alto crecimiento en altura durante la 

temporada de heladas son más propensas a sufrir daño mecánico como la ruptura del 

meristemo a pesar que ambas especies son resistentes al frío. Posiblemente por la misma 

razón, los brinzales de la ladera orientada al este presentaron una ruptura del meristemo 

después de haber alcanzado un crecimiento de 111 mm en promedio. Así también el 

crecimiento promedio mostrado en los brinzales de la ladera oeste fue de 133 mm en el mes de 

diciembre, presentando un crecimiento muy bajo durante los primeros meses de plantación y 

donde también presentó ruptura de meristemo cuyo crecimiento promedio mínimo fue de 38 

mm. Cabe mencionar que en la zona de estudio la temperatura promedio registrada durante 

este periodo fue de -0.53 °C, observando en el suelo presencia de hielo principalmente en la 

ladera oeste.  

Imaña y Encinas (2008) mencionan que el diámetro en un brinzal no presenta un 

crecimiento mínimo establecido. Esto se observó en el campo al realizar las mediciones donde 

el grosor del diámetro fue variando de acuerdo al microhábitat, ubicación de ladera y a la 
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temporada del año. Al respecto, Vallas et al. (1999), Quiroz y rojas (2003) y Prieto Ruiz et al. 

(2004) coinciden en que cuando existe estrés hídrico por largo tiempo, el diámetro tiende a 

disminuir. En particular, Prieto Ruiz et al. (2004) en P. engelmanni mencionan que en la base 

del tallo existe mayor absorción de agua cuando las plantas son sometidas a constante 

periodos de humedad, generando un incremento considerablemente en el crecimiento del 

diámetro (2.90 mm), pero cuando fueron sometidas a estrés hídrico solo presentaron un 

aumento de 0.41 mm al mes. Así, en los brinzales de Pinus hartwegii ubicados en la zona 

abierta, en ausencia de cobertura vegetal (tabla 1), durante la época de primavera tuvieron 

menor diámetro promedio que los brinzales de la zona cerrada. 

Existen varios estudios acerca de cómo diferentes intensidades de luz que llegan ya sea 

directamente al suelo forestal o que penetran por el dosel, afecta la tasa relativa de crecimiento 

en los brinzales de especies leñosas (Sack y Grubb, 2001; Sack, 2004; Beckage y Clark 2003; 

Calderón et al. 2006). En este estudio, la TRC de los brinzales, de acuerdo a la diferencia de 

laderas mostraron que la TRC en altura y diámetro, es mayor en la ladera oeste (0.00298 y 

0.00125 respectivamente).  

Es importante considerar que el crecimiento del genero pinus en estado de brinzales o 

juvenil es lento, por lo tanto, es necesario evaluar puntualmente las condiciones 

microambientales tales como las diferencias en cantidad de luz por apertura del dosel, la 

orientación de ladera y el tiempo, para garantizar una buena supervivencia y crecimiento. Pero 

también, es importante el considerar que los factores de perturbación tanto bióticos (como la 

herbivoría, competencia,) como factores abióticos (suelo, microclima) y principalmente los 

efectos antropogénicos como la ganadería, la tala, los incendios y el transito local, afecta 

gravemente al establecimiento de la población reforestada, como la regeneración natural. 
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Pinus hartwegii, es una especie que ha sido ampliamente considerada para realizar 

reforestaciones en todos los bosque templados de México, sin embargo en la mayoría de estas 

acciones no se consideran las variables microambientales que podrían garantizar un 

establecimiento y supervivencia que revierta el deterioro ambiental, así como para evitar 

pérdidas económicas. 
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6. CONCLUSION 

 

1. El establecimiento y supervivencia de los brinzales de Pinus hartwegii estuvo favorecido 

en ambientes cerrados, por la cercanía de una planta vecina (nodriza) en la zona abierta 

y en la ladera con orientación hacia el este bajo esta misma condición. 

 

2. Las condiciones que promovieron el crecimiento en altura y diámetro estuvieron 

asociadas con la ladera oeste y microhabitat (abierto y cerrado), proporcionando un 

adecuado aporte de luz y humedad.  

 

3. El crecimiento estuvo influenciado por la capacidad de respuesta de las plantas a la 

estacionalidad, debido a que los periodos de sequia, bajas temperaturas y congelamiento 

causan la reducción en el crecimiento. Particularmente en la temporada fría del año, la 

ruptura del meristemo apical ocasiona la pérdida del crecimiento obtenido durante el 

periodo de lluvias. 
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8.- ANEXO 1. 
 
VARIABLES AMBIENTALES 

En la tabla 6 se presenta los datos ambientales promedio que se obtuvieron dentro de las 

parcelas y para los diferentes tratamientos de abierto y cerrado hay que aclarar que no se pudo 

hacer correlaciones con las variables de crecimiento porque solo se tuvieron dos aparatos por 

cada parcela donde permitió obtener los valores máximos y mínimos, de las variables 

ambientales mostradas en el siguiente tabla para ambas parcelas (este-oeste) y para ambos 

ambientes (abierto-cerrado).  

La temperatura máxima registrada se mostró en la parcela este con 29.73 ºC y mínima de -0 ºC 

en la zona abierta. En la parcela con orientación al oeste la temperatura máxima y mínima en 

ambos ambientes es casi similar. El porcentaje máximo y mínimo de humedad relativa son 

menores en los ambientes abiertos en ambas parcelas. 

 
 

 
Tabla 1. Valores de máximos y mínimos de las variables ambientales de las parcelas este y oeste para ambos 
ambientes abierto-cerrado. 

 

  PARCELA ESTE PARCELA OESTE 
  abierto cerrado abierto cerrado 

Temperatura 
ambiente 

Max. 29.7382058 18.2329117 22.5540238 22.4208886 

Min. -0.53246851 1.84712212 0.50321813 0.14794086 

% Humedad 
relativa 

Max. 88.0483948 95.2460618 87.4652957 99.0906452 

Min. 17.1721582 34.2639113 23.3222984 27.103172 

Temperatura 
suelo 

Max. 18.43 19.67272727 

Min. 4.45 2.60 
Profundidad 19.21 19.83 19.33 18.82 

pH 4.54 4.58 4.92 5.22 
% MO 19.904 19.90 20.58 19.77 

NT (mg Kg-1) 0.972 0.99 0.98 0.98 
N (mg Kg-1) 66.038 54.17 79.02 77.54 
P (mg Kg-1) 7.332 7.22 6.46 23.64 

CIC (Cmol(+)Kg-1) 32.832 32.62 47.25 45.09 
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Con relación al análisis de suelo también solo hace una descripción general de las 

parcelas ya que los suelos analizados fue una muestra combinada dentro de las parcelas. Los 

valores de profundidad del suelo, ph, % MO, y NT (mg Kg-1) son homogéneos entre parcelas y 

entre ambientes (abierto-cerrado).  En cambio, los valores de nitrógeno y capacidad de 

intercambio catiónico son mayores en la parcela oeste en ambas zonas (abierto y cerrado) y en 

particular en esta misma parcela se mostró un valor mayor de fósforo en la zona cerrada. 
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