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Resumen 

La fenología estudia los eventos biológicos repetitivos del ciclo de vida de las 

plantas y su ocurrencia temporal. El conocimiento biológico y ecológico de los 

encinos de México es escaso, por lo que los estudios que contribuyen con 

información biológica ayudan a entender su comportamiento, y obtener mejores 

estrategias en el manejo de un ecosistema forestal. El presente estudio muestra la 

relación entre la fenología de Quercus rugosa con algunas variables abióticas y 

bióticas. Para ello, dentro del bosque Q. rugosa-Q.laurina de la cuenca del río 

Magdalena, Ciudad de México, a 30 individuos se les registró mensualmente 

durante un año el porcentaje de hojas, flores y frutos, y sus variables estructurales 

(cobertura, área basal y altura). Asimismo, se registraron las variables de humedad 

relativa ambiental, precipitación, humedad del suelo, temperatura y análisis químico 

del suelo. Además, se analizó la producción de frutos, y las bellotas removidas en 

trampas con el objetivo de conocer si se da una dispersión secundaria, también se 

determinó la respuesta germinativa de bellotas almacenadas y no almacenadas. 

Los resultados indican que hay un alto porcentaje de hojas maduras durante la 

temporada de lluvias, de hojas seniles durante la temporada de secas y hojas 

jóvenes al final de ésta. Por otro lado, la mayor proporción de flores maduras se 

presentó cuando la humedad relativa fue baja. Y las lluvias favorecieron el desarrollo 

de los frutos jóvenes. La fenofase de frutos maduros fue más sincrónica que la 

fenofase de flores maduras. Los encinos de tallas grandes presentaron mayor 

porcentaje de hojas maduras, flores y frutos. Los frutos jóvenes son afectados por 

el parasitismo mientras que los frutos maduros son depredados o re-dispersados. 

Las bellotas almacenadas tardaron más días en germinar comparadas con las que 

se recolectaron y sembraron inmediatamente. En conclusión Q. rugosa es una 

especie subperennifolia, cuyas estructuras reproductivas se presentan durante la 

temporada de secas. La producción masiva de bellotas asegura que varias escapen 

de la depredación, y las semillas tienen una respuesta germinativa lenta si son 

almacenadas. Este trabajo contribuye al conocimiento de esta especie en el área 

de estudio y es importante que se siga monitoreando su fenología principalmente la 
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reproductiva para entender como contribuye en el proceso de regeneración de la 

comunidad arbórea. 

Palabras clave: fenofase, Quercus rugosa, bosque templado, sub-perennifolia, 

sincronización, re-dispersión. 
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1. Introducción 

1.1 Fenología. 

La fenología es el estudio de las fases o eventos biológicos del ciclo de vida de las 

plantas y su ocurrencia temporal (Talora y Morellato, 2000; Mantovani et al., 2003; 

Ochoa et al., 2008). Los trabajos fenológicos contribuyen al conocimiento de los 

patrones reproductivos y vegetativos de las plantas, y con ello proporcionan 

información sobre la disponibilidad temporal de recursos, por ejemplo, el 

conocimiento del patrón fenológico reproductivo ayuda a reconocer periodos 

adecuados para recolecta de semillas (Ochoa et al., 2008). 

Históricamente, Morren en el año 1849, introdujo el término fenología en “Le 

globe, le temps et la vie”, señalándola como "La ciencia de los fenómenos que 

aparecen sucesivamente en el mundo". Sin embargo, no fue sino hasta 1884, que 

el término fue definido como "La observación de la primera floración y fructificación 

de las plantas, la foliación y defoliación de los árboles, la llegada de anidación, y la 

salida de las aves" (Hudson y Keatley, 2010). Para 1972, el Programa Biológico 

Internacional (IBP), definieron a la fenología como "El estudio de la temporalidad de 

los eventos biológicos recurrentes, las causas de su temporalidad con respecto a 

las fuerzas bióticas y abióticas y las interacciones entre las fases de la misma o 

diferentes especies” (Hudson y Keatley, 2010). En 1974, Lieth publicó un libro en el 

cual la fenología se presenta como una ciencia interdisciplinaria, y con varias 

aplicaciones, como su uso en la educación ambiental, ya que puede mostrar la 

complejidad de un organismo y las interacciones que tiene con el medio ambiente, 
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estimulando y manteniendo el interés de los alumnos hacia la naturaleza (Stearns, 

1974; Schwartz, 2013). 

En los estudios fenológicos, las fases fenológicas o fenofases, son el tiempo 

durante el cual cierta estructura de las plantas surge, modifica, o deja de 

presentarse (De Cara, 2006). Las fenofases de carácter reproductivo, corresponden 

a la floración y fructificación, mientras que las fenofases vegetativas, incluyen la 

foliación y defoliación de las plantas (Williams-Linera y Meave, 2002; Maldonado-

Romo, 2014). El tiempo que abarcan dos fenofases sucesivas, se le conoce como 

etapa fenológica (De Cara, 2006). Por lo tanto, los trabajos fenológicos pueden estar 

enfocados en una o varias fenofases según el objetivo planteado, como por ejemplo 

la floración puede estudiarse desde la producción de botones florales hasta la 

polinización de las flores maduras (Rathcke y Lacey, 1985). 

El conocimiento fenológico ayuda a entender los procesos de regeneración, 

la organización de los recursos dentro de las comunidades, las interacciones entre 

diferentes especies, así como la evolución de sus historias de vida (Talora y 

Morellato, 2000). Además, los estudios fenológicos pueden aplicarse al manejo de 

recursos, ya que conociendo el periodo donde se encuentra la mayor disponibilidad 

de frutos de alguna especie de interés, se pueden diseñar estrategias para su 

recolección, de igual manera, para el manejo forestal favorecer la calidad de las 

semillas para la producción de nuevas plántulas (Mantovani et al., 2003; Ochoa et 

al., 2008). 
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1.2  Factores abióticos y bióticos que influyen en la fenología. 

Es importante conocer los factores abióticos y bióticos que influyen en el desarrollo 

de las diferentes fases fenológicas de las especies. Estos factores, en conjunto, 

pueden determinar el momento de inicio de una fenofase, su duración y frecuencia, 

o la intensidad de la producción de estructuras reproductivas (Smith-Ramírez y 

Armesto, 1994). En estudios ya reportados, tanto de bosque templados como 

tropicales, se enfatiza que la humedad relativa, el fotoperiodo, la temperatura y la 

precipitación son los principales factores que afectan el comportamiento fenológico 

(Smith-Ramírez y Armesto, 1994; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2007; 

Ochoa et al., 2008). También pueden influir factores como el viento, gases, 

características físicas, químicas y geológicas del suelo, la topografía y las 

interacciones biológicas (Gómez y Fournier, 1996). 

Frankie et al. (1974), señalan que los patrones fenológicos foliares de los 

árboles tropicales, reaccionan ante la temporalidad ambiental, observando una 

pérdida de hojas durante las secas, mientras que los árboles de bosques templados 

o boreales, la producción de nuevas hojas es generalmente influenciada por la 

temperatura, la disponibilidad hídrica o el fotoperiodo en conjunto (Pinto et al., 

2011). Por otro lado, en cuanto a la fenología reproductiva, Pérez et al. (2013), 

mencionan la inhibición de la formación de flores como consecuencia de bajas 

temperaturas. En las plantas que son anemófilas, las flores se desarrollan en la 

temporada con baja precipitación, antes de que las hojas nuevas se presenten, y el 

polen sea transportado fácilmente por el viento (Rathcke y Lacey, 1985). Por lo 
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tanto, la polinización se puede ver afectada por la dirección y la intensidad del 

viento, por la humedad del ambiente y la temperatura (Pérez et al., 2013). 

Entre los factores bióticos que influyen en la fenología, se encuentran los 

procesos ecológicos, como la competencia; o los atributos propios de cada especie, 

como su variabilidad genética. Los procesos bioquímicos de las plantas responden 

a los cambios ambientales e influyen en las fenofases, reflejando así una respuesta 

fisiológica (De Cara, 2006), como el aumento de la concentración de etileno, que en 

condiciones de estrés ayuda a la maduración de los frutos (Jordán y Casaretto, 

2006); sin embargo, las plantas pueden ajustar sus fenofases al tener respuestas 

fisiológicas independientes del ambiente (Damascos et al., 2005).  

Se han determinado atributos que controlan el tiempo de cambio de hojas, y 

pueden influir en las fenofases foliares, como los ritmos internos (Baker y Baker, 

1936), la forma de vida (Lieberman, 1982; Smith-Ramírez y Armesto, 1994), la forma 

de crecimiento (Martínez-Romero, 1997), la morfología, los patrones de ramificación 

y el estrés hídrico (Damascos et al., 2005). 

Los patrones fenológicos de la floración de una comunidad, son influenciados 

por los síndromes de polinización que presentan, o por ser miembros de distintas 

familias; mientras que la duración de las fenofases de fructificación, pueden estar 

influenciadas por los síndromes de dispersión (Smith-Ramírez y Armesto, 1994; 

Martínez-Romero, 1997). Por lo tanto, dentro de las comunidades e incluso entre 

poblaciones de la misma especie, determinar la sincronización y duración de las 

fenofases es muy importante ya que permite entender cómo influyen en las 
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interacciones entre plantas-polinizadores, dispersores o herbívoros, debido a que 

los periodos reproductivos de las plantas, están ligados a la fenología de 

organismos que las necesitan para su propia sobrevivencia y reproducción (Both et 

al., 2009). 

1.3 Producción, re-dispersión y germinación de bellotas de encinos. 

Conocer la producción de frutos es relevante para entender la dinámica poblacional 

de las especies en los bosques, ya que el número de frutos producidos, es el número 

potencial de nuevos individuos (Perea, 2011), contribuyendo en el proceso de 

regeneración de las comunidades arbóreas (González y Parrado, 2010). 

Marroquín-Flores (1997), señala que las semillas producidas por los encinos 

son una importante fuente de alimento para animales silvestres como roedores o 

mamíferos pequeños. Además, no todos los años los encinos producen cantidades 

abundantes de semillas, ya que depende de la biología de cada especie y de los 

factores ambientales que intervengan. 

El fenómeno donde se presenta una abundante producción de semillas, con 

alta sincronía y de variabilidad interanual, es conocido como mast-seeding o 

masting, así como los años donde se presenta son denominados mast years; y 

ocurre a nivel de población o comunidad (Sork et al., 1993; Kelly, 1994; Kelly y Sork, 

2002; Fernández-Martínez et al., 2012). 

Para explicar la ocurrencia de este fenómeno se han propuesto varias 

hipótesis, entre las cuales se encuentran: 1) La hipótesis de la eficiencia de la 

polinización, donde el masting es seleccionado en especies que pueden lograr una 
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eficiencia de polinización muy alta, mediante el esfuerzo de floración sincronizado 

por encima del promedio, lo cual es observado comúnmente en especies 

polinizadas por el viento, como en el caso de los encinos. Y, 2) la hipótesis de la 

saciedad del depredador, la cual establece que los depredadores de semillas son 

los que causan la selección hacia el masting, ya que la producción masiva de 

semillas de forma sincronizada, permite que un mayor porcentaje de éstas escape 

de la depredación (Kelly y Sork, 2002). 

En relación con la hipótesis de la eficiencia de la polinización, se ha señalado 

que una alta producción de frutos es debida a una alta producción de flores, lo cual 

soporta tal hipótesis. Sin embargo, no es una regla que siempre se cumpla, ya que 

depende de la sobrevivencia de las mismas. También factores ambientales como la 

temperatura, puede influir en la maduración de los óvulos de las flores femeninas, 

como las heladas que pueden dañar los órganos reproductivos y, en consecuencia, 

mermar la producción de frutos (Sork y Bramble, 1993). 

La dispersión es un proceso que determina la distribución espacial de las 

semillas, y contribuye en el éxito de la regeneración natural, por lo que se considera 

como una fase crítica en la historia de vida de las plantas (Gómez, 2003). Una de 

las ventajas de la dispersión, es que permite a la planta madre no competir por los 

mismos recursos con sus descendientes (Sánchez-Garfias et al., 1991). 

En el caso de los encinos, el mecanismo de dispersión es el denominado 

barocoria (Van der Pijl, 1982), lo cual significa que debido a la fuerza de gravedad 

y tamaño de las bellotas caen de forma vertical (Sánchez-Garfias et al., 1991). Por 
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lo tanto, Perea (2011), señala que en los encinos se pueden diferenciar dos fases 

en la etapa de dispersión; la denominada dispersión primaria cuando las bellotas 

caen sobre el terreno donde se encuentra la planta madre, y la dispersión 

secundaria o re-dispersión, que son los eventos de movimiento posteriores que 

llevan a las bellotas de su ubicación original a diferentes posiciones más alejadas 

de la fuente. 

La re-dispersión reduce la mortalidad denso-dependiente de la especie, no 

obstante, los micrositios donde queden depositadas las bellotas determinaran su 

sobrevivencia y, por lo tanto, el reclutamiento de plántulas (Perea et al., 2011). Se 

ha reportado que ratones de campo, ardillas y aves, pueden ser los que lleven a 

cabo la re-dispersión (Smallwood et al., 2001; Perea, 2011; Gili-Serrat, 2012; 

González-Barrio, 2012). Sin embargo, los animales no solo transportan o entierran 

las bellotas, también pueden consumirlas (Vázquez et al., 1999). Por lo que, si la 

depredación de los frutos es intensa, el establecimiento de nuevos individuos de 

encino se verá limitado (Perea, 2011). Además, Pérez et al. (2013) señalan, que 

conforme se incrementa la distancia de la planta madre, la densidad de semillas 

dispersadas disminuye. 

Se sabe que las bellotas también son una fuente de alimentos para insectos, 

de hecho, es común que presenten pequeños agujeros en la superficie de los frutos, 

debido a las larvas de los insectos que se alojan en el interior (Arizaga et al., 2009). 

Todo esto apoya la hipótesis de la saciedad del depredador, y que debido al 

masting, gran porcentaje de las bellotas escape de la depredación, asegurando que 

su progenie sobreviva (Sork et al., 1993; Pérez et al., 2013). Por lo tanto, en los 
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años de mayor producción de frutos, la depredación después de la dispersión será 

variada (Perea, 2011). 

Posterior a la producción de frutos y su dispersión, se inicia el proceso de 

germinación de las semillas, permitiendo que nuevas plántulas se establezcan, y la 

sobrevivencia de éstas dependerá también de factores limitantes tanto abióticos 

como bióticos (Rodríguez, 2009). Los insectos que atacan las bellotas de los 

encinos varían, siendo los escarabajos, mariposas y avispas los que 

frecuentemente afectan las semillas e interfieren en su germinación. Sin embargo, 

en algunos casos, aunque la semilla haya sido dañada puede desarrollarse hasta 

ser plántula, pero lo hacen de manera más lenta que las semillas que no recibieron 

daño (Huerta-Paniagua y Rodríguez-Trejo, 2011). Los curculiónidos, pertenecientes 

a la familia Curculionidae, son reconocidos como el grupo que ataca las bellotas del 

género Quercus con gran intensidad (Jiménez-Muñoz, 2007), ya que se alimentan 

y desarrollan dentro de los frutos (Jiménez et al., 2005). 

El peso y el tamaño de las bellotas también afecta la germinación y el 

crecimiento de la plántula, debido a que las bellotas más grandes pueden producir 

radículas de talla grande, ya que cuentan con más tejido de reserva para el 

desarrollo de las plántulas y, por lo tanto, su sobrevivencia es mayor. Por lo que 

éstas pueden emerger del suelo desde una mayor profundidad, en comparación con 

las bellotas pequeñas (Huerta-Paniagua y Rodríguez-Trejo, 2011). 

Entre los factores abióticos que afectan la germinación se encuentra la 

capacidad de infiltración; con eventos de encharcamiento en época de lluvias que 
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provocan condiciones de hipoxia para las bellotas, o la sequía del suelo en época 

de secas que provoca estrés hídrico (Zavala, 2000; Rodríguez, 2009), el grado de 

compactación, los nutrientes disponibles en el suelo, o la materia orgánica presente 

(Marañon et al., 2004; Pérez et al., 2013). 

Tanto la producción de frutos, la dispersión y la germinación forman parte del 

proceso de regeneración. Sin embargo, cabe señalar que los cambios en la 

estructura vegetal en los encinares, como en cualquier otro tipo de bosque, 

causados por el hombre afectan este proceso de regeneración (Perea, 2011), por 

lo que conocer la fenología de los encinos y la dinámica de su ciclo de vida es de 

suma importancia para su conservación y manejo. 
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2. Antecedentes 

Dada la importancia de entender los patrones fenológicos de las especies, existen 

varios estudios sobre algunas de las aproximadamente 500 especies de encinos 

que existen en el mundo (Manos et al., 1999). Por ejemplo, en cuanto a la fenología 

foliar, se encuentra el trabajo de Rodríguez y Muñoz (2009) en España, quienes 

reportan que la producción de hojas nuevas de Quercus ilex se presenta durante la 

temporada con mayor disponibilidad hídrica y con temperaturas cálidas; similar al 

patrón reportado para las hojas jóvenes de Q. glaucoides, en Michoacán, y para Q. 

insignis y Q. xalapensis en el estado de México (Bello, 1994; Herrera-Marín, 2013). 

Céspedes-Porras (1991), también reporta que el inicio de la foliación de Q. semannii 

en Costa Rica, se correlaciona positivamente con una alta disponibilidad hídrica, 

aunque la producción máxima de hojas nuevas no coincide en los meses con la 

mayor precipitación registrada, señalando que el crecimiento vegetativo no es 

favorecido cuando la precipitación es muy alta. 

Hay otras especies de encinos cuyo inicio de la foliación se presenta durante 

la temporada seca del año, tal como reporta Bello (1994), para los encinos de 

Michoacán, Q. resinosa, Q. obtusata, Q. rugosa y Q. crassipes; o como el estudio 

de Madrigal (1997) para Q. oocarpa en Costa Rica, donde la producción de hojas 

nuevas se correlacionó positivamente con la radiación solar. 

Vázquez et al. (1995), señalan que en la Sierra de Manantlán, México, las 

especies que conforman el bosque de Quercus caducifolio pierden sus hojas 

durante la temporada más seca del año (como Q. castanea o Q. elliptica); mientras 
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que las especies del bosque de Quercus sub-perennifolio defolian en períodos 

cortos (por ejemplo, Q. crassifolia y Q. laurina), y pierden sus hojas en diferentes 

momentos del año, por lo que el bosque tiene siempre una apariencia verde. Otros 

encinos que presentan un corto periodo de caída de follaje durante la temporada de 

secas, son Q. semmannii (febrero-abril) (Céspedes-Porras, 1991), Q. resinosa, Q. 

obtusata, Q. rugosa, Q. crassipes (febrero-marzo) (Bello, 1994), Q. insignis, Q. 

xalapensis (octubre-enero) (Herrera-Marín, 2013) y Q. oocarpa (enero-marzo), 

(Madrigal, 1997). Sin embargo, la especie Q. glaucoides se comporta diferente a los 

otros encinos antes mencionados, ya que pierde el follaje al inicio de la temporada 

de lluvias (mayo-junio), cuando se presentan temperaturas cálidas (Bello, 1994). 

En cuanto a la fenología reproductiva, se ha reportado que las flores de los 

encinos se desarrollan durante la temporada de secas; tal como lo muestran los 

estudio hechos en Costa Rica por Céspedes-Porras (1991) y Madrigal (1997), 

señalando que el pico máximo de floración de la especie Quercus semannii y de Q. 

oocarpa, respectivamente, se presentaron en temporada de baja precipitación y 

poca humedad del suelo. Estos resultados son similares a los reportados por 

Rodríguez y Muñoz (2009) en España, para la especie Q. ilex. 

En México los estudios sobre la fenología reproductiva de los encinos en 

diferentes sitios del estado de Michoacán, reportan que tanto las flores femeninas 

como masculinas se presentan en temporada de secas (Bello, 1994; Cornejo-

Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2007; Cortés et al., 2011). Sin embargo, la única 

especie de encino que se comportó diferente fue Q. deserticola, al presentar flores 

a inicios de la temporada de lluvias (Cortés et al., 2011). 
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Con relación a la fenología de los frutos de los encinos, se ha reportado que 

varias especies presentan su mayor producción en temporada de lluvias y cuando 

la humedad relativa es mayor (Bello, 1994; Madrigal, 1997; Rodríguez y Muñoz, 

2009). En contraste, hay estudios que reportan el inicio de la fructificación durante 

la temporada de baja precipitación (Céspedes-Porras, 1991; Cornejo-Tenorio e 

Ibarra-Manríquez, 2007; Cortés et al., 2011). Además de estudiar la fenología, 

estimar la cantidad de bellotas que producen los encinos es importante ya que 

aporta información sobre su establecimiento y abundancia, y ayuda a conocer la 

dinámica entre la producción de frutos y los animales que las consumen. Por ello 

Rodríguez-Estévez et al. (2008), hicieron una revisión bibliográfica de los métodos 

cualitativos (indirectos) y cuantitativos (directos) para estimar la producción de frutos 

y relacionarla con las cargas ganaderas de cerdos que se alimentan de bellotas. 

Por otro lado, existen trabajos que estudiaron la influencia de los factores 

ambientales sobre la producción de frutos. Uno de ellos es el de Sork y Bramble 

(1993), quienes monitorearon por ocho años plantas de a Q. velutina, Q. rubra y Q. 

alba en Estados Unidos, reportando que la sequía ocasiona estrés hídrico y provoca 

la abscisión temprana de sus bellotas. Estos autores, señalan que los encinos no 

producen frutos de un año a otro, porque durante los años semilleros los encinos 

utilizan gran parte de sus recursos para la reproducción sexual, así que los años 

posteriores acumulan recursos suficientes para tener nuevamente otro año 

semillero. Otro estudio es el de González y Parrado (2010), quien reporta que para 

la especie Q. humboldtii, la fructificación se ve favorecida por una alta cantidad de 

fósforo (P), potasio (K) y nutrientes del suelo Ca, Mg, y Na; mientras que la acidez 
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y el aluminio intercambiable la afectan debido a que altos niveles de aluminio 

provocan toxicidad. 

En cuanto a los estudios realizados sobre la dispersión de las bellotas, Perea 

(2011), reportó que la dispersión primaria de los frutos de Q. pirenaica y Q. petraea 

se lleva a cabo por las aves y una vez que caen al suelo, la dispersión secundaria 

o re-dispersión, se realiza por pequeños roedores (principalmente Apodemus 

sylvaticus), en general, los consumidores de semillas prefieren las bellotas de talla 

grande. Estos resultados son similares a lo reportado por González-Barrio (2012), 

quien también reconoce que la actividad del ratón de campo A. sylvaticus, es 

influenciada por el microhábitat, debido a que en las zonas con mayor vegetación 

los ratones tienen mayor seguridad al no ser percibidos por sus depredadores 

fácilmente y dedican más tiempo a la selección de bellotas, prefiriendo las bellotas 

de talla grande de Q. faginea. 

Marroquín-Flores (1997) menciona que la germinación de las bellotas de los 

encinos ocurre pocos días después de caer al suelo, ya que necesitan enraizarse 

profundamente en el menor tiempo posible. Los días que tardan en germinar varían, 

ya que influyen características del ambiente como la intensidad de luz y humedad 

del suelo, o características propias de cada especie.  

Las bellotas de los encinos son recalcitrantes, es decir, que pierden el 

contenido de humedad rápidamente y es difícil su almacenamiento por largos 

periodos de tiempo, perdiendo así su viabilidad (Zavala, 2008; González-

Salvatierra, 2013; García-Hernández, 2014). Así que factores como el contenido de 
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humedad, la temperatura y el tamaño de las bellotas, son atributos muy importantes 

en el proceso de la germinación (Zavala, 2008; Huerta-Paniagua, 2010). 
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3. Justificación 

El conocimiento fenológico de las especies a pesar de ser importante, es aún muy 

escaso (Herrera-Marín, 2013), y en México los estudios sobre la fenología de las 

especies leñosas se concentran en bosques tropicales secos o en selvas tropicales 

y pocos en bosques templado (Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2007, Cortés-

Flores, 2010, Cortés-Flores et al., 2011). Inclusive, el conocimiento biológico de los 

encinos mexicanos es limitado, al igual que la información sobre su ecología básica, 

la cual es necesaria para enfrentar el deterioro que sufren los encinares mexicanos 

de las zonas montañosas (Bonfil-Sanders, 1998). El conocimiento sobre la fenología 

de los encinos permite describir su comportamiento, y de esta forma obtener 

mejores resultados en el manejo de un ecosistema forestal (Marroquín-Flores, 

1997). Por ello resulta de particular importancia profundizar en el conocimiento 

fenológico de la especie Quercus rugosa, que se encuentra dentro de la cuenca del 

río Magdalena (CRM), y que pertenece a una de las zonas forestales que circundan 

la cuenca de México. Estas zonas han sido afectadas por la actividad humana en 

los últimos años y por el crecimiento acelerado de la mancha urbana (Almeida-

Leñero et al., 2007), poniendo en riesgo la posibilidad de estudiarlos y aportar 

información acerca de los factores bióticos y abióticos que pueden influir en la 

variación temporal de la fenología de Quercus rugosa dentro de la CRM. 
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4. Objetivos 

 

Objetivo general 

Generar información de las diferentes fenofases de Quercus rugosa Née y su 

relación con factores abióticos y bióticos, en el bosque templado dentro de la cuenca 

del río Magdalena, Ciudad de México. 

 

Objetivos particulares 

Describir el patrón de foliación, floración y fructificación de Quercus rugosa y su 

relación con algunas variables abióticas como la precipitación, características 

químicas del suelo y la temperatura. 

Relacionar el patrón de foliación, floración y fructificación de Quercus rugosa con 

algunas variables bióticas como el área basal, cobertura y altura. 

Cuantificar la producción de frutos de Quercus rugosa, la proporción de los que son 

re-dispersados y el porcentaje de germinación de las bellotas. 
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5. Hipótesis 

 

Teóricamente se ha documentado que la activación de la floración es favorecida por 

temperaturas cálidas, y poca abundancia de hojas lo cual permite una mayor 

movilidad del polen entre las copas de los árboles. Por lo que se espera que en la 

temporada de menor precipitación del año se presente la mayor producción de flores 

de Quercus rugosa. 

Por el contrario, la mayor disponibilidad de agua favorece la producción de hojas 

nuevas y de frutos, ya que se da en la temporada de lluvias como estrategia de los 

encinos para aprovechar la mayor humedad del suelo y favorecer la germinación de 

sus bellotas que son recalcitrantes. Por lo tanto, se espera encontrar los picos 

máximos de producción de hojas jóvenes y de frutos maduros en la temporada de 

mayor precipitación. 
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6. Método 

6.1  Área de estudio 

La cuenca del río Magdalena (CRM) se localiza al límite SO de la Ciudad de México 

(Fig. 1), entre los 19°14’ 35’’ y 19° 17’ 53’’ N y 99°15’06’’ y 99°20’18’’ O, en la 

vertiente sur-occidental de la Sierra de las Cruces y forma parte de la Faja Volcánica 

Transmexicana. El relieve montañoso va de 2470 m s.n.m. en el noreste a 3850 m 

s.n.m. al suroeste (Almeida-Leñero et al., 2007; Jujnovsky et al., 2010; Delgadillo-

Durán, 2011). 

La cuenca del río Magdalena se extiende en un 60% sobre la delegación 

Magdalena Contreras, en un 30% sobre la delegación Álvaro Obregón y sobre 

Cuajimalpa en un 10%, con una superficie de 2925 ha aproximadamente. La CRM 

forma parte importante del remanente de vegetación de bosque templado dentro de 

la Ciudad de México, está representada por la vegetación predominante de bosque 

de Abies religiosa, Pinus hartwegii, bosque mixto y de Quercus rugosa–Quercus 

laurina (Ávila-Akerberg, 2002; Almeida-Leñero et al., 2007). 

El área donde se marcaron los individuos de Quercus rugosa, es una zona 

conocida como Segundo Dinamo dentro de la cuenca del río Magdalena, cuyas 

coordenadas son 19°17’0.98’’ N y 99°19’27.42’’ O. En este sitio se encuentra un 

bosque de Q. rugosa-Q. laurina, ubicado entre los 2500 a 2800 m s.n.m. 

(Santibañez-Andrade, 2009). 



21 
 

Figura 1. Mapa de la cuenca del río Magdalena dentro de la Ciudad de México. 

 

Geología 

En la cuenca del río Magdalena se puede encontrar material ígneo extrusivo, 

asociado con la Sierra de las Cruces. El tipo de rocas que predominan son las 

andesitas y dacitas. Las fracturas que se presentan en su mayoría tienen una 

dirección hacia el oriente (suroeste-noroeste) (Álvarez-Román, 2000). 

Suelo 

El suelo que predomina dentro de la cuenca del río Magdalena es el tipo andosol 

húmico, en menor proporción se encuentran los andosoles ócrico, mólico o 

combinados con suelos tipo litosoles. La textura varía dependiendo de la ubicación, 

pero principalmente son de tipo franco, migajón arcilloso y migajón arenoso 

(Jujnovsky-Orlandini, 2003). Entre las características químicas del suelo en la zona 

conocida como el segundo dinamo se reporta un pH promedio de 5.5, un 17% de 

materia orgánica, y concentración de fósforo total de 38 mg g-1 (Olivera-Morales, 
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2009). En la misma área también se reporta un pH de 5.9, 23.5% de contenido de 

materia orgánica, 0.8% de Nitrógeno, 23.9 ppm de Fósforo, 1.5 meq/100g de 

Potasio (Castro-Gutiérrez, 2013). 

Clima 

García (1973) señala que los climas C (w) se encuentran mayormente en las 

montañas y mesetas del centro y sur del país. Los bosques de encinos de México 

se encuentran principalmente en zonas con clima Cw, de acuerdo con la 

clasificación de Köpen (1948), pero también se les puede encontrar en climas Cf, 

Cs, Cx’, entre otros. Por lo tanto, son bosques típicos de las regiones con un clima 

templado y semihúmedo (Rzedowski, 2006). En la cuenca del río Magdalena, 

debido al gradiente altitudinal el clima se va modificado; según la clasificación de 

García (1973), en la parte urbana y hasta 3500 m s.n.m. el clima es templado 

subhúmedo, en la parte más alta alrededor de 3700 m s.n.m., es semifrío húmedo 

con abundantes lluvias en verano (Almeida-Leñero et al., 2007; Olivera-Morales, 

2009). 

Vegetación 

La vegetación de la cuenca del río Magdalena combina especies holárticas y 

neotropicales. (Almeida-Leñero et al., 2007). Se distinguen para la CRM las 

siguientes comunidades vegetales representativas: bosque de Pinus hartwegii, la 

cual se distribuye en la parte alta entre 3420 y 3800 m s.n.m, bosque de Abies 

religiosa que se ubica entre 2750 y 3500 m s.n.m. y el bosque mixto y bosque de 

Quercus sp. localizados en la parte baja entre 2620 y 3370 m s.n.m. (Nava-López, 
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2003; Almeida-Leñero et al., 2007; Santibañez-Andrade, 2009). Dentro de la 

comunidad del bosque mixto se pueden encontrar asociaciones de Abies religiosa 

con Quercus laurina, de Q. laurina con Q. rugosa y de Pinus patula con Cupressus 

lusitanica (Jujnovsky-Orlandini, 2003). 

6.2 Objeto de estudio Quercus rugosa Née  

La familia Fagaceae comprende de seis a nueve géneros (González-Villarreal, 

1986; Arizaga et al., 2009), cuyas especies se distribuyen en ambos hemisferios, 

especialmente en regiones templadas y subtropicales. Entre las características que 

comparten las especies de esta familia, son tallos leñosos, hojas coriáceas, forma 

de crecimiento de árbol o arbusto, son monoicos, las flores masculinas 

generalmente están dispuestas en amentos de un cáliz 4 a 8-lobulado, estambres 

en número variable, presenta filamentos delgados y anteras con dehiscencia 

longitudinal; las flores femeninas son solitarias o en grupos de tres formando 

racimos cortos, formadas por un cáliz 4 a 8-lobulado, adherido al ovario ínfero, 

trilocular, tiene estilos en número igual de lóculos, y en cada lóculo hay un óvulo o 

dos; sus frutos son bellotas, con una semilla en cada fruto (González-Villarreal, 

1986; Arizaga et al., 2009). 

Dentro del género Quercus, se reconocen dos subgéneros, Cyclobalanopsis 

y Quercus; éste último comprende tres secciones: Lobatae (encinos rojos), 

Protobalanus (encinos intermedios), y Quercus (encinos blancos) (Manos et al., 

1999). 



24 
 

Quercus rugosa pertenece a la sección de encinos blancos, y 

taxonómicamente es una especie perteneciente a la clase Equisetopsida, del orden 

Fagales, de la familia Fagaceae (Tropicos.org). Es descrita por Luis Née por primera 

vez, en Anales de Ciencias Naturales en el año de 1801. Algunos de los nombres 

comunes a los que se conoce a Q. rugosa son encino avellano, encino blanco liso, 

encino cuero, encino asta, encino de miel o roble (Arizaga et al., 2009). Es un árbol 

semi-caducifolio que puede alcanzar una altura de 20 m (en algunos casos hasta 

35 m). Presenta una copa amplia y de forma redonda que brinda una densa sombra. 

Sus hojas son coriáceas, gruesas y rugosas, las hojas jóvenes presentan el haz 

rojizo por la abundancia de tricomas glandulares, la vena principal es pubescente, 

mientras que el envés presenta indumento denso y pálido, la epidermis está 

totalmente cubierta de tricomas glandulares; las hojas maduras presentan una 

lámina muy rugosa, frecuentemente cóncavas elípticas, elíptico-obovadas u 

obovadas (Fig. 2), de 11 a 15 cm de largo por 7 a 9 cm de ancho, ápice obtuso o a 

veces agudo, base redondeada o cordada, con un margen ligeramente engrosado, 

a veces ligeramente revoluto, cartilaginoso, crenado a dentado-serrado, con 3 a 12 

crenas o sierras en cada lado, la venación secundaria es craspedódroma, tiene 

nervaduras secundarias de 8 a 9 en cada lado, rectas, curvadas o sinuadas, haz 

verde o grisáceo, algo lustroso, glabro o con pocos tricomas fasciculados y tricomas 

glandulares, principalmente en la base de la nervadura primaria; envés amarillento 

a castaño claro, con indumento esparcido o denso de tricomas fasciculados de 

estípite corto, sus rayos enredados, así como otros glandulares vermiformes 

abundantes de color ámbar o rojizos, epidermis ampulosa y papilosa. El tronco tiene 

un diámetro de hasta 1 m o más (Fig. 3), corteza gris, escamosa; ramillas de color 
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gris o castaño, de entre 1.5 a 4 mm de diámetro; peciolo de 5 a 10 mm de largo, 

pubescente (Née, 1801; Romero et al., 2014). 

 

Figura 2. Morfología de Quercus rugosa A) Detalle de rama con hojas (Tomada de 
Romero et al., 2007); B) Rama con hojas y bellota (Tomada de González-Villarreal, 1986). 
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Figura 3. Árboles de Quercus rugosa de la zona de estudio. 

 

En un individuo de Quercus rugosa generalmente se presentan tanto 

inflorescencias masculinas como femeninas, aunque en algunos individuos se 

pueden llegar a presentar inflorescencias hermafroditas (Romero et al., 2007). 

Los amentos masculinos (agrupaciones de flores masculinas que cuelgan de 

los individuos) miden de 12 a 20 mm de largo (Fig. 4), con 20 a 26 flores, son 

tomentosos, el perianto es sésil y mide cerca de 2 mm de diámetro, presenta 10 

estambres, los filamentos son de 2 a 3 mm, las anteras miden 0.5 a 1 mm de largo. 

Mientras que los amentos femeninos, miden entre 12 a 13 mm de largo, las flores 
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femeninas se encuentran en grupos de 5 a 30, distribuidos a lo largo de un 

pedúnculo pubescente (Vázquez et al., 1999; Arizaga et al., 2009; Romero et al., 

2014). El transporte de polen de las flores masculinas a las femeninas se realiza por 

medio del viento, es decir, que es una polinización del tipo anemófila (Arizaga et al., 

2009). 

 

Figura 4. Amentos, conjunto flores masculinas de Quercus rugosa (Tomado de 
biologia.fciencias.unam.mx). 

 

Sus frutos son conocidos como bellotas y contienen en su interior 

generalmente una sola semilla (Vázquez et al., 1999; Arizaga et al., 2009), son 

frutos anuales, solitarios o en grupos de 2 a 5 (Fig. 5A), pedúnculos de 1.5 a 5 cm 

de largo, cúpulas hemisféricas, de 5 a 12 mm de largo por 10 a 14 mm de diámetro, 

sus escamas de ápice agudo y base engrosada, pubescentes, bellota ovoide o 

angostamente elíptica, de 13 a 28 mm de largo por 8 a 11 mm de diámetro, inclusa 

en la cúpula una tercera parte o la mitad de su largo (Fig. 5B) (Romero et al., 2014). 
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Cuando las bellotas están inmaduras son de color verde, mientras que las maduras 

son de color pardo (Fig. 5C) (Arizaga et al., 2009). La mayor proporción del peso 

seco total de la semilla se debe a los cotiledones del embrión que se mantienen en 

estado turgente dentro del pericarpio (Vázquez et al., 1999). 

 

 

Figura 5. A) Bellotas inmaduras de Quercus rugosa (Tomado de 
medicinatradicionalmexicana.unam.mx). B) Esquema de bellota con cúpula (Tomado de 

Romero et al., 2007). C) Bellota madura sin cúpula.  

 

6.3  Muestreo de campo 

De las cuatro unidades ambientales definidas por Santibáñez-Andrade et al. (2015) 

para el bosque de Quercus rugosa-Quercus-laurina el presente estudio se realizó 

en la unidad ambiental número 1 (Fig. 6), cuya altitud va de 2,700 a 3,000 m s.n.m., 

con una orientación suroeste, que presenta una fisionomía de dosel cerrado muy 

denso, y más conservado. 
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Figura 6. Localización de la Unidad 1 dentro de la cuenca del río Magdalena, Ciudad de 
México. Coordenadas UTM (datum WGS84). 

 

A lo largo de una pendiente se marcaron 30 individuos de Quercus rugosa 

(Fig. 7), con etiquetas metálicas que incluyen la información del número de 

individuo. Se instaló una trampa por cada individuo de 50 cm de diámetro, hechas 

de alambre encerado y tela de mosquitero. Las trampas se colocaron en la base del 

tronco y bajo la copa del árbol (Fig. 8). 
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Figura 7. Individuo de Quercus rugosa con etiqueta metálica en el tronco. 

 

 

 

 

Figura 8. Individuo de Q. rugosa con trampa amarrada a la base del tronco. 
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Figura 9. Diagrama de flujo del método. 
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Variables dasonómicas de los individuos 

Para conocer la cobertura de cada individuo, se registró el diámetro mayor y el 

diámetro menor, perpendiculares entre sí, de la copa de cada árbol. Se utilizó un 

flexómetro para medir el perímetro a la altura del pecho (DAP a una altura de 1.3 

m) (Mostacedo y Fredericksen, 2000). La altura de los individuos se obtuvo por 

medio de una pistola láser de medición Trimble Laser Ace 100 rangefinder. 

Registro de la fenología foliar y reproductiva 

Durante el periodo de abril de 2014 hasta mayo de 2015, a cada uno de los 30 

individuos se les registró mensualmente a través de binoculares la proporción de 

hojas jóvenes, maduras y seniles; así como la proporción de flores y frutos jóvenes 

y maduros, utilizando una escala porcentual presente en el trabajo de Bonilla-

Valencia (2014) (Cuadro 1). 

Para ejemplificar el uso de esta escala, en la figura 10 se muestra como un 

1 significa que del 1 al 10% de las ramas del encino presenta frutos jóvenes, 

mientras que un 5 significa que del 76 al 100% de las ramas los presentan; y de 

igual manera se aplicó esta escala con las demás fenofases tanto foliares como 

reproductivas. 

Cabe resaltar que las bellotas de color verde se tomaron como frutos jóvenes, 

y las bellotas de color pardo como frutos maduros. 
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Cuadro 1. Escala fenológica. Tomado de Bonilla-Valencia, (2014). 

Rango Cantidad de estructuras 

0 Ausencia de la característica 

1 Presencia de la característica, con un intervalo desde 1-10% 

2 Presencia de la característica, con un intervalo desde 11-25% 

3 Presencia de la característica, con un intervalo desde 26-50% 

4 Presencia de la característica, con un intervalo desde 51-75% 

5 Presencia de la característica, con un intervalo desde 76-100% 
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Figura 10. Esquema ilustrativo donde se muestra como se aplicó la escala porcentual, en 
el caso de los frutos. 

 

Producción de bellotas 

Se registró mensualmente la cantidad de bellotas caídas en las 30 trampas 

colocadas bajo la copa de cada individuo. Además de registrar el total, se tomó en 

cuenta la condición en la que se encontraba la bellota, es decir, si era un fruto 

abortado, inmaduro, maduro, parasitado o depredado. 
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Re-dispersión 

Se colectaron frutos y en seis trampas se dejaron disponibles 30 frutos sin signos 

de depredación, los cuales se marcaron con esmalte para uñas. La observación de 

la re-dispersión se llevó a cabo cada mes, después de colocar los frutos en las 

trampas. Se registró el número de bellotas que permanecieron en la trampa y su 

estado, es decir, si estaban depredadas, parasitadas o sin signos de daño; y se 

volvieron a colocar 30 bellotas marcadas y en buenas condiciones. 

Germinación 

Se recolectaron 400 bellotas maduras de la zona de estudio en el mes de enero, se 

separaron las que estaban parasitadas o depredadas. Solo las bellotas en buenas 

condiciones se pusieron a germinar en unas charolas de plástico (alrededor de 80 

bellotas por charola), con vermiculita y posteriormente con tierra, y manteniendo 

una humedad constante. 

Se recolectaron 200 bellotas maduras en el mes de febrero, se separaron las 

bellotas parasitadas o depredadas, para después ser almacenadas en una bolsa, a 

temperatura ambiente y en un lugar seco. Para el mes de junio se pusieron a 

germinar nuevamente en las charolas de plástico, con sustrato y tierra, y un riego 

constante. 

Factores abióticos 

Debido a que los factores ambientales tienen efecto sobre la fenología de Quercus 

rugosa, se registraron las variables abióticas del área de estudio. Para determinar 
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la temperatura y humedad relativa del sitio, se utilizó un sensor de temperatura y 

humedad ambientales HOBO-Data Logger, en la parte central de la parcela de 

muestreo sobre el tronco de un árbol. 

El registro de la humedad del suelo, se llevó a cabo tomando tres muestras 

de suelo del área de estudio mensualmente, las cuales fueron pesadas y 

posteriormente secadas en un horno a 105° C, durante 48 horas para registrar el 

peso seco. 

Para determinar la precipitación media de los meses en los que se realizó el 

estudio, se utilizaron los datos de dos estaciones meteorológicas cercanas, la 

estación Monte Alegre (longitud: -99.28, latitud: 19.22) y la estación P. T. Río 

Magdalena (longitud: -99.34, latitud: 19.31), además de los datos de precipitación 

media para el Distrito Federal tomados de CONAGUA-SMN. 

Para conocer las propiedades químicas del suelo del área de estudio, se 

colectaron tres muestras de aproximadamente 250g de suelo y se enviaron al 

Colegio de Posgraduados de Chapingo (COLPOS) para determinar los parámetros 

edáficos de: pH [relación suelo CaCl2 (1:2)], conductividad eléctrica, materia 

orgánica del suelo (MOS), Nitrógeno (N), Potasio (K) y Fósforo (P). 

 

 

 

 



37 
 

6.4 Análisis de datos 

Fenología de Quercus rugosa 

Para determinar los patrones de foliación, floración y fructificación se promediaron 

las proporciones de jóvenes y maduros de cada estructura que se registraron de los 

30 individuos cada mes, y el porcentaje de individuos que presentaron estructuras 

reproductivas cada mes. 

Índice de Sincronización 

Se utilizaron las fórmulas de Augspurger (1983) para estimar la sincronía 

poblacional temporal de las estructuras reproductivas de los individuos de Quercus 

rugosa. Para ello se calculó primero la sincronía individual, que mide la 

superposición del tiempo de floración de un solo individuo contra el tiempo de 

floración de todos los demás individuos de la población. 

𝑋𝑖 = (
1

𝑛 − 1
) (

1

𝑓𝑖
) ∑ 𝑒𝑗≠𝑖

𝑛

𝑗=1

 

donde Xi = índice de sincronización para un individuo i; ei= número de días del 

individuo i e individuo j que son sincrónicos en la floración; fi= número de días de la 

floración del individuo i; n= número de individuos en la población. Si X= 1, ocurre 

una sincronía perfecta en la población, mientras que si X=0, no hay sincronía en la 

población. 
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El promedio de los 30 valores de sincronía individual, dio como resultado la 

sincronía poblacional, que es la cantidad de superposición de todos los días en los 

que todos los individuos de Quercus rugosa presentaron flores, entre cada individuo 

de la población (Augspurger, 1983).  

𝑍 =  
1

𝑛
∑ 𝑋1

𝑛

𝑖=1

 

donde Z= índice de la sincronía poblacional; n= número de individuos en la 

población; Xi= índice de sincronización del individuo i con los demás individuos de 

la población. 

Las anteriores dos fórmulas se usaron también para estimar la sincronización 

de la fenofase de frutos maduros de los 30 individuos de Quercus rugosa.  

 

Variables dasonómicas 

Se calculó las coberturas de los 30 individuos, bajo el supuesto de que la forma de 

la copa del árbol tiende a ser circular, de acuerdo con la siguiente fórmula (Ramírez-

González, 2006): 

C = 𝜋 [(Diámetro mayor + Diámetro menor) / 4] 2 

donde, C = cobertura y 𝜋 = 3.1416. 
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El área basal, expresada en unidades de superficie, se utilizó para determinar 

la biomasa de los individuos de Quercus rugosa y se calculó de acuerdo con la 

siguiente fórmula (Ramírez-González, 2006): 

𝐴𝐵 =  
𝑃𝐴𝑃2

4𝜋
 

donde, AB = área basal; PAP = perímetro a la altura del pecho; 𝜋 = 3.1416. 

 

Producción de bellotas 

Para determinar la cantidad total de bellotas producidas por individuo, se utilizó el 

método de González y Parrado (2010), sumando el registro mensual del número de 

frutos caídos en las trampas. Teniendo en cuenta que las trampas eran circulares y 

tenían 0.5m de diámetro, se calculó el área de ésta, y se extrapolo el aporte total de 

las bellotas caídas en estas trampas, al área de la cobertura de cada árbol. 

 

Germinación 

Para calcular el porcentaje de germinación, se realizó el registro de la cantidad de 

bellotas cuya radícula emergía cada día, usando la siguiente fórmula: 

PG= (BG*100)/NBS 

donde, PG = porcentaje de germinación, BG = bellotas germinadas, NBS = número 

de bellotas sembradas. 
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Para estimar la tasa de germinación de las bellotas que fueron almacenadas 

y no almacenadas, se utilizó la siguiente fórmula: 

TG= (N1T1+N2T2+…+NxTx) / NBS 

Donde, TG = tasa de germinación, N = número de bellotas germinadas en cada 

intervalo de tiempo, T = tiempo transcurrido entre el inicio de la prueba y el fin del 

intervalo, NBS = número de bellotas sembradas. 

Factores abióticos 

Los datos de temperatura y humedad ambiental obtenidos a lo largo del estudio, se 

utilizaron para calcular el promedio mensual de ambas variables con sus 

desviaciones estándar. 

Para conocer el contenido de humedad de las muestras de suelo 

recolectadas se calculó, mediante el método gravimétrico, el cual consiste en 

expresar el porcentaje de la humedad del suelo, en relación con el peso del suelo 

húmedo y el peso del suelo seco, con la siguiente fórmula (Bonilla-Valencia, 2014). 

𝐻 = (
𝑃𝑒ℎ𝑢 − 𝑃𝑒𝑠𝑒

𝑃𝑒𝑠𝑒
) × 100 

donde, H = porcentaje de humedad del suelo; Pehu = peso húmedo y Pese = peso 

seco. 
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Análisis estadístico 

Para determinar si las variables dasonómicas, ambientales y las proporciones 

mensuales de las fenofases foliares y reproductivas se distribuyen normalmente, se 

utilizó el programa STATISTICA versión 7 (StatSoft Inc, 2007) y la prueba de 

Shapiro-Wilk. Como las proporciones de las fenofases no se distribuyeron 

normalmente, se realizó una prueba no paramétrica, el coeficiente de correlación de 

Spearman (Zar, 1999), con un α de 0.05, entre las variables dasonómicas y las 

proporciones de hojas, flores y frutos. 

Se realizó un Análisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en 

inglés), entre las variables dasonómicas de los individuos y las diferentes 

proporciones de las fenofases de hojas, flores y frutos para temporada de secas y 

de lluvias, utilizando el programa PC-ORD versión 5.10 (Mc Cune y Mefford, 2006). 

También se realizó un PCA con las diferentes fenofases de los frutos y la proporción 

de bellotas encontradas en las trampas en diferentes condiciones (abortadas, 

inmaduras, maduras, parasitadas o depredadas). 

También se llevaron a cabo correlaciones de Spearman para estimar cuál de 

las variables abióticas del área de estudio (temperatura, humedad ambiental, 

precipitación y humedad del suelo) influye significativamente en alguna de las 

fenofases vegetativas y reproductivas de Q. rugosa. En cuanto a las propiedades 

químicas del suelo, se realizó una prueba U de Mann-Whitney, nuevamente con el 

programa STATISTICA (StatSoft Inc, 2007), para determinar si había diferencias 

significativas de estas variables entre temporadas. 
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7. Resultados 

7.1  Fenología foliar de Quercus rugosa. 

Durante la temporada de lluvias, cuando la precipitación es mayor y se presentan 

las temperaturas más cálidas del año, hay un incremento en el porcentaje de hojas 

maduras. Aunque se puede observar que Quercus rugosa es una especie sub-

perennifolia, ya que mantiene estas hojas maduras durante todo el año, pero 

disminuyen durante la temporada de secas. 

Por otro lado, las hojas jóvenes son producidas en mayor proporción antes 

de los meses con mayor precipitación, alcanzando el pico máximo en el mes de 

mayo. Las hojas seniles alcanzan su máxima proporción durante la temporada de 

secas, especialmente en enero cuando la precipitación fue nula, y la temperatura 

fue de 8 °C, la más fría del año. 

De igual manera, las hojas maduras se encuentran en mayor proporción 

cuando los valores de humedad relativa son mayores que 90%, aunque parecen 

constantes a través del año, es en temporada de lluvias cuando el porcentaje de 

humedad del aire, al igual que el porcentaje de humedad del suelo incrementan. 

La proporción de hojas jóvenes incrementa conforme la humedad relativa 

ambiental y la humedad del suelo aumentan de abril a mayo, antes de iniciar la 

temporada de lluvias. Por el contrario, la mayor proporción de las hojas seniles se 

encuentra durante los meses con valores bajos de humedad en el suelo, menores 

que 60% (Fig. 11). 
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 Figura 11. Proporción de las fenofases foliares y los factores ambientales mensaules (𝑥̅ +

𝐸𝐸). 
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7.2  Relación entre la fenología vegetativa de Quercus rugosa y las 
variables abióticas. 

 

Los resultados de las correlaciones de Spearman mostraron que la mayoría de las 

fenofases foliares con respecto a las variables ambientales no tuvieron una 

relación significativa. La proporción de hojas seniles de Q. rugosa es la más 

sensible a la humedad de la zona de estudio, ya que entre menos precipitación y 

menos porcentaje de humedad en el suelo, el porcentaje de hojas seniles es 

mayor, ya que la correlación entre estas variables fue negativa y significativa (rs= -

0.56 precipitación, rs= -0.54 humedad de suelo, p<0.05).  

Por otro lado, entre mayor porcentaje de hojas seniles, hay también un 

mayor porcentaje de frutos maduros, ya que su correlación fue positiva y 

significativa (rs= 0.73; p<0.05). En cuanto a las propias variables ambientales, a 

mayor precipitación, aumenta la humedad del suelo y la humedad relativa 

ambiental (Cuadro 2) (Apéndice 7). 

 

Cuadro 2. Presenta el valor de r en las correlaciónes de Spearman entre las fenofases 
foliares y las variables ambientales que fueron significativas; p<0.05. 

 
Porcentaje de 

frutos maduros 
Precipitación Humedad del 

suelo 
Porcentaje de 
hojas seniles 0.7329 -0.5604 -0.5385 

Precipitación   0.7846 
Humedad relativa  0.7582 0.8242 
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7.3  Relación entre la fenología vegetativa de Quercus rugosa y las 

variables dasonómicas. 

Las correlaciones de Spearman entre las fenofases foliares y las variables 

dasonómicas, mostraron que a mayor altura hay mayor porcentaje de hojas 

maduras tanto en temporada de lluvias como en temporada de secas, ya que la 

variable de altura se correlacionó de forma significativa y positiva con respecto a la 

variable de hojas maduras en lluvias de 2014 (rs= 0.38; p<0.05) y hojas maduras en 

secas de 2015 (rs= 0.60; p<0.05), mientras que la correlación entre la altura con 

respecto a las hojas seniles en secas del 2015 fue significativa y negativa (rs= -0.47; 

p<0.05). 

Los árboles con mayor área basal tuvieron una mayor cobertura y un menor 

porcentaje de hojas jóvenes durante la temporada de secas. El área basal presentó 

una correlacion alta y positiva con la variable de cobertura (rs= 0.73; p<0.05), y una 

correlación baja y negativa con el porcentaje de hojas jóvenes en temporada de 

secas de 2015 (rs= -0.39, p<0.05).  

Por otro lado, a una mayor cobertura hay una baja proporción de hojas 

seniles en temporada de secas, ya que estas variables tiene una relación 

significativa y negativa (rs= -0.44, p<0.05), como se muestra en el cuadro 3. 

Cuando se presentan altos porcentajes de hojas maduras en cualquiera de 

las dos temporadas, las proporciones de hojas jóvenes y seniles son menores (ver 

Cuadro 3), mientras que a una mayor porporción de hojas maduras en lluvias de 
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2014, también hay una alta proporción de esta fenofase en la temporada de secas 

del 2015 (rs= 0.50, p<0.05) (Apéndice 4). 

 

Cuadro 3. Presenta el valor de r en las correlaciónes de Spearman entre las variables 
dasonómicas de los individuos y las proporciones de las fenofases vegetativas que fueron 

significativas; p<0.05. 

 
Altura Área basal 

Hojas 
maduras 
en secas 
de 2014 

Hojas 
seniles en 
secas de 

2014 

Hojas 
maduras 
en lluvias 
de 2014 

Hojas 
maduras 
en secas 
de 2015 

Cobertura  0.7308  -0.4443   

Hojas jóvenes en 
lluvias de 2014     -0.3931  
Hojas maduras en 
lluvias de 2014 0.3834      

Hojas seniles en 
lluvias de 2014     -0.4430  
Hojas jóvenes en 
secas de 2015  -0.3854     

Hojas maduras en 
secas de 2015 0.6018   -0.4250 0.5027  
Hojas seniles en 
secas de 2015 -0.4742  -0.4315   -0.7248 

 

Los resultados del análisis de componentes principales (PCA) muestran que 

se asociaron las variables de altura, cobertura y área basal con las proporciones de 

las diferentes fenofases vegetativas, cuyos componentes explican el 48.39% de la 

variabilidad total. El análisis mostró que las variables de mayor correspondencia 

fueron la altura, el área basal y la cobertura, a este componente se relacionaron 

positivamente los individuos 15, 3 y 7, que se caracterizan por ser individuos con 

altos valores en estas tres variables. De manera negativa a este componente, se 

relacionan los individuos 1, 6, 13, y 21 con mayores proporciones de hojas jóvenes, 

y los individuos 9,22, 24 y 25, que presentan altas proporciones de hojas seniles en 

ambas temporadas (Fig. 12). En el PCA, a los individuos que presentaron los 

mayores valores de cada variable dasonómica se les colocó una figura de color, y 
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se añadió un cuadro en la esquina superior derecha, para apreciar como los 

individuos se relacionan con los componentes. 

 

 

Figura 12. Análisis de Componentes Principales de la fenología vegetativa de Q. rugosa y 
las variables dasonómicas de los individuos; ind=individuo, COB=cobertura, ABASAL=área 
basal, HJSEC14=hojas jóvenes en secas 2014, HJLLUV14=hojas jóvenes en lluvias 2014, 
HJSEC15= hojas jóvenes en secas 2015, HMSEC14=hojas maduras en secas 2014, 
HMLLUV14=hojas maduras en lluvias 2014, HMSEC15= hojas maduras en secas 2015, 
HSSEC14=hojas seniles en secas 2014, HSLLUV14=hojas seniles en lluvias 2014 y 
HSSEC15=hojas seniles en secas 2015. 
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7.4  Fenología de las flores de Quercus rugosa. 

La mayor producción de flores maduras de Quercus rugosa se observó entre 

abril y mayo, antes de iniciar la temporada de lluvias; cuando las temperaturas 

fueron cálidas (12°C) y la precipitación fue mínima. Además, el pico máximo de 

porcentaje de flores maduras se dio en abril, con una humedad relativa baja, de 

alrededor del 70%, y cuando la humedad del suelo también fue baja, con un 40%. 

Las flores jóvenes también se presentaron entre abril y mayo, antes de iniciar 

la temporada de lluvias, meses donde la temperatura incrementa (de 10° a 12°C). 

De igual manera, la mayor proporción de flores jóvenes, se encontró en los meses 

que presentaron los menores valores de humedad relativa ambiental y humedad del 

suelo. Sin embargo, ambas fenofases florales, se presentan durante lapsos muy 

cortos de tiempo, de apenas tres meses. 

Además, en el presente estudio se observó una disminución en la proporción 

de flores maduras en el mes de mayo de 2015, que a diferencia de mayo de 2014 

se presentó una precipitación más intensa (Figura 13). 
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Figura 13. Proporción de las fenofases florales y los factores ambientales de cada mes 
(𝑥̅ + 𝐸𝐸). 
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7.5  Relación entre las fenofases florales de Quercus rugosa y las 

variables abióticas. 

Los resultados de las correlaciones de Spearman, muestran que a una mayor 

temperatura se presenta un mayor porcentaje de flores maduras, ya que mantienen 

una relación positiva y significativa (rs= 0.56, p<0.05). De igual forma, entre mayor 

fue el porcentaje de flores jóvenes, hubo más flores maduras, ya que se 

correlacionan positiva y significativamente (rs= 0.56, p<0.05). Por otro lado, cuando 

disminuyó el porcentaje de flores jóvenes, el porcentaje de frutos jóvenes aumentó, 

ya que están significativa e inversamente correlacionadas éstas variables (rs= -0.78, 

p<0.05) (Cuadro 4) (Apéndice 7). 

 

Cuadro 4. Presenta el valor de r en las correlaciónes de Spearman entre las variables 
ambientales y las proporciones de las fenofases florales que fueron significativas (p<0.05). 

 Flores maduras Frutos jóvenes 
Flores jóvenes 0.558249 -0.779762 

Temperatura 0.555817  
 

 

7.6  Relación entre las fenofases florales de Quercus rugosa y las variables 
dasonómicas. 

Las flores se encontraron en mayor proporción cuando la cobertura de los árboles 

también fue mayor, ya que esta variable tuvo una correlación positiva con respecto 

a las flores maduras en la temporada de secas de 2014 (rs= 0.73, p<0.05), así como 

una relación positiva con respecto a las flores jóvenes en temporada de secas de 
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2014 y con las flores maduras en temporada de secas de 2015 (rs= 0.36, rs= 0.37 

respectivamente, p<0.05). 

A mayor área basal y cobertura, se observa un mayor índice de 

sincronización individual para las flores, ya que tienen una correlación positiva (rs= 

0.45 área basal, rs= 0.42 cobertura, p<0.05). También hay una mayor sincronización 

entre las flores maduras en temporada de secas de 2014, ya que las variables del 

índice de sincronización individual y la proporción de flores maduras en la 

temporada de secas de 2014 fue positiva y significativa (rs= 0.39, p<0.05). 

El resultado de las correlaciones entre las fenofases de flores jóvenes y 

maduras separadas por años muestra, nuevamente, que a mayor producción de 

flores jóvenes hay una mayor proporción de flores maduras, tanto en 2014 como en 

2015, ya que están correlacionadas de manera positiva y significativa (ver Cuadro 

5) (Apéndice 5). 

Cuadro 5. Presenta el valor de r en las correlaciónes de Spearman entre las variables 
dasonómicas de los individuos y las proporciones de las fenofases florales que fueron 

significativas (p<0.05). 

 
Cobertura 

Índice de 
sincronización 

individual 

Flores jóvenes 
en secas de 

2014 

Flores jóvenes 
en secas de 

2015 
Área basal 0.730812 0.445755   

Cobertura  0.423090 0.364919  

Flores maduras en 
secas de 2014 0.726166 0.385448 0.551940  

Flores maduras en 
secas de 2015 0.366846   0.511408 

 

En el análisis de componentes principales (PCA), se asociaron las variables 

de cobertura, área basal e índice de sincronización individual con las proporciones 

de las fenofases florales, cuyos componentes explican 54.81% de la variabilidad 
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total. Las variables con mayor correspondencia fueron las variables de las fenofases 

florales, los individuos 10, 29 y 30 se relacionaron positivamente con este 

componente, ya que presentaron las mayores proporciones de flores jóvenes y 

maduras en ambos años. De manera negativa a este componente, se relacionaron 

las variables dasonómicas de los individuos y el índice de sincronización individual, 

de los individuos 3, 5, 7, 8 y 15 que presentaron altos valores de cobertura y área 

basal. Los individuos 1, 4, 21 y 24 no parecen estar caracterizados por alguna de 

las variables puesto que no presentaron flores en ambos años (Fig. 14). En el PCA 

éstos individuos se encerraron en círculos rojos, y los individuos que presentaron 

altos valores en alguna de las variables dasonómicas o fenológicas se les agregó 

una figura de color, y el cuadro añadido nos indica que los individuos con mayor 

proporción de flores maduras se encuentran en la parte superior del eje 2, mientras 

que los individuos con mayor proporción de flores jóvenes se encuentran del lado 

izquierdo del eje 1. 
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Figura 14. Análisis de Componentes Principales de la fenología floral de Q. rugosa y las 
variables dasonómicas de los individuos; ind=individuo, COB=cobertura, ABASAL= área 
basal, SINCFL=índice de sincronización individual, FLJSEC14=flores jóvenes en secas de 
2014, FLMSEC14=flores maduras en secas de 2014, FLJSEC15=flores jóvenes en secas 
de 2015, FLMSEC15=flores maduras en temporada de secas de 2015. 
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7.7  Proporción de individuos con flores maduras. 

La floración fue de poca duración, entre los meses de abril a junio, sin embargo, 

sobresale el mes de abril, ya que la mayoría de los individuos (77%) presentó la 

mayor proporción de flores maduras. Así mismo el índice de la sincronía poblacional 

para la fenofase de flores maduras fue moderado, con una Z de 0.48 siendo 1 el 

valor máximo (Fig. 15). 

 

 
Figura 15. Porcentaje de individuos que presentaron flores maduras en barras, y porcentaje 
de flores maduras producidas en cada mes (𝑥̅ + 𝐸𝐸) en línea, además se muestra el índice 
de sincronización (Z). 
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7.8  Fenología de los frutos de Quercus rugosa. 

 

Los frutos maduros se presentaron en mayor proporción durante la temporada de 

secas, alcanzando el pico máximo de fructificación en el mes de enero, cuando la 

precipitación fue nula y la temperatura fue mínima (8°C). Por otro lado, los frutos 

jóvenes estuvieron presentes casi todo el año, aunque en los meses con mayor 

precipitación y temperaturas cálidas se encontraron en bajas proporciones, pero 

constantes. 

Los mayores porcentajes de frutos maduros se presentaron cuando la 

humedad relativa ambiental disminuyó hasta un 80%, y la humedad del suelo 

alcanzó menos del 40%. Los porcentajes de frutos jóvenes se incrementaron de 

abril a mayo conforme la humedad relativa y la humedad del suelo también 

aumentaron, un mes antes de iniciar la temporada de lluvias (Fig. 16). 
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Figura 16. Proporción de las fenofases de los frutos y los factores ambientales de cada 
mes (𝑥̅ + 𝐸𝐸). 
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7.9  Relación entre las fenofases de los frutos de Quercus rugosa y las 
variables abióticas. 

La fenofase de frutos jóvenes no tuvo una relación significativa con las variables 

ambientales, solo la fenofase de frutos maduros se muestra sensible ante los 

cambios ambientales. 

Con los resultados de las correlaciones de Spearman se corrobora 

nuevamente que hay un mayor porcentaje de frutos maduros entre menor sea el 

porcentaje de humedad de suelo y de humedad relativa, y cuando disminuye la 

precipitación, ya que estas variables se correlacionan significativa y negativamente 

(Cuadro 6) (Apéndice 7). 

 

Cuadro 6. Presenta los valores de r en las correlaciónes de Spearman entre las fenofases 
de los frutos y las variables ambientales que fueron significativas (p<0.05). 

 Humedad relativa Precipitación Humedad del suelo 
Porcentaje de frutos 

maduros -0.535924 -0.698533 -0.650438 

 

7.10 Relación entre las fenofases de los frutos de Quercus rugosa y 

las variables dasonómicas. 

Los frutos jóvenes en temporada de secas se encontraron en mayor proporción 

cuando la altura de los árboles era mayor, mientras que en temporada de lluvias se 

encontraron en mayor proporción cuando la cobertura era mayor, ya que en las 

correlaciones de Spearman se observó una relación positiva y significativa entre la 

altura y los frutos jóvenes en temporada de secas de 2014 (rs= 0.38, p<0.05), así 

como entre la cobertura y los frutos jóvenes en temporada de lluvias de 2014 (rs= 
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0.37, p<0.05). Sin embargo, se encontraron menores porcentajes de frutos jóvenes 

en temporada de secas de 2015 cuando los valores de área basal eran menores 

(rs= 0.37, p<0.05). 

Por otro lado, la producción de frutos maduros en el año 2014 fue de nula a 

bajas proporciones, por lo que los frutos maduros de ambas temporadas tuvieron 

una relación negativa y significativa con el índice de sincronización individual (rs= -

0.54 frutos maduros en secas de 2014, rs= -0.46 frutos maduros en lluvias de 2014, 

p<0.05) (Cuadro 7) (Apéndice 6). 

 

Cuadro 7. Presenta los valores de r en las correlaciónes de Spearman entre las variables 
dasonómicas de los individuos y las proporciones de los frutos que fueron significativas 

(p<0.05). 

 
Altura Área basal Cobertura 

Índice de 
sincronización 

individual 
Cobertura  0.730812   

Frutos jóvenes en secas 
de 2014 0.376943    

Frutos maduros en secas 
de 2014    -0.544467 

Frutos jóvenes en lluvias 
de 2014   0.371849  

Frutos maduros en lluvias 
de 2014    -0.461013 

Frutos jóvenes en secas 
de 2015  0.365256   

 

En el análisis de componentes principales realizado, cuyos componentes 

explican el 32.20% de la variabilidad total; se puede observar que la proporción de 

frutos maduros en temporada de secas tuvo una mayor correspondencia, siendo los 

individuos 23, 21 y 25 los individuos que se relacionaron positivamente a este 

componente, ya que se caracterizaron por tener altos porcentajes de frutos maduros 



59 
 

en temporada de secas de 2014 y 2015. De forma negativa a este componente se 

relacionan los individuos que tienen una mayor correspondencia con las variables 

dasonómicas, como los individuos 3, 7, 13 y 15, que presentaron los valores más 

altos en cobertura, área basal y altura. Por otro lado, los individuos 4, 6, 9 y 30 se 

relacionaron positivamente con la variable del índice de sincronización individual, 

mientras que los individuos 16, 18 y 26 tuvieron una mayor relación con la variable 

de la proporción de frutos jóvenes en temporada de lluvias de 2014 (Fig. 17). En el 

PCA, a los individuos que presentaron valores altos en alguna de las variables 

dasonómicas o de fenológicas se les agregó una figura de color, y el cuadro superior 

derecho, indica que los individuos con mayor altura, cobertura y alta proporción de 

frutos jóvenes en secas de 2014, se encuentran en la parte derecha del eje 1. 
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Figura 17. Análisis de Componentes Principales de las fenofases de los frutos de Q. rugosa 
y las variables dasonómicas de los individuos; ind=individuo, COB=cobertura, 
ABASAL=área basal, SINCFR=índice de sincronización individual, FRJSEC14=frutos 
jóvenes en secas 2014, FRJLLU14=frutos jóvenes en lluvias de 2014, FRJSEC15=frutos 
jóvenes en secas 2015, FRMSEC14=frutos maduros en secas 2014, FRMLLU14=frutos 
maduros en lluvias 2014, FRMSEC15=frutos maduros en secas 2015. 
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7.11 Relación entre las fenofases de los frutos de Quercus rugosa y 

las bellotas encontradas en las trampas. 

Las correlaciones entre las diferentes fenofases de los frutos y las bellotas que se 

encontraron en las trampas, mostraron una alta proporción de frutos jóvenes en las 

copas de los árboles durante la temporada de secas en 2014, para la temporada de 

lluvias de 2014 se presentó una baja cantidad de frutos maduros dentro de las 

trampas, por lo que éstas variables se correlacionan negativamente (rs= -0.38, 

p<0.05), y una correlación positiva (rs=0.56, p<0.05), entre los frutos maduros de las 

copas de los árboles en temporada de secas de 2014, y los frutos depredados 

dentro de las trampas.  

La proporción de frutos jóvenes de las copas de los árboles durante la 

temporada de lluvias de 2014, se correlacionó positivamente con la cantidad de 

frutos inmaduros y parasitados encontrados dentro de las trampas en secas de 2015 

(rs= 0.42 frutos inmaduros, rs= 0.39 p<0.05). Asimismo, los frutos maduros 

encontrados en las trampas en la temporada de lluvias de 2014 también se 

correlacionaron positivamente con la proporción de frutos jóvenes de las copas de 

los árboles en temporada de lluvias de 2014 (rs=0.58, p<0.05) (Cuadro 8). 

Por otro lado, a mayor proporción de frutos maduros en las copas de los 

árboles en temporada de secas del 2015, se encuentra una menor cantidad de 

frutos maduros dentro de las trampas en temporada de lluvias del año anterior (rs=-

0.38,  p<0.05). 
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En temporada de secas a mayor cantidad de bellotas abortadas encontradas 

en las trampas, mayor cantidad de frutos inmaduros, presentando una correlación 

positiva entre estas variables (rs=0.48, p<0.05). Al igual que en temporada de lluvias, 

la cantidad de frutos abortados e inmaduros encontrados en las trampas se 

correlacionaron positivamente (rs=0.40, p<0.05) 

Mientras mayor fue la cantidad de frutos maduros encontrados en las trampas 

en temporadas de secas, también se observó una mayor cantidad de frutos 

depredados y parasitados durante la misma temporada (rs=0.56 frutos depredados, 

rs=0.52 frutos parasitados, p<0.05). 

Así mismo, a mayor cantidad de frutos depredados en las trampas durante la 

temporada de secas, se encontraron más frutos parasitados durante la misma 

temporada (rs=0.40, p<0.05) (Cuadro 8) (Apéndice 6). 
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Cuadro 8. Presentaron los valores de r en las correlaciónes de Spearman entre las proporciones 
de las fenofases de los frutos y las bellotas que se encontraron en las trampas que fueron 

significativas; p<0.05. 

 No. de 
frutos 

inmaduros 
en secas 
(trampas) 

No. de 
frutos 

maduros 
en secas 
(trampas) 

No. de 
frutos 

parasitados 
en secas 
(trampas) 

No. de 
frutos 

inmaduros 
en lluvias 
(trampas) 

No. de 
frutos 

maduros 
en lluvias 
(trampas) 

No. de 
frutos 

depredados 
en lluvias 
(trampas) 

Índice de 
sincronización 
individual 

-0.376633     -0.430876 

Frutos 
jóvenes en 
secas de 2014 

    -0.381273  

Frutos 
maduros en 
secas de 2014 

     0.561886 

Frutos 
jóvenes en 
lluvias de 2014 

0.417033  0.393395  0.580075  

Frutos 
maduros en 
secas de 2015 

    -0.383783  

No. de frutos 
abortados en 
secas 
(trampas) 

0.475549   0.572722   

No. de frutos 
inmaduros en 
secas 
(trampas) 

 0.527390   0.395156  

No. de frutos 
depredados 
en secas 
(trampas) 

 0.555501 0.395152    

No. de frutos 
parasitados en 
secas 
(trampas) 

 0.523828     

No. de frutos 
abortados en 
lluvias 
(trampas) 

   0.400647   
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Los resultados del PCA muestran que los componentes explican el 32.20% 

de la variabilidad total, siendo la variable de frutos maduros en secas de 2014 la 

que tuvo mayor correspondencia. Los individuos 11, 21 y 23 se relacionaron 

positivamente a este componente, ya que éstos presentaron la mayor proporción de 

frutos maduros en temporada de secas de 2014 y en las trampas la mayor cantidad 

de frutos depredados en temporada de lluvias. De forma negativa a este 

componente la variable de frutos jóvenes en lluvias de 2014 fue la que tuvo mayor 

correspondencia, siendo los individuos 16, 18 y 26 quienes mostraron un mayor 

porcentaje de frutos jóvenes en lluvias de 2014 y la mayor cantidad de frutos 

maduros en las trampas, tanto en temporada de lluvias como en temporada de 

secas (Fig. 18). 



65 
 

 

Figura 18. Análisis de componentes principales de las fenofases de los frutos de Q. rugosa 
y las bellotas encontradas en las trampas; ind=individuo, FRJSEC14=frutos jóvenes en 
secas 2014, FRJLLU14=frutos jóvenes en lluvias de 2014, FRJSEC15=frutos jóvenes en 
secas 2015, FRMSEC14=frutos maduros en secas 2014, FRMLLU14=frutos maduros en 
lluvias 2014, FRMSEC15=frutos maduros en secas 2015, ABOLL=frutos abortados en 
lluvias (trampa), INMLL=frutos inmaduros en lluvias (trampa), MADLL=frutos maduros en 
lluvias (trampa), DEPLL=frutos depredados en lluvias (trampa), ABOS=frutos abortados en 
secas (trampa), INMS=frutos inmaduros en secas (trampa), MADS=frutos maduros en 
secas (trampa), PARS=frutos parasitados en secas (trampa), DEPS=frutos depredados en 
secas (trampa). 
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7.12 Proporción de individuos con frutos maduros. 

 

La fenofase de frutos maduros, tuvo una mayor duración en comparación con la 

floración, y se presentó de noviembre a mayo. Es en el mes de enero cuando el 

97% de los encinos muestreados presenta la máxima proporción de frutos maduros. 

Por lo tanto, el índice de la sincronía poblacional para la fenofase de frutos maduros 

fue alta, con una Z de 0.77 siendo 1 el valor máximo (Fig. 19). 

 

Figura 19. Porcentaje de individuos que presentaron frutos maduros en barras, y el 
porcentaje de frutos maduros producidos cada mes (𝑥̅ + 𝐸𝐸) en línea, además se muestra 
el índice de sincronización (Z). 
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7.13 Producción de frutos de Quercus rugosa. 

 

Con el registro de la cantidad de bellotas caídas en las trampas, se logró extrapolar 

este número a la cantidad de bellotas que produjo cada encino durante todo el año, 

siendo los individuos 26, 3, 19 y 10 los que llegaron a producir más de 6000 bellotas. 

En contraste, los individuos 21 y 1 fueron los que presentaron bajas cosechas con 

ligeramente más de 100 bellotas (Fig. 20). 

 

Figura 20. Número de bellotas producidas por individuo durante un año. 
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7.14 Las bellotas de Quercus rugosa en las trampas. 

La figura 21 muestra el porcentaje de las bellotas que fueron removidas o que 

permanecieron en las seis trampas cada mes. Debido a que el experimento se inició 

en noviembre, el 100% representa todas las bellotas que se dejaron en las trampas 

sin signos de depredación (frutos intactos). 

El porcentaje de bellotas que fueron removidas de las trampas incrementó de 

diciembre a mayo, iniciando en un 23% hasta terminar con 55%, las cuales pudieron 

ser re-dispersadas. En contraste, el porcentaje de bellotas que fueron parasitadas, 

disminuyó conforme pasaron los meses, presentando la mayor incidencia en febrero 

con un 13% (Fig. 22). Se registraron de enero a mayo bellotas depredadas, 

presentando un porcentaje similar durante todo ese período, excepto en marzo 

cuando se registró solo un 1% (Fig. 23). Mientras que el porcentaje de bellotas 

intactas fue disminuyendo de un 77% en diciembre a un 37% en mayo. 
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Figura 21. Promedio del número de bellotas que fueron removidas (posiblemente re-
dispersadas), y las que permanecieron en las trampas (intactas, parasitadas o 

depredadas). 

 

 

Figura 22. Bellotas parasitadas por el fitófago perteneciente al género Curculio. 
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Figura 23. Bellotas que permanecieron en una trampa, en círculo amarillo las parasitadas 
y en círculo rojo las depredadas. 

 

 

7.15 Germinación 

De las 400 bellotas maduras recolectadas en campo en el mes de enero, 60 estaban 

depredadas o parasitadas, por lo que el total que se utilizó para germinar en el 

laboratorio fue de 340 bellotas. Después de 8 días, más de la mitad de las semillas 

ya habían germinado (Fig. 24-25). Además, la tasa de germinación para estas 

bellotas no almacenadas fue de TG = 6.08 bellotas/día. 
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Figura 24. Porcentaje de germinación de las bellotas que no fueron almacenadas de 
Quercus rugosa. 

 

 

Figura 25. Bellotas germinadas de Quercus rugosa que no fueron almacenadas. 
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De las bellotas maduras que fueron recolectadas en el mes de febrero, solo 

172 se encontraron en buenas condiciones, se almacenaron y se pusieron a 

germinar en el mes de junio. Después de 16 días, cerca de la mitad de las semillas 

germinó (Fig. 26-27). Para esta muestra de bellotas almacenadas la tasa de 

germinación fue más baja, presentando un valor de TG= 3.74 bellotas/día. 

 

 

Figura 26. Porcentaje de germinación de las bellotas almacenadas de Quercus rugosa. 
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Figura 27. Bellotas almacenadas que germinaron de Quercus rugosa. 
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8. Discusión 

El estudio de la fenología de las especies arbóreas es importante debido a que 

establece una base para realizar estudios ecológicos que proporcionen información 

sobre su productividad y a la vez sean considerados en programas de conservación 

forestal (Camacho y Orozco, 1998). 

8.1 Fenología foliar de Quercus rugosa. 

El género Quercus presenta especies que son caducifolias y perennifolias, en el 

caso de estas últimas a pesar de mantener siempre hojas verdes en sus copas, 

éstas se van sustituyendo de forma paulatina (Arizaga et al., 2009). Por ello el 

comportamiento de las hojas de Quercus rugosa de la CRM, al igual que el 

reportado por Céspedes-Porras, (1991) en Costa Rica para Q. seemannii, presenta 

renuevos de hojas y defoliación durante todo el año. La mayor proporción de hojas 

jóvenes para ambas especies se presenta a finales de la temporada de secas y a 

principios de las lluvias, cuando la humedad relativa va incrementando. Sin 

embargo, no solo para Q. seemannii sino también para Q. rugosa, el renuevo de 

hojas no es favorecido en los meses con los niveles más altos de precipitación. Así, 

el renuevo de hojas no depende solo del agua, también de los nutrientes disponibles 

en el suelo donde crecen los cuales pueden favorecer la foliación (Pinto et al., 2011). 

La temperatura puede ser un factor determinante en la producción de hojas 

para los encinos (Pinto et al., 2011). Bello (1994), reporta que las hojas nuevas de 

Q. glaucoides se presentaron cuando las temperaturas eran cálidas, al igual que en 

el estudio de Rodríguez y Muñoz, (2009) para Q. ilex, donde la foliación ocurrió 
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cuando la temperatura variaba entre 12 a 14°C. En el presente estudio la proporción 

de hojas jóvenes de Q. rugosa se incrementó durante los meses de abril a mayo, 

cuando la temperatura registrada era de entre 11.5 y 12°C. Sin embargo, en las 

correlaciones de Spearman no se encontró una relación significativa entre la 

proporción de hojas jóvenes y la temperatura, por lo que otros factores ambientales 

pueden estar influenciando esta fenofase como la combinación de temperaturas 

cálidas y frías, el fotoperiodo y la radiación solar, que pueden actuar dependiendo 

del lugar y la especie (Madrigal, 1997; Williams-Linera, 1997; Pinto et al., 2011; 

Polgar y Primack, 2013). 

En el presente estudio las hojas maduras de Quercus rugosa se mantuvieron 

durante todo el año, aunque en mayor proporción durante la temporada de lluvias y 

con temperaturas cálidas de entre 11 a 12.6°C. La alta disponibilidad hídrica durante 

esa temporada, permite que los árboles mantengan una alta presión de turgencia 

celular lo que influye en la apertura de los estomas. Además, la precipitación 

acumulada durante esos meses ayuda a que las raíces más superficiales absorban 

los nutrientes que se acumulan por encima del suelo, mientras que las temperaturas 

cálidas provocan un aumento en la tasa de mineralización de la hojarasca y la 

materia orgánica presente en el suelo (Pinto et al., 2011). El que los encinos 

mantuvieran las hojas maduras aún en temporada de secas puede explicarse 

porque al ser una especie leñosa, cuenta con un sistema radicular profundo que 

puede llegar a reservas de aguas subterráneas y amortiguar el efecto negativo de 

la baja precipitación (Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2007). 



76 
 

El patrón fenológico de las hojas seniles de Quercus rugosa se relacionó 

negativamente con la precipitación y la humedad del suelo, y el pico máximo de 

éstas se observó en el mes de enero cuando los valores de precipitación, humedad 

relativa ambiental y humedad de suelo fueron los más bajos, lo cual es una 

estrategia para disminuir el área de transpiración durante las secas (Damascos et 

al., 2005). Estos resultados son similares para esta misma especie en el estado de 

Michoacán, cuyos árboles presentaron la mayor proporción de hojas seniles durante 

la temporada de secas (Bello, 1994), al igual que lo observado por Céspedes-Porras 

(1991) para Q. semannii y Madrigal (1997) para Q. oocarpa. 

Así mismo las heladas pueden dañar a los tejidos jóvenes (Alvarado et al., 

2007) o pueden inducir la senescencia, aunque este proceso también puede estar 

dado por otros factores, como sequías, corto fotoperiodo, o factores genéticos 

(Williams-Linera, 1997; Fracheboud et al., 2009). En el mes de enero se presentó la 

temperatura más baja de 8 °C, lo cual pudo influir en la baja proporción de hojas 

jóvenes y en el alto porcentaje de hojas seniles de Q. rugosa debido al estrés 

ambiental. 

Otras variables importantes para entender los patrones foliares de las especies 

son las dasonómicas, como la altura de los individuos de Q. rugosa, variable que se 

correlacionó positivamente con la fenofase de las hojas maduras en ambas 

temporadas, Westoby et al. (2002) mencionan que los árboles que presentan mayor 

altura tienen ventaja sobre otros individuos en mantener las hojas maduras, ya que 

tienen mayor acceso a la luz. Asimismo, Baraza et al. (2004) reportan que individuos 

jóvenes de Q. pyrenaica expuestos a la luz presentan más hojas y una mayor masa 



77 
 

foliar por unidad de área, que los individuos que crecieron bajo la sombra. Entonces 

podemos suponer que los individuos de Q. rugosa con mayor altura se vieron 

favorecidos por la disponibilidad de luz. 

La edad de los individuos de Q. rugosa también pudo influir en la producción y 

mantenimiento de sus hojas, los individuos con mayor proporción de hojas maduras 

y menor de hojas seniles tuvieron mayor correspondencia con la altura, cobertura y 

área basal, debido a que árboles con una mayor área basal pueden presentar un 

sistema radicular mayor, con lo cual podrían aprovechar reservas de agua 

profundas que les permiten conservar sus hojas (Ramírez-Contreras y Rodríguez-

Trejo, 2004; Pineda et al., 2015). En contraste, los individuos con menor área basal 

se correlacionaron negativamente con una mayor producción de hojas jóvenes. Esto 

puede explicar que al no haber hojas jóvenes, éstas contribuyen al proceso de 

engrosamiento del tronco (Pineda et al., 2015). Otra explicación sería que estos 

individuos de talla más pequeña pueden estar en competencia con los de mayor 

área basal (Westoby et al., 2002). 

8.2 Fenología de las flores de Quercus rugosa. 

Las flores de Q. rugosa se presentaron en la temporada seca del año, similar a lo 

reportado para otras especies del mismo género (Céspedes-Porras, 1991; Bello, 

1994; Madrigal, 1997; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2007; Rodríguez y 

Muñoz, 2009; Cortés et al., 2011). Cabe resaltar que la especie de este estudio 

presentó su pico de floración en el mes de abril, al igual que lo reportado por Bello 
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(1994) y Cortés et al. (2011) para esta misma especie, y Rodríguez y Muñoz (2009) 

para Q. ilex en España.  

Un atributo importante de las especies que influye en el inicio de la floración 

es su síndrome de polinización (Madrigal, 1997). Para la especie en estudio la 

floración se presentó en un periodo muy corto de apenas dos meses, característica 

común para las especies anemófilas (Cortés et al., 2011). Además, la presencia de 

flores maduras durante la temporada de secas, coincide con lo reportado para otras 

especies que son polinizadas por el viento, ya que se encuentran las condiciones 

ambientales adecuadas para el trasporte del polen (Rathcke y Lacey, 1985; 

Madrigal, 1997; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2007). 

Marroquín-Flores (1997), señala que los encinos pueden llegar a tener un 

aspecto subcaducifolio, donde la etapa de desprendimiento de hojas se alarga hasta 

traslaparse con la producción de flores. Esto coincide con los resultados de este 

trabajo, donde encontramos una disminución de hojas maduras y un aumento de 

hojas seniles de marzo a mayo, meses donde se presentan las flores de Q. rugosa. 

Este comportamiento también lo reporta Bello (1994), quien menciona que hay una 

relación con la caída de sus hojas y la presencia de flores en los encinos 

michoacanos, enfatizando que la planta puede asignar más recursos a la fenofase 

reproductiva que a la vegetativa, y que las lluvias pueden dañar las estructuras 

florales e impedir una buena dispersión del polen; coincidiendo con lo reportado en 

este trabajo, en donde se encontró que tanto las flores jóvenes como maduras se 

presentaron en los meses con baja humedad relativa ambiental y poca humedad en 

el suelo, factores que favorecen la liberación de polen (Bello, 1994; Madrigal, 1997). 
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En otros encinos se ha observado que las flores maduras tienen una relación 

positiva con la temperatura, ya que durante la maduración de los óvulos y el 

crecimiento del polen se presentan temperaturas cálidas, similar a lo observado en 

el presente estudio de Q. rugosa (Sork y Bramble, 1993; Olvera-Vargas et al., 1997; 

Rodríguez y Muñoz, 2009); por lo contrario, las bajas temperaturas inhiben la 

formación de las flores (Pérez et al., 2013). Asimismo, las flores jóvenes estuvieron 

correlacionadas positivamente con las flores maduras, donde la sobrevivencia de 

las flores jóvenes y las condiciones ambientales adecuadas, tuvo como 

consecuencia una alta proporción de flores maduras y posteriormente la producción 

de frutos. Esta transición de flores a frutos se aprecia en la correlación negativa 

entre las flores jóvenes y los frutos jóvenes (Sork y Bramble, 1993). 

Es importante mencionar que el 77% de los individuos de Q. rugosa 

presentaron flores durante el mes de abril, observando un índice de sincronía 

poblacional moderado (Z= 0.48). Esta es una característica muy común entre los 

encinos o en otras especies que son polinizadas por el viento, ya que presentan una 

máxima producción de estructuras florales en un corto periodo de tiempo y con una 

alta sincronía (Rabinowitz et al., 1981; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2007; 

Cortés-Flores, 2010). 

Los encinos presentan meristemos que pueden dar origen tanto a las flores 

como a las hojas (Marroquín-Flores, 1997), por lo tanto, es posible que los 

individuos de Q. rugosa con mayor cobertura presentaran más meristemos, y por lo 

tanto más estructuras florales, además los individuos de mayor tamaño asignan más 

recursos al desarrollo de las flores (Cecich, 1999; Bonilla-Valencia, 2014). La 
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intensidad de luz es un factor que también afecta la producción de flores (Marroquín-

Flores, 1997), aunque en el presente estudio no se evaluó ésta variable, se debe 

considerar que la diferencia en la producción de flores de los encinos muestreados 

puede estar influenciada por la diferente intensidad de luz que recibieron sus ramas. 

Se corroboró con el análisis de componentes principales que los individuos 

que produjeron mayor proporción de flores relacionados con una mayor cobertura y 

mayor área basal se separan de los individuos que no produjeron flores y 

presentaron menores tallas. Evidentemente habría que seguir monitoreando la 

fenología de las flores de Q. rugosa, ya que la edad del individuo puede influir en la 

producción de estructuras reproductivas (Ducousso et al., 1993). 

8.3 Fenología de los frutos de Quercus rugosa. 

Anteriormente se ha mencionado que las especies de encino que presentan el 

comportamiento reproductivo de masting, muestran una alta variabilidad interanual 

en la producción de frutos y en los mast years la producción de bellotas es 

abundante y altamente sincrónica (Camacho y Orozco, 1998; Kelly y Sork, 2002; 

Cortés-Flores, 2010; Fernández-Martínez et al., 2012), esto puede ser resultado de 

la acumulación de los recursos suficientes para destinarnos a un alto esfuerzo 

reproductivo, o de la estrategia para evitar la depredación (bajo la hipótesis de la 

saciedad del depredador) (Ducousso et al., 1993; Sork y Bramble, 1993; Kelly y 

Sork, 2002). En los individuos de Quercus rugosa se observó que las lluvias son 

necesarias para completar el desarrollo de los frutos jóvenes, por lo que después 

del acumulamiento de recursos, la mayor proporción de bellotas maduras se 
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presentó después de las lluvias (de noviembre a mayo), esto ha sido reportado 

también por otros autores (Céspedes-Porras, 1991; Cornejo-Tenorio e Ibarra-

Manríquez, 2007). 

Cabe enfatizar que el 97% de los individuos de Q. rugosa presentaron frutos 

maduros, y el índice de sincronía poblacional de esta fenofase fue de Z=0.77, un 

evento altamente sincrónico. Esta característica se ha observado para la misma 

especie en el estado de Michoacán (Cortés et al., 2011), así como para Q. obtusata 

y Q. castanea (Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2007). 

Las variables ambientales que determinan una mayor producción de frutos 

maduros en enero y que se correlacionaron negativamente, fueron la baja 

precipitación, la menor humedad del suelo y la menor humedad ambiental relativa, 

lo cual ha sido reportado también para la especie Q. semannii en Costa Rica 

(Céspedes-Porras, 1991), y para las especies perennifolias de bosques templados 

donde el pico de fructificación se presenta cuando la temperatura es mínima 

(Williams-Linera, 1997).  

Con relación a las variables dasonómicas, Q. rugosa presentó un alto 

porcentaje de frutos jóvenes y maduros en los árboles con mayor altura y cobertura, 

ya que los árboles de mayor tamaño están positivamente relacionados con su 

capacidad de producir frutos (Ducousso et al., 1993; Díaz-Fernández, 2000). Esto 

puede deberse a que las ramas superiores de estos árboles tuvieron mayor 

disponibilidad de luz, en consecuencia, pudieron generar más carbohidratos 

favoreciendo la fructificación (Hochwender et al., 2003). Por ello, en el análisis de 
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componentes principales, los individuos con mayor proporción de frutos jóvenes y 

maduros tuvieron mayor correspondencia con estas variables. 

Además de las variables ambientales y dasonómicas que están influyendo 

en la producción de frutos, existe también variabilidad entre los treinta individuos de 

Q. rugosa, característica que también ha sido reportada para Q. suber (Díaz-

Fernández, 2000). El potencial genético de cada individuo puede ser la causa de 

esta variabilidad, se ha mencionado que generalmente los individuos que tienen alta 

producción de frutos son siempre menos de la mitad de la población (Greenberg, 

2000; Rodríguez-Estévez et al., 2007), lo cual se puede apreciar en el presente 

estudio, puesto que 4 individuos de Q. rugosa produjeron un gran número de 

bellotas. Si se continúa con el estudio de la producción de bellotas de Q. rugosa a 

largo plazo, se podría apreciar lo que se ha documentado para otros encinos, que 

tras presentarse una abundante producción de frutos se presenta un agotamiento 

de recursos que repercute en la posterior fructificación y posiblemente estos 4 

individuos no presentarían los mismo valores en cantidad de bellotas. Así mismo, 

se ha mencionado que factores como el pastoreo, la deforestación o plagas, 

disminuyen la producción de bellotas y por lo tanto el efecto negativo sobre cada 

individuo será diferente (Hochwender et al., 2003; Rodríguez-Estévez et al., 2007; 

Rodríguez-Estévez et al., 2008; González y Parrado, 2010). 

En el presente estudio, los frutos jóvenes que se produjeron en la copa de 

los árboles en 2014 se correlacionaron positivamente con las bellotas inmaduras, 

maduras y depredadas que se observaron en las trampas durante el mismo año. 

También cabe mencionar que se registró una gran cantidad de bellotas abortadas 
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en las trampas, lo cual se ha observado para otras especies de encinos siendo 

señalada como una característica propia del género Quercus (González y Parrado, 

2010). Sin embargo, los factores bióticos pueden ser los que afecten el desarrollo 

de los frutos, como se ha reportado para Q. alba donde una alta herbivoría tiene 

como consecuencia una disminución en la producción de frutos (Hochwender et al., 

2003). 

Arizaga et al. (2009) mencionan que las bellotas de los encinos representan 

una fuente de alimentación para los animales silvestres, ya que éstas cuando están 

maduras se relacionan con procesos de dispersión y depredación (Jiménez-Muñoz, 

2007; Perea, 2011; Gili-Serrat, 2012; González-Barrio, 2012). Nuestros resultados 

muestran que hubo una alta correlación entre las bellotas maduras producidas en 

enero de 2015 y las depredadas registradas en las trampas. Por ello, las fenofases 

de los frutos y las bellotas registradas en las trampas tuvieron relaciones 

significativas, lo que se puede estar reflejando en una gran disponibilidad de bellotas 

maduras para los pequeños roedores, similar a lo reportado para la especie Q. 

petraea (Perea, 2011). 

Por otro lado, durante la temporada de lluvias en 2014 se observó el mayor 

número de frutos parasitados en las trampas el cual se correlacionó positivamente 

con la proporción de frutos jóvenes de las copas de los árboles, en los meses donde 

se registraron las temperaturas más altas. Jiménez-Muñoz (2007), reporta que el 

desarrollo de muchas especies de insectos herbívoros se ve favorecidos con 

temperaturas relativamente cálidas, como los curculiónidos que atacan las bellotas 

del género Quercus, y puesto que la actividad de los adultos es mayor en temporada 
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de lluvias, es posible que las especies del género Curculio sean las que depredan 

a las bellotas de Q. rugosa (Jiménez et al., 2005). 

Cabe mencionar que no hay trabajos que se enfoquen en la importancia de 

la fenofase de frutos jóvenes que es primordial para la obtención de recursos y su 

sobrevivencia es importante para que los encinos presenten grandes cantidades de 

frutos maduros; además los frutos jóvenes se encuentran presentes aparentemente 

durante todo el año, enfatizando que si hay una relación con las variables 

dasonómicas de los individuos. 

Se puede apreciar que las bellotas marcadas depositadas en las trampas, 

están ligadas a consumidores “pre y post-dispersivos”, puesto que los ratones de 

campo y las ardillas distinguen entre las bellotas parasitadas y sanas, prefiriendo 

estas últimas y repercutiendo en el proceso de re-dispersión al presentarse una 

selección desigual de las bellotas (Smallwood et al., 2001; Perea, 2011). Esto se 

puede apreciar indirectamente en el presente estudio, debido a que durante los 

primeros meses del experimento se registró un aumento en el porcentaje de bellotas 

de Q. rugosa parasitadas que después disminuyo, mientras que la depredación 

inició en porcentajes bajos y aumentó con el tiempo. Debido a que los pequeños 

roedores pueden consumir las bellotas o llevarlas a sitios más alejados del árbol 

fuente, dejando las bellotas enterradas o bajo la hojarasca (Perea, 2011; González-

Barrio, 2012; García-Hernández, 2014), las bellotas disponibles en las trampas 

probablemente fueron tomadas por animales de la zona de estudio, por lo que la 

proporción de bellotas removidas aumenta con el paso de los meses. 
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No obstante no se pudo registrar el destino final de las bellotas marcadas de 

Q. rugosa que fueron removidas de las trampas, se puede suponer que el destino 

de esas bellotas pueden representar nuevos individuos, porque la remoción no 

implica que sean comidas total o parcialmente, como en el en el estudio de Perea 

(2011), donde las semillas de Q. pyrenaica de talla grande que fueron parcialmente 

consumidas hasta 1/3 de su longitud, fueron capaces de germinar y establecerse 

porque la parte del embrión no fue dañada. Sin embargo, las semillas pequeñas 

tuvieron baja supervivencia, por lo que sería muy importante seguir observando la 

dinámica de la re-dispersión de las bellotas de Q. rugosa, conocer el destino final 

de éstas y determinar qué probabilidades tienen de establecerse cuando son de 

distintas tallas. 

Las bellotas de los encinos blancos tienen baja latencia por lo que al caer al 

suelo germinan inmediatamente (Marroquín-Flores, 1997; González-Salvatierra et 

al., 2013), esto responde en la alta tasa de germinación de las bellotas no 

almacenadas de Q. rugosa del presente estudio. Zavala (2008) menciona que las 

bellotas con mayor contenido de humedad germinan más rápido que las de bajo 

contenido. 

Al ser la humedad un factor importante para la geminación de las bellotas 

(García-Hernández, 2014), el almacenamiento de éstas en la especie en estudio 

afectó su viabilidad, resultado similar al estudio de Zavala (2008) para bellotas de la 

misma especie, quien reporta que la pérdida de agua durante el almacenamiento 

provoca una disminución en la viabilidad y muerte por desecación. Por lo tanto, las 

bellotas maduras que se produjeron en enero de 2015, al momento de caer al suelo 
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probablemente aprovecharon la humedad disponible en el suelo y la hojarasca para 

germinar, a pesar de ser un mes con baja precipitación. Sin embargo, se ha 

reportado que durante las lluvias los encharcamientos afectan la germinación de las 

bellotas, ya que generan condiciones de hipoxia que evitan que las semillas 

sobrevivan o que las plántulas emerjan más lentamente (Rodríguez, 2009). Por ello, 

las condiciones ambientales adecuadas favorecerán la germinación, es decir, la 

suficiente humedad para iniciar el proceso, pero no una cantidad de agua que 

provoque encharcamientos o favorezca la presencia de hongos en las bellotas 

(Zavala, 2008). Además, como menciona González-Salvatierra et al. (2013), las 

bellotas pueden caer ya estando parasitadas por las larvas de insectos y 

dependiendo de su grado de infestación pueden o no germinar. 

Este estudio se enfocó en la especie Quercus rugosa perteneciente al bosque 

templado de la cuenca del río Magdalena, cabe aclarar que no hay antecedentes 

sobre su fenología de la especie en esta zona, además que en general en México 

los estudios de esta especie son pocos y los disponibles se restringen al estado de 

Michoacán, por lo que se contribuye con información biológica y ecológica de esta 

especie, y como menciona Bonfil-Sanders, (1998) este tipo de estudios ayudan a 

ampliar el conocimiento de las especies de encinos de nuestro país y ser aplicados 

posteriormente en trabajos de restauración ecológica, ayudando a detener el 

deterioro ecológico en las zonas templadas de México que han sido ocupadas por 

los asentamientos humanos. 

Cabe señalar que es muy importante seguir haciendo estudios biológicos y 

ecológico de los encinos, puesto que México es uno de los centros de diversificación 
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del género Quercus (Zavala, 1998) y los encinos crecen principalmente en bosques 

templados debido a su desarrollo lento (Arizaga et al., 2009). 

Finalmente se recomienda el seguimiento fenológico de Q. rugosa, ya que 

los esfuerzos por conocer la fenología de las especies a largo plazo actualmente 

son valorados e incorporados en modelos predictivos del cambio climático, y seguir 

contribuyendo con información biológica y ecológica para entender sus patrones 

fenológico temporales, y proteger la funcionalidad y conservar los servicios 

ecosistémicos del encinar para las futuras generaciones (Morellato et al., 2016). 
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9. Conclusiones 

 

- Se encontró un incremento en el porcentaje de hojas jóvenes a inicio de la 

temporada de lluvias, de hojas seniles en temporada de secas, y las hojas 

maduras se mantienen todo el año. 

- La producción de flores es efímera y responde a una mayor temperatura y menor 

humedad ambiental. 

- La producción de frutos jóvenes está presente la mayor parte del año aunque los 

frutos maduros se presentan durante un periodo más corto, con la mayor 

proporción en el mes de enero después de las lluvias. 

- El índice de la sincronía poblacional en la floración y el de fructificación fue alto. 

- Los individuos con altos valores de sus variables dasonómicas fueron los que 

presentaron mayores porcentajes de estructuras reproductivas. 

- Hay una depredación y posible re-dispersión de los frutos maduros y un alto 

parasitismo en frutos jóvenes. 

- La germinación fue mayor que 70% en bellotas recién recolectadas y hay una 

pérdida de la viabilidad en bellotas almacenadas. 
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11. Apéndice 

 

  

Apéndice 1. Porcentajes de hojas jóvenes, maduras y seniles, temperatura y precipitación 
media de la Ciudad de México de cada mes (𝑥̅ + 𝐸𝐸). 
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Apéndice 2. Porcentajes de flores juveniles y maduras, temperatura y precipitación media 
de la Ciudad de México de cada mes (𝑥̅ + 𝐸𝐸). 

 

 



101 
 

 

Apéndice 3. Porcentajes de frutos juveniles y maduros, temperatura y precipitación media 
de la Ciudad de Méico de cada mes (𝑥̅ + 𝐸𝐸). 

 



102 
 

70 70 

• 
~60 • • • ~60 • .. • • .. ~ '" -O O • <;;:SO • •• "' SO • - • • 

------
• ro ro ., 

------
• • • u • • • •• • ª 

O • • . / ~ 40 • •• ~ 40 • • • • • • 
~ • ~ • .. o o • • 16 30 • 16 30 • • E rs= 0.38 E • • • ro ro 

f 20 
.0' • rs= 0.60 I 20 

10 10 
8 9 10 11 " 13 14 lS 8 9 10 11 " 13 14 lS 

Allur. (m) Allur. (m) 

70 70 

• 
_60 60 • rs= -0.47 • ~ • • '" ~ so 

50 

• • • ~40 • o 
u • O 

~ • • • e 'O • o 
O " • • ~ 30 • .!2 .. O ·c .. • O 
0 30 • • • • • • • • • 20 
o .. , • rs= 0.73 
B ~ •• I lO • • 10 

~ •• • • 
10 O 

9 10 11 " 13 14 lS O 0.1 0.2 0.3 O., 0.5 

Altur. (m) Área basal (m2) 

18

1 
28 •• 

D 
- 15 • rs= -0.39 

_ 24 D rs= -0.44 ~ ~ 
'" • .. 
~ 12 ~ 20 D • • ro o u u D D D D O O • • e 9 e ,. 
O • • • O .!2 e 
~ 

·c • . " :Q, • 
• • ro o 
.0' .0' 
I 3 I 8 

O • 
O 0.1 0.2 0.3 O., 0.5 O 10 20 30 .0 50 60 70 

Área basal (m' ) Cobertura (m') 



103 
 

 

Apéndice 4. Coeficientes de las correlaciones de Spearman (rs) entre las variables 
dasonómicas de los individuos y las fenofases vegetales (P<0.05). 
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Apéndice 5. Coeficientes de las correlaciones de Spearman (rs) entre las variables 
dasonómicas de los individuos y las fenofases florales (P<0.05). 

 



106 
 

80 15 00 

¡ rs = 0.38 
~ 

rs = 0.37 
~ 64 

" '" 20 

O O 
N N O O O 
~ ~ 
ro ro 
~ 48 u 15 O ~ 
~ ~ 

e e 
~ ~ 

~ ~ 

~ 32 ~ 10 oax:ooa><> O 00 O /l e 
~ ~ 

/l > 
:9.. /l :9.. 
~ /l /l /l O ~ 

f! 16 /lA O aa /l .9 
2 1>- /l /l ~ 

LL /l - /l /l /l /l u: 

O /l O 

10 11 12 13 " O 0.1 0.2 0.3 O., 0.5 

Altura (m) Área basal (m') 

0.5 25 

• ¡ 
O., rs = 0.73 • :;; 20 • rs = 0.37 

• • o 
N • C" ~ • .s 03 
ro 

"S;: lS •• 
iij .:e • • •• A 
~ e • -. • ro ~ JO 

m 0.2 
~ 
~ 10 •• • - • • . ~ • e 
~ 
> 
:Q, 
~ 

0.1 • .9 5 
~ • u: 

• 
O O 

O " lB 41 56 70 O 14 28 41 56 70 

Cobertura (m' ) Cobertura (m' ) 

1 , 

1 1 
X ~ ?? ~ . 
iij 08 I ~ 0.8 ~ . 
"O • "O 
:~ 

I 
:~ 

"O "O 
e .s 

;~ 0.6 1 c: 0.6 
·0 
·ü 

§ ~ ro 
.~ 

e 0.4 • 
e • e 0.4 

u • u 
e e 

.~ .~ 

~ ~ 
"O 

rs = -0.54 
"O 

rs = -0.46 Q) 0.2 Q) 0.2 
.~ u 
"O 'ü 
e e 

O O 
O 6 10 O 2 6 8 10 

Frutos maduros en secas 2014(%) Frutos maduros en lluvias 2014 (%) 



107 
 

~ 
ro 
~ 
~ 

e 
~ 
~ e_ 
~ ~ 

"O ro 
ro o. 
E E 

10 

o o 

O 

O 

.!:: !!? 
!Il~ 4 O O 
.8 
.E 
~ 

"O 

O 
Z 

" ro 
o. 
E 
~ 
~ 
ro .;; 
2 
e 
~ 
~ e 
~ 

"O 
ro 
E 
~ 

.8 

.E 
~ 

"O 

o 
Z 

~ 
ro 
o 
~ 
~ 

e 
~ 
~ 
O 

5 

o 

:Jíñ 
"O ro 
ro o. 
E E 
.!: ~ 
~"" .8 

.E 
~ 

"O 

O 
Z 

O O 

rs = -0.38 
O 

O (J) 

0 +-----,------,-----" 0-----.0 - 0 - 0 ..., 
O 0.2 0.4 O .• 0.8 

índice de sincronización individual (Xi ) 

• 

rs = -0.38 

• 

• • 

+----+-~+_+-.. -.~--==-~---~--+___o 

o 16 32 48 ~ M 

Frutos jóvenes en secas 2014 (%) 

10 

.. 
.. rs = 0.42 

.. .. .. 

4 

.. .. .. 
o +-~.k--,----"~,,,--.----,-----,---_, 

9 11 13 15 17 19 21 

Frutos jóvenes en lluvias 2014 (%) 

o 

~ 
ro .;; l.. 2 
e 
~ 

~ 
O 
-gt;;- 1.2 
"O ro 
~ o. 
c.E o o o 
~ ~ 
~ t:.. O.8 

.8 

.E 
~ 

"O 0.4 
rs = -0.43 

O 
Z 

O 0 - 00-0 , 0)0 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 

índice de sincronización individual (XI) 

o 

rs = 0.56 

~ 
"O 0.4 
O 
Z 

0 01----,------,-----,-----,------0 

~ 
ro 
o 
~ 
~ 

e 
~ 

~ "O _ 

~ ~ 
~ o. 

• 

~ E 3 
ro ro 
C." 
~-
.8 
.E 
~ 

"O 

O 
Z 

o 
9 

o 4 10 

Frutos maduros en secas 2014 (%) 

rs = 0.39 

b.,--,---~b.-b.---b.--b.,-,-----,---_. 

11 13 15 17 19 21 

Frutos jóvenes en lluvias 2014 (%) 



108 
 

'ij) 
ro 
Q. 

E 5 

~ 
~ 
ro 

.:; 4 
~ 

e 
ID 

~ 3 
~ 

"O 
ro 
E 2 
~ 

.9 
~ 

~ 1 
"O 

Ó 
Z 

ID 
"O 

O 

9 

9 

<> 
r5 = 0.58 

<> 

11 13 15 n U 21 

Frutos jóvenes en lluvias 2014 ('lo) 

11 11 

11 r5 = 0.48 

11 11 

Ó 
Z 

1.5 

O I�----~----III----~II----_r----I:____, 
036 

No. de frutos abortados en secas (trampas) 

I
30

1 8 r5 = 0.53 E O 
~ 24 
te. O 
~ 
ro 
u 
Q) 

O 
~ 18 O 
Q) 

~ 

E 
~ 

-g 12 
E 8 ~ 

.9 

.E 6 ~ O 
Q) 8 O 
"O 

Ó O 
z 8 O 

0 0---0 
o 6 8 

No. de frulos inmaduros en secas (trampas) 

r5 = -0.38 

¿ 

~ 
~ 

.t: ...... 

.¡¡ 1 ó 

Z o ----4----¡ ... - ... ---Ü -¿---¿ 

ID 
"O 

Ó 
Z 

'ij) 
ro 
Q. 

E 
~ 
te. 
~ 
ro ." ~ 
e 
Q) 

~ 

E 
~ 

"O 
ro 
E 
~ 

.9 

.E 
Q) 
"O 

Ó 
Z 

4 

3 

1 

O 

10 17 24 31 ~ 

Frutos maduros en secas 2015 (%) 

6 

11 11 
r5 = 0.57 

11 11 

o ----11----11----11----11 
o 

No. de frutos abortados en secas (trampas) 

o 

r5 =0.40 

O 

O O 0 ---0 ---- 0 ----
O 4 6 

No. de frutos inmaduros en secas (trampas) 

45 

6 

O 



109 
 

 

Apéndice 6. Coeficientes de las correlaciones de Spearman (rs) entre las variables 
dasonómicas de los individuos y las fenofases de los frutos (P<0.05). 
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Apéndice 7. Coeficientes de las correlaciones de Spearman (rs) entre las variables 
ambientales y las fenofases foliares y reproductivas (P<0.05). 
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Apéndice 8. Prueba U de Mann-Whitney, donde solo las variables ambientales de 
pH y conductividad eléctrica fueron significativas. 

 

 

 pH CE 

Z -1.9640 1.9640 

valor de p 0.0495 0.0495 
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