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Resumen 

Las condiciones ambientales influyen en los diferentes procesos ecológicos y etapas de crecimiento 

de las especies vegetales. El objetivo principal de este estudio fue determinar la relación existente 

entre procesos ecológicos como la dispersión de semillas, la germinación, producción de hojarasca 

y la regeneración natural de las comunidades arbóreas con las condiciones ambientales, biológicas 

y de disturbio en bosques templados de la parte alta de la Sierra Norte de Oaxaca, México. Para 

cumplir con ese objetivo se realizaron muestreos de vegetación para obtener los datos de los 

individuos adultos y por reclutamiento. Se colocaron trampas para la lluvia de semillas y para la 

hojarasca. A las semillas colectadas se les evaluó la germinación. Se consideraron factores 

ambientales como los climáticos, edáficos, topográficos, lumínicos y de disturbio, que fueron 

medidos en campo. Se observó que la dispersión de las semillas, la germinación, la producción de 

hojarasca, la regeneración natural y la abundancia de adultos se ven influenciadas por las 

condiciones ambientales, biológicas y de disturbio. Pero no se obtuvo lo que esperaba, ya que las 

variables climáticas y el disturbio presentaron una influencia tanto positiva como negativa sobre los 

procesos ecológicos evaluados. Las condiciones ambientales como la precipitación influyen en el 

reclutamiento de coníferas, mientras que la temperatura está relacionada con la abundancia de 

plántulas de los encinos. Los disturbios tuvieron una influencia positiva en la regeneración de los 

encinos al aumentar el número de plántulas, y una influencia negativa en la regeneración de 

coníferas al disminuir el reclutamiento. Las coníferas en todas las etapas de crecimiento analizadas 

(adultos, dispersión y germinación) se vieron influenciadas positivamente por los disturbios 

ambientales. En el caso de los encinos fueron las variables climáticas como la temperatura y la 

precipitación las que presentaron una influencia en esas etapas. La producción de hojarasca en los 

encinos se relacionó con la temperatura y con la intensidad de la precipitación, mientras que para 

las coníferas fue la intensidad del disturbio (número de tocones) la que mayor relación tuvo con la 

producción de hojarasca. El conocimiento de cómo los sistemas biológicos son influenciados por 

las condiciones del medio así como por los disturbios ambientales es la base para plantear exitosos 

planes de conservación de los bosques a nivel local. Estudios como el presente trabajo son esenciales 

para conocer como las actividades antrópicas muestran una influencia sobre las dinámicas de las 

comunidades vegetales. 

Palabras clave: Aprovechamiento forestal, coníferas, encinos, régimen de disturbio, saneamiento 

forestal. 
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Abstract 

Environmental conditions influence the different ecological processes and growth stages of plant 

species. The main objective of this study was to determine the association between ecological 

processes such as seed dispersal, germination, Litterfall production, and natural regeneration of tree 

communities with environmental, biological, and disturbance conditions in temperate forests of the 

highlands of the Sierra Norte de Oaxaca, Mexico. To fulfill this objective, we performed vegetation 

sampling to obtain data on adult individuals and recruitment data. We placed traps for seed rain and 

litterfall. We evaluated the germination of seeds. We considered environmental factors such as 

climatic, edaphic, topographic, light, and disturbance and measured them in the field. We observed 

that seed dispersal, germination, litter production, natural regeneration, and adult abundance are 

influenced by environmental, biological, and disturbance conditions. But we did not obtain what 

was expected, since climatic variables and disturbance presented both positive and negative 

influences on the ecological processes evaluated. Environmental conditions such as precipitation 

influence conifer recruitment, while the temperature is related to oak seedling abundance. The 

disturbance had a positive influence on oak regeneration by increasing the number of seedlings, and 

a negative influence on conifer regeneration by decreasing recruitment. Conifers in all growth stages 

analyzed (adults, dispersal, and germination) were positively influenced by environmental 

disturbances. In the case of oaks, climatic variables such as temperature and precipitation influenced 

these stages. Litterfall production in oaks was related to temperature and precipitation intensity, 

while for conifers it was the intensity of the disturbance (number of stumps) that had the strongest 

relationship with litterfall production. Knowledge of how biological systems are influenced by 

environmental conditions as well as by disturbances is the basis for successful forest conservation 

plans at the local level. Studies such as the present work are essential to understanding how 

anthropogenic activities influence the dynamics of plant communities. 

Keywords: Forest harvesting, conifers, oaks, disturbance regime, forest pest management. 
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Procesos ecológicos en la dinámica forestal 

En las comunidades vegetales existen diversos procesos ecológicos que influyen de manera directa 

sobre su dinámica y permanencia. Algunos de esos procesos son la dispersión, germinación o la 

regeneración natural. Si bien dichos procesos se llevan a cabo de acuerdo a las características propias 

de cada especie que compone a la comunidad, estos procesos cobran mayor relevancia después de 

ocurrir algún disturbio (Bonte et al., 2012; Martínez‐Villegas et al., 2018; Pearson et al., 2002; 

Nathan y Muller-Landau, 2000; Quiroz et al., 2019). 

La dispersión de semillas se refiere al movimiento unidireccional de los propágulos 

provenientes de la planta madre hasta su deposición en el suelo (Levin et al., 2003; Nathan et al., 

2008). La dispersión puede controlar la respuesta de la vegetación ante diferentes cambios, pues las 

semillas dispersadas potencialmente podrían colonizar espacios abiertos, siempre y cuando dichos 

lugares cumplan con los requerimientos germinativos (Clark et al., 1999; Howe y Miriti, 2004; 

Levin et al., 2003; Vandelook et al., 2008). El término de banco de semillas se refiere a las semillas 

maduras y viables almacenadas en el suelo. Los bancos de semillas están determinadas 

principalmente por la dispersión, la depredación, preservación y germinación. Por eso son 

considerados como la fuerza principal regenerativa, de estructura y sucesional de la vegetación 

(Dalling et al., 2002; Du et al., 2007; Erfanzadeh et al., 2013; Zhang y Chu 2013). 

Los mecanismos regenerativos son aquellos que aportan organismos vivos capaces de llevar 

acabo los procesos de regeneración. En las comunidades vegetales ese aporte puede provenir de 

diversas formas (Figura 1): por regeneración avanzada, que se refiere a todas aquellas plántulas que 

no fueron afectadas por el disturbio previo (Del Cacho y Lloret, 2012); por la reproducción 

vegetativa, que se refiera a la expansión de los individuos circundantes (Wang et al., 2015); por la 

lluvia de semillas, que hace referencia a la dispersión natural de propágulos (Zhang et al., 2008); y 

por el banco de semillas en el suelo, que se refiere a todas aquellas semillas maduras y viables 

almacenadas en el suelo y que potencialmente tienen la capacidad de germinar cuando se cumplan 

las condiciones necesarias (Erfanzadeh et al., 2013; Zhang y Chu, 2013). 
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Figura 1. Esquema general de los mecanismos biológicos regenerativos que actúan después de un 

disturbio: a) regeneración avanzada, b) expansión, c) dispersión de propágulos y d) banco de semillas. 

 

Disturbios ambientales 

Los disturbios son eventos capaces de destruir parcial o totalmente la biomasa vegetal y por lo tanto 

alterar las condiciones ambientales (Grime, 1977; Ł aska, 2001; Pickett y White, 1985). Estos 

espacios sin cobertura vegetal potencialmente pueden ser ocupados por individuos que son capaces 
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de establecerse y desarrollarse bajo esas nuevas condiciones. La llegada de esos individuos 

dependerá de los mecanismos regenerativos que se estén llevando a cabo en el sitio. 

Asumiendo que en cualquier lugar pueden ocurrir diversos disturbios, esto conlleva a otro 

término que es el de “régimen de disturbio”, que se refiere a las dinámicas temporales y espaciales 

de los disturbios en un periodo de tiempo y lugar determinado (Pausas et al., 2006; Pickett et al., 

1999; Turner, 2010). Un régimen de disturbio se puede describir en función de varios atributos 

(Figura 2): como el tipo (agente que provocó el evento), las sinergias (efecto de un disturbio sobre 

algún otro evento), el intervalo de tiempo entre la ocurrencia de los disturbios, la frecuencia (número 

de eventos en un periodo de tiempo establecido), la duración (periodo de tiempo en el que actuó el 

evento), la intensidad (fuerza física del evento), la distribución (área donde sucedió el disturbio), el 

tamaño y la forma del área donde ocurrió el evento, y la severidad (impacto que tuvo el evento en 

un sitio determinado) (Ł aska, 2001; Pickett y White, 1985; Pickett et al., 1999). 

 Es fundamental contar con información referente al papel de los disturbios sobre los 

diferentes ambientes del planeta, por lo que los trabajos que consideran al régimen de disturbio son 

indispensables, pero a pesar de eso no existen muchos estudios relativos a este tópico. Una posible 

explicación para este déficit es que, hasta ahora, pocos regímenes de disturbios están bien 

caracterizados debido a la falta de información, sobre todo en cuanto a las características del 

disturbio, tales como la intensidad, duración o la fecha exacta cuando ocurrió el evento, por 

mencionar algunos. Sin embargo es importante señalar que es un gran avance tan solo el considerar 

al régimen de disturbio en los estudios ecológicos (Pickett et al., 1999). 

El régimen de disturbio puede explicarse a partir de varios descriptores, por lo que sería ideal 

que en los estudios de este tema se tomaran en consideración todos los parámetros que definen al 

régimen, pero llevarlo a cabo es muy complejo debido a la falta de información. Adicionalmente es 

importante saber que los regímenes de disturbio no son estáticos (Pickett et al., 1999) y que se 

modifican al cambiar el tiempo de observación, así como la extensión del área de estudio. 

En cuanto al periodo de tiempo válido para caracterizar un régimen de disturbio no hay un 

consenso científico, pero entre más tiempo de historia de disturbio que abarque la descripción será 

mejor. Un punto interesante sería definir el tiempo necesario que tendría que abarcar cualquier 

estudio, pero el periodo de tiempo que se establezca dependerá de la historia del lugar que se esté 

evaluando, es decir, los procesos y eventos característicos cada sitio. 

Es esencial el conocimiento de la influencia de los disturbios naturales sobre los sistemas 

forestales, sobre todo para conocer cuáles son los efectos de los disturbios antropogénicos y cómo 
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responden los sistemas biológicos a ellos. En relación a los regímenes de disturbio, esto cobra 

relevancia si consideramos que existen factores que pueden alterarlos, tal es el caso de la presencia 

y actividad de los humanos (Pickett et al., 1999; Turner, 2010). 

 

 

Figura 2. Descriptores de un régimen de disturbio. 

 

Bosques y disturbios ambientales 

Después de ocurrir un disturbio las condiciones ambientales se ven modificadas. Estas alteraciones 

son de importancia pues el nuevo entorno puede que no sea el adecuado para los diversos procesos 

ecológicos que ocurren en los bosques, o por el contrario, esos nuevos ambientes pueden representar 

las condiciones óptimas para el desarrollo de los procesos ecológicos, como es el caso de las especies 

que requieren de grandes cantidades de luz para germinar y crecer (Derroire et al., 2016; Klopčič et 
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al., 2015). Las respuestas que presentan las comunidades vegetales después del disturbio dependerán 

de las especies cercanas al área afectada, pues los requerimientos ecológicos, las tolerancias 

ambientales, así como las estrategias reproductivas son únicas para cada especie (Catorci et al., 

2012).  

La regeneración de cualquier especie está confinada a un intervalo específico de condiciones 

de hábitat (Grubb, 1977; Singh et al., 2016). Acorde a este panorama se puede esperar que ante los 

disturbios se presenten respuestas diferenciales por parte de los sistemas biológicos. Esto se debe a 

que los disturbios pueden beneficiar a algunos organismos, ya que las condiciones que se generan 

son las ideales para su propagación o por el contrario, esas nuevas condiciones evitan su 

establecimiento. Esta respuesta ambivalente que presentan los organismos ante los disturbios 

promueve la coexistencia de especies con diferentes requerimientos ambientales, por lo que se 

originan ambientes heterogéneos. 

 Se ha reportado que los disturbios que pueden beneficiar la regeneración natural en algunos 

ecosistemas. Esto se debe a que esos eventos provocan grandes cambios en el ambiente físico, ya 

que modifican las condiciones microclimáticas del lugar donde ocurrieron, debido a que por la falta 

de cobertura vegetal se altera la temperatura, la humedad y la cantidad de luz, además reducen la 

competencia entre las plantas y aumentan los nutrientes en el suelo (Mallik, 1994; Nyamai et al., 

2014; Terradas, 2001). Lo anterior podría deberse a que la dinámica de regeneración se ve 

favorecida por la caída de los árboles, ya que se generan espacios sin cobertura vegetal que pueden 

ser ocupados por otros individuos (Kuuluvainen y Juntunen, 1998). 

Lo que es un hecho es que los disturbios influencian los patrones regenerativos de las plantas 

así como a otras características de la vegetación. Esta influencia puede ser de una forma positiva 

como se mencionó en los párrafos anteriores, pero también puede ser negativa. Ejemplo de esto es 

lo reportado para eventos de disturbio por viento donde se ha observado que especies como Abies 

alba presenta una baja regeneración en sitios abiertos, ya que tiene una preferencia ambiental hacia 

sitios que cuentan con una cobertura del dosel cerrada (Nagel et al., 2006).  

Las actividades humanas también modifican los patrones regenerativos, como es el caso de 

la explotación forestal (Ilisson et al., 2007) o podas y pastoreo, donde se ha observado una baja 

regeneración natural de especies arbóreas (Thadani y Ashton, 1995), caso contrario a lo reportado 

para algunas especies exóticas donde han observado que algunas actividades antrópicas benefician 

su propagación (Pausas et al., 2006). 
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Debido a esto, es fundamental identificar los disturbios que son de importancia en cada 

región así como los impactos y modificaciones en los sistemas biológicos que generan. Eso es 

esencial, ya que existen disturbios relativamente nuevos en donde no se sabe con certeza cuál es la 

respuesta de los sistemas biológicos a dichos eventos, tal es el caso de las prácticas de manejo, 

aprovechamiento y explotación forestal. 

 

Objetivo general 

El objetivo principal de este estudio fue determinar la relación existente entre procesos ecológicos 

como la dispersión de semillas, la germinación, producción de hojarasca y la regeneración natural 

de las comunidades arbóreas con las condiciones ambientales, biológicas y de disturbio en bosques 

templados de la parte alta de la Sierra Norte de Oaxaca, México. 

 

Objetivos particulares 

i. Evaluar la relación de la regeneración natural con las condiciones ambientales y de disturbio. 

ii. Analizar la relación entre la abundancia de individuos adultos, la abundancia de semillas 

dispersas y la abundancia de semillas germinadas con las condiciones ambientales y de 

disturbio. 

iii. Determinar el aporte de hojarasca al suelo de las coníferas y los encinos y su relación con 

las condiciones ambientales, biológicas y de disturbio. 

iv. Analizar si existe una relación entre los individuos adultos y por reclutamiento, la lluvia de 

semillas, la germinación y la supervivencia de individuos de Abies hickelii con las 

condiciones ambientales. 

v. Determinar la importancia de la información ambiental en el estudio de los sistemas 

biológicos. 

 

Hipótesis 

Este estudio puso a prueba la hipótesis de que los procesos y características ecológicas como la 

dispersión de las semillas, la germinación, la producción de hojarasca, la regeneración natural y la 

abundancia de adultos de organismos arbóreos en bosques templados se verán influenciadas por las 

condiciones ambientales, biológicas y de disturbio. Esperando obtener una influencia negativa de 
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los disturbios antropogénicos sobre los procesos y características ecológicas analizados y una 

influencia positiva por parte de las variables climáticas. 

 

Estructura de la tesis 

Un proceso que puede ocurrir después de haber acontecido un disturbio es la regeneración natural, 

la cual depende principalmente de las condiciones ambientales prevalecientes. Por esta razón en el 

capítulo I se presenta un estudio enfocado en la evaluación de la regeneración natural ante diversos 

regímenes de disturbio (Capítulo I. Tree and shrub recruitment under environmental disturbances in 

temperate forests in the south of Mexico).  

La dispersión y la germinación son algunos de los factores que controlan la dinámica y 

persistencia de una comunidad vegetal. En el capítulo II se abordará el tema de dispersión y 

germinación y su relación con las ambientales y de disturbio (Capítulo II. The importance of 

environmental and disturbance conditions in different growth stages of plants of temperate forest in 

the Sierra Norte of Oaxaca, Mexico). En el capítulo III (Producción de hojarasca y su relación con 

las condiciones ambientales en bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca, México) se 

analizará la producción de hojarasca en la zona de estudio.  

Una de las especies presentes en la región de la Sierra Norte de Oaxaca y que se ha estudiado 

muy poco es Abies hickelii. Por esta razón en el capítulo IV se analiza la relación que tiene esta 

especie con los factores ambientales (La respuesta de Abies hickelii a los factores ambientales en el 

sur de México). Es sumamente importante tener información ambiental para poderse utilizar en el 

estudio de los sistemas biológicos, por ello se analizó en el capítulo V la importancia de la cercanía 

de las estaciones meteorológicas (Estaciones meteorológicas y estudios dendroclimáticos en 

México: ¿Qué estación elegir?). Finalmente se presenta la discusión y conclusiones de la tesis. 
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Capítulo I. Tree and shrub recruitment under 

environmental disturbances in temperate 

forests in the south of Mexico 
 

 

 

 

Gutiérrez, E. y Trejo, I. 2022. Tree and shrub recruitment under environmental disturbances in 

temperate forests in the south of Mexico. Botanical Studies, 63, 11. https://doi.org/10.1186/s40529-

022-00341-0 

https://doi.org/10.1186/s40529-022-00341-0
https://doi.org/10.1186/s40529-022-00341-0
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The importance of environmental and disturbance conditions in different growth stages of 

plants of temperate forest in the Sierra Norte of Oaxaca, Mexico 

 

Erick Gutiérrez a, *, Nihaib Flores-Galicia b and Irma Trejo c 

 

a. Posgrado en Ciencias Biológicas, Universidad Nacional Autónoma de México, Unidad de 

Posgrado, Circuito de Posgrados, Ciudad Universitaria, Coyoacán, 04510, Mexico City, Mexico. 

ORCID: 0000-0002-7431-2934 

* Corresponding author: erick_eduardo@ciencias.unam.mx  

b Posgrado en Ciencias Biológicas, Universidad Nacional Autónoma de México, Unidad de 

Posgrado, Circuito de Posgrados, Ciudad Universitaria, Coyoacán, 04510, Mexico City, Mexico 

ORCID: 0000-0001-6472-5180. .nihaibfloresg@gmail.com  

c Instituto de Geografía, Universidad Nacional Autónoma de México, Circuito de la Investigación 

Científica, Ciudad Universitaria, Coyoacán, 04510, Mexico City, Mexico. ORCID: 0000-0002-

3199-6328. itrejo@geografia.unam.mx 

Abstract. Environmental conditions and disturbances are important factors that could influence 

ecological processes. For this reason, it is essential to know the relationship between them. The 

objective of this study was to analyze the effect of environmental conditions and disturbance on 

three growth stages (adults, germinated individuals, and seeds) of conifers, oaks, and other broadleaf 

species that compose the temperate forests of the highlands of the Sierra Norte of Oaxaca, Mexico. 

For this purpose, we established 0.1 ha plots along an altitudinal gradient ranging from 1950 m to 

3250 m asl where we sampled vegetation, placed traps for seed rain, and quantified seed 

germination. We recorded climatic, edaphic, topographic, light, and disturbance conditions. We 

recorded a positive influence of anthropogenic disturbances on conifers in all their growth stages 

analyzed. For oaks and other broadleaf species, climatic variables such as temperature and 

precipitation showed a negative effect on adults and seeds, while disturbance showed no effect. Our 

results indicate that environmental conditions and anthropogenic disturbances have a differential 

effect on the biological groups that compose these forests and depending on the growth stage of the 

biological groups. 

Keywords: Broadleaves, humidity, Pinus, precipitation, Quercus, temperature. 
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Introduction 

All organisms have unique ecological requirements in which they can carry out their life cycle 

(Bewley and Krochko 1982). It is essential to understand each aspect of the life cycle, as they may 

present particular ecological strategies (Bonte et al. 2012) such as dispersal (Nathan and Muller-

Landau 2000), germination (Pearson et al. 2002; Martínez‐Villegas et al. 2018), regeneration 

(Quiroz et al. 2019), or distribution (Gómez et al. 2011). Knowledge of environmental preferences 

in the different stages of plant growth becomes relevant if this information applies to conservation, 

restoration, or resource management issues (Wahid et al. 2007). 

One of the ecological processes that is fundamental for the natural regeneration of plants is 

dispersal, which refers to the unidirectional movement of propagules from the mother plant to their 

deposition on the soil (Levin et al. 2003; Nathan et al. 2008). It is one of the growth stages that 

control the dynamics and persistence of a plant community and can control the response of 

vegetation to different changes, since dispersed seeds could potentially colonize open spaces, as 

long as these places fulfill the germination requirements (Clark et al. 1999; Levin et al. 2003; Howe 

and Miriti 2004). This is because plants germinate in places that have specific environmental 

conditions of temperature, humidity and light (Vandelook et al. 2008). 

In addition to environmental conditions, disturbances are important factors that may 

influence ecological processes. Disturbance is considered to be any event occurring in a defined 

time and space, which is capable of partially or totally destroying plant biomass and altering 

environmental conditions (Grime 1977; Pickett and White 1985; Ł aska 2001). If the history of 

disturbances that have occurred at any site is considered, it leads to the term "disturbance regime" 

which refers to the temporal and spatial dynamics of disturbances in a given period of time (Pickett 

et al. 1999; Turner 2010). The disturbance regime can be described from several attributes such as 

its type, intensity and frequency (Pickett and White 1985; Pickett et al. 1999; Ł aska 2001). It has 

been reported that disturbances influence the process of plant regeneration, being those of 

anthropogenic origin such as management practices or harvesting practices that can negatively affect 

forests (Nakagawa and Kurahashi 2005; Toledo-Aceves et al. 2009; Soriano et al. 2012; Karsten et 

al. 2013). 

The Sierra Norte of Oaxaca is part of the biogeographic province of the Sierra Madre del 

Sur, characterized by a very rugged mountainous terrain (Ortiz-Martínez et al. 2005; Álvarez-

Arteaga et al. 2013). The vegetation of the highlands of Sierra Norte is composed of coniferous 
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forests, oak forests, mixed forests, mountain mesophyll forests, and riparian vegetation (Ortiz-

Martínez et al. 2005; Ramírez-Ponce et al. 2009; Piña and Trejo 2014). This region is of great 

relevance from a floristic point of view, as it presents a high species richness attributed to its 

heterogeneity of habitats, coming from a complex geological history (Gómez-Mendoza et al. 2008; 

Ramírez-Ponce et al. 2009; Zacarías-Eslava and Castillo 2010). 

Most of the human populations that inhabit the Sierra Norte of Oaxaca depend on the forests. 

Through ecotourism activities or the use of forest resources (Zacarías-Eslava and Castillo 2010). It 

is essential to have data on the ecological requirements of the plants that inhabit each region, 

information that is fundamental to implementing successful forest management, restoration, or 

conservation practices (Guitérrez and Trejo 2014; Fournier et al. 2015). 

The current study is based on Hutchinson's ecological niche hypothesis, which establishes 

that organisms have a series of thresholds of environmental conditions where they can carry out 

their life cycle (Hutchinson 1957). For this reason, it is fundamental to know the essential conditions 

in the different stages of growth of organisms. Considering the above, the main objective of this 

study was to analyze the relationship between the abundance of adult individuals, the abundance of 

dispersed seeds and the abundance of germinated seeds of the arboreal and shrub component 

(conifers, oaks and other broadleaf species) with the environmental and disturbance conditions in 

temperate forests established in the highlands of the Sierra Norte of Oaxaca, Mexico. 

This study tested the hypothesis that environmental and disturbance conditions have a 

differential influence on the abundance of individuals in various growth stages (adults, seeds, and 

germinated individuals) of arboreal and shrubby organisms. Therefore, we expect that climatic 

variables have a greater influence than the rest of the environmental variables and that disturbance 

shows a negative relationship with the different growth stages of different plant groups. 

 

Materials and Method 

Study area 

The study was conducted in the municipalities of Santa Catarina Lachatao (latitude 17.26°, 

longitude -96.47°) and Santa María Yavesía (latitude 17.23°, longitude -96.43°) located in the 

highlands of the Sierra Norte in the state of Oaxaca, Mexico (Fig. 1). The area is located in an 

altitudinal range from 1581-3361 m asl (meters above sea level) and has temperate and sub-humid 

climates (Piña and Trejo 2014). 
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Several environmental disturbances have occurred in the region, the ones that have affected 

the most are harvesting practices and forest pest management. Harvesting practices in the Sierra 

Norte region increased in the 1950's when the federal government granted concessions for forest 

harvesting to forestry companies. Forest harvesting was related to the extraction of trees with wood 

diameter for commercial purposes (≥ 30 cm normal diameter, ND). In the study area, this type of 

practice is based on selective extraction, as trees of the Pinus genus are felled and cut in situ and 

then extracted (Gasca 2014). 

Between 2004 and 2009, the area's forests were affected by the bark beetle Dendroctonus 

adjunctus Blandford, which mainly attacks conifers and has one generation per year. Forest pest 

management refers to the techniques of felling, dragging, cutting, and removal of trees with 

evidence of forest pests. Infested trees are usually more than 10 cm in diameter and show reddish 

resin clumps on their stems, and change the color of their foliage from green to yellowish-reddish. 

In the study area, two of the pest control methods stipulated in Mexican legislation were performed, 

the method of felling, cutting, and abandonment, and the method of felling, cutting, and immediate 

extraction (Mathews et al. 2009; Carrasco and Morales 2012; Gasca 2014; Diario Oficial de la 

Federación 2018). 

Data collection 

We established 14 sampling sites in the study area along the altitudinal gradient from 1950 m to 

3250 m asl (Fig. 1), we focused on this altitudinal range because these were the lowest and highest 

altitude areas to which we could have access. We conducted the fieldwork from January 2015 to 

March 2016. 
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Fig. 1 Location of the study area within the Sierra Norte de Oaxaca, Mexico and location of 

sampling sites 

 

Abundance of adults and species composition 

To know the number of adult individuals, as well as the species composition at each site, we 

considered a circular plot of 0.1 ha (1 000 m2) in which we recorded the data of all arboreal or 

shrubby individuals ≥ 2.5 cm of normalized diameter (ND). We made plant collections for 

subsequent determination, which we conducted by comparison with specimens from the National 

Herbarium of Mexico (MEXU) and with the help of experts of each taxonomic group. We grouped 

the species into conifers, oaks, and other broadleafs for statistical analysis. 

Dispersal 

We placed three 1.85 m × 1.85 m plastic meshes with a 35% opening (< 1.5 mm) at a height of 1 m 

from the ground in each sampling plot in January 2015, this opening allowed retaining seeds of tree 

and shrub communities. At each of the sites, the meshes were positioned at a distance of 8.7 meters 

from the center of the sampling site and with a separation width of 60 degrees between each mesh. 
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From January 2015 to March 2016 (425 days in total), we collected all seeds deposited in 

each mesh for subsequent identification and counting. The collection we conducted in six time 

periods: from January to February 2015 (t1), from March to April 2015 (t2), from May to July 2015 

(t3), from August to October 2015 (t4), from November 2015 to January 2016 (t5), and from 

February to March 2016 (t6). We grouped seeds into three categories: seeds of conifers, oaks, and 

other broadleaf species. 

Germination 

To determine whether dispersed seeds can potentially germinate and whether germination is related 

to environmental conditions and disturbances, we first determined the germination percentage of 

the biological groups analyzed (conifers, oaks and other broadleaf species). We placed the seeds 

collected in the time period t1 (January-February 2015) and t2 (March-April 2015) in germination 

trays of 5 cm x 5 cm with a depth of 10 cm, without any germination treatment. The substrate used 

was collected at each of the sites where the seeds came from and was filtered through a sieve with 

an opening of 1.3 mm before being used, to ensure that it did not contain other seeds. We collected 

the substrate in April 2015 (t2). The seeds were under constant irrigation every third day in a 

greenhouse where the temperature was dependent on the environmental conditions of the site and 

located at an altitude of 2200 m asl in the municipality of Santa Catarina Lachatao. We performed 

two records of germinated individuals, the first one in July 2015 (50 days after planting) and the 

second one in October 2015 (146 days after planting). The germinated seeds are those that could 

potentially germinate in each of the sites under natural conditions. 

Environmental and disturbance conditions 

Topography variables: we recorded altitude, slope, and slope orientation in January 2015. We 

recorded the altitude with a GARMIN® GPS model GPSMAP 64s. We measured the slope with a 

clinometer and the orientation with a compass. 

Climatic variables: we consider temperature, relative humidity and precipitation. For temperature 

and relative humidity we use HOBO® Pro V2 model sensors, for precipitation we use HOBO® 

Data Logger rain gauges of 200 cm2 of collection surface. We placed one sensor and one data logger 

in the center of each sampling site. The sensors collected data from January 2015 to March 2016. 

We calculated their average values, in the case of precipitation we determined the amount of 

precipitation (in mm per day) and calculated the intensity of precipitation events in millimeters per 

hour (mm h-1). 
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Edaphic variables: we considered humus depth, soil temperature and soil moisture. We measured 

these variables on seven occasions (January 2015, February 2015, April 2015, July 2015, October 

2015, January 2016, and March 2016). We measured humus depth with a flexometer, recorded 

temperature with a HANNA® brand soil thermometer model HI 98331, and used an EXTECH® 

brand soil moisture meter model Mo750 for moisture soil. We recorded data at a depth of 5 cm for 

temperature and moisture, with three replicates at each sampling site at random locations within 

each plot. 

Light variables: we calculated canopy openness (% openness) and solar radiation (mols/m2/d) from 

the analysis of hemispheric photographs taken with a digital camera coupled to a fisheye lens. We 

took six photographs per site, three photos representing the dry season taken in April 2015, and 

three photos representing the rainy season taken in October 2015. In the study area, the rainy season 

runs from May to October, and the dry season runs from November to April. We took the 

photographs at the same position of the seed collecting nets at the sampling sites. We analyzed the 

photographs with the Gap Light Analyzer program (Frazer et al. 1999) that calculates average 

canopy openness and solar radiation. 

Disturbance variables: we considered the intensity of disturbance according to the number of tree 

stumps present at each sampling site. We counted the number of stumps in January 2015. Stumps 

are evidence of disturbance at each site, so a higher number of stumps represents a higher 

disturbance intensity, the opposite case with a lower number of stumps representing a lower 

disturbance intensity. 

Statistical analysis 

We performed Generalized Linear Models (GLM) to evaluate the importance of environmental and 

disturbance variables on the abundance of different growth stages of conifers, oaks, and other 

broadleaves. The variables used showed collinearity, so we performed a selection of the variables 

to be used later in the GLM analysis. We calculated the VIF (Variance inflation factor) with the 

vif.cca function of the vegan package of R (Oksanen et al. 2013). The variables selected were 

disturbance intensity (Din), orientation (Ori), slope (Slo), canopy openness (Cop), humus depth 

(Hde), soil moisture (Mois), soil temperature (Ste), ambient temperature (Tem), relative humidity 

(Hum), precipitation (Pre) and precipitation intensity (Pin). 

In the GLM analysis we developed different models with the selected environmental 

variables to test the importance of each parameter, we used the glmulti function of the glmulti 
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package of R (Calcagno and de Mazancourt 2010). We selected the best model using the Aikake 

information corrected criterion (AICc). Finally, we evaluated the best models with the glm function 

of the vegan package (Oksanen et al. 2013). 

We performed Pearson's correlation analysis (r) in R program (R Core Team 2019) to 

determine whether the abundance of seeds of each biological group was related to the abundance of 

adults (abundance of adult individuals of conifers, oaks and other broadleaves). 

Finally, we performed a PCA ordination analysis to characterize changes in environmental 

variables between sampling sites. PCA is an unconstrained ordination technique that allows 

representing the information of a multivariate data matrix in a reduced space of orthogonal axes in 

which the main trends in the variation of the database are synthesized (Borcard et al. 2011). We 

elaborate a matrix with the selected environmental variables (matrix of explanatory variables). We 

performed the PCA using the rda function of the vegan package (Oksanen et al. 2013). 

 

Results 

Abundance of adults and species composition 

We recorded the lowest number of adult individuals at Site 9 at an altitude of 2750 m, while site 10 

(at an altitude of 2850 m) was where we observed the highest number of individuals. Conifer 

abundance values were higher at altitudes above 3050 m (S12, S13, S14), while the abundance of 

oak individuals was higher at altitudes below 2050 m (S1 and S2). The other broadleaf species 

presented a higher abundance at site 11 (2950 m), on the other hand we did not obtain records of 

the presence of this type of plants at site 1 (1950 m) (Fig. 2). 
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Fig. 2 Relative and total abundance of adult individuals (≥ 2.5 cm ND) per hectare according to 

altitudinal gradient 

 

We recorded 29 species of trees and shrubs (nine species of the genus Pinus, one species of 

the genus Abies, ten species of the genus Quercus and nine species of other broadleaf species). 

Conifers distributed along the entire altitudinal gradient (1950-3250 m asl). We did not record oaks 

at altitudes above 3150 m, while at altitudes below 2450 m we observed a high species richness of 

oaks. We identified altitudinal preferences for the different species, for example Pinus lawsonii 

Roezl ex Gordon and Quercus conzattii Trel. recorded at altitudes lower than 2450 m. On the other 

hand, species such as Abies hickelii Flous & Gaussen, Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl. and 

Pinus hartwegii Lindl. distributed at altitudes above 2850 m. We found only one species that 

occurred in most of the altitudinal gradient studied, Arbutus xalapensis Kunth distributed from 2250 

m to 3250 m (Table 1). 

 

Table 1 Tree and shrub species recorded in the study area 

Site Altitude (m 

asl) 

 Species 

 Conifers Oaks Other broadleaf species 

S1 1950  Pinus lawsonii Roezl ex 

Gordon 

Quercus calophylla Schltdl. & 

Cham., Quercus castanea Née, 

Quercus conzattii Trel.  

S2 2050  Pinus teocote Schied. ex 

Schltdl. & Cham. 

Quercus conzattii Trel., 

Quercus laeta Liebm. 

Comarostaphylis discolor 

(Hook.) Diggs 

S3 2150  Pinus lawsonii Roezl ex 

Gordon 

Quercus conzattii Trel. 

 

S4 2250  Pinus lawsonii Roezl ex 

Gordon, Pinus patula var. 

longipedunculata Loock ex 

Martínez, 

Pinus pseudostrobus var. 

apulcensis (Lindl.) Shaw, 

Pinus pseudostrobus Lindl. 

Quercus crassifolia Bonpl., 

Quercus glabrescens Benth., 

Quercus obtusata Bonpl. 

Alnus jorullensis Kunth, 

Arbutus xalapensis Kunth 

 

 

 

 

S5 2350  Pinus lawsonii Roezl ex 

Gordon, Pinus pseudostrobus 

var. apulcensis (Lindl.) Shaw, 

 

Quercus castanea Née, 

Quercus crasssifolia Bonpl., 

Quercus glabrescens Benth., 

Quercus obtusata Bonpl. 

Arbutus xalapensis Kunth 

 

 

 

S6 2450  Pinus lawsonii Roezl ex 

Gordon, Pinus pseudostrobus 

var. apulcensis (Lindl.) Shaw 

Quercus castanea Née, 

Quercus conzattii Trel., 

Quercus obtusata Bonpl. 

Arbutus xalapensis Kunth, 

Baccharis heterophylla 

Kunth 

 

S7 2550  Pinus patula var. 

longipedunculata Loock ex 

Martínez, Pinus pseudostrobus 

var. apulcensis (Lindl.) Shaw 

Quercus crassifolia Bonpl., 

Quercus rugosa Née 

Alnus jorullensis Kunth, 

Arbutus xalapensis Kunth, 

Litsea glaucenscens Kunth, 

Prunus serotina Ehrh. 
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S8 2650  Pinus herrerae Martínez, 

Pinus maximinoi H. E. Moore, 

Pinus patula var. 

longipedunculata Loock ex 

Martínez 

 Alnus jorullensis Kunth, 

Arbutus xalapensis Kunth, 

Baccharis heterophylla 

Kunth, Prunus serotina 

Ehrh. 

S9 2750  Pinus douglasiana Martínez, 

Pinus patula var. 

longipedunculata Loock ex 

Martínez, Pinus pseudostrobus 

var. apulcensis (Lindl.) Shaw 

Quercus crassifolia Bonpl., 

Quercus rugosa Née 

Arbutus xalapensis Kunth, 

Prunus serotina Ehrh. 

 

 

 

 

S10 2850  Abies hickelii Flous & 

Gaussen, Pinus ayacahuite 

Ehrenb. ex Schltdl., Pinus 

patula var. longipedunculata 

Loock ex Martínez, Pinus 

pseudostrobus Lindl. 

Quercus crassifolia Bonpl., 

Quercus ocoteifolia Liebm. 

Comarostaphylis discolor 

(Hook.) Diggs 

 

 

 

 

S11 2950  Abies hickelii Flous & 

Gaussen, Pinus ayacahuite 

Ehrenb. ex Schltdl., Pinus 

pseudostrobus Lindl. 

Quercus crassifolia Bonpl., 

Quercus glabrescens Benth. 

Comarostaphylis discolor 

(Hook.) Diggs, Litsea 

glaucenscens Kunth, 

Lonicera mexicana (Kunth) 

Rehder, Oreopanax 

xalapensis (Kunth) Decne. & 

Planch., Prunus serotina 

Ehrh., Senecio andrieuxii 

DC. 

S12 3050  Abies hickelii Flous & 

Gaussen, Pinus ayacahuite 

Ehrenb. ex Schltdl. 

Quercus laurina Bonpl., 

Quercus ocoteifolia Liebm. 

Comarostaphylis discolor 

(Hook.) Diggs, Senecio 

andrieuxii DC. 

S13 3150  Abies hickelii Flous & 

Gaussen, Pinus ayacahuite 

Ehrenb. ex Schltdl. 

 

Arbutus xalapensis Kunth 

1S4 3250  Pinus hartwegii Lindl.  Arbutus xalapensis Kunth 

 

 

According to the GLM (Table 2) for conifer abundance, precipitation intensity (Pin) had a 

negative effect and disturbance intensity (Din) a positive effect. On the other hand, for oaks relative 

humidity (Hum) and precipitation (Pre) had a negative effect. Something similar occurred with the 

abundance of the other broadleaf species, which also showed negative effects of the climatic 

variables, in this case temperature (Tem) and precipitation (Pre). 

 

Table 2 Results of generalized linear models of the association of the different developmental 

stages of plant groups with environmental variables. (*) Significant effects, S.E. = standard error, 

Est. = estimated value of the effect of the environmental variable (slope of the curve), z= statistical 

value 
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Stage 
Environmental 

variable 
Est. S. E. z p 

Conifer seeds 
Din 0.14 <0.01 15.16 <0.01* 

Hde 0.16 <0.01 22.23 <0.01* 

Oaks seeds 
Mois -0.11 0.01 -8.36 <0.01* 

Pin 0.11 <0.01 13.88 <0.01* 

Other broadleaf 

species seeds 

Tem -0.27 0.05 -5.78 <0.01* 

Pre -0.02 <0.01 -5.96 <0.01* 

Conifer germination 
Din 3.58 1.43 2.50 0.03* 

Ste -2.58 1.44 -1.78 0.10 

Conifer adults 
Din 0.30 0.02 17.84 <0.01* 

Pin -0.12 <0.01 -16 <0.01* 

Oaks adults 
Hum -0.02 <0.01 -8.84 <0.01* 

Pre < -0.01 <0.01 -12.54 <0.01* 

Other broadleaf 

species adults 

Tem -0.23 0.03 -7 <0.01* 

Pre < -0.01 <0.01 -6.35 <0.01* 

 

Dispersal 

At the altitude of 2550 m (site 7) we recorded the highest number of seeds (4760 seeds/ha), while 

at the highest altitude studied (site 14, 3250 m) we observed a total of 190 seeds/ha, being the site 

with the lowest number of seeds recorded. Regarding the biological groups, the abundance of conifer 

seeds was higher with 23 070 seeds/ha being the most abundant group, followed by oaks with 2840 

seeds/ha which was most abundant at altitudes lower than 2050 m (site 1 and 2), and finally the 

other broadleaves with 610 seeds/ha (Fig. 3). 

 

 

Fig. 3 Relative abundance and seed production totals per hectare according to altitudinal gradient 
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The analyses indicated that for conifers, the intensity of disturbance (Din) had a positive 

effect on the abundance of dispersed seeds, as did the humus depth (Hde). For oaks, soil moisture 

(Mois) had a negative effect while precipitation intensity (Pin) had a positive effect. Finally, for the 

other hardwoods, temperature (Tem) and precipitation (Pre) had a negative effect (Table 2). 

We recorded positive and significant correlations (p < 0.05) between seed abundance and 

abundance of adult individuals for oaks (r = 0.6) and for the other hardwoods (0.9). The correlation 

between seed abundance and conifer adults was low (r = 0.3) and not significant (p > 0.05). 

Germination 

Only some seeds of the conifers germinated; we did not record germination of the other biological 

groups evaluated. For the altitude of 3150 m (site 13) there was a germination percentage of 50%, 

followed by site 3 with an altitude of 2150 m with 45% germination, both from the period t2 

corresponding to the period March-April. While the January-February period obtained lower 

germination percentages (Fig. 4). According to the GLM (Table 2) for conifers, disturbance intensity 

(Din) had a positive effect on germination while soil temperature (Ste) had a negative but not 

significant effect (p = 0.10). 

 

 

Fig. 4 Germination rate of conifers 

 

Variation in environmental conditions 

According to the analyses (Fig. 5) first two ordination axes explained 59.1% of the environmental 

variation in the sampling sites. The first axis was positively correlated with ambient temperature 

(Tem, r = 0.93) and rainfall intensity (Pin, r = 0.82), negatively related to atmospheric humidity 

(Hum, r = -0.91). The second ordination axis was positively correlated with canopy openness (Cop, 
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r = 0.64) and negatively correlated with orientation (Ori, r = -0.87). Sites at lower altitudes (sites 1 

to 6 lying between 1950-2450 m asl) had the highest temperatures (Tem and Ste) and the highest 

rainfall intensity (Pin) but lower precipitation (Pre). Sites 1 and 3 differed from the rest of the sites 

in this altitudinal range (1950-2450 m asl) by having the lowest values of atmospheric humidity 

(Hum). The higher altitude sites (sites 7 to 14 between 2550-3250 m asl) had lower atmospheric 

temperatures (Tem) than the lower altitude sites. However, for the rest of the environmental 

variables that were important for the ordination (Pin, Hum, Cop and Ori) they show more variation 

than the sites of lower altitudes. 

 

 

Fig. 5 Ordering based on principal component analysis of the different environmental variables in 

the altitudinal gradient (Din, disturbance intensity; Ori, orientation; Slo, slope; Cop, canopy 

opening; Hde, humus depth; Mois, moisture; Ste, soil temperature; Tem, temperature; Hum, 

humidity; Pre, precipitation; Pin, precipitation intensity) 

 

Discussion 

We observed that there is an altitudinal distribution preference for tree species, an example of this 

is what we recorded for P. ayacahuite and P. hartwegii, which in the study area commonly occur at 

altitudes above 2850 m, or the case of Q. conzattii, which occurs at altitudes below 2450 m. This is 
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in agreement with other studies where altitudinal preferences of tree species are recorded (Valencia 

2004). 

Regarding the relationship between environmental and disturbance conditions on the 

abundance of adult individuals, we observed that the abundance of conifers registered a positive 

effect of the intensity of the disturbance, because the sites with the highest number of stumps were 

those that registered the highest abundance of adult individuals (sites 3 and 10). This makes sense 

considering that disturbances can generate spaces with greater incidence of light, which can favor 

the growth of other plants (Zhou et al. 2023). Regarding the abundance of adult oaks, relative 

humidity and precipitation had a negative effect, because most of the oaks distributed in the 

lowlands thrive in low humidity conditions (Sabás-Rosales et al. 2015). 

According to the results obtained for oaks and other broadleaf species, we observed that the 

abundance of seeds was related to the abundance of adult individuals, so that for these biological 

groups, the number of seeds is proportional to the number of adult individuals present. In the case 

of conifers, we did not observe this relationship, so the abundance of seeds does not depend on the 

abundance of adults for this biological group. This may be due to the fact that conifer seeds are 

smaller and their dispersal is favored by the wind, so they can reach greater distances, > 33 km 

(Williams et al. 2006). Contrary to the case of oak seeds, which due to their morphology do not 

disperse over long distances, < 1 km (Gómez 2003). 

We recorded that disturbance intensity and humus depth showed a positive effect on seed 

abundance of conifers, this may be due to the fact that disturbances can cause stress on organisms 

by producing changes in environmental conditions, so when stressed plants produce a greater 

number of seeds (Lauder et al. 2019). Regarding oak trees, we observed that humidity had a negative 

effect on seed abundance, as already mentioned, most of the oak trees present in the study area show 

an affinity for low humidity conditions, on the other hand precipitation intensity showed a positive 

effect, this may be due to the fact that precipitation causes a higher seed fall in situ (Li et al. 2012). 

In the case of germination of conifers, we recorded that the intensity of the disturbance has 

a positive effect, this may be because at the sites where intense disturbances occurred canopy 

opening is greater, so that the entry of light and water by precipitation increases (Fernández and 

Trejo 2020), since sites that showed precipitation intervals of 435-530 mm presented a higher 

percentage of germination. This agrees with previous studies where they report that water 

availability is a determining factor in germination, as has been recorded for species such as Pinus 
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nigra J.F.Arnold (Topacoglu et al. 2016), or what reported for Pinus sylvestris where they observed 

that the years with the highest germination corresponded to the years with the most precipitation 

(Castro et al. 2005). Although in this study, ambient temperature did not influence the germination 

of conifers, previous studies report that for species such as Pinus douglasiana Martinez and Pinus 

maximinoi H. E. Moore, temperature plays a significant role in germination, showing ideal 

temperatures from 9.4°C to 10°C (Ordoñez-Salanueva et al. 2021). 

The biological group of conifers was the only one for which the intensity of the disturbance 

was an important variable in all growth stages. This is due to the fact that the environmental 

conditions after the disturbance occurred were optimal for the growth stages analyzed, since the 

disturbances caused spaces with loss of canopy cover where temperatures and the amount of water 

from precipitation was higher than in places with greater canopy cover (Fernández and Trejo 2020). 

This is in agreement with previous studies that also report an influence of environmental conditions 

on dispersal, such as that obtained for Pinus pinaster Aiton and Pinus sylvestris in which 

precipitation and high temperatures promote seed dispersal (Hannerz et al. 2002; Juez et al. 2014). 

Environmental conditions are fundamental to analyze, since according to the type or 

intensity of the disturbance, the conditions prevailing at the site after the event may not be suitable 

for the ecological processes that were taking place. On the contrary, they may generate new 

conditions that are optimal for plants, as in the case of organisms that require large amounts of light 

to germinate and grow (Klopčič et al. 2015; Derroire et al. 2016), or in the best scenario may have 

no effect on biological systems. Particularly in the study region, more research focused on 

determining how disturbances modify environmental conditions is needed so that such information 

can be used in ecological studies. 

According to the results obtained and the hypothesis initially proposed, we observed that the 

abundance of adult individuals, seed dispersal, and germination of arboreal and shrub organisms are 

influenced differentially by environmental and disturbance conditions. We find that climatic 

variables are more related to the abundances of the analyzed plants. On the other hand, we did not 

observe the assumption that environmental disturbances negatively affect growth stages since we 

recorded a positive impact on conifers (adults, seeds, and germination) and a null effect on the other 

biological groups. 

 

Conclusions 
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Conifers in all growth stages analyzed (adults, dispersal, and germination) were positively 

influenced by environmental disturbances. In the case of oaks and other broadleaf species evaluated, 

climatic variables such as temperature and precipitation influenced these biological groups.  

We found that environmental conditions and anthropogenic disturbances are fundamental 

factors influencing the different growth stages such as dispersal, germination, and the abundance of 

adults of the biological groups analyzed. 

The information obtained from this study can be applied by the inhabitants of the study area 

in making decisions regarding the conservation and management of their forests. An example of 

this is in the collection of conifer seeds, since in the sites where the intensity of the disturbance was 

greater, it would be expected to obtain a greater number of seeds, and thus propagate local plants 

that can be used to reforest disturbed areas. This is especially relevant given the current scenario of 

accelerated loss of vegetation cover. 
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RESUMEN 

La hojarasca que se acumula en el suelo es considera como la fuente principal de materia orgánica, 

por esta razón es fundamental dilucidar los patrones de producción de hojarasca en cada región y 

sobre todo con que factores se relaciona. El objetivo principal del presente estudio fue determinar 

el aporte de hojarasca al suelo de las coníferas y los encinos y su relación con las condiciones 

ambientales, biológicas y de disturbio en bosques templados de la parte alta de la Sierra Norte de 

Oaxaca, México. Se establecieron sitios de muestreo a lo largo del gradiente altitudinal de 1.950 a 

3.250 m. En cada sitio se realizaron muestreos de vegetación, se colecto hojarasca y se midieron las 

variables ambientales, biológicas y de disturbio. Los bosques de la zona de estudio presentan valores 

de producción de hojarasca más elevados que lo reportado para otros bosques del mundo (bosque 

mixto: 7,06 mg ha-1 año-1, bosque de encino: 6,33 mg ha-1 año-1 y bosque de coníferas: 4,03 mg ha-

1 año-1). La producción de hojarasca se relacionó con las condiciones ambientales, presentando una 

mayor influencia en los encinos (temperatura e intensidad de la precipitación), mientras que para 

las coníferas fue la intensidad del disturbio (número de tocones) la variable más relevante. Las 

coníferas presentaron un mayor aporte de hojarasca al suelo, registrando picos de producción en 

mailto:erick_eduardo@ciencias.unam.mx
mailto:nihaibfloresg@gmail.com
mailto:itrejo@geografia.unam.mx
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ciertas épocas del año, en tanto que los encinos de la zona de estudio no presentaron producción de 

hojarasca en la época de lluvias. 

Palabras clave: acículas, altitud, disturbio, precipitación, temperatura. 

 

SUMMARY 

The litterfall that accumulates in the soil is considered as the main source of organic matter, for this 

reason, it is essential to elucidate the patterns of litterfall production in each region and especially 

with which factors it is related. The main objective of the present study was to determine the 

contribution of litterfall to the soil of conifers and oaks and its association with environmental, 

biological, and disturbance conditions in temperate forests in the highlands part of the Sierra Norte 

de Oaxaca, Mexico. We established sampling sites along the 1.950 to 3.250 m altitudinal gradient. 

At each sampling site, we sampled vegetation, collected leaf litter, and measured environmental, 

biological, and disturbance variables. The forests in the study area have higher litterfall production 

values than those reported for other world forests (mixed forest: 7,06 mg ha-1 year-1, oak forest: 6,33 

mg ha-1 year-1, and coniferous forest: 4,03 mg ha-1 year-1). Litterfall production was related to 

environmental conditions, with a more significant influence on oaks (temperature and precipitation 

intensity). In contrast, for conifers, the intensity of disturbance (number of stumps) was the most 

relevant variable. Conifers presented a greater contribution of litterfall to the soil, registering 

production peaks at certain times of the year, while the oak trees in the study area did not present 

litterfall production during the rainy season. 

Keywords: needles, elevation, disturbance, precipitation, temperature. 

 

INTRODUCCIÓN 

El término hojarasca se refiere a las hojas de las plantas que se desprenden, caen y se acumulan 

en el suelo. Este proceso de desprendimiento, caída y acumulación de material es importante para 

el mantenimiento de ecosistemas boscosos e incluso para algunos ecosistemas acuáticos, ya que de 

esta manera se facilita el transporte de materia orgánica al suelo y así los nutrientes que poseen las 

hojas puedan ser reincorporados de nuevo al ecosistema (Bray y Gorham 1964, Vitousek et al. 1995, 

Pérez-Suárez et al. 2009, Gaspar-Santos et al. 2015, Marks 2019). 

En los diversos bosques del mundo la hojarasca que se acumula en el suelo es considera como 

la fuente principal de materia orgánica, por esta razón puede ser utilizada como una medida de la 
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productividad primaria neta (López-López et al. 2013, Reyes-Carrera et al, 2013). Es fundamental 

dilucidar los patrones de producción de hojarasca en cada región y sobre todo con que factores se 

relaciona, ya que dicho conocimiento es la base para el entendimiento de diversos procesos como 

son los ciclos de los nutrientes o el crecimiento arbóreo (Zhou et al. 2007, Bigelow y Canham 2015). 

Las coníferas y los encinos dominan las comunidades de los bosques templados del planeta, 

por lo que su aporte de materia orgánica a los suelos forestales es en grandes cantidades. Existen 

muchos estudios que se han enfocado en evaluar la producción de hojarasca de coníferas (Kouki y 

Hokkanen 1992, Pausas 1997, Guerrero-Campo et al. 1998, Berg y Meentemeyer 2001, Liu et al. 

2004, Roig et al. 2005, Gutiérrez et al. 2012, Portillo-Estrada et al. 2013, Reyes-Carrera et al. 2013, 

Zhou et al. 2014, Quichimbo et al. 2016) y en menor cantidad han sido los estudios enfocados en 

los encinos (Rapp et al. 1999, Andivia et al. 2010, Shin et al. 2011) o en la comparación en 

producción de hojarasca entre esos dos grupos biológicos (Pérez-Suárez et al. 2009, Rocha-Loredo 

y Ramírez-Marcial 2009, An et al. 2017). 

La Sierra Norte de Oaxaca proviene de una historia geológica compleja, por lo que en la zona 

se pueden encontrar una gran variedad de hábitats que se ve reflejado en una alta riqueza de especies 

(Ortiz-Martínez et al. 2005, Gómez-Mendoza et al. 2008, Ramírez-Ponce et al. 2009, Zacarías-

Eslava y Castillo 2010, Álvarez-Arteaga et al. 2013). En la parte alta de la Sierra Norte de Oaxaca 

se pueden encontrar diferentes tipos de bosques templados, como los bosques de coníferas, los 

bosques de encino y los bosques mixtos (Ortiz-Martínez et al. 2005, Ramírez-Ponce et al. 2009, 

Piña y Trejo 2014). Las comunidades humanas que habitan en esta zona dependen directa o 

indirectamente de dichos bosques, ya que realizan aprovechamiento de los recursos forestales o 

llevan a cabo actividades relacionadas con el turismo ecológico (Zacarías-Eslava y Castillo 2010). 

Las coníferas y los encinos al ser grupos biológicos distintos presentan una fenología y 

características ecológicas diferentes, por lo que se espera que estos dos grupos muestren diferencias 

en la producción de hojarasca. A partir de esta premisa y de acuerdo a estudios previos, el presente 

estudio puso a prueba las siguientes hipótesis: 1) los encinos de la zona de estudio al ser organismos 

caducifolios producirán una mayor cantidad de hojarasca en comparación con las coníferas que son 

organismos perennifolios; y 2) de los factores evaluados, las condiciones climáticas serán las que 

presentarán una mayor influencia en la producción de hojarasca. Por esta razón el objetivo principal 

del presente estudio fue determinar el aporte de hojarasca al suelo de las coníferas y los encinos y 
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su relación con las condiciones climáticas, lumínicas, de relieve, biológicas y de disturbio en 

bosques templados en la parte alta de la Sierra Norte de Oaxaca, México. 

 

MÉTODOS 

Área de estudio. El presente estudio se realizó en los municipios de Santa Catarina Lachatao (latitud 

17,26 °, longitud -96,47 °) y Santa María Yavesía (latitud 17,23 °, longitud -96,43 °) localizados en 

la parte alta de la Sierra Norte en el estado de Oaxaca, México (Figura 1). El área de estudio presenta 

un intervalo altitudinal que va de los 1.581 a los 3.361 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.). 

Encontrando bosques de coníferas, bosques de encino y bosques mixtos. En la zona se pueden 

encontrar climas templados y semifríos subhúmedos, con una precipitación anual mayor a 1.030 

mm y con temperaturas medias que van de 9,9-16,7 °C (Piña y Trejo 2014). 

 

 

Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo en un gradiente altitudinal en la Sierra Norte de 

Oaxaca, México. 
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Recolección de datos. Se establecieron 14 sitios de muestreo en la zona de estudio a lo largo del 

gradiente altitudinal de 1.950 a 3.250 m s.n.m., se trabajó en ese intervalo altitudinal ya que fueron 

las zonas de menor y de mayor altitud a las cuales se pude tener acceso en la zona de estudio. El 

trabajo de campo se llevó a cabo de enero a octubre del 2015 y se realizó lo siguiente: 

Muestreos de vegetación. Para conocer el número de individuos (abundancia), así como la 

composición de especies en cada sitio de muestreo se estableció una parcela circular de 0,1 ha (1.000 

m2) en la cual se registraron los datos de diámetro normalizado (DN, 1,30 metros) y la altura de 

todos los encinos y coníferas ≥ 2,5 cm de DN. Se realizaron colectas para su posterior determinación, 

la cual se realizó por medio de comparaciones con ejemplares de herbario y con la ayuda de los 

expertos de cada grupo taxonómico. El muestreo de vegetación se realizó en enero de 2015. 

Colecta de materia orgánica. Dentro de cada una de las parcelas de muestreo se colocaron tres 

mallas de plástico de 1,85 m × 1,85 m con 35 % (< 1,5 mm) de apertura y a una altura de 1 m del 

suelo. Las mallas se colocaron a una distancia de 8,7 metros del centro del sitio de muestreo y con 

una separación de 60 grados entre cada malla. Las mallas se colocaron en enero de 2015, teniendo 

un total de 42 mallas. Durante el periodo de enero a octubre de 2015 (250 días), se realizaron cuatro 

salidas al campo donde en cada salida se recogió toda la materia orgánica contenida en cada malla 

(temporada 1, enero (28 días de colecta de material); temporada 2, febrero-marzo (44 días de colecta 

de material); temporada 3, abril (30 días de colecta de material); temporada 4, mayo-octubre (148 

días de colecta de material). El material se colocó en una cámara de secado y se separó en hojas de 

coníferas (acículas) y hojas de encino, para finalmente pesar el material en una báscula analítica. 

Condiciones ambientales y de disturbio. Se consideraron las siguientes variables climáticas, 

lumínicas, de relieve y de disturbio:  

Variables climáticas. Para este tipo de variables se registró la temperatura y la precipitación. Para 

la temperatura se utilizaron sensores HOBO® modelo Pro V2 y para la precipitación se utilizaron 

pluviómetros Data Logger marca HOBO® Modelo Normalizado de 200 cm2 de superficie de 

recogida. Un sensor y un pluviómetro se colocaron en el centro de cada sitio de muestreo en enero 

y fueron recogidos en octubre de 2015. Los sensores estuvieron recabando información a cada hora 

de en este periodo de tiempo. Para ambas variables se calcularon sus valores promedio y sus valores 

máximos y mínimos, además, para la precipitación se determinó la cantidad de lluvia (en mm por 

día) y se calculó la intensidad de los eventos de lluvia en milímetros por hora (mm h-1).  
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Variables lumínicas. Se calculó la apertura del dosel (% de apertura) y la radiación solar 

(mols/m2/d), estas variables se obtuvieron a partir del análisis de fotografías hemisféricas tomadas 

con una cámara digital acoplada a un lente tipo “ojo de pescado”. Se tomaron tres fotografías por 

sitio en octubre de 2015. Las fotografías se tomaron en la misma posición donde se colocaron cada 

una de las mallas colectoras de material en los sitios de muestro. Las fotografías se analizaron con 

el programa Gap Light Analyzer (Frazer et al. 1999) que calcula la apertura del dosel y la radiación 

solar.  

Variables del relieve. En enero de 2015 registró en campo la altitud, la pendiente y la orientación 

de la ladera. La altitud (m s.n.m.) se registró con un GPS marca GARMIN® modelo GPSMAP 64s, 

la pendiente (°) se midió con un clinómetro y la orientación de la ladera (°) con una brújula.  

Variables de disturbio. Para esta variable se estimó la intensidad de disturbio con el número de 

tocones de árboles presentes en cada sitio de muestreo. El número de tocones se contabilizaron en 

enero de 2015. Los tocones son evidencia de disturbio en cada sitio, por lo que a mayor número de 

tocones la intensidad de disturbio fue mayor. En la zona de estudio han ocurrido dos tipos de 

disturbios antrópicos: (1) actividades de saneamiento forestal debido a una plaga por Dendroctonus 

adjunctus Blandford ocurrido entre el 2004 y el 2009 y (2) actividades de aprovechamiento forestal 

realizadas a partir de las concesiones otorgadas después de 1950. 

Análisis estadístico. Antes de efectuar cualquier análisis estadístico se realizó una transformación 

logarítmica de todos los datos (logx+1). Debido a que el periodo de tiempo entre las temporadas de 

recolecta de material fue distinto (diferente número de días) se calculó la cantidad de materia 

orgánica promedio por día, para después calcular los miligramos de hojarasca por hectárea al año 

(mg ha-1 año -1). Los análisis se realizaron para: (1) evaluar la producción de hojarasca por grupo 

biológico (coníferas y encinos), (2) determinar si existen diferencias entre ellos y (3) evaluar si 

existe una relación entre la producción de hojarasca con las variables ambientales (climáticas, 

lumínicas, del relieve y de disturbio) y biológicas (número de individuos, área basal). Estos análisis 

se describen a continuación. 

(1) Producción de hojarasca por grupo biológico (coníferas y encinos). Para cada grupo se 

realizaron análisis de covarianza (ANCOVA) para identificar diferencias entre los sitios de muestreo 

(altitud) así como entre las temporadas de recolección de material. Para descartar que la cantidad de 

materia orgánica obtenida dependiera del número de días de colecta de material se realizó una 
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prueba de correlación. Esta misma prueba se realizó para determinar si el número de individuos 

arbóreos influyen en la cantidad de hojarasca producida. 

(2) Comparación en la producción de hojarasca entre coníferas y encinos. Se realizaron 

pruebas de Levene y de t de Student para determinar diferencias entre los grupos biológicos en la 

cantidad de hojarasca producida para cada temporada y para la cantidad total de material colectado. 

Estas mismas pruebas estadísticas se realizaron para comparar la abundancia de individuos y el área 

basal promedio entre las coníferas y encinos. Se realizó una comparación por tipos de vegetación 

(bosque de coníferas, bosque de encinos y bosque mixto) para determinar en qué tipo se presenta 

mayor producción de hojarasca, para ello se realizó un análisis de varianza (ANdeVA) de un factor 

y posteriormente una prueba post hoc Tukey para determinar en qué tipo de vegetación se registró 

la mayor producción. 

(3) Relación de la producción de hojarasca con las variables ambientales-biológicas. Para 

conocer la relación entre la cantidad de hojarasca producida por las coníferas y los encinos con las 

variables ambientales (temperatura promedio, temperatura mínima promedio, temperatura máxima 

promedio, precipitación, intensidad de la precipitación promedio, intensidad de la precipitación 

máxima, intensidad de la precipitación mínima, altitud, pendiente, orientación de la ladera, apertura 

del dosel, radicación solar, disturbio) y biológicas (abundancia de individuos, alturas y área basal 

de coníferas y encinos) se realizaron modelos lineales generalizados (MLG). Para ello, primero se 

realizó una selección de las variables para evitar problemas de colinealidad al obtener los valores 

de correlación entre cada una de las variables y los factores de inflación de la varianza (VIF). Para 

los VIF se usó la función vif.cca del paquete vegan de R (Oksanen et al. 2013). Las variables 

seleccionadas fueron: temperatura mínima promedio, precipitación, intensidad de la precipitación, 

intensidad de la precipitación máxima, intensidad de la precipitación mínima, altitud, pendiente, 

orientación de la ladera, radicación solar, intensidad del disturbio, abundancia de individuos y área 

basal de coníferas y encinos.  

Posteriormente, para cada temporada y para todo el periodo de muestreo se realizaron los MLG 

utilizando como variables explicativas las variables ambientales y biológicas seleccionadas y como 

variable respuesta la cantidad de hojarasca. Para poner a prueba la importancia de cada parámetro 

se usó la función glmulti del paquete glmulti de R (Calcagno y de Mazancourt 2010). Se seleccionó 

el mejor modelo usando el criterio de información Aikake corregido (AICc). Cuando diferentes 

modelos tenían valores de AICc similares (diferencias en su valor menor a 2), se seleccionó el 



55 

 

modelo con el valor más alto de devianza residual. Finalmente, se evaluaron los mejores modelos 

con la función glm del paquete vegan (Oksanen et al. 2013). 

 

RESULTADOS 

Vegetación. Se muestrearon un total de 1,4 ha (14.000 m2) y se registraron un total de 1.674 

individuos de coníferas y encinos. El sitio 8 (S8) con la altitud de 2.650 m s.n.m. fue en el que 

registró un menor número de individuos (18 árboles), mientras que en el sitio 10 (S10) a una altitud 

de 2.850 m s.n.m. fue donde se observó un mayor número de individuos (304 árboles). Para las 

coníferas, el sitio con mayor abundancia fue el sitio S10 (2.850 m s. n. m.) con 218 coníferas, 

mientras que para los encinos fue el sitio S2 (2.050 m s.n.m.) con 150 encinos. Se observó un mayor 

número de individuos totales de coníferas que de encinos, al igual que los valores promedio de las 

alturas y las áreas basales fueron mayores para las coníferas (Cuadro 1). Se registraron un total de 

10 especies de coníferas y 10 especies de encinos. Todas las especies de coníferas son perennifolias 

mientras que la mayoría de las especies de encinos son caducifolias, excepto por Quercus rugosa 

Née que es semicaducifolia (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Abundancia de individuos, altura promedio, área basal promedio y especies presentes 

en cada sitio de muestreo a lo largo del gradiente altitudinal. 

Altitud 

(m 

s.n.m.) 

(sitio) 

Grupo 

biológico 

Abundancia de 

individuos 

Altura 

(m) 

Área basal 

(cm2) 

Especies 

1.950 

(S1) 

Coníferas 7 5,7 ± 1,9 584,2 ± 516,5 Pinus lawsonii Roezl ex Gordon 

Encinos 127 5,2 ± 0,1 249,9 ± 42,2 Quercus calophylla Schltdl. & Cham., 

Quercus castanea Née, Quercus 

conzattii Trel. 

2.050 

(S2) 

Coníferas 29 12 ± 1,1 522,5 ± 103,6 Pinus teocote Schied. ex Schltdl. & 

Cham. 

Encinos 150 4,4 ± 0,1 89,8 ± 18 Quercus conzattii Trel., Quercus laeta 

Liebm. 

2.150 

(S3) 

Coníferas 142 9 ± 0,3 178,8 ± 20,6 Pinus lawsonii Roezl ex Gordon 

Encinos 71 5,1 ± 0,2 256,4 ± 44,9 Quercus conzattii Trel. 

2.250 

(S4) 

Coníferas 67 12,8 ± 

1,3 

447,1 ± 96,7 Pinus lawsonii Roezl ex Gordon, Pinus 

patula var. longipedunculata Loock ex 

Martínez, Pinus pseudostrobus var. 

apulcensis (Lindl.) Shaw, Pinus 

pseudostrobus Lindl. 

Encinos 43 6 ±0,6 106,6 ± 19,2 Quercus crassifolia Bonpl., Quercus 

glabrescens Benth., Quercus obtusata 

Bonpl. 
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2.350 

(S5) 

Coníferas 38 15 ± 0,7 583,6 ± 75,9 Pinus lawsonii Roezl ex Gordon, Pinus 

pseudostrobus var. apulcensis (Lindl.) 

Shaw 

Encinos 103 4,9 ± 0,2 141,5 ± 22 Quercus castanea Née, Quercus 

crasssifolia Bonpl., Quercus 

glabrescens Benth., Quercus obtusata 

Bonpl. 

2.450 

(S6) 

Coníferas 14 12,3 ± 

1,5 

932,3 ± 312,5 Pinus lawsonii Roezl ex Gordon, Pinus 

pseudostrobus var. apulcensis (Lindl.) 

Shaw 

Encinos 89 7,2 ± 0,3 183,6 ± 28,7 Quercus castanea Née, Quercus 

conzattii Trel., Quercus obtusata 

Bonpl. 

2.550 

(S7) 

Coníferas 113 8,7 ± 0,7 252,3 ± 53,7 Pinus patula var. longipedunculata 

Loock ex Martínez, Pinus 

pseudostrobus var. apulcensis (Lindl.) 

Shaw 

Encinos 35 8,4 ± 0,9 206,8 ± 40,3 Quercus crassifolia Bonpl., Quercus 

rugosa Née 

2.650 

(S8) 

Coníferas 18 33,7 ± 

0,7 

3.489 ± 500,9 Pinus herrerae Martínez, Pinus 

maximinoi H. E. Moore, Pinus patula 

var. longipedunculata Loock ex 

Martínez 

Encinos 0 0 0 - 

2.750 

(S9) 

Coníferas 18 23 ± 2,7 1.508,6 ± 

296,1 

Pinus douglasiana Martínez, Pinus 

patula var. longipedunculata Loock ex 

Martínez, Pinus pseudostrobus var. 

apulcensis (Lindl.) Shaw 

Encinos 16 10 ± 1 755 ± 189,6 Quercus crassifolia Bonpl., Quercus 

rugosa Née 

2.850 

(S10) 

Coníferas 218 8 ± 0,4 129,7 ± 51 Abies hickelii Flous & Gaussen, Pinus 

ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl., Pinus 

patula var. longipedunculata Loock ex 

Martínez, Pinus pseudostrobus Lindl. 

Encinos 86 7,9 ± 0,6 136,6 ± 55,6 Quercus crassifolia Bonpl., Quercus 

ocoteifolia Liebm. 

2.950 

(S11) 

Coníferas 27 26,8 ± 

1,9 

1.261 ± 292,6 Abies hickelii Flous & Gaussen, Pinus 

ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl., Pinus 

pseudostrobus Lindl. 

Encinos 53 10,9 ± 

1,2 

453,4 ± 211,3 Quercus crassifolia Bonpl., Quercus 

glabrescens Benth. 

3.050 

(S12) 

Coníferas 64 22,2 ± 

1,5 

724,5 ± 99,6 Abies hickelii Flous & Gaussen, Pinus 

ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl. 

Encinos 2 25,5 ± 

0,5 

658,9 ± 0,4  Quercus laurina Bonpl., Quercus 

ocoteifolia Liebm. 

3.150 

(S13) 

Coníferas 48 18,8 ± 

1,8 

737,6 ± 137,2 Abies hickelii Flous & Gaussen, Pinus 

ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl. 

Encinos 0 0 0 - 

3.250 

(S14) 

Coníferas 96 6,8 ± 0,4 265,3 ± 36,4 Pinus hartwegii Lindl. 

Encinos 0 0 0 - 
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Producción de hojarasca por grupo biológico (coníferas y encinos). Se registraron diferencias 

significativas (P < 0,05) en la producción de hojarasca entre las temporadas de colecta de material 

y a lo largo del gradiente altitudinal en los dos grupos biológicos analizados (Cuadro 2). En las 

coníferas las diferencias fueron en las primeras dos temporadas (temporada 1, enero y temporada 2, 

febrero-marzo) así como en altitudes menores a los 2.450 m, que fue donde se presentaron la mayor 

caída de acículas (Figura 2A). En el caso de los encinos se registró un patrón similar en cuanto a la 

temporalidad, ya que fue en las temporadas de enero-marzo (temporada 1-temporada 2) cuando se 

observó la mayor caída de hojarasca, hasta llegar a la temporada 4 (mayo-octubre) donde se 

obtuvieron valores cercanos a cero (Figura 2B). 

 

Cuadro 2. ANCOVA para las diferencias en la producción de hojarasca entre temporadas y a lo 

largo del gradiente altitudinal para las coníferas y los encinos. * = P < 0,05; ** = P < 0,01; ns = no 

significativo. 

 

Grupo biológico Variable gl F P 

 

Coníferas 

Temporada 3 2,951 <0,05* 

Altitud 1 3,996 <0,05* 

Temporada × Altitud 3 2,307 ns 

 

Encinos 

Temporada 3 4,274 <0,05* 

Altitud 1 7,178 <0,05* 

Temporada × Altitud 3 3,319 <0,05* 
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Figura 2. Cantidad de hojarasca (mg ha-1 año -1) producida a lo largo del gradiente altitudinal y en 

las diferentes temporadas de colecta de material (temporada 1, enero; temporada 2, febrero-marzo; 

temporada 3, abril; temporada 4, mayo-octubre) para A) coníferas y B) encinos. Las barras 

representan a la desviación estándar. 
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 En las coníferas no se observó correlación entre la cantidad de hojarasca y el número de días 

de colecta de material (rS = -0,21, P = 0,13) o el número de individuos (rS = -0,35, P = 0,08). En el 

caso de los encinos la correlación entre la cantidad de hojarasca y el número de días no fue 

significativa (rS = 0,06, P = 0,85), pero la correlación fue positiva y significativa para el número de 

individuos (rS = 0,78, P = < 0,05), por lo que entre mayor es la cantidad de encinos, mayor es la 

producción de hojarasca. 

Comparación en la producción de hojarasca entre coníferas y encinos. Solo se obtuvieron 

diferencias significativas entre coníferas y encinos en la cantidad de hojarasca producida en la 

temporada 4 (mayo-octubre) y en el área basal de los individuos (Cuadro 3). En la temporada 4 las 

coníferas tuvieron una producción de 1,29 mg ha-1 año -1 y los encinos tuvieron una producción 

cercana a cero con 0,10 mg ha-1 año -1 (Figura 3A). En cuanto al área basal las coníferas presentaron 

en promedio un área basal mayor que los encinos (Figura 3C).  

 

Cuadro 3. Valores del estadístico t para evaluar las diferencias entre coníferas y encinos en la 

cantidad total de hojarasca, la cantidad de hojarasca por temporadas, la abundancia de individuos 

y el área basal. * = P < 0,05; ** = P < 0,01; ns = no significativo. 

 

Variable t gl P 

Cantidad hojarasca temporada 1enero 1,63 25,13 ns 

Cantidad hojarasca temporada 2febrero-marzo 0,65 25,59 ns 

Cantidad hojarasca temporada 3abril 0,91 22,32 ns 

Cantidad hojarasca temporada 4mayo-octubre 8,35 26,00 <0,05* 

Cantidad hojarasca total 1,96 25,99 ns 

Abundancia de individuos -0,04 25,04 ns 

Área basal 2,34 25,00 <0,05* 
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Figura 3. A) Cantidad de hojarasca producida promedio (mg ha-1 año -1) total y para cada una de 

las temporadas de colecta de material (T1, temporada 1, enero; T2, temporada 2, febrero-marzo; 

T3, temporada 3, abril; T4, temporada 4, mayo-octubre). B) Abundancia de individuos y C) área 

basal por grupo biológico. Las barras representan a la desviación estándar. 

 

En cuanto a los tipos de vegetación no se observaron diferencias significativas en las 

producción de hojarasca (Cuadro 4), pero fue el bosque mixto el que presento mayor producción de 

hojarasca con 7,06 mg ha-1 año-1, seguido del bosque de encino con 6,33 mg ha-1 año-1 y finalmente 

el bosque de coníferas con 4,03 mg ha-1 año-1 (Figura 4). 
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Cuadro 4. ANdeVA para evaluar diferencias en la producción de hojarasca en los diferentes tipos 

de vegetación. * = P < 0,05; ** = P < 0,01; ns = no significativo. 

 

 Suma de 

cuadrados 

gl Cuadrados 

medios 

F p 

Entre los tipos de 

vegetación 

54,0 2 26,99 1,64 ns 

Dentro de los tipos 

vegetación 

410,4 25 16,41   

Total 464,4 27    

 

 

Figura 4. Valores promedio de la producción de hojarasca en los diferentes tipos de vegetación. 

Las barras representan a la desviación estándar. 

 

Producción de hojarasca y variables ambientales-biológicas. De acuerdo a los MLG encontramos 

que para las coníferas la intensidad de disturbio tuvo un efecto positivo y significativo en la 

producción de hojarasca para todas las temporadas y para la producción total. La altitud y la 
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intensidad máxima de la precipitación tuvieron un efecto positivo y significativo en algunas 

temporadas (temporada 2 y 4). En tanto que, para los encinos, las variables ambientales (temperatura 

mínima promedio con un efecto negativo, intensidad promedio de la precipitación con un efecto 

positivo), y el número de individuos de encinos (con un efecto positivo) mostraron una relación con 

la producción de hojarasca (Cuadro 5). 

 

Cuadro 5. Resultados de modelos lineales generalizados de la relación entre la producción de 

hojarasca en cada estación y total con variables biológicas y ambientales. E.E. = error estándar, 

Est. = valor estimado del efecto de la variable ambiental (pendiente de la curva, z = valor 

estadístico. * = P < 0,05; ** = P < 0,01; ns = no significativo. 

 

Grupo Temporada Variable Est. E. E. z P 

Coniferas 

 

T1 Intensidad del disturbio 9.29 4.09 2.27 0.04* 

T2 

Intensidad del disturbio 3.38 0.99 3.41 <0.01** 

Intensidad máxima de la 

precipitación 
3.17 1.10 2.89 0.01* 

T3 Intensidad del disturbio 2.22 0.98 2.25 0.04* 

T4 
Intensidad del disturbio 1.31 0.46 2.83 0.02* 

Altitud 6.25 1.81 3.46 <0.01** 

Total Intensidad del disturbio 9.00 3.21 2.80 0.01* 

Encinos 

 

T1 
Altitud 

-

192.39 
62.33 -3.09 <0.01* 

Temperatura mínima promedio -17.06 7.77 -2.19 0.02* 

T2 

Número de individuos de encinos 15.83 9.16 1.72 ns 

Temperatura mínima promedio -10.71 5.69 -1.88 ns 

Intensidad promedio de la 

precipitación 
55.17 25.57 2.16 0.03* 

T3 
Número de individuos de encinos 17.50 8.99 1.94 <0.05* 

Temperatura mínima promedio -10.50 3.79 -2.76 <0.01** 

T4 
Número de individuos de encinos 11.44 14.82 0.77 ns 

Altitud 126.83 166.24 0.76 ns 

Total 

Número de individuos de encinos 21.18 5.58 3.80 <0.01* 

Temperatura mínima promedio -53.19 11.77 -4.52 <0.01* 

Intensidad promedio de la 

precipitación 
170.67 51.56 3.31 <0.01* 
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DISCUSIÓN 

En el área de estudio todas las especies de coníferas son árboles perennifolios, caso contrario 

al de las especies de encinos que son caducifolias (con la excepción de Q. rugosa que es considerada 

semicaducifolia). A pesar de que los encinos tienen pérdida total de hojas en cierta temporada del 

año (época de estiaje), las coníferas son el grupo biológico que registra el mayor aporte de hojarasca. 

Estas diferencias son más evidentes en la temporada de mayo-octubre (temporada 4), ya que en esa 

temporada las coníferas tienen una producción mayor que los encinos. Las diferencias en la 

producción de la temporada 4 pueden estar dadas por dos fenómenos asociados a la mayor 

precipitación que se registra en los bosques templados del área durante los meses de mayo-octubre: 

(1) los eventos de lluvia intensos desprenden acículas de los pinos (Pérez-Suárez et al. 2009) y (2) 

en esta temporada la pérdida de hojas de los encinos es de las más bajas del año debido a la mayor 

disponibilidad de agua (Williams-Linera et al. 1996, Pérez-Suárez et al. 2009). 

Si bien es conocido que en los bosques caducifolios hay una producción de hojarasca mayor en 

la época seca, los bosques de coníferas presentan una producción continua de acículas en todo el 

año (Bhatti y Jassal 2014). En el presente estudio se registran picos de producción de hojarasca de 

coníferas en las temporadas 1 y 2 (enero-marzo), esto concuerda con lo reportado por otros estudios 

donde también observan picos de producción a lo largo del año (Huber y Oyarzún 1983, Pausas 

1997, Guerrero-Campo et al. 1998, Portillo-Estrada et al. 2013, Zhang et al. 2014). 

El número de días que se tardó en recolectar la hojarasca no tiene relación alguna con la 

cantidad de materia orgánica recolectada, ya que no se obtienen correlaciones ni significativas ni 

con valores de correlación positivos altos, por lo que a pesar de que el número de días de colecta de 

material fue distinto esto no influye en los resultados. 

Estudios previos registran que la cantidad de hojarasca se relaciona con las condiciones 

ambientales (Bray y Gorham 1964, Berg y Meentemeyer 2001, Liu et al. 2004, Bhatti y Jassal 2014), 

siendo diferentes las variables que influyen en los bosques. Trabajos realizados con coníferas 

reportan que variables como la temperatura, la precipitación, la humedad o el viento son las que 

presentan influencia en la producción de hojarasca (Huber y Oyarzún 1983, Berg y Meentemeyer 

2001, Liu et al. 2004, Roig et al. 2005, Gutiérrez et al. 2012, López-López et al. 2013, Reyes-

Carrera et al. 2013). En el presente estudio se observa para los encinos que hay relaciones positivas 

y significativas en las diferentes temporadas evaluadas con variables como la abundancia de 

individuos y la intensidad de la precipitación. Por lo que entre mayor sea la cantidad de encinos y 
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la intensidad de la precipitación mayor será la cantidad de hojarasca producida. Un efecto contrario 

se observa con la temperatura mínima ya que se relaciona de forma negativa con la producción de 

hojarasca.  

En el caso de las coníferas la intensidad de disturbio tiene un efecto positivo en la producción 

de hojarasca. Por lo que, en cuanto mayor sea la cantidad de tocones, mayor será la caída de acículas. 

Un mayor número de tocones es evidencia de la pérdida de individuos lo cual provoca cambios en 

las condiciones ambientales, por ejemplo: en una mayor incidencia de luz solar y en un aumento de 

la temperatura. En estudios previos observan que el aumento en las temperaturas se relaciona con 

una mayor producción de hojarasca en algunas especies de coníferas, por ejemplo en Pinus sylvestris 

L. (Kouki y Hokkanen 1992) y Pinus greggii Engelm. ex Parl. (Gutiérrez et al. 2012). 

Como se observa en el presente estudio no todas las variables ambientales presentan una 

relación con la producción de hojarasca. Ejemplo de esto fue lo que se registra con la precipitación, 

donde a pesar de que existen diferencias en la cantidad de lluvia que en se precipita en los sitios, no 

se detecta la influencia de dicha variable en la cantidad de hojarasca producida ni para las coníferas 

ni para los encinos. Esto concuerda con reportes previos realizados en bosques templados donde no 

observan alguna relación entre la cantidad de hojarasca con la precipitación (Berg y Meentemeyer 

2001, Zhou et al. 2007). 

Estudios realizados en bosques templados en México han determinado que la producción de 

hojarasca en bosques mixtos es de 7,59 ± 0,29 mg·ha-1·año-1, en bosques de encino es de 6,58 ± 

0,27 mg·ha-1·año-1 y en bosques de pino de 5,18 ± 0,19 mg·ha-1·año-1 (Rocha-Loredo et al. 2009). 

En el presente trabajo se observa un patrón muy similar, ya que el bosque mixto fue el que presenta 

mayor producción de hojarasca con 7,06 mg ha-1 año-1, seguido del bosque de encino con 6,33 mg 

ha-1 año-1 y el bosque de coníferas que presenta el aporte más bajo con 4,03 mg ha-1 año-1. Estos 

valores de producción son mayores a lo que se ha reportado para bosques de otras partes del mundo, 

ejemplo de ello son los valores de producción en bosques de coníferas de Europa y Asia donde 

reportan cantidades que van de los 1,84 a los 3,31 mg ha-1 año-1 (Liu et al. 2004). 

Finalmente, retomando las hipótesis planteadas al inicio del presente estudio: 1) se observan 

diferencias en la producción de hojarasca entre las coníferas y los encinos, sin embargo, contrario a 

lo que se esperaba, fueron las coníferas las que presentan mayor producción de hojarasca. Esto se 

debió a que en una época del año los encinos no presentan pérdida de hojas, mientras que las 

coníferas tienen un recambio de acículas constante y picos en la caída de hojas por eventos 
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climáticos. Estos picos de producción en coníferas pueden llegar a sobrepasar la producción de 

hojarasca de encinos (Kim et al. 1996, Ramírez-Correa et al. 2007, Zapata et al. 2007). 2) Las 

condiciones ambientales si presentan una influencia en la producción de hojarasca, siendo las 

condiciones climáticas (temperaturas e intensidad de la precipitación) las que más influyen en la 

producción en los encinos al igual que las variables biológicas (número de individuos). Mientras 

que para las coníferas fue el disturbio ambiental el que tiene una relación más fuerte con la 

producción de hojarasca. 

 

CONCLUSIONES 

En el gradiente altitudinal analizado (1.950-3.250 m) a pesar de solo presentar 1.300 m de 

diferencia, es posible observar diferencias en las condiciones ambientales, ya que el sitio con la 

elevación más alta presenta la mayor precipitación y temperatura así como la intensidad de 

precipitación más baja que los sitios a altitudes menores. Este amplio rango en las condiciones 

ambientales en el gradiente altitudinal ha dado como resultado una riqueza de especies alta tanto de 

coníferas como de encinos. 

La producción de hojarasca se relaciona con algunas condiciones ambientales, esto al presentar 

una mayor influencia en los encinos (temperatura e intensidad de la precipitación), mientras que 

para las coníferas es la intensidad del disturbio (número de tocones) la que mayor relación tiene con 

la producción de hojarasca.  

Las coníferas son las que presentan mayor aporte de hojarasca al suelo, al tener picos de 

producción en ciertas épocas del año, mientras que los encinos de la zona de estudio al ser 

organismos caducifolios no presentan producción de hojarasca en la época de lluvias, debido a que 

es la temporada de producción de hojas nuevas, por esa razón en esa época su producción de 

hojarasca es prácticamente nula. Los bosques de la parte alta de la Sierra Norte de Oaxaca presentan 

valores de producción de hojarasca más elevados que lo reportado para otras partes del mundo, 

siendo los bosques mixtos los que mayor aporte tienen. 

El conocimiento sobre la producción de hojarasca debería ser aplicado en los programas de 

manejo de los recursos forestales y ser considerado en las actividades de aprovechamiento forestal, 

como se observa en el presente estudio, la pérdida de coníferas o encinos podría significar grandes 

pérdidas en los aportes de materia orgánica a los ecosistemas. 
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Resumen 

Las condiciones ambientales influyen en los diferentes procesos ecológicos y etapas de desarrollo 

de las especies vegetales, como la dispersión, el banco de semillas en el suelo y la germinación. Por 

lo que es de relevancia abordar esos aspectos para las especies que se encuentran bajo una categoría 

de riesgo, como es Abies hickelii. Este estudio tuvo como objetivo explorar si existe una relación 

entre los individuos adultos y por reclutamiento, la lluvia de semillas, la germinación y la 

supervivencia con las condiciones ambientales (climáticas, edáficas, topográficas y lumínicas) en la 

Sierra Norte Oaxaca, México. Los resultados muestran que en los sitios de mayor altitud (3 150m) 

la especie tiene una mayor densidad de adultos y plántulas, así como un mayor porcentaje de 

germinación en comparación con los sitios de menor altitud (2 850m). La abundancia de individuos 

adultos y por reclutamiento de A. hickelii está relacionada con la apertura del dosel y la intensidad 

máxima de las precipitaciones. La producción de semillas está relacionada con la precipitación 

anual, mientras que para la germinación y la supervivencia no se observó ninguna relación con las 

variables analizadas. En este estudio se consideraron diferentes aspectos del ciclo de vida de A. 

hickelii y su relación con las condiciones donde se establecen. De esta manera, se puede conocer 

cuáles son las variables ambientales fundamentales en cada etapa de desarrollo, información que es 

necesaria para especies como la analizada en este estudio, ya que es una especie endémica y en 

peligro de extinción. 

mailto:erick_eduardo@ciencias.unam.mx
mailto:itrejo@geografia.unam.mx
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Abstract 

Environmental conditions influence the different stages of plant species development, such as 

dispersal, seed bank in soil, and germination. Making it relevant to address these issues primarily 

for species under a risk category, as is Abies hickelii. This study aimed to explore whether there is 

a relation between adults and recruitment density, seed rainfall, germination, and survival with the 

environmental conditions (climatic, soil, topography, and light) in the Sierra Norte in the state of 

Oaxaca, Mexico. The results show that at the highest elevation sites (3 150m) the species has a 

higher density of adult and seedlings, as well as a higher germination rate compared to lower 

elevation sites (2 850m). The abundance of adult and recruitment individuals of A. hickelii is related 

to canopy opening and the maximum intensity of precipitation. Seed production is related to annual 

precipitation, while for germination and survival no relationship was observed with the variables 

analyzed. This study considered different aspects of the life cycle of A. hickelii and its relationship 

with the conditions where they are established. In this way, it is possible to know which of the 

environmental variables are fundamental in each stage of development, information that is necessary 

for species like the one analyzed in this study, since it is an endemic and endangered species. 

Keywords: 

Vegetation, temperature, precipitation, soil, humidity, canopy opening. 

 

Introducción 

Las especies tienen tolerancias ecológicas únicas en las cuales llevan a cabo su ciclo de vida (Bewley 

y Krochko 1982). Si bien entre las especies se pueden compartir ciertas similitudes en algunas 

condiciones, cada una presentará en un conjunto características propias. Algunas presentan 

tolerancias ecológicas amplias al poder establecerse en un amplio rango de condiciones y por otro 

lado existen especies con tolerancias ecológicas reducidas las cuales tendrán condiciones específicas 

para desarrollarse. Esto último sería el caso de las especies con distribución restringida. Las 

diferencias en las condiciones ambientales entre especies pueden observarse en el establecimiento 

de individuos adultos (Gómez et al., 2011; Guitérrez y Trejo, 2014), en los requerimientos 

germinativos (Martínez‐Villegas et al., 2018; Pearson et al,. 2002), también como en los 
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requerimientos regenerativos (Quiroz et al., 2019), por lo que para determinar las condiciones 

ambientales preferenciales de cualquier especie hay que tener en cuenta las diferentes etapas del 

ciclo vital de la misma. 

 El conocer las tolerancias ecológicas es de importancia desde el ámbito de la conservación 

o restauración de las poblaciones o en aspectos de manejo de los recursos (Wahid et al., 2007). De 

esta manera es fundamental conocer las condiciones ambientales donde se desarrollan, 

especialmente para las especies que se encuentren bajo una categoría de riesgo, sobre todo por las 

presiones bajo las que se encuentran sometidas (Alexander, 2000). Es importante conocer cada 

aspecto del ciclo de vida de los especies, ya que al igual que las tolerancias ecológicas, pueden 

presentar estrategias particulares, ejemplo de esto son las plantas que pueden presentar estrategias 

de reproducción, germinación, reclutamiento, sobrevivencia, dispersión o regeneración únicas 

(Bonte et al., 2012; Catorci et al,. 2012; Oda et al., 2016; Pijl, 1982). 

Abies hickelii Flous & Gaussen es una especie endémica para el sur México (Oaxaca, 

Chiapas, Guerreo y Veracruz) (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014; Strandby et al., 2009), que 

además se encuentra bajo la categoría de peligro de extinción de acuerdo a Norma Oficial Mexicana 

NOM-059-SEMARNAT-2010 sobre la protección ambiental y de especies nativas de México 

(Semarnat, 2010) y a la lista roja de especies amenazadas del IUCN (Farjon, 2013). Se desarrolla 

en climas templados fríos (Encina-Domínguez et al. 2008), en altitudes elevadas (2 500-3 600 m s. 

n. m. (metros sobre el nivel del mar) (Andersen et al., 2006; Ávila-Bello y López-Mata, 2001; 

Farjon, 1990), en terrenos accidentados y bajo condiciones de alta humedad (Ávila-Bello y López-

Mata, 2001; Guitérrez y Trejo, 2014). En ese intervalo altitudinal de distribución es posible que la 

especie tenga preferencias por ciertas condiciones que favorezcan su establecimiento, desarrollo y 

reproducción. Sin embargo, hasta el momento no existen estudios que de manera conjunta hayan 

evaluado las condiciones que favorecen a la especie en diferentes etapas de desarrollo. 

Una de las regiones en México donde se distribuye A. hickelii es la Sierra Norte de Oaxaca, 

región que forma parte de la provincia biogeográfica de la Sierra Madre del Sur y se caracteriza por 

tener un relieve montañoso muy accidentado (Álvarez-Arteaga et al., 2013; Ortiz-Martínez et al., 

2005). La Sierra Norte de Oaxaca es una zona de gran importancia florística, ya que presenta una 

alta riqueza de especies atribuida a la gran heterogeneidad de hábitats (Gómez-Mendoza et al., 2008; 

Ramírez-Ponce et al., 2009; Zacarías-Eslava y Castillo, 2010). En la región, los bosques del 

municipio de Santa María Yavesía son los que se encuentran mejor conservados, esto debido a la 
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resistencia histórica de sus habitantes a realizar actividades de extracción intensiva de la madera 

(Mathews 2009; Mitchell 2008). Por lo que actualmente las comunidades humanas que habitan en 

la zona dependen en gran medida de los bosques a través de actividades ecoturísticas (Zacarías-

Eslava y Castillo, 2010).  

 

Objetivos 

El objetivo principal del presente trabajo fue conocer si existe una relación entre la abundancia de 

individuos adultos y por reclutamiento, la lluvia de semillas, el banco de semillas en el suelo, la 

germinación y la sobrevivencia de A. hickelii con las condiciones ambientales donde se desarrolla 

en la Sierra Norte de Oaxaca, México. 

 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

El presente estudio se realizó en el municipio de Santa María Yavesía perteneciente al estado de 

Oaxaca, México. De acuerdo a muestreos previos que hemos realizado en la zona de estudio se 

conoce que A. hickelii se encuentra principalmente de los 2 800m a los 3 200m.Por esta razón se 

seleccionaron cuatro sitios a lo largo del gradiente altitudinal de distribución de esta especie. Los 

sitios se colocaron cada 100 metros de altitud (S1 (2 850m), S2 (2 950m), S3 (3 050m) and S4 (3 

150m) (Figura 1). 
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Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo en Oaxaca, México. 

 

Variables biológicas 

Abundancia de individuos adultos 

En cada sitio se consideró una parcela circular de 1000m2 (0.1ha) en la cual se tomaron mediciones 

como el diámetro normalizado (DN, 1.30 metros) y la altura de todos aquellos individuos arbóreos 

≥2.5 cm de DN. Se realizaron colectas para su posterior determinación, la cual se realizó por medio 

de comparaciones con ejemplares de herbario y con la ayuda de los expertos de cada grupo 

taxonómico. 

Abundancia de individuos por reclutamiento 

Dentro de cada una de las parcelas circulares de muestro de 0.1ha se estableció una parcela circular 

de 100m2, donde se medió la altura de todos los individuos arbóreos menores a 1.30m. Abundancia 

de semillas por lluvia de semillas 
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En cada sitio de muestreo se colocaron 3 mallas de plástico de 1.85m x 1.85m con 35% (<1.5mm) 

de apertura. Las mallas se colocaron a una distancia de 8.7 metros del centro del sitio de muestreo 

y con una separación de 60 grados entre cada malla. Durante el periodo de enero de 2015 a marzo 

de 2016 (425 días en total) se recogieron todas las semillas de cada malla (t1, enero-febrero 2015; 

t2, marzo-abril 2015; t3, mayo-julio 2015; t4, agosto-octubre 2015; t5, noviembre-enero 2016: t6, 

febrero-marzo 2016) para su posterior identificación y conteo.  

Abundancia de individuos por germinación y su sobrevivencia 

Para determinar si las semillas dispersadas potencialmente pueden germinar en los diversos sitios y 

conocer si la germinación se relaciona con las condiciones ambientales y los disturbios, primero se 

determinó el porcentaje de germinación. Las semillas que se obtuvieron de dos fechas de colecta 

(t1, enero-febrero 2015; y t2, marzo-abril 2015) se colocaron en charolas de germinación de 5cm x 

5cm con una profundidad de 10cm, en cada cámara se colocaron 4 semillas del mismo sitio de 

muestreo. Todas las semillas estuvieron bajo un riego constante cada tercer día en un invernadero. 

El sustrato en el cual se sembraron dependió del sitio de muestro al cual pertenecían, ya que se 

sembraron en el mismo tipo de suelo del lugar donde se colectaron. Para ello y para evitar que otras 

semillas se encontraran en el sustrato, el suelo se tamizó por lo que se separó de todo aquel material 

mayor a 1. mm con un tamiz metálico. 

Las charolas estuvieron bajo un riego constante cada tercer día en un invernadero 

dependiente de las condiciones ambientales del lugar en la región de estudio. Se realizaron dos 

conteos de los individuos arbóreos que germinaron, el primer conteo se realizó en julio de 2015 (50 

días de haber sido sembradas) y el segundo conteo se realizó en octubre de 2015 (146 días de haber 

sido sembradas). Estos dos conteos permitieron conocer el porcentaje de germinación y de 

sobrevivencia en los primeros meses de desarrollo de A. hickelii, Pinus spp., Quercus spp. y otras 

latifoliadas. 

Abundancia de semillas por banco de semillas en el suelo 

Dentro de cada una de las parcelas de muestreo de 1000m2 se tomaron 3 muestras de suelo 

superficial de 20cm x 20cm con una profundidad de 5cm. La primera muestra se tomó en una 

dirección aleatoria y a una distancia de 8.7 metros del centro de la parcela y las dos muestras 

restantes se tomaron a una distancia de 15 metros de la primera muestra de tal manera que las tres 

muestras estuvieran separadas por la misma distancia. Cada una de las muestras se colocaron en 

charolas de plástico y estuvieron bajo un riego constante cada tercer día en un invernadero. 
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Variables ambientales 

Variables climáticas 

Para obtener los datos climáticos se colocaron registradores de temperatura (°C), precipitación (mm) 

y humedad relativa (%). Para la temperatura y la humedad relativa se utilizaron sensores HOBO® 

modelo Pro V2, para la precipitación se utilizaron pluviómetros Data Logger marca HOBO® 

Modelo Normalizado de 200 cm2 de superficie de recogida. Un sensor y un pluviómetro se 

colocaron en el centro de cada sitio de muestreo de enero de 2015 a marzo de 2016. Se calcularon 

sus valores promedio y sus valores máximos y mínimos, en el caso de la precipitación se determinó 

la cantidad de lluvia (en mm por día) y se calculó la intensidad de los eventos de lluvia en milímetros 

por hora (mm h-1).  

Variables edáficas 

Los factores edáficos que se consideraron fueron la profundidad del mantillo (cm), la temperatura 

(°C) y la humedad (%), para estas dos últimas variables se tomaron a una profundidad de 5 cm, para 

todas las mediciones edáficas se realizaron 3 repeticiones en lugares aleatorios dentro de la parcela 

de 1000m2 en cada sitio de muestreo. Estas variables se midieron cada vez que se recolectaban las 

semillas (t1, enero-febrero 2015; t2, marzo-abril 2015; t3, mayo-julio 2015; t4, agosto-octubre 2015; 

t5, noviembre-enero 2016: t6, febrero-marzo 2016). La profundidad del mantillo fue medido con un 

flexómetro, la temperatura se registró con un termómetro de suelo marca HANNA® y para la 

humedad se utilizó un medidor de humedad del suelo marca EXTECH®. 

Variables de relieve 

En campo se registró la altitud, la pendiente y la orientación de la ladera. La altitud se registró con 

un GPS marca GARMIN®, la pendiente se midió con un clinómetro y la orientación de la ladera 

con una brújula. El registro de estas variables se realizó en enero de 2015.  

Variables lumínicas 

Para los factores de luz, analizamos fotografías hemisféricas tomadas con una cámara digital 

acoplada a un objetivo tipo "ojo de pescado" para calcular la apertura del dosel (% de apertura). 

Analizamos seis fotos por sitio, tres para la temporada de lluvias y tres para la temporada de secas. 

En la zona de estudio, la temporada de lluvias va de mayo a octubre, y la temporada de secas va de 

noviembre a abril. Tomamos fotos en octubre para la estación de lluvias y en febrero para la estación 

seca. Analizamos las fotos con el programa Gap Light Analyzer program (Frazer et al. 1999). 

Análisis estadísticos 
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Se realizó una prueba de chi-cuadrado de independencia (χ2) para evaluar si existen diferencias en 

la abundancia de individuos por reclutamiento de A. hickelii y otras especies arbóreas (Pinus spp., 

Quercus spp. y otras latifoliadas). Los valores de significancia superiores a p>0.05 indican que las 

variables eran independientes, sugiriendo la ausencia de diferencias en el reclutamiento. Por otro 

lado, los valores de significancia inferiores a p<0.05 sugieren diferencias en el reclutamiento. Para 

estos casos, se realizaron las pruebas post-hoc de residuos ajustados de Haberman (Haberman 1973), 

que proporcionan valores positivos y negativos. Los valores cercanos a cero reflejan una asociación 

nula. Los valores de residuos ajustados superiores a +1.96 indican un mayor reclutamiento, y los 

valores inferiores a -1.96 indican un menor reclutamiento. (Santolaria et al. 2011). 

Para determinar la existencia de diferencias en la cantidad de semillas obtenidas por la lluvia 

de semillas entre los sitios y el periodo de tiempo de colecta del material biológico se realizó un 

análisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas, y para descartar que la cantidad de semillas 

obtenidas depende del número de días que fue el periodo de colecta se realizó una prueba de 

correlación de Spearman (). 

Para evaluar las de diferencias en germinación y sobrevivencia entre cada sitio de muestreo 

se realizaron análisis de varianza (ANOVA), en el caso que se obtuvieran diferencias significativas 

(p <0.05) se realizaron la prueba de Tukey para identificar entre cuales sitios si hay diferencias. Para 

conocer si existen diferencias en la germinación y en la sobrevivencia entre las temporadas de 

colecta en cada sitio se realizaron pruebas de Levene y de t de Student. 

Se realizó un análisis de componentes principales (PCA) para determinar cuáles variables 

son las que mayor influencia presentan para los sitios analizados. Finalmente, las variables obtenidas 

por el PCA se utilizaron para realizar un análisis de correspondencia canónica (CCA), esto para 

explorar la relación entre las condiciones ambientales y las variables biológicas. Todos los análisis 

estadísticos se realizaron con el programa R versión 3.6.1 (R Core Team 2019). 

 

Resultados 

Abundancia de individuos adultos 

El mayor número de individuos adultos de A. hickelii se registró (47 individuos) a los 3 150 m (S4), 

mientras que en el sitio de menor altitud (2 850 m, S1) sólo se registraron 3 individuos, acompañados 

de una mayor abundancia de individuos del género Pinus (Figura 2a). En términos de dominancia, 

A. hickelii ocupa la mayor área basal en los sitios con más altitud (Figura 2b). Los árboles más altos 
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registrados corresponden a individuos de los géneros Pinus y Quercus, excepto en el sitio de mayor 

altitud, donde los individuos de A. hickelii presentan las mayores alturas medias (Figura 2c). En los 

sitios de mayor altitud, la abundancia de árboles y arbustos disminuye y en altitudes superiores a 

los 3 150 m, donde ya no se encuentran especies de encinos (Quercus spp.) en estos sitios (Tabla 

1). 

 

 

Figura 2. (a) Abundancia de individuos adultos, (b) áreas basales, (c) alturas medias, y (d) 

abundancia de individuos por reclutamiento para A. hickelii, Pinus spp, Quercus spp, y otras 

latifoliadas en cada sitio. 

 

 

Tabla 1. Especies de árboles y arbustos presentes en los sitios de muestreo. 

Altitud  Grupo biológico Especies 

2 850 Abies Abies hickelii 

Pinus Pinus ayacahuite 
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Pinus patula var. longipedunculata 

Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus 

Quercus Quercus crassifolia 

Quercus ocoteaefolia 

Otras latifoliadas Comarostaphylis discolor 

2 950 Abies Abies hickelii 

Pinus Pinus ayacahuite 

Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus 

Quercus Quercus affinis 

Quercus crassifolia 

Quercus glabrescens 

Otras latifoliadas Comarostaphylis discolor 

Litsea glaucenscens 

Lonicera mexicana 

Oreopanax xalapensis 

Prunus serotina 

3 050 Abies Abies hickelii 

Pinus Pinus ayacahuite 

Quercus Quercus laurina 

Quercus ocoteaefolia 

Otras latifoliadas Comarostaphylis discolor 

3 150 Abies Abies hickelii 

Pinus Pinus ayacahuite 

Otras latifoliadas Arbutus xalapensis 

 

Abundancia de individuos por reclutamiento 

Se observa un mayor número de individuos por reclutamiento a mayor altitud (S4, con 175 

individuos), mientras que en el sitio más bajos no se encontró reclutamiento (Figura 2d). La altura 

de los individuos por reclutamiento varía entre los sitios analizados. A 3 150m (S4), la altura de los 

individuos oscila entre 0.1 y 130cm; a los 3 050m (S3) se encontraron individuos de 20 a 80cm, y a 

2 950 m (S2) se encontraron individuos de 10 a 40 cm (Figura 3). 
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Figura 3. Abundancia relativa de individuos de A. hickelii por reclutamiento en cada uno de los 

sitios en las diferentes clases de alturas. 

 

 

 Los datos muestran que hay diferencias en el número de individuos por reclutamiento entre 

los sitios y las agrupaciones biológicas analizadas (A. hickelli, Pinus spp., Quercus spp., y otras 

latifoliadas) (χ2= 263.2, df=9, p<0.05). Se observa un menor número de individuos de A. hickelii 

por reclutamiento en el sitio más bajo y un aumento en el sitio más alto (S4). En el caso de los pinos 

y encinos, muestran un comportamiento inverso, donde la mayor abundancia se encuentra en el sitio 

más bajo, S1 (Figura 4). 
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Figura 4. Valores de residuos ajustados por Haberman del número de individuos por 

reclutamiento para cada sitio. 

 

Abundancia de semillas por lluvia de semillas  

La cantidad de semillas recolectadas en las altitudes estudiadas muestra diferencias significativas, 

así como entre las distintas fechas en que se obtuvieron las semillas (Tabla 2). La figura 5 muestra 

que la mayor producción de semillas se encontró en S3, seguido del sitio 2. Por otro lado, fue en el 

periodo de enero a febrero (t1) y durante t2 (marzo-abril) cuando se captó la mayor producción de 

semillas. Los valores de correlación entre el número de semillas obtenidas y el número de días de 

la recolección, así como el número de árboles adultos, fueron bajos (<0.5) y también no 

significativos (p>0.2). 

 

Tabla 2. ANOVA de medidas repetidas entre los sitios con diferentes altitudes y el período de 

recolección de semillas A. hickelii. 
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 Suma de 

cuadrados 

gl Cuadrados 

medios 

F p 

Periodo de tiempo 344 262.9 1.8 189 942.4 30.5 <0.05 

Periodo de tiempo * sitio 286 275.8 5.4 52 649.6 8.5 <0.05 

Error (Periodo de tiempo) 90 229.9 14.5 6 222.9   

 

 

Figura 5. Número de semillas de A. hickelii obtenidas por lluvia de semillas en cada uno de los 

intervalos de tiempo de recolección 

 

Abundancia de individuos por germinación y su sobrevivencia 

Se encontraron diferencias significativas en la germinación de las semillas de los sitios 4 y 2 (Tabla 

3). Las diferencias pueden observarse en la Figura 6, donde a los 3 150m se registró el mayor 

porcentaje de germinación. También se identificaron diferencias significativas entre las estaciones 

analizadas entre los sitios a los 2 950m y a los 3 150m (Tabla 4). Es en la temporada 1 (enero-
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febrero de 2015) fue donde se obtuvieron los mayores porcentajes de germinación (Figura 7). 

Mientras que para la sobrevivencia no se registraron diferencias. 

 

Tabla 3. ANOVA de la germinación y sobrevivencia entre los sitios de muestreo. 

 Suma de 

cuadrados 
gl Cuadra

dos 

medios 

F p 

Germinación Entre los sitios 1 707.1 2 853.5 7.7 <0.05 

Dentro de los 

sitios 
1 643.6 15 109.5   

Total 3 350.8 17    

Sobrevivencia Entre los sitios 18.0 2 9.0 0.08 0.92 
Dentro de los 

sitios 
1 622.3 15 108.1   

Total 1 640.3 17    

 

 

Figura 6. Porcentaje de germinación y sobrevivencia de las semillas de A. hickelii en diferentes 

sitios 
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Tabla 4. Valores de significancia (p) de la prueba de t de Student para las dos temporadas de 

análisis para la germinación y sobrevivencia de A. hickelii. 

Altitud 

(m s. n. m.) 
Germinación Sobrevivencia 

2 950 <0.05 0.22 

3 050 0.18 0.21 

3 150 <0.05 0.32 

 

 

 

Figura 7. Porcentaje de germinación (%G) y supervivencia (%S) de A. hickelii para cada 

temporada analizada 

 

Abundancia de semillas por banco de semillas en el suelo  

Sólo tres sitios (S2, S3 y S4) presentaron semillas de especies arbóreas, sólo en un sitio se 

encontraron semillas de A. hickelii en el suelo (3 150m, S4, con 4 semillas), mientras que en los 

otros dos sitios el banco de semillas de árboles estaba dominado por individuos del género Pinus 

(S2 con 2 individuos, S3 con 4 semillas). 
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Variables biológicas y condiciones ambientales 

De acuerdo al PCA, los dos primeros componentes explican el 85% de la varianza (componente 

1=53%; componente 2 =32%) y las variables seleccionadas por su mayor contribución fueron la 

apertura del dosel, la precipitación anual y la intensidad máxima. El CCA (Figura 8) presentó una 

proporción de la variación explicada en los dos primeros ejes de hasta 0.98 (eje 1 = 0.83, eje 2 = 

0.15). El sitio 4 (3 150m) es el más relacionado con la apertura del dosel, fue el sitio que obtuvo los 

valores más altos de apertura. Mientras que el sitio 3 (3 050m) estuvo más relacionado con la 

precipitación anual, porque fue el sitio que tuvo la mayor cantidad de lluvia. El sitio 1 (2 850m) no 

se relacionó con ninguna de las variables ambientales, ni con ninguna de las variables biológicas de 

A. hickelii, pero hubo una alta relación con la abundancia de individuos adultos (Pa) y por 

reclutamiento (Pr) del género Pinus, ya que ese sitio tuvo el mayor número de individuos de ese 

género en comparación con los otros sitios de estudio. La abundancia de individuos adultos y de 

reclutamiento de A. hickelii está relacionada con la apertura del dosel y la intensidad máxima de las 

precipitaciones. La producción de semillas está relacionada con la precipitación anual, mientras que 

la germinación y la supervivencia no se observó ninguna relación con las variables analizadas. 
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Figura 8. Análisis de correspondencia canónica (CCA) entre variables ambientales y biológicas 

de A. hickelii (abundancia de individuos adultos, abundancia de individuos por reclutamiento, 

abundancia de semillas, germinación y supervivencia), pinos (abundancia de individuos adultos, 

Pa; abundancia de individuos por reclutamiento, Pr; abundancia de semillas, Ps), encinos 

(abundancia de individuos adultos, Qa; abundancia de individuos por reclutamiento, Qr; 

abundancia de semillas, Qs) y otras latifoliadas (abundancia de individuos adultos, Ba; abundancia 

de individuos por reclutamiento Br; abundancia de semillas, Bs) 

 

Discusión 

Son muy pocos los estudios enfocados en A. hickelii, entre los que se encuentran son los estudios 

morfométricos (Strandby et al., 2009), de divergencia y filogenia (Aguirre-Planter et al., 2012; 

Jaramillo-Correa et al., 2008), de tratamientos germinativos de las semillas (Zulueta-Rodríguez et 

al., 2015), de distribución y modelado de nicho (Ávila-Bello y López-Mata, 2001; Guitérrez y Trejo, 

2014; Martínez-Méndez et al., 2016) y de la caracterización o relación que tiene la especie con las 
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condiciones ambientales (Ávila-Bello et al., 1994; Guitérrez y Trejo, 2014; Martínez-Méndez et al., 

2016). Estos últimos tres estudios, a pesar de que sólo trabajaron con datos de individuos adultos, 

son importantes sobre todo si se considera que la información del rango geográfico de las especies 

del género Abies con que se cuenta es insuficiente (Strandby et al., 2009). Por lo que entre más 

estudios de esta especie se tenga será favorable para la conservación de la misma, dadas las 

limitaciones geográficas que posee. 

 Los bosques de A. hickelii tienen ciertos requerimientos ambientales, ya que su distribución 

está restringida a determinadas zonas. Es habitual encontrarlo a grandes altitudes, por encima de los 

2 700m. Estudios anteriores han reportado densidades relativas del 57% en altitudes de 2 700-2 

900m, hasta el 89% en 2 900-3 000m, y el 76% en altitudes superiores a 3 000m (Ávila-Bello y 

López-Mata, 2001). En el presente estudio se obtuvieron resultados similares, ya que se registró que 

a medida que aumenta la altitud, también lo hace la densidad de individuos adultos. Esta influencia 

de la altitud también está presente en otras especies del género, como Abies jaliscana, que tiende a 

ser más dominante en altitudes que oscilan entre los 2 300-2 413m (Guerrero-Hernández et al., 

2019). La altitud, la temperatura, la humedad, la precipitación y las condiciones del relieve son los 

factores más importantes para la especie, ya que se encuentra más abundantemente en lugares que 

tienen alta humedad, bajas temperaturas y pendientes pronunciadas, sitios como barrancos que les 

permiten tener las condiciones favorables que necesitan. 

 Abies hickelii tiende a desarrollar bosques monoespecíficos, pero también es común que se 

encuentre en asociación con otras especies arbóreas, principalmente con otras coníferas, tal es el 

caso con Pinus pseudostrobus y Pinus ayacahuite, que pueden estar en asociación hasta en un 86.4% 

y 80.6% de las veces (Ávila-Bello y López-Mata, 2001). En el presente estudio ocurrió lo mismo 

ya que A. hickelii siempre se encontró en asociación con esas especies. Aunque hay que hacer énfasis 

que en altitudes elevadas A. hickelii se encuentra en mayor abundancia, que fue lo reportado en el 

presente estudio en el sitio de mayor altitud 3150 m s. n. m., que concuerda con otros estudios donde 

observan que en el intervalo altitudinal de 3000-3200 m s. n. m. es donde se localizan los rodales 

más puros de esta especie (Ávila-Bello y López-Mata, 2001).  

Como era de esperar, en el sitio de mayor altitud fue donde la densidad de A. hickelii registró 

los valores más altos, y fue también donde aumentó la cantidad de semillas obtenidas en las redes, 

en comparación con los sitios de menor altitud donde se registró la presencia de otras especies. La 
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lluvia de semillas mostró un pico de producción en los meses de marzo-abril (t2) como se puede 

observar en los resultados. 

Es importante destacar que el año estudiado coincidió con el año semillero de A. hickelii ya 

que por observaciones en la zona de estudio se sabe que ocurre cada 6 o 7 años. Cabe destacar que 

el número de semillas se relacionó con la precipitación anual ya que los sitios que tuvieron mayor 

producción de semillas fueron los que obtuvieron mayores valores de precipitación, esto es 

consistente con estudios anteriores para especies como Abies alba donde reportan que la cantidad 

de semillas dispersadas está influenciada por las condiciones ambientales del sitio (Dobrowolska 

1998). 

Si queremos caracterizar las condiciones ambientales de una especie, es imprescindible tener 

en cuenta su fenología, ya que aunque los meses de marzo-abril fueron en los que se registró una 

mayor cantidad de semillas, fueron las semillas de enero-febrero las que obtuvieron los mayores 

porcentajes de germinación. De acuerdo con lo anterior, es importante conocer la mejor época de 

recolección de semillas, especialmente si van a ser ocupadas en la conservación de la vegetación. 

Las semillas de A. hickelii presentaron un porcentaje de germinación inferior al 40%, lo que 

coincide con estudios anteriores donde se reportaron bajos porcentajes de germinación, en 

comparación con tratamientos como el hidrocebado y el biocebado, que pueden obtener porcentajes 

de germinación de hasta el 91% (Zulueta-Rodríguez et al., 2015). Por lo tanto, realizar tratamientos 

de germinación en semillas es fundamental si se quiere tener un mayor número de individuos. Esto 

se vuelve más importante si se quiere utilizar la especie en proyectos de conservación. 

Se identificaron diferencias en la germinación entre los sitios y las temporadas analizadas. 

El sitio 4 fue el que obtuvo un mayor porcentaje de germinación, además es el sitio donde se produce 

menor cantidad de semillas en comparación con los otros sitios. Futuros estudios deberán 

concentrarse en determinar si la cantidad de semillas producidas de A. hickelii está relacionada con 

la biomasa de semillas o con el número de nutrientes ya que en estudios que consideran gradientes 

altitudinales se ha observado que si hay diferencias en el tamaño de las semillas (Oda et al., 2016). 

El sitio 4 (3 150m) tiene la mayor apertura, la mayor abundancia de individuos adultos y el 

reclutamiento de A. hickelii y también fue el sitio con mayor porcentaje de germinación. Una posible 

explicación es que esta especie necesita grandes cantidades de luz para germinar, como se ha 

reportado para otras especies del género, como Abies faxoniana, que en condiciones de dosel abierto 

la densidad de plántulas es mayor que en condiciones de dosel cerrado (Taylor et al., 2006). 
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Estudios previos reportan que la especie se encuentra bajo condiciones de la precipitación 

anual de 1698mm y temperaturas promedio de 9.3°C (Ávila-Bello y López-Mata, 2001) o en 

intervalos de temperatura de 11.1-13.7°C y precipitación de 1322-1591mm (Guitérrez y Trejo, 

2014; Martínez-Méndez et al., 2016), siendo una de las especies arbóreas con menores intervalos 

de condiciones, lo cual se refleja en sus pocas áreas de distribución.  

Los datos climáticos obtenidos en este estudio proceden de mediciones locales (sensores en 

cada lugar de muestreo) y, por lo tanto, difieren de las condiciones reportadas anteriormente, ya que 

se obtuvieron temperaturas medias de 9.1-10.4°C y precipitaciones de 501.4-903.6mm. Por lo tanto, 

las comparaciones entre estudios serían erróneas, debido a las diferencias metodológicas y al origen 

y tratamiento de los datos climáticos. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, se podría inferir que el sitio 4 es el 

que presenta las condiciones más favorables para A. hickelii en el área de estudio. Fue el sitio donde 

se registró la mayor abundancia de individuos adultos y por reclutamiento, diferentes estructuras de 

edad, mayor germinación, así como la presencia de la especie en el banco de semillas. Por lo tanto, 

las altas abundancias, los mayores eventos de reclutamiento y la presencia en el banco de semillas 

en el terreno serían indicadores de sitios con idoneidad ambiental para el establecimiento y 

reproducción de la especie. 

 Es fundamental conocer qué variables ambientales son las más relevantes para cada etapa de 

desarrollo de la especie. En el caso de A. hickelii, existen pocos estudios enfocados a su 

caracterización en función de las condiciones ambientales donde se establece (Ávila-Bello et al., 

1994; Guitérrez y Trejo, 2014; Martínez-Méndez et al., 2016), pero hay que considerar que en esos 

trabajos los datos biológicos provienen únicamente de individuos adultos. Por ello, reportes como 

el presente estudio cobran mayor relevancia ya que se consideraron más aspectos de su ciclo de 

vida, como individuos juveniles (por reclutamiento) y adultos, dispersión de semillas, germinación 

y supervivencia. 

 

Conclusiones 

La conservación de especies que presentan una distribución restringida es esencial ante el panorama 

actual de pérdida acelerada de la biodiversidad, pero para realizar buenos planes de conservación es 

necesario contar con información de las tolerancias ambientales de las especies, por lo que el 
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presente estudio cobra mayor relevancia sobre todo porque se analizaron diferentes estadios del 

ciclo de vida de A. hickelii, una especies endémica y en peligro de extinción.  

Para realizar una buena caracterización de las especies en términos de las condiciones 

ambientales donde se establecen, es fundamental contar con datos locales de los sitios donde se 

encuentren presentes, ya que cuanta mayor información y más detallada se tenga, se podrán realizar 

caracterizaciones más cercanas a la realidad. No sólo basta con tener los datos generales, como por 

ejemplo los climáticos anuales, sino que entre más detallada sea la información, esta permitirá 

aplicar ese conocimiento en la conservación de los recursos.  

Como se observó en el presente estudio es importante usar diferentes datos biológicos, no 

solo los datos la presencia y abundancia de los individuos adultos, ya que información como la 

germinación, dispersión o presencia en el banco de semillas pueden servir como parámetros para 

determinar las preferencias de condiciones de las especies, por lo que estudios locales y que analicen 

los diferentes etapas del ciclo de vida de las especies son fundamentales para poder obtener las 

condiciones óptimas de las especies.  
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Discusión 

Los procesos ecológicos analizados en el presente trabajo presentaron una fuerte relación con las 

condiciones ambientales. Ejemplo de esto es lo sucedido con la dispersión, la relación de la 

dispersión con las condiciones ambientales ha sido reportado en trabajos previos donde han 

observado que las condiciones climáticas promueven la dispersión de semillas (Hannerz et al., 2002; 

Juez et al., 2014). En el presente estudio se observó que la abundancia de semillas de encinos se 

relacionó con la humedad ambiental, ya que se registró un efecto negativo, la mayoría de los encinos 

presentes en la zona de estudio muestran una afinidad por condiciones de baja humedad, por otro 

lado la intensidad de precipitación mostró un efecto positivo, esto puede deberse a que las lluvias 

provocan una mayor caída de semillas in situ (Li et al., 2012). 

 En el caso de la regeneración natural se registró que la temperatura ambiental se relaciona 

con el reclutamiento de encinos y la precipitación anual se relacionó con el reclutamiento de 

coníferas. Mientras que la abundancia de encinos adultos, la humedad relativa y la precipitación 

registraron un efecto negativo. En cuanto a la producción de hojarasca se observó para los encinos 

que hay relaciones positivas con variables como la abundancia de individuos y la intensidad de la 

precipitación. Por lo que entre mayor sea la cantidad de encinos y la intensidad de la precipitación 

mayor será la cantidad de hojarasca producida. Un efecto contrario se observa con la temperatura 

mínima, ya que se relaciona de forma negativa con la producción de hojarasca. 

Después de ocurrido un disturbio ambiental se presentan respuestas diferenciales de los 

sistemas biológicos. Los disturbios podrían beneficiar a algunos organismos, ya que las nuevas 

condiciones podrían ser ideales para su propagación, o por el contrario, podrían evitar su 

establecimiento. Esta respuesta ambivalente ante los disturbios promueve la coexistencia de 

especies con diferentes requerimientos ambientales, como es el caso de las especies tolerantes a la 

sombra y las especies demandantes de luz (Omelko et al., 2016). Esto explica que se encontraran 

influencias tanto positivas como negativas de los disturbios sobre los procesos biológicos 

analizados. 

De las influencias positivas de los disturbios fue lo registrado para los encinos donde se 

observó que el reclutamiento se ve favorecido por disturbios antrópicos como el aprovechamiento 

forestal. En cuanto a las coníferas, la abundancia de adultos, abundancia de semillas, la germinación 

y la producción de hojarasca se observó un efecto positivo por parte de la intensidad del disturbio, 
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debido a que los sitios que presentaron un mayor número de tocones fueron los que registraron la 

mayor abundancia de individuos adultos, de semillas, de germinación y mayor caída de acículas. 

Esto cobra sentido si se considera que los disturbios pueden generar cambios en las condiciones 

ambientales al provocar espacios con mayor temperatura, mayor incidencia de luz y de lluvia, lo 

que puede favorecer el crecimiento de otras plantas o en su caso producir estrés en las plantas por 

lo que producen un mayor número de semillas (Lauder, Moran y Hart, 2019; Fernández y Trejo, 

2020; Zhou et al., 2023). 

En cuanto a la influencia negativa de los disturbios sobre los procesos ecológicos se registró 

que la regeneración natural de coníferas fue mayor en sitios sin disturbio, mientras que los sitios 

que presentaron alguno, se registró un menor reclutamiento. Eso concuerda con estudios previos 

donde han observado que en lugares donde hubo aprovechamiento forestal se ve afectada la 

regeneración (Beghin et al., 2010; Park, 2001).  

Diversos estudios han evaluado la intensidad de los disturbios de acuerdo a la evidencia de 

falta de cobertura vegetal, ya sea en diferentes escalas de destrucción de la vegetación (Ilisson et al., 

2007; Graham et al., 2012; Vodde et al., 2015; Janda et al., 2016) o por la densidad de individuos 

arbóreos que permanecieron después de ocurrido el evento de disturbio (Sapkota et al., 2009). En el 

presente trabajo se evaluó la intensidad del disturbio de acuerdo a la cantidad de tocones presentes 

en cada sitio, el cual es una evidencia de la pérdida de cobertura vegetal debido a los disturbios 

analizados. 

Son contados los estudios que toman en cuenta algunos parámetros de los disturbios como 

frecuencia, intensidad, duración y tamaño del área de influencia, por mencionar algunos. La manera 

de conocer a detalle dichos parámetros es contar con información bien documentada de esos 

eventos, información que puede provenir de diferentes fuentes como literatura científica, reportes 

técnicos, archivos históricos, estudios de campo, análisis dendrocronológicos, inventarios, 

entrevistas con pobladores, entre otros (Nagel et al., 2016; Sturtevant et al., 2014).  

A pesar de que pueden existir disturbios similares en diferentes sitios, los patrones 

regenerativos no van a ser los mismos, ya que esto depende de varios factores, tales como las 

especies que los componen o el régimen del disturbio. Enfocándome a las especies, las respuestas 

que presentan ante los disturbios son diferentes, ya que tienen requerimientos ecológicos únicos, 

por lo que se pueden presentar efectos positivos o negativos sobre las comunidades vegetales, 

porque se limita y/o se favorece la regeneración de ciertas especies. 
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Es fundamental el conocer cómo influyen los disturbios en los sistemas forestales, ya que 

esto puede ser una de las bases para el desarrollo de programas de manejo forestal y de conservación 

(Angelstam, 1998; Lindenmayer et al., 2006; Trotsiuk et al., 2014). Pero esto ha generado una 

discusión en el aspecto de a que escala se debe de hacer referencia, ya que algunos autores 

consideran que es erróneo sólo considerar a los disturbios en escalas temporales y espaciales finas, 

en lugar de tener una perspectiva regional (Lashley et al., 2014). Yo no concuerdo del todo ante tal 

aseveración, ya que si bien se puede determinar de manera general que disturbios son los que más 

afectan a cada tipo de ecosistema (Calderon-Aguilera et al., 2012), hay que reconocer que para cada 

área en particular actúan procesos específicos (Nyamai et al., 2014; Sturtevant et al., 2014), además 

que a una escala local se pueden presentar diferencias en los patrones de disturbio en términos 

espaciales y temporales (Trotsiuk et al., 2014).  

Esos procesos y condiciones locales al verse desde un punto de vista regional, puede que no 

causen un gran impacto, este es el problema relacionado con los programas de conservación o de 

manejo de los recursos, que al tratar de ser globales y tener un mayor impacto, algunos de ellos no 

se pueden aplicar debido a la gran heterogeneidad ambiental y a los procesos locales que ocurren. 

Como fue bien mencionado en el presente trabajo, los disturbios influencian a los sistemas 

biológicos, por lo que considero que la forma de implementar el factor disturbio a los programas de 

manejo y conservación sería a nivel local, pero para llegar a ello hay que conocer que procesos están 

actuando en el lugar y de esta manera llevar a cabo acciones específicas. 

 

Conclusiones 

Retomando la hipótesis planteada al inicio del presente estudio, se observó que los procesos y 

características ecológicas como la dispersión de las semillas, la germinación, la producción de 

hojarasca, la regeneración natural y la abundancia de adultos de organismos arbóreos si se ven 

influenciadas por las condiciones ambientales, biológicas y de disturbio. Pero no se obtuvo lo que 

esperaba, ya que tanto las variables climáticas como el disturbio presentaron una influencia tanto 

positiva como negativa sobre los procesos ecológicos evaluados. 

Las condiciones ambientales como la precipitación influyen en el reclutamiento de coníferas, 

mientras que la temperatura está relacionada con la abundancia de plántulas de los encinos. Los 

disturbios tuvieron una influencia positiva en la regeneración de los encinos al aumentar el número 

de plántulas, y una influencia negativa en la regeneración de coníferas al disminuir el reclutamiento.  
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Las coníferas en todas las etapas de crecimiento analizadas (adultos, dispersión y 

germinación) se vieron influenciadas positivamente por los disturbios ambientales. En el caso de 

los encinos fueron las variables climáticas como la temperatura y la precipitación las que 

presentaron una influencia en esas etapas. 

La producción de hojarasca se relacionó con algunas condiciones ambientales, esto al 

presentar una mayor influencia en los encinos (temperatura e intensidad de la precipitación), 

mientras que para las coníferas es la intensidad del disturbio (número de tocones) la que mayor 

relación tiene con la producción de hojarasca.  

Es fundamental usar diferentes datos biológicos, no solo los datos la presencia y abundancia 

de los individuos adultos, ya que información como la germinación, dispersión o presencia en el 

banco de semillas pueden servir como parámetros para determinar las preferencias de condiciones 

de las especies, por lo que estudios locales y que analicen los diferentes etapas del ciclo de vida de 

las especies son esenciales para poder obtener las condiciones óptimas de las especies. 

Es importante conocer cómo influyen los disturbios en los sistemas forestales, esto puede 

ser una de las bases para el desarrollo de programas de manejo forestal y de conservación. Si bien 

se puede determinar de manera general que disturbios son los que más afectan a cada tipo de 

ecosistema, hay que reconocer que para cada área en particular actúan procesos específicos, además 

que a una escala local se pueden presentar diferencias en los patrones de disturbio en términos 

espaciales y temporales. 

Esos procesos y condiciones locales, al verse desde un punto de vista regional, puede que no 

causen un gran impacto. Este es el problema relacionado con los programas de conservación o de 

manejo de los recursos, que al tratar de ser generales y tener un mayor impacto, algunos de ellos no 

se pueden aplicar debido a la gran heterogeneidad ambiental y a los procesos locales que ocurren. 

Como fue bien mencionado en el presente trabajo, los disturbios influencian a los sistemas 

biológicos, por lo que la forma de implementar el factor disturbio a los programas de manejo y 

conservación sería a nivel local, pero para llegar a ello hay que conocer que procesos están actuando 

en el lugar y de esta manera llevar a cabo acciones específicas. 
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