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edico este trabajo a todas las comunidades forestales de México, 

auténticas custodias de los bosques y selvas de nuestro país. A su 

firme y continuo esfuerzo por la defensa de sus territorios, los cuales 

son objeto de constantes abusos y despojos. A la permanencia de su 

cultura, sus tradiciones y los recursos naturales de este país que tan 

audazmente han conservado. 
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 “¡De manera que usted no ve lo que pasa en México, un país donde el promedio de 

ingresos no llega a los quinientos dólares anuales por habitante! ¡Que México mete a la 

cárcel a su juventud! México es un país que se muere de hambre! 

No, no puedo ver, estoy ciega. 

Entonces, ¿quiere decir que no le llega el olor de la opresión y de la demagogia? ¿No le 

apesta la conciencia? ¿No le llega el olor de la pólvora, de los gases lacrimógenos, de la 

sangre, de la mierda?” 

 

Palinuro de México, 1977 

Fernando del Paso, Premio Cervantes 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“No soy amigo de los estudios profesionales porque el profesionista tiene la tendencia a 

convertirse en parásito social, parásito que aumenta la carga de los de abajo y convierte 

a la escuela en cómplice de la injusticia social. Necesitamos producir, obrar rectamente y 

pensar. Trabajo útil, trabajo productivo, acción noble y pensamiento alto: he allí nuestro 

propósito. Pero todo esto es una cumbre; debe cimentarse en muy humildes bases y sólo 

puede fundarse en la dicha de los de abajo. Por eso hay que comenzar con el campesino 

y por el trabajador. Tomemos al campesino bajo nuestra guarda y enseñémosle a 

centuplicar el monto de su producción mediante el empleo de mejores útiles y de mejores 

métodos. Esto es más importante que adiestrarlo en la conjugación de los verbos, pues la 

cultura es un fruto natural del desarrollo económico.” 

Discurso con motivo de la toma de toma de posesión del 

cargo de rector de la Universidad Nacional de México.  

José Vasconcelos, 1920  
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RESUMEN 

Los estudios de los caracteres reproductivos y el establecimiento de las especies 

forestales permiten conocer procesos ecológicos de la comunidad, ya que muestran el 

desempeño de las especies así como su relación con factores ambientales, lo que puede 

servir para predecir cambios en los ecosistemas. En los bosques templados de México 

este tipo de estudios son fundamentales ya que estos ambientes tienen una grave crisis 

de conservación derivada del cambio de uso de suelo y de la alta tasa de deforestación.  

El objetivo de esta tesis fue evaluar el desempeño reproductivo y el 

establecimiento de Pinus patula en dos rodales con diferente grado de aprovechamiento 

en el parque ecoturístico Presa del Llano en el municipio de Villa del Carbón, Estado de 

México, con el fin de caracterizar procesos ecológicos del sitio y obtener pautas para su 

manejo.  

En esta tesis se caracterizaron la composición y la estructura de la comunidad 

arbórea en dos rodales. Uno de los rodales se definió como aquel en el que se realizan 

actividades de aprovechamiento tanto de recursos forestales como no forestales, mientras 

que el otro se precisó como aquel con nulo o bajo aprovechamiento. En estos dos sitios 

se analizó la variación morfométrica de los conos (longitud, ancho, número de escamas 

fértiles e infértiles, potencial de producción de semillas y eficiencia de semillas), además 

del número y clasificación de semillas. A las semillas obtenidas en los dos rodales se les 

realizó una prueba germinativa. Finalmente, para un total de 440 plántulas procedentes de 

las semillas de los dos rodales se evaluó su sobrevivencia y crecimiento en altura, 

cobertura y diámetro durante seis meses dentro del parque.  

Los resultados mostraron que los rodales tienen una estructura arbórea similar a la 

de otros bosques templados, aparentemente sin importar la intensidad del 

aprovechamiento.  

Los conos en los dos rodales fueron estadísticamente distintos en las variables 

largo (F=241, P<0.001), ancho (F=264.94, P<0.001), escamas fértiles (F=48.17, P<0.001), 

escamas infértiles (F=138.76; P<0.001), Potencial de Producción de Semillas (F=48.17, 

P<0.001), Eficiencia de Semillas (F=38.17, P<0.001), semillas abortadas (F=54.17; 

P<0.001) y semillas desarrolladas (F=104.44, P<0.001).  
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La capacidad germinativa de las semillas fue mayor en el rodal sin 

aprovechamiento (76.93%) respecto al rodal con aprovechamiento (50.93%) con 

diferencias estadísticamente significativas (F=16.68; P <0.001).  

La sobrevivencia de las plántulas fue mayor en rodal con aprovechamiento 

respecto al rodal sin aprovechamiento (F=4.73; P <0.01), pero su crecimiento no es 

distinto entre los dos rodales en las variables medidas (altura: F=3.53, P=0.06; cobertura 

F=0.96, P=0.33; diámetro F=1.03, P=0.31). 

Las diferencias obtenidas del análisis de conos se pueden explicar porque en el 

rodal con aprovechamiento se encontró una menor cantidad de árboles 

reproductivamente maduros y por tal los conos que se colectaron no estuvieron 

completamente maduros y por ende los conos fueron más pequeños y con menor 

potencial en la producción y eficiencia de semillas. También, se atribuyen las diferencias a 

que los conos de esta especie no maduran uniformemente. 

La tasa de germinación en los dos sitios es consiente con otras especies, aunque 

en el sitio con aprovechamiento fue menor, por un lado debido a la falta de árboles 

sexualmente maduros que proporcionen la suficiente cantidad de polen necesario para el 

correcto desarrollo y viabilidad de las semillas. Además, al igual que en el desarrollo de 

los conos es probable que algunas semillas no se encontrarán completamente maduras 

cuando se extrajeron de los conos debido a su maduración desigual. 

Las diferencias en la sobrevivencia encontradas se explican por condiciones de 

mejor iluminación en el rodal con aprovechamiento, siendo la especie muy demandante 

en luz e intolerante a la sombra de forma que las condiciones de mayor sombra del rodal 

sin aprovechamiento dificultó la sobrevivencia de las plántulas.  

La similitud en el crecimiento se propone por condiciones microambientales 

semejantes en ambos sitios, de forma que el impacto de las actividades humanas no es 

tan intenso y el parque mantiene una estructura semejante a los bosques maduros sin 

perturbación en los que el crecimiento y la sobrevivencia de los pinos es bajo; además de 

que el periodo de monitoreo es considerado corto comparado con otros estudios, por lo 

que es difícil apreciar diferencias.  
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INTRODUCCIÓN 

Los bosques templados en México son asociaciones vegetales que se 

distribuyen prácticamente en todas las zonas montañosas del país en donde el 

efecto de la altitud y su vínculo con el clima permiten la expansión de estas 

comunidades. Se caracterizan por su clima marcadamente estacional con veranos 

frescos y lluviosos e inviernos fríos y secos (Challenger, 1998; 2003; Jardel, 2012; 

Rzedowski, 2006). Son uno de los ecosistemas más importantes por su gran 

extensión y porque albergar una sorprendente variedad de especies tanto vegetal 

como animal, de modo que son clasificados como uno de los ecosistemas más 

diversos del país (Challenger, 2003, Rzedowski, 2006). Son fuente de importantes 

recursos naturales como es el aprovechamiento maderable, además, son el hogar 

de millones de personas y ofrecen invaluables servicios ambientales como el 

mantenimiento y recarga de los mantos acuíferos, protección del suelo y captura 

de dióxido de carbono (Challenger, 1998, 2003; Rzedowski, 1991a, 1991b, 2006; 

SEMARNAT, 2006, 2013). 

Los tipos de vegetación que se incluyen en los bosques templados son el 

bosque de Quercus, el bosque de Pinus, así como los bosques de otras coníferas 

de los géneros Abies, Pseudotusga, Picea, Juniperus y Cupressus, sin embargo, 

los bosques de pino y encino son los de mayor extensión y distribución en nuestro 

país (Challenger y Soberón, 2008; INEGI, 2009a; Rzedowski, 2006). Para el año 

2007 comprendían alrededor de 31.77 millones de hectáreas, que representan el 

16.17% del territorio nacional (CONAFOR, 2012). 

Los bosques templados en México enfrentan una grave crisis de 

conservación debido a la alta tasa de deforestación que han sufrido durante años. 

Según el Inventario Nacional Forestal en el periodo 2002-2007 se perdieron poco 

más de 46 mil hectáreas, y cerca de 11.4 millones de hectáreas son vegetación 

secundaria (CONAFOR, 2012). Además, según el trabajo de Céspedes-Flores y 

Moreno-Sánchez (2010) la superficie de reforestación no es suficiente comparado 

con la tasa de deforestación (170,000 ha/año reforestadas contra 367,224 ha/año 

pérdidas). 
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La principal amenaza reconocida por distintos autores para los bosques 

templados es el cambio de uso de suelo derivado del avance de las zonas 

agropecuarias, la deforestación y la urbanización, además de la tala ilegal y la falta 

de políticas públicas adecuadas (CONAFOR, 2010c; 2012, 2013; Challenger, 

2003; Challenger y Dirzo, 2009; SEMARNAT, 2006, 2013). En este contexto, el 

manejo forestal técnicamente planeado surge como una estrategia que permite 

mitigar el cambio de uso de suelo teniendo como meta el aprovechamiento 

sostenible de los recursos forestales. En este sentido, el manejo forestal se 

propone como el conjunto de actividades y decisiones destinadas al 

mantenimiento de los servicios ambientales y ecológicos de los bosques, además 

de aquellas orientadas al aprovechamiento de los recursos de manera ordenada y 

sus implicaciones económicas y sociales (Aguirre-Calderón, 2015). 

Un aspecto fundamental para el manejo sustentable de los bosques es el 

estudio de los procesos ecológicos de producción, diseminación y germinación de 

las semillas; el establecimiento de las plántulas y su crecimiento en diferentes 

escenarios de manejo (Challenger, 2003; Barners et al., 1998; Wang y Smith, 

2002). Debido a que las especies del género Pinus destacan por su abundancia y 

cobertura en los bosques templados de México (Gernandt y Pérez de la Rosa, 

2014; Sánchez-González, 2008), resultan un excelente modelo para el estudio de 

los procesos antes mencionados.  

En los pinos, la producción de semillas varía entre especies; y dentro de la 

especie entre individuos de distintas tallas y edades; así como entre poblaciones e 

incluso entre años (Bonner y Karrfalt, 2008; Martínez, 1998; Willan, 1991). 

Estudios sobre este aspecto se han realizado para numerosas especies 

mexicanas de pinos (Bustamante-García et al., 2012; Cruz, 2007; Gutiérrez et al., 

2012; Hernández, 2006; Iglesias et al., 2012; Márquez, 2007; Mendizábal-

Hernández et al., 2010; Morales-Velázquez et al., 2010; Vázquez, 2004; Viveros-

Viveros et al., 2013). Factores como la escasez y mala calidad del polen, la 

regulación genética; ambientales como la precipitación, la temperatura, la altitud y 

la remoción de semillas por insectos; hasta la estructura de la masa arbórea se 

han mencionado que tienen efecto sobre la cantidad y calidad de semillas en los 



5 
 

pinos (Ayari y Larbi, 2014; Bustamante-García et al., 2012; Greene et al., 1999; 

Gutiérrez et al., 2012; Iglesias et al., 2012; Pardos et al., 2005; Viveros-Viveros et 

al., 2013). 

Por su parte, la germinación de todas las especies del género Pinus es 

epigea por lo que almacenan relativamente pocas reservas y sus cotiledones 

tienen una función fotosintética para estimular el desarrollo temprano de la raíz, lo 

que permite que penetren rápidamente en el suelo en busca de agua y nutrientes 

para el crecimiento (Barners et al., 1998; Bonner y Karrfalt, 2008; Willan, 1991). 

Por ello, se considera que la germinación en los pinos es relativamente rápida y en 

altas densidades (Campos, 2004; Castillo, 2013; Flores, 2013, López, 2010; 

Martínez, 1998; Vega, 2003). 

Por otro lado, la germinación presenta una gran variabilidad tanto a nivel 

intraespecífico como interespecifíco, es decir, que ésta puede ser del 10 al 20% a 

más del 90% no solo entre especies y entre poblaciones de una misma especie, 

sino hasta entre individuos de la misma población (Alba et al., 2003b; Aparicio et 

al., 1999; Gómez et al., 2010; López, 2010; Millán, 2008; Ortega et al., 2003; 

Ramírez et al., 2001; Villagómez, 1987). En los pinos, la germinación es afectada 

por la estructura de la masa forestal (Ayari y Larbi, 2014; Greene et al., 1999; 

Pardos et al., 2005), así como por factores ambientales como la humedad y la 

temperatura, la naturaleza y origen del suelo, hasta la cobertura de herbáceas, 

entre otros factores (Ayari y Larbi, 2014; Cain y Shelton, 2000; Pardos et al., 

2005). 

Respecto al establecimiento, los pinos tienen una relación estrecha entre la 

demanda de luz y la disponibilidad de agua, siendo los factores más importantes 

para su establecimiento. Se menciona que los pinos y los encinos enfrentan un 

fenómeno de trade off entre la luz y el agua (Galindo, 2013). Por un lado, los pinos 

son altamente demandantes de luz para su reclutamiento, siendo más exitoso en 

áreas abiertas, pero el agua limita su sobrevivencia y es por esto que a pesar de la 

baja sobrevivencia el crecimiento es mayor en sitios más húmedos (Barners et al., 

1998; Galindo, 2013). Además, los pinos se reconocen como especies pioneras 
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que se caracterizan por un rápido crecimiento y alta tolerancia a ambientes 

adversos como fuerte insolación y vientos, terrenos inestables y sequías, por 

mencionar algunos (Barners et al., 1998; Bonner y Karrfalt, 2008; Willan, 1991). 

A consecuencia de la heterogeneidad de comportamiento que se ha 

documentado en el establecimiento de las especies mexicanas de Pinus, a la gran 

cantidad de elementos que participan en el establecimiento (Bello et al., 2014; 

Campos, 2004; Castillo-Argüero et al., 2014; Galindo, 2013; Gutiérrez, 2011; 

Martínez, 1998; Ramírez-Contreras y Rodríguez-Trejo, 2009), y dado que en esta 

tesis se estudió en específico a Pinus patula, únicamente se comentará lo 

documentado para la especie.  

Este pinar se considera una especie pionera invasiva capaz de poblar 

rápidamente áreas desprovistas de vegetación (Vela, 1980), por lo que forma 

comunidades muy densas que impide el establecimiento de otros elementos 

arbóreos en sus primeras fases de desarrollo (Challenger, 1998, Vela, 1980). Uno 

de los factores que contribuyen a este abundancia son sus conos serótinos ya que 

crean un banco de semillas aéreo a partir del cual se establece una gran cantidad 

de plántulas (Castillo, 2013). Por ejemplo, en la Sierra Norte de Puebla se han 

documentado 50,000 plántulas/ha (Vela, 1980). Este fenómeno también se ha 

registrado en zonas de aprovechamiento de plantaciones comerciales que tienen 

hasta 7,400 plántulas/ha (Castelán-Lorenzo y Arteaga-Martínez, 2008).  

A medida que el bosque madura y va adquiriendo mayor estructura, el 

reclutamiento de P. patula es prácticamente nulo (Vela, 1980). Esta disminución 

de la densidad se propone porque no toleran la sombra y es rápidamente 

desplazada por especies de latifoliadas como los encinos (Vela, 1980, Rzedowski, 

2006). Castillo (2013) sugirió que P. patula necesita de claros para su 

sobrevivencia, pues es muy sensible a la sombra; además, estudios en Sudáfrica 

indican que soporta muy bien la baja disponibilidad de agua y se recupera 

después de un estrés hídrico severo, por lo que los sitios desprovistos de 

vegetación con altos periodos de insolación no representan una limitante para esta 

especie (Rolando et al., 2011). 
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La vegetación del sotobosque tiene un efecto negativo en el crecimiento, 

mas no en su sobrevivencia de esta especie (Pérez y Rodríguez 2003). Algunos 

autores (e.g. Challeger, 1998; Rzedowski, 2006; Vela, 1980) sugieren que la 

estructura del sotobosque en donde se desarrolla P. patula generalmente es 

relativamente sencilla con solo un estrato arbóreo dominado por P. patula y es 

raro observar otras especies bajo el dosel pues las condiciones de luz son muy 

pobres y el sotobosque está dominado por herbáceas y pocos arbusto (Challleger, 

1998; Rzedowski, 2006; Vela, 1980). 

El presente trabajo evaluó los procesos de producción de semillas, 

germinación y establecimiento de plantas de P. patula en el parque ecoturístico 

Presa del Llano, localizado en Villa del Carbón, Estado de México. La zona ofrece 

la oportunidad de estudiar estos procesos desde la perspectiva de un lugar que ha 

estado sujeto a diferentes presiones de aprovechamiento de sus recursos 

forestales. 

Además, el Estado de México es el más poblado de la república mexicana y 

forma parte del área metropolitana por lo que sus bosques están sometidos a 

fuertes presiones por el cambio de uso de suelo. En particular el parque 

ecoturistico Presa del Llano es una región poco estudiada y ya que es utilizada 

con fines recreativos y de conservación, es importante contar con conocimiento de 

primera mano que permita dar seguimiento a las condiciones ecológicas del 

parque.  
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HIPÓTESIS 

Hipótesis 1 

En función de que existen diferentes prácticas de aprovechamiento en los dos 

rodales de estudio, se espera que la comunidad arbórea del sito con mayor 

aprovechamiento presente diferencias en la composición, abundancia y estructura 

respecto al sitio con menor aprovechamiento.  

 

Hipótesis 2 

Se estima que el potencial de producción y eficiencia de semillas de los conos, la 

tasa germinativa y la sobrevivencia y crecimiento de las plántulas provenientes del 

rodal con mayor aprovechamiento presenten valores inferiores en relación al sitio 

con menor aprovechamiento. 

OBJETIVOS 

General: Evaluar el éxito reproductivo, la sobrevivencia y el crecimiento de 

Pinus patula en dos rodales con diferente grado de aprovechamiento en un 

bosque bajo manejo forestal para caracterizar procesos ecológicos del sitio, 

recomendaciones para su manejo y comparación con otros sitios. 

 

Particulares: 

 Describir la composición y estructura de la comunidad arbórea de dos 

rodales con diferente grado de aprovechamiento en el Parque Ecoturistico 

Presa del Llano, Villa del Carbón, para identificar sus diferencias.  

 Describir la composición de las comunidades herbáceas y arbustivas en 

dos rodales con diferente grado de aprovechamiento para precisar sus 

diferencias. 

 Determinar las diferencias en el potencial de producción y eficiencia de 

semillas a partir del análisis morfométrico de los conos de Pinus patula 

procedentes de dos rodales con diferente grado de aprovechamiento.  

 Caracterizar el comportamiento germinativo de las semillas de Pinus patula 

provenientes de dos rodales con diferente grado de aprovechamiento para 

mostrar diferencias entre los sitios. 

 Reintroducir plántulas de Pinus patula en dos rodales con diferente grado 

de aprovechamiento con la finalidad de determinar su sobrevivencia y 

crecimiento.  
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ÁREA DE ESTUDIO 

El Parque Ecoturístico Presa del Llano se localiza en el municipio de Villa 

del Carbón, Estado de México (figura 1). El área está rodeada por densas áreas 

boscosas. En su parte más sureña el Parque se conecta con el Parque Estatal 

Zempoala-La Bufa (Parque Otomí-Mexica), que es el Área Natural Protegida con 

mayor superficie del Estado de México. La elevación promedio es de 2900 msnm 

(INAFED-SEGOB, 2010; INEGI, 2009b; Gobierno del Estado de México-

SEANPEM, 2015).  

 

 

Figura 1. Localización del parque ecoturístico Presa del Llano y los rodales de trabajo 
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La zona de estudio pertenece a la provincia del Eje Neovolcáncio 

Tranversal y a la Subprovincia de Lagos y Volcanes del Anáhuac, forma parte de 

la Sierra de las Cruces, de hecho, la presa se encuentra al pie del cerro de La 

Bufa que es la parte más alta del municipio a 3,600 msnm (INEGI, 2009b). La 

litología de la zona es de origen ígneo, el tipo de roca predominante es la brecha 

volcánica (CETENAL. 1975), y el suelo más abundante es el andosol ócrico y en 

menor medida el luvisol crómico y el feozem lúvico, los tres de textura media 

(CETENAL, 1976a).  

El clima correspondiente de la zona de estudio según el sistema Köppen 

modificado por García (2004) es el C(W) templado subhúmedo con lluvias en 

verano. La temperatura media es de 14.3°C con poca variación a lo largo del año, 

la mínima es de 6.6 °C y la máxima de 21.9 °C. La precipitación anual total es de 

1,061.3 mm; el periodo de lluvias está comprendido en el verano entre junio y 

octubre, la mayor cantidad de precipitación se registra en agosto con 227.9 mm y 

la mínima en marzo con 12 mm (figura 2). 

 

 

Figura 2. Diagrama ombrotérmico de la zona elaborado con los datos de la estación meteorológica “Monte de Peña” 

correspondientes a un periodo de 29 años (1981-2010). La estación se localiza en Villa del Carbón en las coordenadas 

19°43’55”N y 99°32’51’’O a una altitud de 2,890 m. 
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La presa que se localiza dentro del parque se alimenta por el río San 

Jerónimo y tiene su origen en la Sierra de la Cruces y Monte Alto (figura 3). A 

largo de su trayecto recibe agua de escurrimientos naturales. Tiene una extensión 

de 40,000 m2 de espejo, la parte más profunda mide 55 m y cuenta con una 

capacidad de 15,000 m3 (Moreno, 2014). 

 El uso de suelo dentro del parque es de tipo forestal, está constituido casi 

en su totalidad por bosques mixtos de Encino y Pino, aunque existen zonas con 

agricultura de temporal y pequeñas áreas con vegetación secundaria de tipo 

pastizal (CETENAL, 1976b). Moreno (2014) indica que en el parque existen cuatro 

tipos de vegetación: bosque mixto de Pinus-Quercus, bosque de Pinus, Bosque de 

Quercus y pastizales. La flora herbácea y arbustiva del parque supera las 90 

especies con mayor representación de las familias Asteraceae, Poaceae, 

Rosaceae y Scrophulariaceae (Moreno, 2014). 

                       

Figura 3. Parque ecoturístico Presa del Llano. En A se observa la parte baja del río San Jerónimo que alimenta a la presa; 

B vista de la presa con bosque de Quercus-Pinus al fondo.  

Se tiene información de que tradicionalmente el bosque de la zona fue 

aprovechado durante mucho tiempo sin algún programa de manejo, y fue hasta 

1996 que se contó con un plan aprobado y supervisado por la SEMARNAT y otras 

dependencias gubernamentales. A partir de esa fecha se autorizó el 

aprovechamiento forestal que consistió en 10 intervenciones continuas en 

diferentes zonas del área en el periodo comprendido entre 1996 y 2001 de las que 

se obtuvieron más de 49 mil metro cúbicos de aprovechamiento maderable de las 

distintas especies de la zona, de tal forma que el parque tiene una profunda 

historia de utilización de los recursos forestales (Martínez y Velázquez, 2002). 

B A 
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Actualmente, aunque no se sabe con exactitud el año de adscripción, el 

parque se rige bajo el esquema del Pago por Servicios Ambientales Hidrológicos, 

el cual es un esquema meramente conservacionista en el que se limita el uso de 

los recursos a cambio del pago por cierto número de hectáreas conservadas 

(Moreno, 2014). A razón de esto, además de la extracción para el consumo 

personal por parte de los comuneros, la única presión que tiene la zona es 

resultado del mantenimiento de la infraestructura para el turismo.  

Respecto a la fauna la zona alberga una considerable riqueza de especies, 

el grupo más representado son las aves pues se han encontrado hasta 41 

especies repartidas en 22 familias (Moreno, 2014); respecto a los mamíferos se 

han contabilizado 15 especies, de las cuales, el cacomixtle (Bassariscus astutus) y 

el coatí (Nasua narica) se encuentran enlistados bajo la categoría de “Protección 

especial” en la NOM-059-SEMARNAT-2010 y se ha registrado a la especie 

endémica Sylvilagus cunicularius (Rodríguez, 2012). Respecto a la herpetofauna 

se enlistan15 especies (7 anfibios y 8 reptiles), del total de especies el 67% 

(10sp.) se encuentran bajo alguna categoría de riesgo, 14 son endémicas de 

México y 8 se consideran exclusivas del Eje Volcánico Transversal (Rodríguez-

Miranda, 2012). 
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SISTEMA BIOLÓGICO DE ESTUDIO 

Taxonomía y descripción botánica 

Pinus patula (figura 4) fue descrito por Schlechtendal y Chamisso en 1831 

basado en ejemplares colectados por el botánico alemán Christian Julius Wilhelm 

Schiede en una de sus visitas al estado de Veracruz. Comúnmente se le conoce 

como “pino chino”, “pino colorado”, “pino pátula”, “pino llorón”, “ocote colorado”, 

“ocote macho” y “pino xalocote” (Valera y Kageyaman, 1991).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Pinus patula . A porte del árbol en la zona de estudio; B vista de la copa en su parte superior mostrando los 
conillos femeninos y las hojas típicas, colgantes y brillantes; y C cono maduro (B y C tomadas del banco de imágenes de la 
CONABIO: http://bdi.conabio.gob.mx/fotoweb/inicio.fwx). 

La descripción de Pinus patula según la obra de Martínez (1998) sobre los pinos 

de México es la siguiente: 

Árbol de 10 a 25 metros de altura (en el Valle de México se ven ejemplares de 30 

a 40); de corteza escamosa y roja, sobre todo en la parte superior del tronco; 

ramas colocadas irregularmente; ramillas rojizas y escamosas, con ligero tinte 

blanquecino en sus partes más tiernas. Las hojas están en grupos de 3, a veces 4, 

rara vez cinco con algunos fascículos; miden por lo común alrededor de 20 cm, 

pero la cifra varía entre 15 y 30; son delgadas y colgantes o algo extendidas; su 

color es verde claro brillante, con los bordes finamente aserrados y los dientecillos 

A B 

C 

http://bdi.conabio.gob.mx/fotoweb/inicio.fwx
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muy finos. Tienen dos haces fibrovasculares aproximados y sus canales 

resiníferos son medios ocasionalmente con uno o dos internos y en número de 1 a 

4, pero la cifra predominante es de 3. El hipodermo es algo grueso y uniforme, con 

una o dos hileras de células gruesas, sin entrantes en el clorénquima; las partes 

exteriores de las células endodérmicas son delgadas. Vainas persistentes, fuertes, 

algo cenicientas, de 10 a 155m. Las yemas son amarillentas, largas y erguidas. 

Los conillos son laterales, pedunculados, algo atenuados en ambas extremidades, 

con las escamas extendidas y provistas de una punta fina y caediza. Conos 

largamente cónicos, de 7 a 9 cm, a veces hasta 12; duros, sésiles reflejados, algo 

encorvados, oblicuos y puntiagudos; por lo general agrupados , en conjuntos de 3 

a 6. Frecuentemente se ven en el tronco y en las ramas gruesas y en este caso 

suelen ser solitarios, quedando embutidos en la corteza. Su color es amarillo ocre, 

con tinte rojizo, lustroso. Son tenazmente persistentes (no se separan de la ramilla 

aunque ésta muera y se desprenda del árbol) y se abren parcialmente en 

diferentes épocas. Las escamas son duras, casi uniformes, con el ápice 

redondeado; umbo deprimido (o en las escamas basales algo engrosado) con una 

punta obscura, muy pequeña, extendida. Miden unos 30 mm de largo por 12 a 14 

de ancho. La semilla es casi triangular, aguda, de color moreno, incluída hasta la 

mitad de un ala de 13 mm de largo, algo engrosada en la base, de color café claro 

con estrías obscuras. La madera es suave, débil, de color claro, ligeramente 

amarillenta, con vetas moreno pálidas. Es fácil para trabajar y poco resinosa. 

Según el trabajo más actual de la taxonomía del género Pinus (Gernandt et 

al., 2005), la clasificación de Pinus patula es la siguiente: 

Cuadro 1. Clasificación taxonómica de Pinus patula. 

Categoría taxonómica 

Familia: Pinaceae 

Género: Pinus 

Subgénero: Pinus 

Sección: Trifoliae 

Subsección: Australes 

Especie: Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. 
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Distribución 

Esta especie de pino es endémica de México. Su distribución abarca desde 

el noreste del país en algunas zonas aisladas de Tamaulipas y San Luis Potosí, 

parte del centro en Puebla, Hidalgo y Veracruz, hasta el suroeste, en Oaxaca. Su 

mayor abundancia se encuentra de manera más o menos continua en los estados 

de Hidalgo, Oaxaca, Puebla y Veracruz. También se han documentado 

poblaciones aisladas en los estados de Ciudad de México, México, Querétaro y 

Tlaxcala (Earle, 2015; Martínez, 1992; Valera y Kageyaman, 1991; Vela 1980). Por 

otro lado, las poblaciones de la Ciudad de México y del Estado de México no son 

consideradas naturales y se piensa que son producto de plantaciones hechas por 

el hombre (Vela, 1980).  

Considerando únicamente las zonas donde P. patula forma masas 

considerables, su distribución abarca un intervalo altitudinal que va desde los 

2,000 m como ocurre en la mayoría de las localidades, hasta los 3,000 m en las 

partes más altas como el pico de Orizaba y el Cofre de Perote en Veracruz (Vela, 

1980). 

 

Clima 

En general, se restringe a sitios de húmedos subtropicales a templados 

cálidos con precipitaciones de 1,000 hasta 2,500 mm, la mayoría ocurriendo en el 

verano de junio a octubre y una temporada seca de cero a tres meses de duración 

entre diciembre y febrero. Las temperaturas anuales promedio varían entre los 12 

y 18°C con máximas de entre 20 y 29°C y mínimas que van de los 6 a los 12°C 

(Earle, 2015; Farjon, 2013; Gillespie, 1992; Vela 1980). Según el sistema Köppen 

modificado por García (2004) los climas en los que Pinus patula se distribuye son 

el C(m), C(W), C(W) (X’) “templados subhúmedos con lluvias en verano” y el C(fm) 

“templado con lluvias todo el año”.  
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Geología y edafología  

En su área de distribución las rocas más abundantes son de origen 

volcánico, las cuales cubren a las calizas cretácicas. Las más comunes de ellas 

son riolita, andesita, basalto, tobas riolíticas y andesíticas. Los suelos en su 

mayoría son acrisoles y luvisoles ricos en materia orgánica, ácidos con pH de 5 a 

6.5, con profundidades que varían de 40 cm a 2 m y de textura muy variable: 

francos, migajones arenosos y arcillosos. 

 

Especies asociadas 

Se aprecian dos tipos de bosque en los que P. patula está presente: 

aquellos en los que constituye la especie dominante, siendo la única especie del 

dosel o acompañada de unas cuantas especies con baja presencia; y aquellos en 

los que comparte la dominancia con otras especies. 

Del primero tipo son comunes las poblaciones del estado de Puebla y 

especialmente las de Hidalgo y en algunas zonas de Oaxaca (Challleger, 1998; 

Rzedowski, 2006; Vela, 1980). Entre algunos de los elementos arbóreos 

acompañantes de estos bosques encontramos varias especies de pinos y encinos 

además de especies de los géneros Cletrha, Arbutus, Alnus, Abies y Prunus 

(Castellanos-Bolaños et al., 2008; Vela, 1980). Las masas forestales en las que P. 

patula no es la única especie dominante son características de Tamaulipas, San 

Luis Potosí y las de Veracruz. En ellas, P. patula se o asocia con Abies, 

Liquidambar, Magnolia, Podocarpus, Taxus y varias especies de Quercus y Pinus 

(Earle, 2015; Farjon, 2013; Vela, 1980).  

Las poblaciones del estado de México son prácticamente desconocidas y la 

única referencia que se tiene es el trabajo de Vela (1980), quien mencionan solo 

unos cuantos individuos aislados en este estado y se piensa que son producto de 

una plantación. En específico, las masas forestales que constituyen el área de 

estudio están compuestas por bosques mixtos en los que P. patula comparte la 

dominancia con Abies religiosa, Pinus ayacahuite, P. montezumae, P. teocote, P. 

pseoudstrobus, Quercus laurina, Q. resinosa y en menor densidad Alnus arguna, 
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A. firmifolia, Buddleja cordata, Prunus serotina, Quercus castanea, Q. rugosa y 

Salix sp. (Martínez y Velázquez, 2002; Moreno, 2014). 

Los componentes del estrato herbáceo y arbustivo de los bosques con 

Pinus patula son los típicos de bosques templados del país como: Alchemilla, 

Archibaccharis, Baccharis, Bidens, Cestrum, Eupatorium, Fragaria, Geranium, 

Myrica, Pteridium, Rosa, Rubus, Salvia, Senecio, Stevia, Ternstroemia, Vaccinium, 

algunas epífitas y varias especies de musgos (Vela, 1980).  
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MÉTODOS 

Para el desarrollo del presente estudio se realizaron visitas prospectivas 

dentro del área de estudio en las que se seleccionaron y delimitaron dos rodales 

de 50 x 50m (2500m2) con presencia de Pinus patula, y buscando dos condiciones 

de bosque: un rodal con aprovechamiento en el que se realiza extracción de 

madera para leña, ocoteo de árboles y pastoreo de ganado; y otro al que se 

denominó como rodal sin aprovechamiento debido a que en él no se observó un 

uso extractivo u otra actividad de aprovechamiento, sin embargo se localiza cerca 

de la zona de campamento y por lo tanto enfrenta presiones relacionadas con la 

afluencia de visitantes.  

Una vez establecidos se ubicaron geográficamente y se registró su 

orientación, elevación e inclinación. El rodal con aprovechamiento se ubicó a 2840 

metros sobre el nivel del mar, orientación norte y 45° de inclinación. El rodal sin 

aprovechamiento se ubicó a 2839 metros sobre el nivel del mar, orientación sur y 

55° de inclinación.  

Caracterización de la comunidad arbórea y composición florística de los 

rodales 

En cada rodal se censaron y midieron todos los árboles. De cada individuo 

se registró altura, perímetro a la altura del pecho (PAP) y los diámetros 

perpendiculares de la copa. Todas las mediciones se realizaron con el equipo 

forestal adecuado. Se colectó un ejemplar de cada especie para su posterior 

determinación taxonómica.  

Para describir la composición florística de los rodales, se realizaron colectas 

mensuales, de hierbas y arbustos, durante un año (agosto 2014 a agosto 2015). 

La determinación taxonómica de las especies se realizó con base en literatura 

especializada, particularmente la Flora del Valle de México (Rzedowski y 

Rzedowski, 2005) y El género Quercus en el estado de México (Romero et al., 

2002). Para corroborar la identidad de las especies se llevó a cabo la comparación 

de los ejemplares determinados con ejemplares depositados en el herbario virtual 

del Missouri Botanical Garden (http: //www.tropicos.org). En el caso particular de 
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las especies del género Quercus los ejemplares determinados fueron revisados 

por la Dra. Silvia Romero y la Mtra. Rubio-Licona quienes son especialistas del 

grupo. 

A partir de los datos obtenidos se realizó un análisis de la riqueza y 

diversidad de especies, así como un análisis de la estructura de la comunidad 

arbórea de los dos rodales de estudio de la siguiente manera. Para la riqueza de 

especies (S) se utilizó el número total de especies (Magurran y McGill, 2013).  

Para estimar la diversidad de especies dentro de los sitios (diversidad α), se 

utilizó el Índice de Brilllouin (HB), ya que se recomienda para poblaciones finitas y 

cuando la aleatoriedad de la muestra no se puede garantizar o cuando se censa 

toda la comunidad, como en este caso, considerando a cada rodal como una 

comunidad (Magurran, 2004; Magurran y McGill, 2013). 

Para comprar la diversidad arbórea entre los dos sitos (diversidad β) se 

utilizó el índices de Chao-Jaccard (Jabd) para datos cuantitativos (Chao et al., 

2006). Además, para comprar la riqueza de especies del estrato herbáceo y 

arbustivo se utilizó el índice de Jaccard (IJ) para datos cualitativos (Magurran y 

McGill, 2013).  

Para analizar la estructura vertical y horizontal de la comunidad arbórea, 

con los datos de altura, cobertura y PAP se realizaron tablas de distribución de 

frecuencias de altura, cobertura y diámetro (Matteucci y Colma, 1982). Asimismo 

para conocer la dominancia de las especies se calculó el índice de valor de 

importancia para cada una (Sculze et al., 2005). Las fórmulas utilizadas para todos 

los análisis se encuentran en los Apéndices A y B. 

Análisis de conos y producción de semillas 

Con base en la información fenológica de la especie, al carácter serótino de 

sus conos y en lo recomendado por especialistas (CONAFOR, 2010a; Gillespie, 

1992; Martínez; 1992; Valera y Kageyaman, 1991; Vela, 1980), la cosecha de 

conos se realizó durante la época seca del año, en febrero de 2015 antes de que 

los conos abrieran y liberaran sus semillas, pero en el momento en el que habían 

alcanzado la madurez. En cada rodal se seleccionaron tres árboles adultos sanos, 



20 
 

es decir, sin presencia de plagas, enfermedades o algún otro tipo de daño en el 

tronco o la copa. Con apoyo del técnico Cabrera experto en trepa de árboles, se 

obtuvieron los conos de tres ramas superiores de la copa, se procuró que las 

ramas se encontraran en la misma región de la copa y que fuesen de diámetros 

similares. Una vez colectados, los conos se colocaron en bolsas herméticas 

etiquetadas con el número de árbol y rodal. 

Los conos se trasladaron al laboratorio de Ecología y Taxonomía de 

Árboles y Arbustos de la FES Iztacala, ahí se colocó cada uno en una bolsa de 

papel y se etiquetaron con la leyenda propia del número de árbol, número de cono 

y rodal correspondiente. A continuación, para facilitar la liberación de semillas, las 

bolsas se colocaron en una secadora en donde permanecieron por un periodo de 

dos semanas. Las bolsas se encontraban totalmente cerradas evitando que 

alguna semilla se perdiera. Transcurridas las dos semanas, durante un par de días 

se tomaron varios conos al azar y se revisó si las escamas basales que 

permanecían más o menos cerradas continuaban abriéndose, como este proceso 

no continuó, se inició con el análisis de los conos. 

Para cada cono se midió con ayuda de un vernier digital el largo de la base 

a la punta y el ancho en su parte más amplia, se contó el número de escamas 

fértiles y el número de escamas infértiles tanto superiores como inferiores. Ya que 

las semillas regularmente permanecían atoradas entre las escamas del cono, éste 

se golpeó varias veces de manera uniforme para extraerlas todas. Una vez 

extraídas se contaron y separaron en semillas abortadas y desarrolladas (figura 5); 

éstas últimas se separaron del ala por métodos mecánicos colocándolas en un 

tamiz que se agitó varias veces para provocar que el roce mecánico separase el 

ala.  

Una vez limpias se almacenaron en refrigeración a una temperatura de 4°C 

en frascos sellados y etiquetados con la fecha de colecta, número de árbol y rodal. 

Las semillas abortadas se desecharon. El análisis de los conos, la limpieza y 

separación de semillas se realizó de acuerdo a la obra de Bramletty y 

colaboradores. (1977) y a las observaciones de Valera y Kageyaman (1991), Vela 
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(1980) y CONAFOR (2010a). Las fórmulas utilizadas para calcular el potencial de 

producción de semillas y la eficiencia de semillas se encuentran en el apéndice C, 

tomadas de Bramletty y colaboradores (1977). 

 

Figura 5. Clasificación de óvulos abortados y semillas desarrolladas: A y B óvulos abortados el primer año; C óvulos 

abortados el segundo año y D semilla desarrollada.  

Prueba de germinación y establecimiento en vivero 

Los grupos de germinación se establecieron de la siguiente manera: de 

cada árbol muestreado se formaron cinco lotes de 50 semillas cada uno, de modo 

que para cada rodal se establecieron 750 semillas (250 por árbol). Previo a su 

establecimiento las semillas se desinfectaron en una solución de hipoclorito de 

sodio doméstico al 10% por 10 minutos. Cada lote de 50 semillas se estableció en 

una caja de plástico tipo domo con papel absorbente como sustrato y humedad a 

imbibición sin producir encharcamientos. Los lotes se colocaron en una cámara de 

germinación a 25°C y fotoperiodo de 24 horas luz. Diariamente y durante un mes 

se registró el número de semillas germinadas y se mantuvo la humedad a 

imbibición del sustrato. Se consideró como germinación a la ocurrencia de al 

menos 1 cm de radícula. El comportamiento germinativo se caracterizó de acuerdo 

a lo propuesto por Camacho y Morales (1992) (apéndice D).  

En cuanto ocurrió la elongación del tallo y de los cotiledones, las plántulas 

se sembraron en tubetes forestales con una mezcla de tierra negra y perlita en 

proporción 2:1 como sustrato. Las plántulas se colocaron en un invernadero donde 

permanecieron por un periodo de tres meses, se realizó riego dos veces por 

A B C D 
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semana o dependiendo de las condiciones Cada plántula se identificó con el 

número de árbol y rodal correspondiente. 

Establecimiento en campo y monitoreo de la sobrevivencia y crecimiento 

A principios de julio del 2015, las plántulas se trasladaron a la zona de 

estudio para su trasplante. Se eligieron al azar 220 plantas por rodal a las que 

antes de ser trasladas al campo se les midió con ayuda de un vernier digital: altura 

desde la base hasta la punta de los cotiledones y el diámetro de la base del 

hipocotilo del tallo, así como dos diámetros de cobertura. Estos datos se 

consideraron como la talla inicial.  

Al interior de cada sitio se delimitaron 20 parcelas de 2 X 3 m, para cada 

vértice se enterró una estaca y las aristas del polígono se delimitaron con hilo de 

polipropileno. Las parcelas se distribuyeron de manera que las plántulas se 

repartieran aleatoriamente en el rodal y cubrieran la mayor área de éste (figura 6). 

En cada parcela se sembraron 11 plántulas (figura 6) dando un total de 220 

plántulas por rodal. Cada plántula se sembró en cepas de 10 cm de profundidad 

cuidando de no dañar su raíz al momento de sacarla del tubete, la cepa se rellenó 

con suelo de la zona.  

A partir de la fecha de siembra y durante un semestre, mensualmente se 

registró la altura, diámetro basal del tallo y los dos diámetros perpendiculares de la 

copa. El crecimiento se evaluó a partir de la tasa de crecimiento relativa propuesta 

por Harper (1977) (apéndice E). 

 

Figura 6. A la izquierda, arreglo espacial de los cuadrantes dentro del rodal. A la derecha distribución de las plantas dentro 

del cuadrante.  
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Análisis Estadístico 

Con los datos de las variables morfométricas medidas a los conos: largo y 

ancho, número de escamas fértiles e infértiles, así como número de semillas 

desarrolladas y abortadas se realizó un análisis de correlación de Pearson y se 

realizó a una prueba de hipótesis, esto con el objetivo de concebir si existe 

relación entre la morfometría de los conos y el desempeño reproductivo. 

Para evaluar si el aprovechamiento de los rodales (factor) tiene un efecto en 

el tamaño de los conos (largo y ancho), la producción de semillas número de 

escamas fértiles e infértiles, número de semillas abortadas y número de semillas 

desarrolladas), la calidad germinativa (porcentaje de germinación) y sobre el 

crecimiento (TCR total del diámetro, altura y cobertura) y sobrevivencia (número 

de plantas vivas) de las plantas en campo se realizaron análisis de varianza 

(ANOVA) con un grado de significancia de 0.05. 

Además para cada fase del estudio y en función del tipo de datos obtenidos 

se realizó la estadística descriptiva correspondiente con el fin de explorar las 

medidas de tendencia central y el de mostrar las semejanzas y diferencias 

encontradas en cada rodal estudiado.  

El análisis de datos se realizó con el paquete estadístico Minitab versión 17.  
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RESULTADOS 

Caracterización de la comunidad arbórea y composición florística de los 

rodales 

En el cuadro 2 se resumen la información obtenida a partir del análisis de riqueza 

y diversidad de especies, así como el análisis de similitud entre los dos rodales. 

Como se puede observar el rodal con aprovechamiento presentó un mayor 

número de especies e individuos, así como una mayor diversidad, sin embargo el 

índice Chao-Jaccard muestra un valor alto de similitud entre los dos ensambles.  

 

Cuadro 2. Estimadores de riqueza y diversidad de especies de la comunidad arbórea de cada rodal  análisis de similitud. 

N=número total de individuos; S=riqueza de especies; HB= Índice de Brilllouin; Jabd= índice de similitud Chao-Jaccard para 

datos cuantitativos. 

Descriptor Rodal con aprovechamiento Rodal sin aprovechamiento 

N 156 131 

S 7 3 

HB 1.321 0.747 

Jabd 0.776 

 

En relación a la dominancia Quercus laurina fue la especie con el valor de 

importancia más alto en los dos sitios (rodal con aprovechamiento= 140.71; rodal 

sin aprovechamiento= 151.62), seguida de Pinus patula (rodal con 

aprovechamiento= 95.22; rodal sin aprovechamiento= 140.91); en conjunto suman 

más del 70% de los individuos en el rodal con aprovechamiento, mientras que en 

el rodal sin aprovechamiento prácticamente son las únicas especies, pues sólo se 

encontraron 4 individuos de Alnus jorullensis.  

Las especies Alnus jorullensis, Arbutus tessellata, Quercus crassiflora y 

Pinus montezumae fueron poco frecuentes y sólo se encontraron en el sitio con 

aprovechamiento, en densidades bajas y con un valor de importancia igualmente 

menor (cuadro 3).  
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Cuadro 3. Listado de especies arbóreas encontradas y su índice de valor de importancia (IVI) para cada rodal. RSA= rodal 
sin aprovechamiento; RCA= rodal con aprovechamiento. 

Sitio Especie 
Densidad 
Relativa 

Abundancia 
Relativa 

Dominancia 
Relativa 

IVI 

RCA 

Alnus Jorullensis 3.21 3.21 1.67 8.08 

Arbutus tessellata 5.77 5.77 1.17 12.71 

Cupressus lusitanica 1.28 1.28 0.14 2.70 

Pinus montezumae 10.28 10.28 6.69 27.25 

Pinus patula 28.92 28.92 43.37 101.22 

Quercus crassifolia 2.56 2.56 1.12 6.25 

Quercus laurina 47.44 47.44 45.84 140.71 

RSA 

Alnus jorullensis 3.05 3.05 1.36 7.47 

Pinus patula 34.65 34.64 67.63 140.91 

Quercus laurina 60.31 60.31 31.04 151.62 

 

En virtud de la composición e importancia de las especies antes 

mencionada, en el análisis estructural los datos se agruparon por género.  

En relación a la altura se encontró que la comunidad presenta diversos 

estratos verticales que se reflejaron en las clases conformadas (figura 7). En el 

rodal sin aprovechamiento las clases de altura mejor representadas se encuentran 

entre los 17 y 27m con cerca del 44% de los individuos, mientras que en el rodal 

con aprovechamiento las clases mejor representadas van de los 7 a los 17m con 

el 54% de los individuos. En los dos sitios tanto la clase de altura más pequeña de 

2 a 7m (3% de los individuos en el rodal sin aprovechamiento y 12% en el rodal 

con aprovechamiento), como las clases de altura superiores a los 27 metros (5% 

en el rodal con aprovechamiento y 15% en el rodal sin aprovechamiento) fueron 

las menos numerosas.  

Respecto a los géneros, en los dos sitios el género Quercus aportan la 

mayor cantidad de individuos a las clases que van de los 7 a los 17m, mostrando 

su mayor abundancia en la clase de los 7 a los 12m, y conforme la altura aumenta 

su presencia va disminuyendo. Para Pinus en los dos sitios su presencia es casi 

nula en la clase de altura más baja. En el rodal sin aprovechamiento su presencia 

asciende conforme aumenta la altura hasta los 27m para luego disminuir, siendo la 

clase de los 22 a los 27 la más numerosa para este género; mientras que en el 

rodal con aprovechamiento presentó una abundancia homogénea entre las clases 
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de altura que van de los 7 a los 27m para disminuir en los árboles con altura 

mayor a dicha 27m  

 

Figura 7. Distribución del número de árboles por clases de altura en rodales con Pinus patula. a) rodal sin 
aprovechamiento; b) rodal con aprovechamiento. 

 

Para la cobertura encontramos que el dosel más bajo aporta el menor 

porcentaje de cobertura con menos del 3% en los dos sitios. El estrato de 7-17m 

es importante en el sito con aprovechamiento ya que aporta el 30% de la 

cobertura, en el sitio sin aprovechamiento este estrato es menor con apenas el 

16% de la cobertura total. Los árboles con una altura entre los 17 y los 27m en 

ambos rodales concentran la mayor cantidad de cobertura, sobre todo en el rodal 

sin aprovechamiento pues aporta cerca del 55% y 44% en el rodal con 

aprovechamiento. El estrato superior donde hay pocos individuos representa una 

cuarta parte de la cobertura total en ambos rodales, 24% en el rodal con 

aprovechamiento y 28% en el rodal sin aprovechamiento (figura 8). 
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En cuanto a la cobertura por género son notables las diferencias ya que en 

la zona sin aprovechamiento los encinos contribuyen con la mayor biomasa pues 

cubren un área 4,874 m2, mientras que los pinos solo 2,979 m2, en cambio en la 

zona considerada con mayor intensidad de aprovechamiento los árboles del 

género Pinus contribuyen con la mayor proporción de biomasa 3,210 m2 contra 

2,666 m2 de los individuos del género Quercus (figura 8). 

 

Figura 8. Distribución de la cobertura relativa del arbolado por clase de altura, en rodales con Pinus patula. a) rodal con 

aprovechamiento; b) rodal sin aprovechamiento. 

Las clases diamétricas en ambos sitios y para los dos géneros presentaron 

un patrón similar. La curva de frecuencia describe una clara forma de J invertida 

en el que los máximos se presentan en el extremo izquierdo (figura 9), esto 

concuerda con las clases de menor diámetro comprendidas entre los 5 y 47 cm en 

las que se acumula el 87.82% de los árboles en el rodal con aprovechamiento y el 

88.55% en el rodal sin aprovechamiento. Los individuos con un diámetro mayor a 
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47 cm son escasos en ambos rodales, sin embargo, en el rodal sin 

aprovechamiento encontramos ligeramente más árboles con diámetro mayor a 47 

cm que en rodal con aprovechamiento, 19 y 15 árboles respectivamente.  

 

 

Figura 9. Distribución de frecuencias en las clases diámetricas del arbolado censado en los dos rodales de estudio. a) rodal 

con aprovechamiento; b) rodal sin aprovechamiento. 

Respecto a la riqueza y composición florística de los estratos herbáceo y 

arbustivo en los rodales, se encontraron 36 especies repartidas en 15 familias 

(cuadro 4), la mejor representada fue Asteraceae con 14 especies, seguida por 

Rosaceae y Scrophulariaceae con 4 y 3 especies, respectivamente. En el sitio sin 

aprovechamiento se encontraron 35 especies; de éstas 21 son reportadas como 

especies típicas de vegetación secundaria y las restantes 14 son especies típicas 

de la vegetación primaria de los bosques templados. Por su parte en el sitio con 

aprovechamiento se encontraron 14 especies de las cuales 11 son reportadas de 

vegetación secundaria. Todas las especies encontradas en el rodal con 
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aprovechamiento son compartidas con el rodal sin aprovechamiento, únicamente 

Corallorhiza bulbosa es exclusiva para el rodal con aprovechamiento, mientras que 

Corallorhiza odontorrhiza lo es para el rodal sin aprovechamiento. El índice 

Jaccard reveló una baja similitud en la riqueza de especies entre los dos rodales 

(IJ= 0.210).  

Cuadro 3. Listado florístico de las especies encontradas dentro de los rodales de estudio. RCA= rodal con aprovechamiento; RSA= rodal 

sin aprovechamiento. X representa presencia en el rodal. Estratos: h=herbáceo; Ab=arbustivo; A=arbóreo. Tipo de vegetación: se indica 

con si la especie es reportada como típica de vegetación primaria o secundaria. Información de acuerdo al catálogo de Malezas de 

México (CONABIO) o se menciona en la información que se presenta en la Flora del Valle de México (Rzedowski, 2010).  

Categoría taxonómica RCA RSA Tipo de 
Vegetación 

Helechos    

Aspleniaceae    

 Asplenium monanthesh L.  X Primaria 

Dryopteridaceae    

 Polystichum speciosissimumh (A. Braun ex Kunze) Copel.  X Primaria 

Pteridaceae    

 Adiantum andicolah Liebm.  X Primaria 

Thelypteridaceae    

 Thelypteris pilosah (M. Martens & Galeotti) Crawford  X Primaria 

Coníferas    

Cupressaceae    

 Cupressus lusitanicaA Mill. X  Primaria 

Pinaceae    

 Pinus montezumaeA Lamb. X  Primaria 

 P. patula SchiedeA ex Schltdl. & Cham. X X Primaria 

Monocotiledóneas     

Orchidaceae    

 Corallorhiza bulbosah A.Rich. & Galeotti X  Primaria 

 C. odontorrhizah (Willd.) Nutt.  X Primaria 

Poaceae    

 Bromus sp.h X X Secundaria 

 Stipa sp.h X X Secundaria 

Dicotiledóneas     

Asteraceae    

 Ageratina glabrataAb (Kunth) R.M.King & H.Rob.  X Primaria 
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 A. ramireziorumAb (Espinosa) B.L.Turner  X Primaria 

 Baccharis confertaAb Kunth  X Secundaria 

 Bidens triplinerviah Kunth  X Secundaria 

 Cirsium ehrenbergiih Sch.Bip. X X Secundaria 

 Galinsoga parviflorah Cav.  X Secundaria 

 Piqueria trinerviah Cav.  X Secundaria 

 Senecio angulifoliusAb DC.  X Secundaria 

 S. barba-johannisAb DC. X X Secundaria 

 S. sinuatusAb Kunth X X Secundaria 

 Sigesbeckia jorullensish Kunth X X Secundaria 

 Stevia serratah Cav.  X Secundaria 

 S. jorullensish Kunth  X Secundaria 

 S. tomentosah Kunth  X Secundaria 

Begoniaceae    

 Begonia gracilish Kunth  X Primaria 

Betulaceae    

 Alnus jollurensisA Kunth X  Primaria 

Caryophyllaceae    

 Cerastium nutansh Raf.  X Secundaria 

Caprifoliaceae    

 Symphoricarpos microphyllusAb (Humb. & Bonpl. ex Schult.) Kunth  X Primaria 

Ericaceae    

 Arbutus tessellataA P.D.Sørensen X  Primaria 

Fagaceae    

 Quercus crassifoliaA Humb. & Bonpl. X  Primaria 

 Quercus laurinaA Humb. & Bonpl. X X Primaria 

Lamiaceae    

 Salvia elegansAb Vahl  X Primaria 

Phytolaccaceae    

 Phytolacca iscosandraAb L.  X Secundaria 

Rosaceae    

 Acaena elongatah L. X X Secundaria 

 Alchemilla procumbensh Rose X X Secundaria 

 Rubus pringleiAb Rybd.  X Primaria 

 R. pumilush Focke  X Primaria 
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Scrophulariaceae    

 Castilleja scorzonerifoliah Kunth X X Primaria 

 C. tenuiflorah Benth. X X Secundaria 

 Penstemon roseush (Cerv. ex Sweet) G. Don X X Secundaria 

Solanaceae    

 Cestrum anagyris Ab Dunal X X Primaria 

 Solanum argentinumAb Bitter & Lillo X X Secundaria 

Hay que destacar que el sotobosque del rodal sin aprovechamiento 

presentaba una estructura más densa y con mayor desarrollo, además de contar 

con presencia de varias especies de helechos y una buena cantidad de musgos 

que son indicadores de humedad y por tal del buen estado de este sitio. En 

comparación, el rodal con aprovechamiento durante todo el año tuvo un desarrollo 

raquítico con la presencia de muy pocas especies en su mayoría malezas (figura 

10). 

 

 
Figura 10. Vista al sotobosque los rodales de estudio. En A se observa el desarrollo del estrato durante la época de lluvias 
(septiembre) en el rodal con aprovehcimento. En B se observa el piso forestal durante la época seca (enero). Es notable el 
endeble desarrollo en este sitio durante todo el año resultado de las actividades humanas. En C se puede observar un 
sotobosque desarrollado en la parte baja del rodal sin aprovechamineto durante a finales de la época de lluvias (noviembre). 
En D se muestra la parte alta del rodal en el cual el desarrollo de este estrato disminuye. 

A B 

C D 
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Análisis de conos y producción de semillas 

Del rodal con aprovechamiento se colectó un total de 264 conos mientras 

que en el rodal sin aprovechamiento se obtuvieron 232. El cuadro 4 y la figura 11 

resumen la información obtenida a partir de las variables medidas en los conos.  

Cuadro 4. Características morfológicas y reproductivas de los conos de Pinus patula colectados en los dos rodales 
estudiados. RCM= rodal con aprovechamiento; RSM= rodal sin aprovechamiento; PPS= potencial de producción de 

semillas; ES= eficiencia de semillas; Min.= valor mínimo; Máx.= valor máximo; =media; S.E.= desviación estándar. 

Sitio Variable Min.  + S.E. Max. 

RCA 

Largo (cm) 5.49 7.89 + 0.85 10.16 

Ancho (cm) 2.80 4.08 + 0.58 5.95 

Escamas fértiles 38.00 88.53 + 21.79 155.00 

Escamas infértiles 12.00 87.34 + 20.36 142.00 

Semillas extraídas 41.00 115.94 + 38.36 252.00 

Semillas abortadas 22.00 70.44 + 27.82 181.00 

Semillas desarrolladas 0.00 45.51 + 25.34 114.00 
PPS 76.00 177.05 + 43.58 310.00 

ES 0.00 26.52 + 15.50 78.75 

RSA 

Largo (cm) 0.95 9.18 + 1.00 11.41 

Ancho (cm) 3.63 5.10 + 0.81 8.61 

Escamas fértiles 57.00 100.80 + 16.89 145.00 

Escamas infértiles 60.00 108.72 + 19.93 193.00 

Semillas extraídas 39.00 120.16 + 34.08 228.00 

Semillas abortadas 1.00 50.78 + 31.67 146.00 

Semillas desarrolladas 14.00 69.38 + 26.65 129.00 

PPS 114.00 201.60 + 33.79 290.00 

ES 5.88 34.29 + 12.06 73.03 

 

El número total de semillas extraídas fue de 30,609 en el rodal con 

aprovechamiento y de 27,877 en el rodal sin aprovechamiento. Del total, en el sitio 

con aprovechamiento el 60.75% (18,595) de las semillas se clasificaron como 

abortadas y sólo el 39.25% (12,014) resultaron desarrolladas. En el sitio sin 

aprovechamiento el 42.26% (11,780) de las semillas se clasificaron como 

abortadas y el 57.74% (16,097) como desarrolladas. El potencial de producción de 

semillas (PPS) y la eficiencia de semillas (ES) fue mayor en el rodal sin 

aprovechamiento que en el rodal con aprovechamiento (cuadro 4); en éste último 

incluso se encontraron conos en los que no se contaron semillas desarrolladas.  
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Figura 11. Diagramas de cajas y alambres de los datos obtenidos en cada variable medida en los conos. A=rodal con 

aprovechamiento; B=rodal sin aprovechamiento; PPS= potencial de producción de semillas; ES= eficiencia de semillas.  

El análisis de varianza mostró diferencias significativas (ρ <0.01) en todas 

las variables medidas excepto para el total de semillas extraídas (cuadro 5).  

Cuadro 5. Resultados de la prueba ANOVA para evaluar la diferencia de las variables evaluadas en los conos recolectados 

en los rodales estudiados. SC=suma de cuadrados, grados de libertad= 495; CM= cuadrado medio; *indica diferencias 

significativas 

Variable SC CM F P 

Largo 627.13 205.63 241.00 < 0.001* 

Ancho 367.12 128.16 264.94 < 0.001* 

Escamas fértiles 209419 18607 48.17 < 0.001* 

Escamas infértiles 257179 56397 138.76 < 0.001* 

Semillas extraídas 657442 2195 1.65 0.199 

Semillas abortadas 482962 47727 54.17 < 0.001* 

Semillas desarrolladas 403371 70394 104.44 < 0.001* 

PPS 837677 74427 48.17 < 0.001* 

ES 104185.4 7455.1 38.07 < 0.001* 

El análisis de correlación (cuadro 6) mostró una correlación 

estadísticamente significativa (P <0.001) y directamente proporcional para la 

mayoría de las variables, sin embargo, el coeficiente r de Pearson indica que dicha 

relación es débil, pues para la mayoría de las variables el valor de r fue <0.5, por 

lo cual sólo se considera como correlaciones de mediana intensidad las 
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siguientes: largo/ancho del cono (r=0.640); largo del cono/ número de escamas 

fértiles (r=0.539); largo del cono/número de semillas desarrolladas (r=0.530); largo 

del cono/PPS (r=0.539) y ancho del cono/ número de semillas desarrolladas 

(r=0.548). Únicamente cuatro variables tiene una relación considerada fuerte: 

escamas fértiles/PPS (r=1) y ES/semillas desarrolladas (r=0.877), sin embargo, 

esta relación no se discutirá, pues para calcular tanto el PPS como la ES se utiliza 

el número de escamas fértiles y las semillas desarrolladas respectivamente, 

debido a lo cual es obvio que su correlación sea alta. 

 

Cuadro 6. Análisis de correlación entre las variables analizadas en los conos de Pinus patula. El primer dato indica el valor r 

de Pearson y el segundo el valor de ρ. 

 Ancho 
Esc. 

fértiles 
Esc. 

Infértiles 
Semillas 
extraídas 

Semillas 
abortadas 

Semillas 
drllas. 

PPT ES 

Largo 
0.64 0.539 0.338 0.346 -0.081 0.530 0.539 0.304 

< 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.070 < 0.001 < 0.001 < 0.001 

Ancho 
 0.331 0.204 0.318 -0.130 0.404 0.331 0.417 

 < 0.001 < 0.001 < 0.001 <0.05 < 0.001 < 0.001 < 0.001 

Esc. 
Fértiles 

  0.251 0.468 0.178 0.404 1.00 -0.029 
  < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 - 0.523 

Esc. 
infértiles 

   0.169 -0.060 0.281 0.251 0.167 
   < 0.001 0.181 < 0.001 < 0.001 < 0.001 

Semillas 
extraídas 

    0.654 0.561 0.468 0.400 
    < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 

Semillas 
abortadas 

     -0.259 0.178 -0.334 
     < 0.001 < 0.001 < 0.001 

Semillas 
drllas. 

      0.404 0.877 
      < 0.001 < 0.001 

PPT 
       -0.029 
       0.523 
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Germinación 

Las semillas provenientes del rodal con aprovechamiento tuvieron una 

capacidad germinativa del 50.93%, pues después de 30 días germinaron 382 

semillas de las 750 semillas establecidas (figura 12), mientras que en el rodal sin 

aprovechamiento después del mismo periodo de tiempo, se obtuvo un porcentaje 

de germinación del 76.93% (577 semillas); las diferencias en la capacidad 

germinativa de las semillas fue estadísticamente significativa (F=16.68; P <0.001).  

 

Figura 12. Germinación acumulada + S.E. de semillas de Pinus patula provenientes de los dos rodales estudiados. RCA= 
rodal con aprovechamiento; RSA= rodal sin aprovechamiento. 

En los dos casos, la germinación inició al cuarto día y se acentuó a partir 

del quinto y hasta el día 13, momento en el que disminuyó drásticamente hasta 

volverse casi nula. De ambas procedencias, poco más del 90% de la germinación 

total se efectuó entre el día 5 y 10 aunque en general requirió de 6 a 9 días 

(cuadro 7).  

Cuadro 7. Comportamiento germinativo de semillas Pinus patula provenientes de los dos rodales estudiados. RCM= rodal 
con aprovechamiento; RSM= rodal sin aprovechamiento; TMG= tiempo medio de germinación; DTMG= desviación del 
tiempo medio de germinación. 

  
Capacidad 

Germinativa (%)  
TMG (días) DTMG (días) 

RCA 50.93 6.65 2.23 

RSA 76.93 6.61 2.72 
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Sobrevivencia y crecimiento 

En el cuadros 8 se muestran las características de tamaño de las plantas 

que fueron introducidas en lo rodales. Las plantas obtenidas a partir de las 

semillas del rodal sin aprovechamiento fueron más altas y robustas. 

Cuadro 8. Talla inicial (Ẋ + S.E.) de las plantas introducidas en los rodales de estudio. 

Ambiente Altura (cm) Diámetro (mm) Cobertura (cm2) 

RCA 6.04 + 1.22 0.95 + 0.07 4.30 + 0.10 

RSA 7.24 + 1.18 0.97 + 0.07 4.31 + 0.68 

 

La talla inicial de las plantas en las variables altura y diámetro presentó 

diferencias significativas entre los dos sitos de procedencia, mientras que para la 

cobertura no fueron significativas (cuadro 9).  

Cuadro 9. Resultados de la prueba ANOVA para evaluar la diferencia de las medidas iniciales de las plantas que se 
sembraron en los rodales estudiados. SC=suma de cuadrados, grados de libertad= 438; CM= cuadrado medio;  

Variable SC CM F P 

Altura 783.60 157.61 110.02 < 0.001 

Cobertura 211.76 0.01 0.01 0.90 
Diámetro 2.18 0.08 15.61 < 0.001 

 

Durante los 6 meses de monitoreo, la sobrevivencia disminuyó 

gradualmente en ambos rodales, no obstante siempre fue mayor en el rodal sin 

aprovechamiento (figura 13). Al final del monitoreo la sobrevivencia en el rodal con 

aprovechamiento fue de 110 individuos (50.23%) y en del rodal sin del 

aprovechamiento 82 individuos (37.27%).  
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Figura 13. Sobrevivencia de Pinus patula en los dos rodales de estudio a lo largo de 6 meses de monitoreo. 

El periodo de mayor número de muertes ocurrió durante los primeros tres 

meses en el rodal con aprovechamiento, mientras que en el rodal sin 

aprovechamiento dicho periodo se extendió hasta el cuarto mes, en noviembre. 

Durante el resto de los meses el número de muertes en los dos sitios disminuyó 

considerablemente. El mayor número de muertes en ambos rodales ocurrió en 

septiembre y la menor en enero. El análisis de varianza mostró diferencias 

significativas en la sobrevivencia final respecto al rodal (F=4.73; P <0.01). 

El crecimiento de las plántulas en los dos sitios fue continuo a lo largo del 

semestre de monitoreo en todas las variables, sin embargo la proporción de 

crecimiento mensual no fue constante, hubo meses en los que éste fue mayor tal 

como lo indica tasa mensual de crecimiento relativo (figura 14). En general, el 

mayor crecimiento de las plantas se obtuvo de agosto a noviembre (época de 

lluvias) en los dos sitios. La tasa de crecimiento relativo en altura y cobertura 

siempre fue mayor en el rodal con aprovechamiento, mientras que el diámetro fue 

prácticamente el mismo (figura 14). 
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Figura 14. Tasa mensual del crecimiento relativo de las plantas de Pinus patula en los dos rodales de estudio. a) altura; b) 
diámetro, c) cobertura.  

 

Como puede observarse en el grafico c de la figura 14, en el rodal sin 

aprovechamiento para el mes de noviembre se obtuvo una tasa de crecimiento 

relativa negativa debido a eventos constantes de herbívora, sin embargo este 

fenómeno ocurrió en ambos sitios (figura 15). 
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Figura 15. Daños observados en plantas de Pinus patula introducidas en los rodales de estudio. a) daño por herbívoria; b) 

daño por aplastamiento; c) muerte por estrés hídrico y d) planta sin daños.  

 

El análisis de varianza (cuadros 10 y 11) manifiesta que la tasa de 

crecimiento relativa total, no difirió significativamente entre los rodales, únicamente 

para la cobertura (TCR altura: F= 0.93, P= 0.34; TCR cobertura: F= 4.64, P= 0.03; 

TCR diámetro: F= 0.93, P= 0.33).  

Cuadro 10. Tasa de crecimiento relativo total (  + S.E.) de las plantas de Pnus patula introducidas en los dos rodales de 

estudio después de 6 meses de evaluación.  

Ambiente Altura Diámetro Cobertura 

RCA 1.22 + 0.94 0.184 + 0.147 0.52 + 1.25 

RSA 0.0381 + 0.036 0.0323 + 0.036 0.24 + 0.072 

 

 

a) b) 

c) d) 
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Cuadro 11. Resultados de la prueba ANOVA para evaluar la TRC de las plantas sembradas en cada rodal de estudio 

después de seis meses de monitoreo. SC=suma de cuadrados, grados de libertad= 391; CM= cuadrado medio; *indica 

diferencias significativas 

Variable SC CM F P 

Altura 0.43 0.001 0.93 0.34 
Cobertura 2.95 0.03 4.64 0.03* 
Diámetro 0.41 0.0009 0.93 0.33 

 

Los diagramas de caja y alambres (figura 17) muestran la talla mensual de las 

plantas durante el periodo de evaluación. Como se puede observar ésta fue muy 

variable en ambos rodales pues los alambres de las cajas son muy largos de 

modo que indican valores extremos. 

 

Figura 16. Incremento mensual de talla en cada variable medida para las plantas de Pinus patula introducidas en los dos 
rodales de estudio. 
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El incremento total promedio en diámetro, altura y cobertura de las plantas 

fue escaso durante los seis meses de monitoreo (cuadro 12). 

Cuadro 12. Crecimiento total (  + S.E.) de las plantas de Pinus patula introducidas en los dos rodales de estudio, después 

de 6 meses de evaluación. 

Ambiente Altura (cm) Diámetro (mm) Cobertura (cm2) 

RCA 1.22 + 0.94 0.18 + 0.15 0.52 + 1.25 

RSA 1.05 + 0.87 0.17 + 0.19 0.42 + 0.77 

 

El análisis de varianza no mostró diferencias significativas en el crecimiento 

total para ninguna variable entre los sitios (altura: F= 3.53, P= 0.06; diámetro: F= 

1.03, P=0.31; cobertura: F= 0.96, P= 0.33) (cuadro 13). 

Cuadro 13. Resultados de la prueba ANOVA para evaluar el crecimiento total de las plantas sembradas en cada rodal de 

estudio después de seis meses de monitoreo. SC=suma de cuadrados, grados de libertad= 391; CM= cuadrado medio; 

*indica diferencias significativas 

Variable SC CM F P 

Altura 321.93 2.89 3.53 0.06 
Cobertura 417.12 1.03 0.96 0.33 

Diámetro 11.56 0.03 1.03 0.31 
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DISCUSIÓN 

Estructura del estrato arbóreo y composición florística de los rodales 

En el presente estudio se encontró que la comunidad está dominada por 

Quercus laurina y Pinus patula, es así que la vegetación de los sitios corresponde 

a un bosque mixto de Encino-Pino. La mezcla de encinares y pinares es una 

condición típica en muchas regiones del país formando comunidades clímax, estas 

asociaciones son posibles ya que ambos géneros comparten exigencias 

ecológicas similares (Rzedowski, 2006).  

Por otro lado, encontrar masas dominadas por unas cuantas especies es 

común en algunos bosques templados de México. Esta condición se ha observado 

en varias regiones del país tanto en bosques de Pino, Encino, Mixtos y de Abies 

(Aguilar, 2007; Castellanos-Bolaños et al., 2008, 2010; Encina-Domínguez et al., 

2008; Juárez-Sánchez et al., 2014; Santibañes, 2009).  

De acuerdo a los resultados encontrados, las especies menos 

representadas fueron Alnus jorullensis, Arbutus tessellata y Quercus crassifolia, es 

posible que al tratarse de un bosque bajo manejo el disturbio tenga un efecto muy 

fuerte sobre sus poblaciones. Ya en varios trabajos se ha documentado que la 

intervención humana disminuye la riqueza de especies arbóreas y su abundancia, 

pero la baja densidad puede ser resultado de la estructura natural del bosque 

(Corral et al., 2005; Hernández-Salas et al., 2013). Cualquiera que sea la razón es 

necesario poner atención en estas especies poco frecuentes si es que se pretende 

mantener la diversidad e integridad de las comunidades boscosas dentro del 

parque. 

Los individuos dos de cedro (Cupressus lusitanica) encontrados en el rodal 

de aprovechamiento, son resultado del proceso de naturalización y muestran el 

potencial de invasión que tiene esta especie. Al tratarse de individuos jóvenes es 

probable que se hayan establecido desde semillas, pues a pesar de no ser una 

especie nativa de la zona, se han establecido zonas en el parque en las que se 

eliminó toda la vegetación natural y se reforestó con esta especie. Una vez 
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establecidos, estos árboles se reprodujeron y sus semillas llegaron hasta zonas de 

vegetación natural. 

De acuerdo al análisis de riqueza y diversidad de especies, el rodal con 

aprovechamiento presentó un mayor número de especies y una diversidad más 

alta; respecto a esto se ha documentado que el aprovechamiento forestal en este 

tipo de bosques aumenta la riqueza y diversidad de especies (Návar-Cháidez y 

González-Elizondo, 2009; Corral et al., 2005). En un estudio realizado en el 

parque ecológico Chipinque en Nuevo León se compararon dos ecosistemas con 

daño por incendios forestales contra un bosque sin perturbaciones, en sus 

resultados se encontró que el sitio sin ningún tipo de restauración presentó un 

mayor número y riqueza de especies, mientras que el bosque de referencia 

presentó la menor riqueza y diversidad (Alanís-Rodríguez et al., 2008).  

Resultados similares los encontró González-Tagle y colaboradores (2008) 

en los que en un bosque después un incendio se encontró una mayor diversidad y 

riqueza de especies respecto al bosque maduro. Es probable que la mayor riqueza 

y diversidad encontrada en el rodal con aprovechamiento sea reflejo de las 

actividades antropogénicas en este sitio.  

Por otro lado, el análisis de diversidad β expuso que los dos rodales 

presentan una alta similitud. El índice de cuantitativo de Chao-Jaccard estima la 

similitud de dos comunidades a través de las especies compartidas y su 

abundancia (Chao et al., 2006; Magurran y y McGill, 2013), dado que en los dos 

sitios Q. laurina y P. patula fueron las especies más abundantes, y ya que el resto 

de las especie presentaron bajas densidad, el índice manifestó un alto valor de 

similitud. Hernández-Salas y colaboradores (2012) indican que conforme los 

bosques van madurando la similitud entre ellos disminuye, no obstante, en un 

periodo de 20 años la similitud de se mantiene por arriba del 0.8 con el índice de 

Sørensen. Es probable que la similitud entre los rodales no sea resultado de las 

actividades humanas, sino propia de la estructura natural de los rodales.  

La estructura de la comunidad revela que sin importar la intensidad del 

aprovechamiento, en ambos rodales Q. laurina codomina con P. patula. Al 
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respecto Vela (1980) y Castellanos-Bolaños y colaboradores (2008, 2010) en sus 

estudios sobre los bosques de P. patula comentan que este pinar en algunas 

zonas constituye masas puras en las que no existe ningún otro elemento arbóreo, 

mientras que en otras comunidades las masas puras de P. patula existen, sólo en 

las fases tempranas del bosque, y conforme éste va madurando, la presencia del 

pinar comienza a declinar y a ser reemplazado por especies de latifoliadas como 

los encinos.  

En las primeras etapas de la sucesión del bosque los pinares dominan pues 

sus exigencias lumínicas les permiten dominar el dosel, mientras las especies 

tolerantes a la sombra se mantienen debajo de éstos (Challenger, 1998). Por otro 

lado, en su fase madura con aproximadamente 100 años, los encinos y otras 

latifoliadas logran alcanzar a los pinos compitiendo con éstos o formando un 

subdosel debajo de ellos e incluso en algunas zonas constituyen las especies 

dominantes (Juárez-Sánchez et al., 2014; Quintana y González, 1993; Rubio-

Licona et al., 2011; Rzedowski, 2006). Al parecer el bosque de la presa se trata de 

un bosque maduro en el que los encinos han alcanzado al pinar y compiten 

fuertemente con él. 

El análisis estructural reveló que ambos rodales tiene una organización 

similar que consiste en una falta de plántulas y brinzales de Pinus patula, mientras 

que los rebrotes y juveniles de Quercus laurina fueron abundantes en ambas 

zonas. La escasez de Pinus se debe a que en general, en los bosques maduros, 

los pinos, al ser especies heliófilas que prosperan en sitios bien iluminados, no 

logran establecerse ni germinar adecuadamente, en cambio son las primeras 

especies arbóreas en establecerse durante la sucesión (Challenger, 1998).  

En un estudio sobre los bosques templados de Durango se observó que en 

sitios después del 100% de remoción de la vegetación, Pinus cooperi fue la 

especie colonizadora (Návar-Cháidez y González-Elizondo, 2009). Resultados 

similares los encontramos en el trabajo de Quintana y Gonzalez (1993) en el que 

P. oaxacana, P. pseudostrobus, P. oocarpa y P. montezumae fueron las especies 

colonizadoras. A la inversa, se conoce que el género Pinus presenta dificultades 
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para regenerarse en doseles cerrados, pues son especies intolerantes a la sombra 

lo que provoca eventualmente su muerte (López, 2005; Martínez, 1998; Murillo, 

2009; Quintana y Gonzales, 1993).  

En comparación los encinos son especies que toleran bien la sombra y 

pueden emerger bajo estas condiciones (López, 2005; Návar-Cháidez y González-

Elizondo, 2009; Villavicencio et al., 2013), además tienen la capacidad de rebrotar 

una vez cortados. En el rodal con aprovechamiento un buen número de los 

encinos presentes son producto del rebrote a partir de tocones de árboles talados.  

La notable abundancia de las clases de altura y cobertura del estrato bajo-

medio, así como las clases de diámetro bajas observada en los dos sitios de 

estudio es una condición recurrente en los bosques maduros. En este tipo de 

masas forestales, el promedio de altura oscila entre los 10 y los 25 m, y el 

promedio de diámetro generalmente se encuentra entre los 20 y los 40 cm, 

además, el estrato superior siempre es el que contiene el menor porcentaje de 

individuos (Aguilar, 2007; Castellanos-Bolaños et al., 2010; Encina-Domínguez et 

al., 2008; Juárez-Sánchez et al., 2014; Martínez, 1998; Návar-Cháidez y 

González-Elizondo, 2009; Pineda-López et al., 2013; Rubio-Licona et al., 2011; 

Santibañes, 2009). 

En relación a las especies del sotobosque y la cobertura de herbáceas es 

muy clara la diferencia entre los sitios. Es muy probable que el empobrecimiento 

de este estrato en el rodal con aprovechamiento sea resultado de las actividades 

humanas que sin bien no ha afectado notablemente la estructura arbórea sí han 

producido cambios en la composición y riqueza de los estratos herbáceo y 

arbustivo. Cerca del rodal con aprovechamiento existen casas, senderos, paso de 

animales domésticos, pastoreo de ganado, extracción de ocote y extracción de 

madera para leña.  

El rodal sin aprovechamiento presentó una mayor riqueza de especies, pero 

en comparación con lo documentado con otros estudios y en general para los 

bosques templados la riqueza es baja (Encina-Domínguez et al., 2008; Rubio-

Licona et al., 2011; Rzedowski y Rzedowski, 2005; Rzedowski, 2006). Además es 
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notable que del total de especies, 21 son consideran como típicas de vegetación 

secundaria, indicadoras de la perturbación causada por actividades humanas 

(Vibrans, 2009; Rzedowski y Rzedowski, 2005) de manera que el impacto en este 

estrato es considerable en los dos sitios.  

La distribución de P. patula tiene como referencia el estudio realizado por 

Vela (1980). El autor comenta que las poblaciones de la Ciudad de México y los 

individuos detectados del Estado de México no son poblaciones naturales pues 

piensa que probablemente son producto de plantaciones hechas por el hombre. A 

continuación, se hacen algunas anotaciones respecto a lo observado en la zona 

de estudio lo cual plantea la posibilidad de que al menos las poblaciones de la 

zona de estudio son naturales.  

Primero, a diferencias de las plantaciones comerciales en las que la 

mayoría de los individuos están presenten en uno o dos estratos, la estructura 

tanto de altura como de diámetro muestra que la población de Pinus patula 

presenta diversos estratos presentes en las clases formadas. Segundo, el análisis 

realizado por Martínez y Velásquez (2002) indica que el plan de manejo y el 

aprovechamiento masivo de la zona inició en 1996 por lo que es improbable que 

en 20 años existan árboles de tales dimensiones (diámetro superior a un metro) 

derivados de una plantación. Tercero, la gran heterogeneidad observada y la 

mezcla de encinos y pinos apoya la idea de un bosque natural. Cuarto, Vela 

(1980) menciona que Pinus patula es una especie exigente respecto a los niveles 

de precipitación con al menos 1,000 mm anuales. En los registros obtenidos del 

Servicio Meteorológico Nacional en la estación más cercana indican que en un 

periodo de 20 años la precipitación media anual fue de 1,061.3 mm por lo que las 

exigencias corresponden con las condiciones del sitio. Y quinto, Montiel y Zamudio 

(2007) en su estudio preliminar sobre la edad de P. patula en árboles con 

diferentes diámetros y altura indica que los individuos con DAP entre 70 y 100 cm 

y una altura entre los 35 y 40 m tienen una edad aproximada de 100 años. En el 

área de estudio existen varios individuos con más de 100 cm de diámetro y más 

de 35 m por lo cual es probable que no sean árboles reforestados. Es necesario 
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un estudio dendrocronológico y ecológico completo que justifique completamente 

este planteamiento.  

 

Análisis de conos 

El análisis de conos mostró que las condiciones ambientales en los dos 

sitios, probablemente debidas a las actividades que se realizan en ellos, han 

tenido un importante efecto en la producción y calidad de sus semillas. El 

Potencial de Producción de Semillas registrado en los dos rodales fue similar a lo 

que se ha demostrado para otras especies mexicanas de pinos (Alba et al., 2003a; 

Bustamante-García et al., 2012; Morales-Velázquez et al., 2010; Ramírez et al., 

2007; Vázquez, 2004; Márquez, 2007).  

La eficiencia de semillas fue menor a lo señalado en todos los estudios 

consultados; incluso menor a P. maximartinezii, una especie piñonera que es 

considera en grave peligro de extinción, con poblaciones pequeñas y declinantes 

(Cruz, 2012). Bramlett et al. (1977) en su libro fundamental sobre el análisis de 

conos menciona que porcentajes de eficiencia de semillas menores al 50% indican 

problemas de endogamia y posible ataque de insectos que se alimentan de las 

semillas durante su desarrollo.  

Por su parte Cruz (2007), en su estudio sobre los bosques de Pinus patula 

en Oaxaca, encontró una eficiencia de semillas mínima de 46 y de hasta 56, por lo 

que ambos sitios del presente estudio se encuentran por debajo de lo reportado.  

Por otro lado, es muy claro que existió variación entre los sitios, de modo 

que la mejor calidad de los conos en términos de mayor volumen, mayor número 

de semillas desarrolladas y mayor eficiencia de semillas se encontró en el rodal 

sin aprovechamiento, por tal, la fuente de germoplasma es de mejor calidad en 

esta área, mientras que el rodal con aprovechamiento presentó severos problemas 

en la producción de semillas pues más del 60% corresponden a semillas 

abortadas, y una eficiencia promedio de tan solo 26.52%. 
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La variación en la cantidad y calidad de la producción de conos y semillas 

entre poblaciones y entre individuos se ha reportado con frecuencia, pues se ha 

visto que tanto los árboles de una misma población como entre poblaciones 

producen diferentes cantidades de conos con dimensiones distintas y contenido de 

semillas variable (Bustamante-García et al., 2012; Cruz, 2007; Gutiérrez et al., 

2012; Hernández, 2006; Iglesias et al., 2012; Márquez, 2007; Mendizábal-

Hernández et al., 2010; Morales-Velázquez et al., 2010; Vázquez, 2004; Viveros-

Viveros et al., 2013). Es por ello que a pesar de las diferencias encontradas, éstas 

no pueden atribuirse totalmente a las prácticas de manejo.  

Por el contrario se ha atribuido a diferentes causas la variación en la 

producción de semillas. Por ejemplo, Márquez (2007) en su estudio sobre P. 

oaxacana comenta que la variación en el tiempo se atribuye a los años semilleros 

que experimenta la especie, en los que, en un año se presenta una gran 

producción de semillas seguido de con un periodo de varios años con baja 

productividad. Otros autores (Bustamante-García et al., 2012; Gutiérrez et al., 

2012; Iglesias et al., 2012; Viveros-Viveros et al., 2013) explican que la variación 

es controlada tanto por factores intrínsecos como la escasez y mala calidad del 

polen y regulación genética, como por factores ambientales como la precipitación, 

temperatura, altitud y la remoción de semillas por insectos. Para P. patula, Cruz 

(2007) atribuye entre lo ya mencionado, a las diferencias en la estructura de la 

masa de los bosques de P. patula, pues en su trabajo se compararon áreas con 

tratamiento silvícola y una zona considerada bosque natural, de modo que la 

menor producción se observó en el bosque natural lo que adjudicó a que en las 

zonas silvícolas el tratamiento elimina árboles y permite una mejor distribución del 

polen además de que se promueve la eliminación y control de plagas.  

La baja eficiencia en la reproducción encontrada en el presente estudio 

también se puede atribuir a la deficiencia en la disponibilidad y calidad del polen 

ya que se encontró un elevado número de semillas abortadas producto de una alta 

tasa de autopolinización y, a la falta de árboles reproductores, pues durante la 

recolección se encontraron muy pocos árboles productores de conos y como 

revela la estructura del estrato arbóreo a pesar de contar con árboles de gran 
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altura, la estructura diamétrica muestra que la mayoría no supera los 33 cm y es 

posible que no sean totalmente maduros o ésta aun sea insuficiente por lo que la 

producción de polen puede ser baja. Algunos estudios sobre los pinos de Europa y 

Norteamérica apoyan esta hipótesis pues se menciona que la estructura del 

bosque tiene un efecto muy importante en la disponibilidad del polen de manera 

que ni masas muy densas ni muy reducidas permiten una eficiente polinización, 

además, se estima que el área basal está relacionada con una mejor calidad en 

las semillas, de modo que la abundancia de individuos reproductivos es 

fundamental. (Ayari y Larbi, 2014; Greene et al., 1999; Pardos et al., 2005). 

Además es probable que la maduración de los conos no haya sido 

sincrónica, pues este pino madura sus conos de manera gradual conforme la 

estación seca se aproxima y la humedad de ambiente disminuye (CONAFOR, 

2010a; Gillespie, 1992; Martínez; 1992; Valera y Kageyaman, 1991, Vela 1980), 

por tal es posible que algunos conos y sus semillas al momento de colectarlos no 

estuvieran completamente maduros.  

Germinación 

De acuerdo a los resultados obtenidos, al igual que en la producción de 

conos y semillas el rodal sin aprovechamiento presentó una capacidad germinativa 

estadísticamente superior respecto al rodal con aprovechamiento. 

Como se ha indicado antes, la estructura de la masa es muy importante 

para la producción de conos ya que generalmente los árboles más grandes y 

maduros son los que producen la mayor cantidad de polen, indispensable para 

una correcta polinización y producción de semillas fértiles (Ayari y Larbi, 2014; 

Greene et al., 1999; Pardos et al., 2005). Asimismo, diversos estudios apuntan 

que la humedad es fundamental durante la producción de semillas por lo que el 

número de semillas fértiles estará directamente influenciado por este factor (Ayari 

y Larbi, 2014; Cain y Shelton, 2000; Pardos et al., 2005). 

Desde otro punto de vista, la capacidad germinativa en los pinos presenta 

una vasta variabilidad. Diferentes autores han señalado un amplio espectro de la 

capacidad germinativa en diferentes especies mexicanas tanto dentro de una 
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misma población como entre poblaciones de la misma especie. Martínez (1998) 

encontró valores desde 40% hasta 80% de germinación para Pinus chiapensis de 

semillas provenientes de diferentes poblaciones. Otra especie que presenta gran 

variabilidad en su capacidad germinativa es P. hartwegii, Ortega y colaboradores 

(2003) en su estudio de la capacidad germinativa a lo largo de su área de 

distribución encontraron un amplio espectro desde el 33% hasta cerca del 98%. 

Por otro lado, la capacidad germinativa expuesta en esta investigación es 

similar a lo encontrado por otros autores para varias especies mexicanas de pino 

(Alba et al., 2003b; Aparicio et al., 1999; Gómez et al., 2010; López, 2010; Millán, 

2008; Ramírez et al., 2001; Villagómez, 1987). Cabe señalar que en el presente 

estudio no se aplicó ningún tipo de tratamiento a las semillas en comparación con 

muchos de estos estudios en los que se buscó aumentar la germinación, por lo 

que la capacidad germinativa de P. patula en los dos sitios es conveniente.  

Si bien la capacidad germinativa fue diferente, la calidad germinativa es 

muy similar en los dos sitos, pues el tiempo medio de germinación fue 

prácticamente el mismo del orden de 6.6 días y una desviación de 2.23 y 2.72 

días, el cual se considera como bueno ya que es menor a lo observado en otras 

especies mexicanas (Alba et al., 2003b; Aparicio et al., 1999; Flores, 2013; 

Martínez, 1998; Villagomez, 1987) y similar a P. hartwegii, P. cembroides y P. 

leiophylla (Gómez et al., 2010; López, 2010; Ortega et al., 2003). 

Ante todo lo anterior, a pesar de que los estadísticos indican que el rodal 

con aprovechamiento presentó una menor calidad en la producción y en la 

emergencia de plántulas respecto al rodal sin aprovechamiento, al comparar los 

resultados con otras especies ambos sitios representan sitios idóneos como fuente 

de germoplasma.  
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Sobrevivencia y crecimiento 

Después de los seis meses de monitoreo la sobrevivencia promedio en los 

dos sitios fue de 43.7%. Se ha visto que las diferentes especies del género Pinus 

presentan tasas de sobrevivencia variables y el valor encontrado en este trabajo 

es menor a lo señalado en trabajos similares (Castillo-Argüero et al., 2014; 

Gutiérrez, 2011; Sigala et al., 2015), pero mayor a lo encontrado en un estudio 

para P. hartwegii y P. patula (Castillo, 2013; Ramírez-Contreras y Rodríguez-Trejo. 

2009). 

Algunos autores comentan que la sobrevivencia disminuye gradualmente 

durante los primeros meses, para después estar en función de la estacionalidad 

con bajas en la temporada seca del año. (Bello et al., 2014; Castillo, 2013; Sigala 

et al., 2015) En este estudio la mayor mortalidad se registró durante los primeros 

meses y durante la época lluviosa, de modo que no se descarta que el efecto del 

trasplante o el cambio en las condiciones ambientales, hayan provocado tal 

deceso.  

La sobrevivencia final entre los sitios mostró diferencias estadísticamente 

significativas. Tales diferencias se atribuyen a diferentes factores. Si bien la 

composición y dominancia de especies en cada sitio fue francamente la misma, la 

estructura de ambos presentó algunas disimilitudes. En el rodal con 

aprovechamiento existió una menor cobertura del dosel con una diferencia de más 

de 1500 m2 entre los sitios. También en el rodal sin aprovechamiento la cantidad 

de árboles más altos y de mayor cobertura fue más numerosa. Esta condición 

permite pensar que en el rodal con aprovechamiento existieron condiciones más 

propicias para la sobrevivencia de P. patula, pues gracias a un dosel más abierto 

la cantidad de luz que ingresa hasta el piso del bosque es mayor y como se ha 

mencionado antes ésta es una especie heliófila. Además dado que en este sitio de 

realizan actividades de obtención de leña, constantemente se elimian árboles y se 

abren claros en el bosque lo que permite una mayor incidencia de luz. 

Entre los factores más importantes para el éxito de las plántulas de pino se 

encuentran la capacidad que tenga el medio de crecimiento para aportar agua y la 
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cantidad de luz que las plántulas necesitan (Pardos et al., 2005). Entre los 

principales factores que determinan la cantidad de luz que llega a las plántulas 

están la composición del dosel, la estructura por edades de las especies 

dominantes, la profundidad de la copa y la persistencia y densidad del follaje, 

entre otras; mientras que la disponibilidad del agua estará en función de la 

precipitación, de la capacidad del suelo de retener así como del sistema radicular 

de la planta (Galindo, 2013). 

En un estudio sobre P. pseudostrobus se comenta que sitios con 

disminución del dosel permiten una mayor sobrevivencia respecto a aquellos sin 

cualquier clase de reducción (Bello et al., 2014). Resultados similares obtuvo 

Martínez (1998) para P. chiapensis y Castillo-Argüero et al. (2014) para Abies 

religiosa. Galindo (2013) en su estudio muestra que las especies del género Pinus 

tiene una mayor sobrevivencia en sitios con mayor iluminación y presentan mayor 

resistencia a la sequía en comparación con las especies del género Quercus.  

Por su parte, para P. patula se ha reportado que es una especie pionera 

muy invasiva que alcanza densidades de hasta 7,400 plantas por hectárea en 

sitios desprovistos de vegetación y una alta capacidad para establecerse después 

de un disturbio (Castelán-Lorenzo y Arteaga-Martínez, 2009; Vela, 1980). Castillo 

(2013) indica que necesita de claros para su sobrevivencia pues es muy sensible a 

la sombra; además estudios en Sudáfrica indican que soporta muy bien la baja 

disponibilidad de agua y se recupera después de un estrés hídrico severo 

(Rolando et al., 2011), por tal es posible que la baja sobrevivencia en el rodal sin 

aprovechamiento sea resultado del efecto de la sombra.  

Si bien en este trabajo se apunta a que las poblaciones de P. patula del 

parque son naturales, no se descarta la idea de que se haya naturalizada tras 

varias reforestaciones mucho tiempo atrás, gracias a su alta capacidad invasora y 

a la posible deficiencia en la disponibilidad de polen. Se tendrán que realizar un 

estudio en la totalidad de la zona para confirmase este argumento.  

En relación a la cobertura de herbáceas, ésta fue mayor en el rodal sin 

aprovechamiento en comparación con el sitio con aprovechamiento. Los estudios 
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discrepan mucho respecto al efecto que tiene la vegetación del sotobosque en la 

sobrevivencia y desarrollo de las especies de Pinus; algunos autores comentan 

que la eliminación de ésta tiene un efecto positivo en la sobrevivencia (Bello et al., 

2014). En varios trabajos se observa que P. hartwegii presenta una mayor 

sobrevivencia cerca de alguna herbácea o arbusto pequeño, aunque este efecto 

se atribuye a que hierbas y arbustos funcionan como protectoras contra las 

severas condiciones climáticas a las que se enfrenta P. hartwegii (Castillo-Argüero 

et al., 2014; Gutiérrez, 2011; Ramírez-Contreras y Rodríguez-Trejo. 2009). 

En comparación, Pérez y Rodríguez (2003) comentan que la eliminación de 

la vegetación no tiene efecto en la sobrevivencia de P. patula pero si en su 

crecimiento Es posible que el efecto de la vegetación del sotobosque dependa de 

la especie y su hábitat. Será necesario explorar en otros diseños la relación entre 

la cobertura de herbáceas y el crecimiento y sobrevivencia de Pinus patula. 

Otro punto destacable sobre la sobrevivencia de las plántulas es lo 

observado en varios muestreos. Durante las visitas a los rodales de estudio se 

encontraron cuadrantes en los que casi todas las plántulas desaparecieron de un 

mes a otro, además, durante casi todos los muestreos se necesitó remover la 

hojarasca para poder medir las plántulas. La pendiente en los dos sitos fue 

considerable, de 45° en el rodal con aprovechamiento y 55° en el rodal sin 

aprovechamiento, por tal se cree que el grado de inclinación fue la causa de este 

fenómeno, pues en los dos rodales se observaron, durante la época de lluvias, 

marcas en el suelo del curso de escurrimientos procedentes de las partes altas y 

los cuales arrastraban consigo a la hojarasca e incluso a plántulas eliminándolas 

de ciertos cuadrantes. El único estudio encontrado sobre el efecto negativo de la 

pendiente sobre la sobrevivencia de Pinus fue el realizado por Sigala et al. (2015) 

quienes comentan que pendientes entre 45° y 60° disminuyó mucho la 

sobrevivencia.  

En relación al crecimiento, en general se considera lento en los dos sitios y 

la ganancia total no mostró diferencias significativas en ninguna variable. No 

obstante, en el rodal con aprovechamiento la Tasa de Crecimiento Relativo fue 
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ligeramente superior en todas las variables, aunque ésta no fue significativa. 

Campos (2004) registra para P. teocote que el crecimiento durante los primeros 

tres meses después de la emergencia, es lento y éste aumenta gradualmente. 

Castelán-Lorenzo y Artraga-Martínez (2009) encontraron resultados similares para 

P. patula e indican que durante los primeros años el crecimiento es lento para esta 

especie y éste aumenta gradualmente. Los valores encontrados en este estudio 

son menores a los reportados por varios autores (Bello et al., 2014; Campos, 

2004; Gutiérrez, 2011).  

Durante los tres primeros meses después de la germinación, las plántulas 

presentaron un crecimiento obteniéndose en vivero individuos que sobrepasan los 

10 cm de altura y hasta 6 cm de cobertura (medidas iniciales, ver cuadro 8), de 

modo que las condiciones ambientales de vivero proporcionaron la cantidad de luz 

y humedad necesaria para alcanzar tales tallas en un periodo de tiempo corto. Por 

su parte, después de los seis meses de evaluación en los rodales las plántulas en 

ambos sitios crecieron lentamente. Es muy probable que los cambios ambientales 

entre las condiciones de vivero y la sombra que dominan en los rodales de estudio 

no hayan favorecido el crecimiento de las plántulas. Por otro lado, las diferencias 

encontradas entre la talla inicial de las plántulas, podría estar relacionado con la 

madurez de los conos. Como ya se ha mencionado, es probable que los conos 

procedentes del rodal con aprovechamiento no estuvieran completamente 

maduros y por tanto las semillas y las plántulas que emergen de ellas tendrán 

menor vigor y talla, en relación a una semilla completamente desarrollada 

(Romero-Rangel, coment. person.).  

Finalmente, de los estudios consultados (Bello et al., 2014; Campos, 2004; 

Castillo, 2013; Galindo, 2013; Gutiérrez, 2011 Martínez, 1998), en todos se 

concluye que, en general, los sitios abiertos desprovistos de ciertos niveles de 

vegetación representan mejores sitios para el crecimiento de los pinos ya que 

presentan mayor crecimiento en altura, cobertura y diámetro, mientras que en 

sitios cerrados o con vegetación densa el crecimiento se ve estancado. Galindo 

(2013) menciona que el efecto de la sombra y la humedad en el crecimiento y 

establecimiento de algunas especies mexicanas del género Pinus y Quercus 
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presentan un comportamiento contrario. Para los pinos se puntualiza que son 

bastante intolerantes a la sombra y su crecimiento es menor en esta condición, 

mientras que bajo condiciones bien iluminadas presentan un mayor crecimiento, 

además de que no se ven muy afectados por moderados niveles de sequía. De 

este modo es muy probable que el lento crecimiento en ambos sitios sea resultado 

de las condiciones de sombra.  
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Recomendaciones sobre el manejo forestal del parque 

Para el uso doméstico de madera, se recomienda realizar la cosecha de 

manera planificada de forma que, si en una zona se extrae madera de árboles de 

grandes dimensiones se permita el “descanso” de este sitio y la extracción de 

traslade a una zona más lejana. De esta forma no se pierde un gran número de 

árboles maduros en la misma zona, ya que son fuente de semillas para la 

reforestación y se mantiene la estructura natural del bosque. 

En la medida de lo posible, no sobreexplotar el aprovechamiento de una 

sola especie (encinos o pinos) ya que abusar de cualquiera de las dos especies 

puede alterar la dinámica y estructura del bosque. Se recomienda aprovechar en 

igual cantidad ambos grupos y fomentar la reforestación con plántulas de ambos 

pues se observó que el grueso del material a reforestar consiste de pinos.  

Por otro lado, se recomienda recolectar semillas de todas las especies 

forestales y producir plántulas para contar con las especies propias del bosque en 

las campañas de reforestación. En caso de contar con los recursos necesarios, 

establecer un vivero local.  

Rechazar totalmente la reforestación con individuos de cedro (Cupressus 

lusitanica) ya que no es una especie propia de la zona y se conoce muy bien que 

altera las condiciones del bosque.  

En aquellas zonas con presencia de cedro, y en general en zonas que se 

vayan a reforestar, se recomienda abrir claros y realizar la plantación de pinos 

para que una vez que se hayan establecido, se reintroduzcan plantas de encino 

que crecen mejor bajo la sombra de los pinos; así como algunos pocos individuos 

de las especies menos abundantes. 

Se recomienda rotar las actividades de pastoreo en diversas zonas, así como 

mantener zonas libres del paso de turistas, ya que estas actividades provocan la 

eliminación por completo de hierbas y pastos, además de impedir su crecimiento. 

Las hierbas son importantes elementos dentro del parque que ayudan a mantener 

procesos ecológicos, además de brindar alimento para animales y aumentar la 

belleza escénica del parque. 
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CONCLUSIONES 

 

Este estudio mostró que el grado de manejo parece no afectar la 

composición del estrato arbóreo y logran mantener una estructura consistente, sin 

embargo, sí afecta los estratos herbáceos y arbustivos, esto se puede deber a las 

prácticas de pastoreo, abertura de caminos y a eliminación en general de estos 

estratos. Por tal, es importante mantener áreas libres de estas actividades de 

forma que se permita el desarrollo de herbáceas y arbustos.  

 

Por otro lado se demostró que la producción de semillas y la germinación es 

menor en el rodal con mayor grado de aprovechamiento lo que sugiere que la 

eliminación de árboles tiene un efecto negativo en el potencial reproductivo de 

Pinus patula. Se debe cuidar la forma en que se obtiene la madera cuidando de no 

talar árboles que sean fuente germoplasma y rotar las zonas de aprovechamiento.  

 

Finalmente, se mostró que el crecimiento y la sobrevivencia de Pinus patula 

presenta dificultades en condiciones de sombra, por lo que es necesario el 

contaste monitoreo de las reforestaciones con el fin de que los árboles que se 

planten logren establecerse correctamente. Además, es necesario establecer 

zonas adecuadas para la reforestación y no sobreexplotar el aprovechamiento de 

una sola especie.  
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APÉNDICES 

Apéndice A. Fórmulas utilizadas para calcular estimadores de riqueza y 

diversidad biológica. Tomados de Magurran y McGill (2013) y Magurran, 

(2004); para la Prueba de hipótesis a la HB de Shannon se tomó de 

Hutcheson (1970) y para Chao-Jaccard (Jabd) y Chao-Sørensen (Labd) se 

tomaron de Chao y colaboradores (2006). 

Descriptor Fórmula 

Número total de individuos (N) 

𝑁 = ∑ 𝑛𝑖

𝑆

𝑖=1
 

Donde:  

ni= número total de individuos de la i-esima especie 

Riqueza (S) 𝑆 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 

Índice de Brilllouin (HB) 𝐻𝐵 =
𝑙𝑛𝑁! − ∑ 𝑙𝑛𝑛𝑖!

𝑁
 

Chao-Jaccard (Jabd) 

𝐽𝑎𝑏𝑑 =
𝑈𝑉

𝑈 + 𝑉 − 𝑈𝑉
 

Donde:  

U=Abundancia relativa total de las especies compartidas en el ensamble 1 

V=Abundancia relativa total de las especies compartidas en el ensamble 2 

Jaccard (IJ) 

𝐼𝐽 =
𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 

Donde: 

a=número de especies compartidas 

b=número de especies en el ensamble 1 

c=número de especies en el ensamble 2 
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Apéndice B. Fórmulas utilizadas para el análisis estructural de la comunidad 

arbórea. Tomados de Matteucci y Colma (1982) y Sculze y colaboradores 

(2005). 

Estimador Fórmula 

Diámetro D 𝐷 =
𝑃𝐴𝑃

𝜋
 

Área total (o cobertura total) AB 

𝐴𝑇 = (
𝐶1 + 𝐶2

4
)

2

𝜋 

Donde: 

C1=Cobertura 1 del individuo 

C2=Cobertura 2 del individuo 

Índice de Valor de Importancia (IVI) 

𝐼𝑉𝐼 = 𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 + 𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 + 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

Donde: 

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑋100 

𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  
𝐴𝐵 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝐴𝐵 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠
𝑋100 

Donde: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝐵𝑎𝑠𝑎𝑙 (𝐴𝐵) =
𝐷

4

2

𝜋 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =  
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠
𝑋100 

Donde: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐷 =  
𝑁𝑜. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎
 

 

  



72 
 

APÉNDICE C. Formulas utilizada para el cálculo del Potencial de Producción 

de Semillas y la Eficiencia de Semillas de los conos. Tomado de Bramletty y 

colaboradores (1977). 

Estimador Fórmula 

Potencial de Producción de Semillas 𝑃𝑃𝑆 = 2𝑋 𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑓é𝑟𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 

Eficiencia de Semillas 
𝐸𝑆 =  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠

𝑃𝑃𝑆
𝑋100 
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APÉNDICE D. Fórmulas utilizadas para describir el comportamiento 

germinativo según lo propuesto por Camacho y Morales (1992). 

Estimador Fórmula 

Capacidad Germinativa (CG) 𝐶𝐺 =  
(𝐺𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑋 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠)

100
 

Tiempo Medio de 

Germinación (TMG) 
𝑇𝑀𝐺 =  

𝑆𝑃𝐺

𝑆𝐺
 

Desviación Típica del 

Tiempo Medio de 

Germinación (DTG) 

𝑫𝑻𝑮 =  √
𝑺𝑮𝑪 − (𝑺𝑷𝑮𝟐/𝑺𝑮)

𝑺𝑮 − 𝟏
 

Donde: 

𝑺𝑪𝑮 = (∑ 𝑷𝒊𝟐

𝒆

𝒊=𝟏

) 𝑮𝒊 

𝑷𝒊 =
[𝑻𝒊 − (𝑻𝒊 − 𝟏)]

𝟐
 

𝑺𝑷𝑮 =  ∑ 𝑷𝒊

𝒆

𝒊=𝟏

 

𝑺𝑮 = ∑ 𝑮𝒊

𝒆

𝒊=𝟎

 

SCG= Suma de los puntos medios cuadrados por germinaciones sencillas. ([P1XP1XG1]+[P2XP2XG2]…+ 

[PeXPeXGE]) 

SPG= Suma de los puntos medios por germinaciones sencillas. ([P1XG1]+[P2XG2]…+ [PeXGE]) 

SG=Suma de las germinaciones sencillas. 

Pi= Punto medio entre dos evaluaciones. 

e= número total de evaluaciones realizadas. 

Ti= tiempo transcurrido desde el establecimiento hasta la evaluación numero i. 

Gi= germinación sencillas d la i-ésima evaluación 

  



74 
 

APÉNDICE E. Fórmulas utilizadas para calcular la tasa de crecimiento 

relativo según lo propuesto por Harper (1977). 

Estimador Fórmula 

Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) 

𝑻𝑹𝑪 =  
(𝑳𝒐𝒈𝒆𝑯𝟐 − 𝑳𝒐𝒈𝒆𝑯𝟏)

𝒕𝟐 − 𝒕𝟏

 

Donde: 

H2 y H1 es la variable de crecimiento (diámetro, altura, 

cobertura) evaluada a diferentes tiempos (t2 y t1). 
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