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La influencia de las condiciones ambientales y del disturbio en 
las diferentes etapas de crecimiento de las plantas en bosques 
templados al sur de México
Influence of environmental conditions and disturbance on the different plant 
growth stages in temperate forests in southern Mexico

Erick Gutiérrez  1*, Nihaib Flores-Galicia  2, Irma Trejo 3

RESUMEN
Las condiciones ambientales y los disturbios son factores que pueden influenciar a los procesos ecológi-
cos; por esta razón, es esencial comprender la relación que puedan presentar. Este estudio tiene como 
objetivo analizar la influencia de las condiciones ambientales y del disturbio en tres etapas de creci-
miento (adultos, individuos germinados y semillas) de coníferas, encinos y otras especies de latifoliadas 
que componen los bosques templados de las zonas altas de la Sierra Norte de Oaxaca, México. Para 
ello, se establecieron parcelas de 0,1 ha a lo largo de un gradiente altitudinal que abarcó desde los 1950 
m hasta los 3250 m. En esas parcelas, se realizaron muestreos de la vegetación, se instalaron trampas 
para la lluvia de semillas y se cuantificó su germinación. En cada sitio, se registraron las condiciones 
climáticas, edáficas, topográficas, lumínicas y los disturbios. Para todas las etapas de crecimiento de las 
coníferas, se observó una influencia positiva de los disturbios antrópicos. En el caso de los encinos y 
otras especies de latifoliadas, se encontró que las variables climáticas, como la temperatura y la preci-
pitación, tuvieron una influencia negativa en los adultos y las semillas, mientras que los disturbios no 
mostraron alguna influencia. Los resultados indican que las condiciones ambientales y los disturbios 
antrópicos afectan de manera diferencial a los distintos grupos biológicos que conforman estos bos-
ques, dependiendo de su etapa de crecimiento.

Palabras clave: Humedad, latifoliadas, Pinus, precipitación, Quercus.

http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/cal
https://doi.org/10.15446/caldasia.v48.111727
mailto:erick_eduardo@ciencias.unam.mx
mailto:nihaibfloresg@gmail.com
mailto:itrejo@geografia.unam.mx
http://orcid.org/0000-0002-7431-2934
https://orcid.org/0000-0001-6472-5180
http://orcid.org/0000-0002-3199-6328


309

Gutiérrez  et al., 2026. Caldasia 48:e111727 

ABSTRACT
Environmental conditions and disturbances actively influence ecological processes; therefore, it’s cru-
cial to understand their relationship. This study aims to analyze how environmental conditions and 
disturbances affect three growth stages (adults, germinated individuals, and seeds) of conifers, oaks, 
and other broadleaf species that compose the temperate forests in the highlands of Sierra Norte de 
Oaxaca, Mexico. We established 0.1 ha plots along an altitudinal gradient ranging from 1950 to 3250 
m. In these plots, we collected vegetation samples, installed seed traps to capture seed rain, and quan-
tified seed germination. We also recorded climate, soil, topography, light conditions, and disturbances 
at each site. Our findings reveal that anthropogenic disturbances positively influence all growth stages 
of conifers. In the case of oaks and other broadleaf species, we found that climatic variables, such as 
temperature and precipitation, negatively affect adults and seeds, while disturbances show no signif-
icant influence. In summary, the results highlight how environmental conditions, and anthropogenic 
disturbances differentially affect the various biological groups that comprise these forests, depending 
on their growth stages.

Keywords: Humidity, broadleaf, Pinus, precipitation, Quercus.

INTRODUCCIÓN

Todos los organismos presentan requerimientos ecológi-
cos únicos en los cuales pueden llevar a cabo su ciclo de 
vida (Bewley & Krochko, 1982; Loreau et al., 2001). Es 
importante conocer cada aspecto del ciclo de vida, pues 
se pueden presentar estrategias ecológicas particula-
res (Bonte et al., 2012) de dispersión (Nathan & Muller-
Landau, 2000), de germinación (Martínez-Villegas et al., 
2018; Pearson et al., 2002), de regeneración (Quiroz et al., 
2019) o de distribución (Gómez et al., 2011). La obtención 
de información sobre las preferencias ambientales du-
rante las diversas etapas de crecimiento de las plantas se 
vuelve especialmente relevante cuando se aplica en con-
textos de conservación, restauración y gestión de recursos 
(Wahid et al., 2007).

La dispersión es un proceso ecológico fundamental para la 
regeneración natural de las plantas. Este proceso se refiere 
al movimiento unidireccional de los propágulos desde la 
planta madre hasta su depósito en el suelo (Nathan et al., 
2008). Es una de las etapas del desarrollo que controlan 
la dinámica y persistencia de una comunidad de plantas y 
puede controlar la respuesta de la vegetación ante diferen-
tes cambios, pues las semillas dispersadas potencialmen-
te podrían colonizar espacios abiertos siempre y cuando  
dichos lugares cumplan con los requerimientos germina-
tivos (Howe & Miriti, 2004); eso se debe a que las plantas 

germinan en lugares que tienen condiciones ambientales 
específicas de temperatura, de humedad y de luz (Vande-
look et al., 2008; Walck et al., 2011).  

Además de las condiciones ambientales, los disturbios son 
factores significativos que pueden influenciar a los proce-
sos ecológicos. Se considera disturbio a cualquier evento 
que ocurre en un tiempo y espacio definido, que es capaz 
de destruir parcial o totalmente la biomasa vegetal y que 
altera las condiciones ambientales (Grime, 1977; Łaska, 
2001; Pickett &White, 1985). La historia de los disturbios 
que han ocurrido en un lugar conduce al concepto de “ré-
gimen de disturbio”, el cual hace referencia a la dinámi-
ca temporal y espacial de los disturbios en un periodo de 
tiempo determinado (Gutiérrez & Trejo, 2022; Pickett et 
al., 1999; Turner, 2010). El régimen de disturbio se puede 
caracterizar mediante diversos atributos, como su tipo, in-
tensidad y frecuencia (Łaska, 2001; Pickett & White, 1985; 
Pickett et al., 1999). Se ha reportado que los disturbios in-
fluyen en el proceso de regeneración de las plantas, siendo 
los de origen antrópico, como las prácticas de manejo o 
las prácticas de explotación forestal, las que pueden afec-
tar de manera negativa a los bosques (Gómez-Guerrero et 
al., 2021; Karsten et al., 2013; Soriano et al., 2012; Toledo-
Aceves et al., 2009).

La Sierra Norte de Oaxaca forma parte de la provincia bio-
geográfica de la Sierra Madre del Sur y se caracteriza por 
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tener un relieve montañoso muy accidentado (Álvarez-
Arteaga et al., 2013). La vegetación de la parte alta de la 
Sierra Norte está conformada por bosques de coníferas, 
bosques de encinos, bosques mixtos, bosques mesófilos de 
montaña y vegetación ribereña (Piña & Trejo, 2014; Ramí-
rez-Ponce et al., 2009). Esta región es de gran relevancia 
desde el punto de vista florístico, pues presenta una alta 
riqueza de especies que es atribuida a su heterogeneidad 
de hábitats, provenientes de una historia geológica com-
pleja (Gómez-Mendoza et al., 2008; Ramírez-Ponce et al., 
2009; Zacarías-Eslava & Castillo, 2010).

Las comunidades humanas que residen en la Sierra 
Norte de Oaxaca mantienen una fuerte dependencia de 
los bosques en la región, ya sea a través del ecoturismo 
o mediante el aprovechamiento de los recursos forestales 
(Zacarías-Eslava & Castillo, 2010). La obtención de datos 
acerca de los requerimientos ecológicos de las plantas 
presentes en cada región se torna imprescindible, pues 
esta información es esencial para llevar a cabo prácticas 
exitosas en la gestión, restauración y conservación de los 
bosques (Fournier et al., 2015; Guitérrez & Trejo, 2014; 
Mata-Balderas et al., 2022).

Este estudio se basa en la hipótesis del nicho ecológico de 
Hutchinson (1957), que establece que los organismos po-
seen umbrales específicos de condiciones ambientales en 
los cuales pueden completar su ciclo de vida. Por lo tanto, 
resulta fundamental comprender las condiciones cruciales 
en las distintas etapas de crecimiento de los organismos. 
A raíz de lo anterior, el objetivo principal de esta investi-
gación es analizar la relación entre la abundancia de indi-
viduos adultos, la dispersión de semillas y la germinación 
de estas en el componente arbóreo y arbustivo (coníferas, 
encinos y otras especies de latifoliadas) con las condicio-
nes ambientales y los disturbios presentes en los bosques 
templados ubicados en la parte alta de la Sierra Norte de 
Oaxaca, México.

Este estudio se enfocó en poner a prueba la hipótesis de 
que la abundancia de individuos en las diferentes etapas 
de crecimiento (adultos, semillas y los individuos germi-
nados) de los organismos arbóreos y arbustivos se ven in-
fluenciados por las condiciones ambientales y de disturbio, 
por lo que esperamos que las variables climáticas ejerzan 
una influencia más significativa en comparación con otras 

variables ambientales, y que el disturbio presente una in-
fluencia negativa con las distintas etapas de crecimiento 
de los diferentes grupos de plantas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se realizó en los municipios de Santa Cata-
rina Lachatao (17.26°N, 96.47°W) y Santa María Yave-
sía (17.23°N, 96.43°W), situados en la parte alta de la 
Sierra Norte en el estado de Oaxaca, México (Fig. 1). La 
zona abarca un intervalo altitudinal de 1581 m a 3361 m,  
presentando climas templados y subhúmedos, con una pre-
cipitación anual máxima de 1030 mm y temperaturas que 
varían de 9,9 a 16,7°C (Piña & Trejo, 2014). En las tierras 
altas de la región, existen tres tipos generales de vege-
tación: bosque de coníferas, bosque de encino y bosque 
mixto. La zona de estudio presenta una superficie total 
de 26 416 ha, donde el 87 % corresponde a áreas forestales  
(45 % de bosques mixtos, 11 908 ha; 33 % de bosques de co-
níferas, 8771 ha; 9 % de bosques de encino, 2171 ha), el 10 % 
a áreas agrícolas (2743 ha), y el 3 % restante corresponde a  
áreas con relictos de bosque seco (1 %), pastizales (1 %)  
y áreas urbanas (1 %) (Gutiérrez & Trejo, 2022).

En la región, se han producido diversos disturbios am-
bientales, siendo las prácticas de aprovechamiento fores-
tal y el manejo de plagas forestales las que han causado 
mayores afectaciones. El aprovechamiento forestal en la 
Sierra Norte experimentó un aumento significativo en la 
década de los 50 cuando el gobierno federal otorgó con-
cesiones a empresas forestales para el aprovechamiento 
de los bosques. Este tipo de actividad estaba centrada en 
la extracción de árboles con diámetros de madera con fi-
nes comerciales (≥ 30 cm de diámetro normal, DN). En la 
zona de estudio, estas prácticas se basan en la extracción 
selectiva, que implica la tala y el corte in situ de árboles 
del género Pinus L., seguidos de su posterior extracción 
(Gasca, 2014).

Entre 2004 y 2009, la zona experimentó una infestación 
de escarabajo descortezador, Dendroctonus adjunctus  
Blandford, que ataca principalmente a las coníferas y pre-
senta una generación al año. El manejo de plagas foresta-
les implica una serie de técnicas, como el derribo, arrastre, 
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corte y extracción de árboles infestados con evidencia de 
plagas forestales. Por lo general, los árboles infestados 
presentan un diámetro superior a 10 cm y muestran acu-
mulaciones de resina rojiza en sus tallos, además de un 
cambio en el color de su follaje de verde a amarillento-
rojizo. En el área de estudio se aplicaron dos de los mé-
todos de combate de plagas forestales estipulados por la 
legislación mexicana: el método de derribo, corte y aban-
dono, y el método de derribo, corte y extracción inmediata 
(Carrasco & Morales, 2012; Diario Oficial de la Federación 
[DOF], 2018; Gasca, 2014; Mathews et al., 2009).

Recolección de datos

Se establecieron catorce sitios de muestreo en la zona de 
estudio a lo largo del gradiente altitudinal que varió des-
de los 1950 m hasta los 3250 m (Fig. 1). Esta amplitud  
altitudinal abarcó desde las zonas de menor y de mayor al-
titud a las que se pudo acceder. El trabajo de campo se 

llevó a cabo durante el período comprendido entre enero 
de 2015 y marzo de 2016.

Abundancia de individuos adultos 

y composición de especies

Para determinar la cantidad de individuos adultos y la 
composición de especies en cada sitio, se estableció una 
parcela circular de 0,1 ha (1000 m2). En cada parcela se 
registraron los datos de todos los individuos arbóreos o 
arbustivos con un diámetro normalizado (DN) igual o su-
perior a 2,5 cm (Comisión Nacional Forestal [CONAFOR], 
2014). Se realizaron colectas para su posterior determina-
ción, la cual se realizó por medio de comparaciones con 
ejemplares del Herbario Nacional de México (MEXU) y 
con la asistencia de expertos en cada grupo taxonómico. 
Las especies se clasificaron posteriormente en tres catego-
rías: coníferas, encinos y otras latifoliadas, con el propósi-
to de llevar a cabo los análisis estadísticos. 

Figura 1. Ubicación del área de estudio en la Sierra Norte de Oaxaca, México, y localización de los sitios de muestreo.
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Dispersión

Se colocaron tres mallas de plástico de 1,85 m × 1,85 m, 
con una apertura del 35 % (<1,5 mm), a una altura de 1 m 
del suelo en cada una de las parcelas de muestreo en enero 
de 2015. Esta apertura permitió retener las semillas prove-
nientes de las comunidades arbóreas y arbustivas. En cada 
sitio de muestreo, las mallas se dispusieron a una distancia 
de 8,7 m del centro de la parcela y con un ángulo de sepa-
ración de 60° entre cada malla (Howe & Miriti, 2004).

Durante el periodo comprendido de enero de 2015 a marzo 
de 2016 (425 días en total) se recolectaron todas las semi-
llas depositadas en cada malla con el fin de posteriormen-
te identificarlas y contarlas. La recolección se realizó en 
seis periodos de tiempo: de enero a febrero de 2015 (t1), 
de marzo a abril de 2015 (t2), de mayo a julio de 2015 (t3), 
de agosto a octubre de 2015 (t4), de noviembre de 2015 
a enero de 2016 (t5), y de febrero a marzo de 2016 (t6). 
Las semillas se clasificaron en tres categorías: semillas de 
coníferas, de encinos y de otras especies de latifoliadas 
(Martínez-Villegas et al., 2018).

Germinación 

Durante el periodo comprendido de enero de 2015 a marzo 
de 2016 (425 días en total) se recolectaron todas las semi-
llas depositadas en cada malla con el fin de posteriormen-
te identificarlas y contarlas. La recolección se realizó en 
seis periodos de tiempo: de enero a febrero de 2015 (t1), 
de marzo a abril de 2015 (t2), de mayo a julio de 2015 (t3), 
de agosto a octubre de 2015 (t4), de noviembre de 2015 
a enero de 2016 (t5), y de febrero a marzo de 2016 (t6). 
Las semillas se clasificaron en tres categorías: semillas de 
coníferas, de encinos y de otras especies de latifoliadas 
(Martínez-Villegas et al., 2018).

Las semillas colectadas durante los periodos de tiempo t1 
(enero-febrero 2015) y t2 (marzo-abril 2015) se colocaron 
en charolas de germinación de 5 cm x 5 cm con una profun-
didad de 10 cm, sin ningún tratamiento germinativo adi-
cional. El sustrato utilizado se obtuvo de cada uno de los 
sitios de muestreo y fue tamizado con una abertura de 1,3 
mm antes de su uso, para asegurar que no contenía otras 
semillas. Este sustrato se recogió en abril de 2015 (t2).

Las semillas sembradas se mantuvieron bajo un riego 
constante cada tercer día en un invernadero ubicado a una 
altitud de 2200 m en el municipio de Santa Catarina La-
chatao. La temperatura del invernadero variaba según las 
condiciones ambientales del lugar. 

Se realizaron dos registros de los individuos germinados, 
el primero en julio de 2015 (50 días después de la siembra) 
y el segundo en octubre de 2015 (146 días después de la 
siembra). Las semillas germinadas representan aquellas 
que potencialmente podrían germinar en cada uno de los 
sitios bajo condiciones naturales.

Condiciones ambientales y de disturbio

Variables de relieve: En enero de 2015, se registraron la 
altitud, la pendiente y la orientación de la ladera. La al-
titud se registró con un GPS marca GARMIN® modelo 
GPSMAP 64s. La pendiente se midió con un clinómetro 
marca SUUNTO® modelo PM-5, y la orientación de la la-
dera con una brújula marca Wallis®.

Variables climáticas: Se consideraron la temperatura,  
la humedad relativa y la precipitación. La temperatura y la 
humedad relativa se monitorearon utilizando sensores 
HOBO® modelo Pro V2. La precipitación se midió con 
pluviómetros Data Logger marca HOBO® Modelo Nor-
malizado de 200 cm2 de superficie de recogida. Un sensor 
y un pluviómetro se colocaron en el centro de cada sitio de 
muestreo. Estos sensores recopilaron información desde 
enero de 2015 hasta marzo de 2016. Se calcularon los va-
lores promedio de estas variables. Para la precipitación, 
se determinó la cantidad de lluvia (en mm por día) y se 
calculó la intensidad de los eventos de lluvia en milímetros 
por hora (mm h-1).

Variables edáficas: Se consideraron la profundidad del 
mantillo, la temperatura y la humedad del suelo. Estas va-
riables se midieron en siete ocasiones (enero 2015, febre-
ro 2015, abril 2015, julio 2015, octubre 2015, enero 2016, 
marzo 2016). La profundidad del mantillo fue medida con 
un flexómetro, la temperatura se registró con un termó-
metro de suelo marca HANNA® modelo HI 98331 y para 
la humedad se utilizó un medidor de humedad del suelo 
marca EXTECH® modelo Mo750. Para la temperatura y 
la humedad los datos se tomaron a una profundidad de 
5 cm, con tres repeticiones en cada sitio de muestreo en 
lugares aleatorios dentro de cada parcela.

Variables lumínicas: Se calcularon la apertura del dosel 
(% de apertura) y la radiación solar (mols/m2/d) a partir 
del análisis de fotografías hemisféricas tomadas con una 
cámara digital marca Canon® acoplada a un objetivo 
tipo “ojo de pescado” de la misma marca. Se tomaron seis  
fotografías por sitio: tres fotos que representaron a la tem-
porada de secas tomadas en abril de 2015, y tres fotos que 
representaron la temporada de lluvias tomadas en octubre 
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de 2015. En la zona de estudio, la temporada de lluvias 
va de mayo a octubre, y la temporada de secas va de no-
viembre a abril. Las fotografías se tomaron en la misma 
posición donde se colocaron cada una de las mallas colec-
toras de semillas en los sitios de muestreo. El análisis de 
esas fotografías se llevó a cabo con el programa Gap Light 
Analyzer (Frazer et al., 1999) que calcula la apertura del 
dosel y la radiación solar promedio.

Variables de disturbio: Se evaluó la intensidad de disturbio 
según el número de tocones de árboles presentes en cada 
sitio de muestreo. Se contabilizó el número de tocones 
en enero de 2015. La presencia de tocones representa 
evidencia de disturbio en cada sitio. Un mayor número 
de tocones indica una mayor intensidad de disturbio, 
mientras que un menor número de tocones refleja una 
menor intensidad de disturbio.

Análisis estadísticos

Para evaluar la influencia de las variables ambientales y 
de disturbio en las diferentes etapas de crecimiento de co-
níferas, encinos y otras latifoliadas se realizaron Modelos 
Lineales Generalizados (MLG). Debido a que las variables 
utilizadas mostraron colinealidad, se realizó una selección 
de las variables que se usaron en los análisis de los MLG. 
Para ello se calcularon los VIF (Variance inflation factor) 
con la función vif.cca del paquete vegan de R (Oksanen et al., 
2013). Las variables seleccionadas fueron intensidad del dis-
turbio (Idi), orientación de la ladera (Ori), pendiente (Pen), 
apertura del dosel (Ado), profundidad del mantillo (Pma), 
humedad del suelo (Hsu), temperatura del suelo (Tsu), tem-
peratura ambiental (Tem), humedad relativa (Hum), preci-
pitación (Pre) e intensidad de la precipitación (Ipr).

En los análisis de los MLG se elaboraron diferentes mode-
los con las variables ambientales seleccionadas para poner 
a prueba la importancia de cada parámetro, para ello se 
usó la función glmulti del paquete glmulti de R (Calcagno 
& de Mazancourt, 2010). Se seleccionó el mejor modelo 
usando el criterio de información Aikake corregido (AICc). 
Finalmente, se evaluaron los mejores modelos con la fun-
ción glm del paquete vegan (Oksanen et al., 2013).

Para determinar si la abundancia de semillas de cada gru-
po biológico se relacionaba con la abundancia de adultos 
(abundancia de individuos adultos de coníferas, de enci-
nos y de otras latifoliadas) se realizaron análisis de corre-
lación de Pearson (r).

Finalmente, para caracterizar los cambios en las variables 
ambientales entre los sitios de muestreo realizamos un 
análisis de ordenamiento a través de un PCA que es una 
técnica de ordenación no constreñida que permite repre-
sentar la información de una matriz de datos multivariada 
en un espacio reducido de ejes ortogonales en los cuales se 
sintetizan las principales tendencias en la variación de la 
base de datos (Borcard et al., 2011). Para realizar el análi-
sis se construyó una matriz con las variables ambientales 
seleccionadas (matriz de variables explicativas. El PCA se 
elaboró usando la función rda del paquete vegan (Oksanen 
et al., 2013).

RESULTADOS

Adultos

El sitio S9, ubicado a una altitud de 2750 m presentó el 
menor número de individuos adultos, mientras que el sitio 
S10, situado a 2850 m, exhibió la mayor abundancia de in-
dividuos. Las coníferas alcanzaron sus valores más altos de 
abundancia a altitudes superiores a los 3050 m (sitios S12, 
S13 y S14). Por otro lado, se observó que la abundancia de 
encinos fue mayor a altitudes inferiores a los 2050 m (si-
tios S1 y S2). Las otras especies de latifoliadas mostraron 
una mayor abundancia en el sitio S11, situado a 2950 m de 
altitud. Sin embargo, en el sitio S1, a 1950 m de altitud, no 
se registró la presencia de estas plantas (Fig. 2a).

Se registraron 29 especies de árboles y arbustos (nueve es-
pecies del género Pinus, una especie del género Abies Mill., 
diez especies del género Quercus L. y nueve de otras espe-
cies de latifoliadas). Las coníferas se distribuyeron a lo lar-
go de todo el gradiente altitudinal (1950 m - 3250 m). No 
se registraron encinos en altitudes superiores a 3150 m, 
mientras que en altitudes inferiores a los 2450 m se encon-
tró una alta riqueza de especies de encinos. Se identifica-
ron preferencias altitudinales para las diferentes especies, 
por ejemplo, Pinus lawsonii Roezl ex Gordon y Quercus 
conzattii Trel. se registraron en altitudes inferiores a los 
2450 m. Por otro lado, especies como Abies hickelii Flous 
& Gaussen, Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl. & Pinus 
hartwegii Lindl. se distribuyeron en altitudes superiores 
a los 2850 m. Sólo encontramos una especie que se dis-
tribuyó en la mayoría del gradiente altitudinal estudia-
do, Arbutus xalapensis Kunth que se presentó desde los  
2250 m hasta los 3250 m (Tabla 1).
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Tabla 1. Especies de árboles y arbustos registrados en el área de estudio.

Sitio Altitud 
(m)

Especies

Coníferas Encinos Otras latifoliadas

S1 1950 Pinus lawsonii Roezl ex Gordon
Quercus calophylla Schltdl. & Cham., 
Quercus castanea Née, Quercus con-
zattii Trel. 

S2 2050 Pinus teocote Schied. ex Schltdl. 
& Cham.  

Quercus conzattii Trel., Quercus laeta 
Liebm. Comarostaphylis discolor (Hook.) Diggs

S3 2150 Pinus lawsonii Roezl ex Gordon
Quercus
conzatti 
Trel.

S4 2250

Pinus lawsonii Roezl ex Gordon, 
Pinus patula var. longipeduncula-
ta Loock ex Martínez,
Pinus pseudostrobus var. apulcen-
sis (Lindl.) Shaw, Pinus pseudos-
trobus Lindl.

Quercus crassifolia Bonpl., Quercus 
glabrescens Benth., Quercus obtusata 
Bonpl.

Alnus jorullensis Kunth, Arbutus xalapensis 
Kunth

S5 2350

Pinus lawsonii Roezl ex Gordon, 
Pinus pseudostrobus var. apulcen-
sis (Lindl.) Shaw

Quercus castanea Née, Quercus 
crassifolia Bonpl., Quercus glabrescens 
Benth.,
Quercus obtusata Bonpl.

Arbutus xalapensis Kunth

S6 2450
Pinus lawsonii Roezl ex Gordon, 
Pinus pseudostrobus var. apulcen-
sis (Lindl.) Shaw

Quercus castanea Née, Quercus con-
zattii Trel., Quercus obtusata Bonpl.

Arbutus xalapensis Kunth, Baccharis het-
erophylla Kunth

S7 2550

Pinus patula var. longipeduncu-
lata Loock ex Martínez, Pinus 
pseudostrobus var. apulcensis 
(Lindl.) Shaw

Quercus crassifolia Bonpl., Quercus 
rugosa Née

Alnus jorullensis Kunth, Arbutus xalapensis 
Kunth, Litsea glaucenscens Kunth, Prunus 
serotina Ehrh.

S8 2650

Pinus herrerae Mast., Pinus max-
iminoi H.E. Moore, Pinus patula 
var. longipedunculata Loock ex 
Martínez

Alnus jorullensis Kunth, Arbutus xalapensis 
Kunth, Baccharis heterophylla Kunth, 
Prunus serotina Ehrh.

S9 2750

Pinus douglasiana Martínez, 
Pinus patula var. longipeduncu-
lata Loock ex Martínez, Pinus 
pseudostrobus var. apulcensis 
(Lindl.) Shaw

Quercus crassifolia Bonpl., Quercus 
rugosa Née

Arbutus xalapensis Kunth, Prunus serótina 
Ehrh.

S10 2850

Abies hickelii Flous & Gaussen, 
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schl-
tdl., Pinus patula var. longipedun-
culata Loock ex Martínez, Pinus 
pseudostrobus Lindl.

Quercus crassifolia Bonpl., Quercus 
ocoteifolia Liebm. Comarostaphylis discolor (Hook.) Diggs

S11 2950
Abies hickelii Flous & Gaussen, 
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schl-
tdl., Pinus pseudostrobus Lindl.

Quercus crassifolia Bonpl., Quercus 
glabrescens Benth.

Comarostaphylis discolor (Hook.) Diggs, 
Litsea glaucenscens Kunth, Lonicera 
mexicana Rehder, Oreopanax xalapensis 
(Kunth) Decne. & Planch., Prunus serótina 
Ehrh., Senecio andrieuxii DC.

S12 3050
Abies hickelii Flous & Gaussen, 
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex 
Schltdl.

Quercus laurina Bonpl., Quercus oco-
teifolia Liebm. 

Comarostaphylis discolor (Hook.) Diggs, 
Senecio andrieuxii DC.

S13 3150
Abies hickelii Flous & Gaussen, 
Pinus ayacahuite Ehrenb. ex 
Schltdl.

Arbutus xalapensis Kunth

1S4 3250 Pinus hartwegii Lindl. Arbutus xalapensis Kunth
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Los Modelos Lineales Generalizados (MLG) (Tabla 2) re-
velaron que la abundancia de coníferas estuvo negativa-
mente influenciada por la intensidad de la precipitación 
(Ipr), mientras que la intensidad del disturbio (Idi) mos-
tró un efecto positivo en su abundancia. En el caso de los 
encinos, la humedad relativa (Hum) y la intensidad de la 
precipitación (Pre) tuvieron una influencia negativa en su 
abundancia. Similarmente, para las otras especies de la-
tifoliadas, las variables climáticas, como la temperatura 
(Tem) y la intensidad de la precipitación (Pre), ejercieron 
una influencia negativa en su abundancia.

Semillas

En el sitio S7, ubicado a una altitud de 2550 m, se registró 
la mayor cantidad de semillas, con un total de 4760 semi-
llas por ha. Por otro lado, en el sitio S14, que se encuen-
tra a la altitud más alta estudiada (3250 m), se obtuvo el 
menor número de semillas, con un total de 190 semillas 
por hectárea. En cuanto a los grupos biológicos, las coní-
feras mostraron la mayor abundancia de semillas, con un 
total de 23 070 semillas por hectárea, siendo el grupo más 

abundante. Le siguieron los encinos con 2840 semillas por 

hectárea, siendo más abundantes en altitudes inferiores a 

2050 m (sitios S1 y S2). Finalmente, las otras latifoliadas 

presentaron 610 semillas por hectárea (Fig. 2b).

Los análisis revelaron que para las coníferas, la intensidad 

del disturbio (Idi) y la profundidad del mantillo (Pma) tu-

vieron una influencia positiva en la abundancia de semillas 

dispersadas. En el caso de los encinos, la humedad del sue-

lo ejerció una influencia negativa, mientras que la inten-

sidad de la precipitación tuvo una influencia positiva. Por 

último, para las otras latifoliadas, la temperatura (Tem) y 

la precipitación (Pre) influyeron negativamente (Tabla 2).

Se registraron correlaciones positivas y significativas 

(p<0,05) entre la abundancia de semillas y la abundancia 

de individuos adultos para los encinos (r=0,6) y para las 

otras latifoliadas (0,9); sin embargo, la correlación entre 

la abundancia de semillas con los adultos de coníferas fue 

baja (r=0,3) y no significativa (p>0,05).

Tabla 2. Resultados de los Modelos Lineales Generalizados de la asociación de las diferentes etapas de crecimiento de grupos de plantas con las 
variables ambientales. *=Efectos significativos, E.E.=error estándar, Est.=Valor estimado del efecto de la variable ambiental (pendiente de la curva), 
z=valor del estadístico. 

Etapa de crecimiento Variable ambiental Est. E. E. z p

Semillas de coníferas
Idi 0,14 <0,01 15,16 <0,01*

Pma 0,16 <0,01 22,23 <0,01*

Semillas de encinos
Hsu -0,11 0,01 -8,36 <0,01*

Ipr 0,11 <0,01 13,88 <0,01*

Semillas de otras especies de latifoliadas
Tem -0,27 0,05 -5,78 <0,01*

Pre -0,02 <0,01 -5,96 <0,01*

Germinación de coníferas
Idi 3,58 1,43 2,50 0,03*

Tsu -2,58 1,44 -1,78 0,10

Adultos de coníferas
Idi 0,30 0,02 17,84 <0,01*

Ipr -0,12 <0,01 -16 <0,01*

Adultos de encinos
Hum -0,02 <0,01 -8,84 <0,01*

Pre <-0,01 <0,01 -12,54 <0,01*

Adultos de otras especies de latifoliadas
Tem -0,23 0,03 -7 <0,01*

Pre <-0,01 <0,01 -6,35 <0,01*
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Germinación

Se observó que sólo algunas semillas de coníferas lograron 
germinar, mientras que no se registró germinación en los 
otros grupos biológicos evaluados. El sitio S13, situado a 
una altitud de 3150 m, exhibió el porcentaje de germina-

ción más alto, con un 50 %, seguido por el sitio S3, que se en-
cuentra a una altitud de 2150 m, con un 45 % de germinación. 
Ambos porcentajes corresponden al periodo t2, que abarca 
marzo-abril. Por otro lado, los porcentajes de germinación 
para el periodo de enero-febrero fueron más bajos (Fig. 2c). 

Figura 2. a., Abundancia relativa y el total de individuos adultos (≥ 2,5 cm ND) por hectárea; b.,  abundancia relativa y totales de producción de semillas 
por hectárea; c., Porcentaje de germinación de las coníferas. 
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De acuerdo con los MLG (Tabla 2) la intensidad del dis-
turbio (Idi) tuvo un efecto positivo en la germinación para 
las coníferas; sin embargo, la temperatura del suelo (Tsu) 
mostró una influencia negativa, aunque no resultó signifi-
cativa (p=0,10).

Variación en las condiciones ambientales

De acuerdo con los análisis (Fig. 3), los dos primeros ejes 
de ordenación explicaron el 59,1 % de la variación ambien-

tal en los sitios de muestreo. El primer eje estuvo corre-
lacionado positivamente con la temperatura ambiental 
(Tem, r=0,93) y la intensidad de la lluvia (Ipr, r=0,82), 
se relacionó negativamente con la humedad atmosférica 
(Hum, r=-0,91). 

El segundo eje de ordenación estuvo correlacionado po-
sitivamente con la apertura del dosel (Ado, r=0,64) y  
negativamente con la orientación (Ori, r=-0,87). 

Figura 3. Ordenación basada en el análisis de componentes principales de las diferentes variables ambientales en el gradiente altitudinal (Idi, intensi-
dad del disturbio; Ori, orientación de la ladera; Pen, pendiente; Ado, apertura del dosel; Pma, profundidad del mantillo; Hsu, humedad del suelo; Tsu, 
temperatura del suelo; Tem, temperatura; Hum, humedad ambiental; Pre, precipitación; Ipr, intensidad de la precipitación).
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Los sitios ubicados a altitudes más bajas (sitios S1 al S6 
que están entre los 1950 m - 2450 m) tuvieron las tempe-
raturas más altas (Tem y Tsu) y la intensidad de lluvia ma-
yor (Ipr), pero una cantidad de precipitación menor (Pre). 
Los sitios S1 y S3 se destacaron de los demás sitios en este 
intervalo altitudinal (1950 m - 2450 m) al tener los valores 
más bajos de humedad atmosférica (Hum). En contraste, 
los sitios a altitudes más elevadas (sitios S7 al S14, entre 
2550 m - 3250 m) mostraron temperaturas atmosféricas 
(Tem) más bajas que los sitios de menores altitudes. Sin 
embargo, para el resto de las variables ambientales rele-
vantes para la ordenación (Ipr, Hum, Ado y Ori) muestran 
mayor variación que los sitios de menores altitudes.

DISCUSIÓN

La distribución altitudinal de las especies arbóreas está 
determinada principalmente por sus requerimientos 
ecológicos específicos y su capacidad de adaptación a las 
condiciones ambientales. Factores como la temperatura, 
la humedad, la disponibilidad de nutrientes y la radiación 
solar cambian significativamente con la altitud, influyen-
do en la fisiología, crecimiento y reproducción de las es-
pecies (Körner, 2003). Por ejemplo, especies adaptadas a 
bajas temperaturas y mayor humedad suelen encontrarse 
en altitudes elevadas, donde estas condiciones prevalecen, 
mientras que otras prefieren altitudes bajas con tempera-
turas más cálidas y menor humedad (Guitérrez & Trejo, 
2014). Además, la competencia intraespecífica e interes-
pecífica y la historia evolutiva también juegan un papel 
importante en la segregación altitudinal de las especies. 
Esta zonificación altitudinal contribuye a la diversidad y 
estructura de los bosques, reflejando adaptaciones espe-
cíficas al microclima y al suelo de cada altitud; por tanto, 
la altitud actúa como un filtro ambiental que determina la 
composición y abundancia de especies arbóreas en un área 
dada (Arenas-Navarro et al., 2020).

Observamos una clara preferencia altitudinal por parte de 
las especies arbóreas. Un ejemplo de esto lo encontramos 
en P. ayacahuite y P. hartwegii que en la zona de estu-
dio comúnmente se localizan en altitudes superiores a los 
2850 m, o el caso de Q. conzattii que se encuentra en alti-
tudes inferiores a los 2450 m. Este patrón concuerda con 
resultados de otros estudios que han documentado prefe-
rencias altitudinales de especies arbóreas (Chávez-Aguilar 
et al., 2022; Guitérrez & Trejo, 2014; Sánchez et al., 2023; 
Valencia, 2004).

En cuanto a la relación entre las condiciones ambientales 
y los disturbios en la abundancia de individuos adultos, 
observamos que la intensidad del disturbio tiene un efec-
to positivo en la abundancia de coníferas. Esto se debe a 
que los sitios con un mayor número de tocones también 
registraron una mayor abundancia de individuos adultos, 
como se observó en los sitios S3 y S10. Este hallazgo cobra 
sentido si consideramos que los disturbios pueden crear 
áreas con mayor exposición a la luz, lo que a su vez pue-
de favorecer el crecimiento de otras plantas (Aquino et al., 
2025; Velasco et al., 2023; Zhou et al., 2023). 

En lo que respecta a la abundancia de encinos adultos, la 
humedad relativa y la precipitación muestran una influen-
cia negativa, esto se debe a que la mayoría de los encinos 
que se encuentran en las zonas más bajas prosperan en 
condiciones de baja humedad, como se ha documentado 
en investigaciones previas (Rodríguez et al., 2023; Sabás-
Rosales et al., 2015). Lo anterior puede deberse a que una 
alta humedad en el suelo y ambiente puede provocar la 
obstrucción del flujo de humedad a través de las fibras del 
encino, dificultando la transpiración y el transporte inter-
no de agua (Sandoval et al., 2004).

De acuerdo con los resultados obtenidos para los encinos 
y otras especies de latifoliadas, se observó una clara re-
lación entre la abundancia de semillas y la de individuos 
adultos. En el caso de estos grupos biológicos, el número 
de semillas se correlaciona de manera proporcional con la 
cantidad de individuos adultos presentes en el área de es-
tudio; sin embargo, en el caso de las coníferas, no se pudo 
establecer una relación similar, lo que indica que la abun-
dancia de semillas no está influenciada por la presencia de 
adultos para este grupo biológico en particular. Esta dis-
crepancia podría atribuirse al hecho de que las semillas de 
las coníferas son notablemente más pequeñas y cuentan 
con la ventaja de ser dispersadas por el viento, lo que les 
permite alcanzar distancias considerablemente mayores, 
superiores a 33 km (García-García et al., 2024; Williams 
et al., 2006). En contraste, las semillas de los encinos, de-
bido a su morfología, no tienen la misma capacidad de dis-
persión y se limitan a distancias más cortas, generalmente 
inferiores a 1 km (Gómez, 2003).

Se registró que la intensidad del disturbio y la profundidad 
del mantillo ejercen una influencia positiva en la abundan-
cia de semillas de las coníferas. Esta relación podría atri-
buirse al hecho de que los disturbios provocan cambios en 
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las condiciones ambientales que pueden generar estrés en 
las plantas, lo que, a su vez, puede impulsar la producción 
de un mayor número de semillas (Lauder et al., 2019). En 
lo que respecta a los encinos, se observó que la humedad 
tenía un efecto negativo en la abundancia de semillas. Esto 
concuerda con la tendencia previamente mencionada, ya 
que la mayoría de los encinos en la zona de estudio tien-
den a prosperar en condiciones de baja humedad. Por otro 
lado, se registró una influencia positiva de la intensidad de 
precipitación en la abundancia de semillas. Este fenómeno 
puede deberse a que las lluvias provocan una mayor caída 
de semillas in situ (Li et al., 2012).

En lo que respecta a la germinación de las coníferas, se 
observó una influencia positiva de la intensidad del dis-
turbio. Esto podría explicarse por el hecho de que en los 
sitios donde ocurrieron disturbios intensos, se produjo 
una mayor apertura del dosel, lo que a su vez permitió 
una mayor entrada de luz y agua a través de la precipita-
ción (Fernández & Trejo, 2020). De hecho, los sitios que 
registraron intervalos de precipitación de 435 mm - 530 
mm mostraron un mayor porcentaje de germinación. Este 
hallazgo concuerda con estudios anteriores que han desta-
cado la importancia de la disponibilidad de agua como un 
factor determinante en la germinación de coníferas, como 
se ha observado en especies como Pinus nigra J.F.Arnold  
(Topacoglu et al., 2016), o lo reportado para Pinus sylves-
tris L., donde observaron que los años de mayor germina-
ción coinciden con los años de mayor precipitación (Castro 
et al., 2005).

Aunque en este estudio la temperatura ambiental no pa-
reció influir en la germinación de las coníferas, investiga-
ciones previas han reportado que, para especies como P. 
douglasiana Martínez y P. maximinoi H.E. Moore, la tem-
peratura desempeña un papel importante en el proceso de 
germinación, con temperaturas óptimas entre 9,4° C a los 
10° C (Ordoñez-Salanueva et al., 2021).

 El grupo biológico de las coníferas destacó por ser el único 
en el que la intensidad del disturbio se reveló como una va-
riable de importancia a lo largo de todas sus etapas de cre-
cimiento. Esta observación se debe a que las condiciones 
ambientales que se establecieron después de los disturbios 
resultaron ser óptimas para los diferentes estadios de cre-
cimiento analizados. Estos disturbios generaron espacios 
con una disminución de la cobertura del dosel, lo que a su 
vez propició un entorno con temperaturas más elevadas 

y una mayor cantidad de agua debido a la precipitación 
en comparación con las áreas con una mayor cobertura de 
dosel (Fernández & Trejo, 2020).

Es esencial analizar las condiciones ambientales en pro-
fundidad, ya que el tipo e intensidad de disturbio pueden 
resultar en condiciones que no sean idóneas para los pro-
cesos ecológicos que se llevaban a cabo. Por otro lado, es-
tos disturbios pueden dar lugar a nuevas condiciones que 
sean altamente beneficiosas para las plantas, especialmen-
te para aquellas especies que requieren niveles significati-
vos de luz para germinar y desarrollarse (Derroire et al., 
2016; Klopčič et al., 2015). En el mejor de los casos, los 
disturbios pueden no tener ninguna influencia en los sis-
temas biológicos. Específicamente en la región de estudio, 
existe la necesidad de llevar a cabo investigaciones adicio-
nales centradas en determinar cómo los disturbios modifi-
can las condiciones ambientales. Esta información es cru-
cial para enriquecer los estudios ecológicos y comprender 
mejor cómo los cambios en el entorno pueden influir en la 
dinámica de los procesos ecológicos.

De acuerdo con los resultados obtenidos y a la hipótesis 
inicialmente propuesta, se ha demostrado que la abun-
dancia de individuos adultos, la dispersión de las semillas 
y la germinación de los organismos arbóreos y arbustivos 
están influenciados por las condiciones ambientales y de 
disturbio. Se observó que las variables climáticas se rela-
cionan más con las abundancias de las plantas estudiadas. 
Contrariamente a la suposición inicial de que los distur-
bios ambientales tendrían una influencia negativa en las 
etapas de crecimiento evaluadas, se encontró una influen-
cia positiva en el caso de las coníferas, en los adultos, la 
dispersión de las semillas y la germinación. En contraste, 
para los otros grupos biológicos analizados, no se observó 
alguna influencia de los disturbios ambientales en las eta-
pas de crecimiento estudiadas.

CONCLUSIONES

Las coníferas en todas sus etapas de desarrollo analizadas 
(adultos, dispersión y germinación) presentaron una in-
fluencia positiva por parte de los disturbios ambientales. 
En los encinos y para las otras especies de latifoliadas eva-
luadas, fueron las variables climáticas como la tempera-
tura y la precipitación las que presentaron una influencia 
sobre estos grupos biológicos. 
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Este estudio ha demostrado que tanto las condiciones am-
bientales como los disturbios antrópicos son factores cla-
ve que influyen en las diversas etapas de desarrollo de las 
plantas, incluyendo la dispersión, germinación y la abun-
dancia de adultos de los grupos biológicos analizados.

La información obtenida en este estudio puede resultar 
valiosa para los habitantes de la zona de estudio al tomar 
decisiones relacionadas con la conservación y gestión de 
sus bosques. Un ejemplo práctico sería la recolección de 
semillas de coníferas, ya que se anticipa una mayor dis-
ponibilidad de semillas en áreas donde los disturbios han 
sido más intensos; de esta manera, se puede fomentar la 
propagación de plantas locales para su uso en proyectos 
de reforestación en áreas perturbadas. Esto es de suma 
importancia, especialmente en el panorama actual de pér-
dida acelerada de la cobertura vegetal.
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