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Apresentação 

O avanço tecnológico é comum em todas as áreas de conhecimento, na área de Ciência Florestal 

não é diferente. As tecnologias florestais são fundamentais para o uso sustentável dos recursos naturais e 

na comercialização dos produtos florestais. A obra, vem a consolidar o anseio da Editora Pantanal na 

divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano e na 

sustentabilidade dos recursos naturais.  

O primeiro volume do e-book “Avanços nas Ciências Florestais II” é a continuação de uma série 

de volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção e conservação dos recursos 

florestais. Nos capítulos são abordados os seguintes temas: produção de mudas de palmeira Veitchia 

merrilli em função do estádio de maturação do fruto; monitoramento remoto como ferramenta para 

detecção de incêndios florestais; variabilidade temporal e estimativa da temperatura do solo no interior de 

uma floresta ombrófila densa. Portanto, esses conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que 

procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na Ciência Florestal. Sempre em busca da 

sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Avanços nas Ciências Florestais II os 

agradecimentos do organizador e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este ebook possa colaborar 

e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias e avanços para a áreas 

de Ciência Florestal. Assim, garantir uma difusão de conhecimento fácil, rápido para a sociedade.                                                                         

O organizador 
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INTRODUCCIÓN 

La Sierra Madre Occidental (SMO) es el complejo montañoso más largo y contínuo de México, 

extendiéndose casi desde la frontera con Estados Unidos hasta el norte de Jalisco (Ferrari et al., 2018), con 

una extensión de 28 900 000 ha. En está región, la existencia de bosques tiene un gran valor económico y 

ambiental por captar la mayor parte del agua que abastece a los mantos freáticos del noroeste que permiten 

irrigar amplias zonas de cultivo (Ortega-Rosas et al., 2008) y las cuencas hidrográficas como el Río Yaqui. 

Además, estos bosques coadyuvan a abastecer de agua y sedimentos a los manglares de marismas 

nacionales del noroeste (Descroix et al., 2004).   

Los bosques existentes en la SMO contribuyen a la captura y balance carbonado para impedir el 

aumento de la temperatura debido a la concentración de CO2 atmosférico. González-Elizondo et al. (2013) 

reportó una alta diversidad de especies en la SMO, entre ellas pinos, encinos y madroños, los cuales captan 

considerable cantidad de carbono, con la consecuente incorporación de oxígeno y de agua al ecosistema 

(Jiménez et al., 2018).     

Mantener áreas boscosas, entonces, tiene importancia que va más allá de lo económico a lo 

ecológico. En México, se han establecido normas nacionales para la conservación de áreas protegidas 

 
1 Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico del Valle del Yaqui. Calle 600, Block 611, Bácum, San Ignacio Río 
Muerto, Sonora, México.  C. P. 85275 
2 Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus Chapadão do Sul, MS, Brasil CP 79560-000. 
3 Universidad Tecnológica del Sur de Sonora, Dr. Norman E. Borlaug Km. 14 S/N. Col. Cajeme, Sonora, México, CP: 85204. 
4 Departamento de Agronomia, Universidade Estadual do Maranhão (UEMA), Campus Balsas, Praça Gonçalves Dias, s/n, 
Centro, CEP 65800-000, Balsas, MA, Brasil. 
* Autor(a) correspondente: oleinismora@gmail.com, Teléfono: +52 (644) 192 3560. 
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https://orcid.org/0000-0001-5976-1240
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https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0001-9704-5325
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precisamente por su contribución a la purificación del ambiente, sin embargo, estas normas no son del 

todo atendidas (CONAFOR, 2010).  

En el municipio de Yécora, Sonora, que forma parte de la SMO, Van Devender et al. (2013) 

realizaron algunos de los primeros estudios de diversidad de especies, y Dávila et al.  (2018) registraron 1 

776 especies en 330 000 ha. Villanueva-Díaz et al. (2018) reportaron que la flora existente en Yécora, era 

la mayor del Estado de Sonora, sin embargo, cada año la pérdida de la diversidad forestal en esta región 

es más significativa (Scheinvar et al., 2018). Actualmente, el avance de la deforestación en Yécora 

demuestra que se ha soslayado la importancia de sus áreas boscosas, las cuales actualmente son catalogadas 

en una situación de “grave deforestación” (Hernández et al., 2018). Esta situación se debe 

fundamentalmente a las prácticas irracionales de tala (Ramírez et al., 2011) y al desconocimiento de la 

contribución de los bosques al balance hídrico, carbonado y a la funcionalidad del ecosistema (Gómez et 

al., 2018).    

Es conocida la importancia de la actividad fotosintética en las plantas por los aportes a la 

purificación del aire y por su contribución al ciclo hidrológico (Salmon et al., 2020). Existen evidencias de 

que la fotosíntesis está muy relacionada con la eficiencia de uso de minerales como el nitrógeno y el 

fósforo, siendo más eficientes las especies forestales que las de cultivo tradicional en el uso de estos 

macronutrientes (Hikosaka, 2004). En particular la actividad fotosintética en especies forestales contribuye 

significativamente al engrosamiento de los tallos (crecimiento radial) (De Roo et al., 2020), por lo que su 

alta eficiencia de carbolixilazión se pudiera correlacionar con el volumen maderero, cuestión que puede 

corroborarse con el uso de isótopos estables de carbono y oxígeno, principalmente, para evaluar la 

fotosíntesis integrada en el tiempo (Argentel-Martínez et al., 2019).   

Dada la importancia económica, ecológica y ambiental de los bosques, se realizan importantes 

esfuerzos destinados a su preservación, tal es el caso de un bosque ubicado en la localidad de “La Mesa 

del Campanero”, del municipio de Yécora, Sonora, México donde se realizó una caracterización de un 

bosque natural sin manejo a partir de variables morfológicas, dasométricas y fisiológicas, relacionadas con 

la contribución de las especies allí existentes a la captura de CO2 y a la eficiencia de uso del agua.   

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación del área experimental 

El estudio se desarrolló, en una parte de un área natural protegida al sur del estado de Sonora, 

específicamente en La Mesa el Campanero, perteneciente al municipio de Yécora (Figura 1).  

Esta región está situada a 2 389 metros de altitud sobre el nivel medio del mar, en las coordenadas: 

28º 15' 01'' N y 109º 00' 58''W. La temperatura media es de 22 °C, donde generalmente ocurren lluvias 
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durante los meses de julio a septiembre, presentando una precipitación promedio anual de 1 023 mm, por 

lo que es la región de mayor volumen de precipitaciones del estado de Sonora (Olave et al., 2018).  

La Mesa del Campanero tiene una superficie de 43 ha y se categoriza como zona sujeta a 

conservación ecológica, formando parte del corredor biogeográfico de la SMO y de la Cuenca de los ríos 

Yaqui y Mayo. En esta región se tiene como objetivo salvaguardar la integridad biológica y ecológica por 

medio de la regulación de actividades económicas como la tala (Atkinson, 2019).  

 

 

Figura 1. Sitio Experimental donde se encuentra el bosque “La mesa del Campanero”. 
 

Diseño experimental  

El área de estudio tuvo una superficie de 18 ha.  Para las evaluaciones se conformaron tres bloques 

y en cada bloque se establecieron tres parcelas cuadradas de 100 m2 siguiendo un diseño experimental, 

ajustado al área, de bloques al alzar dada la existencia de una pendiente media de 4.5%. Los bloques se 

establecieron   perpendicularmente al sentido de la pendiente quedando ubicados de la siguiente forma: 

Bloque I: en la parte más alta; Bloque II en la parte media; y Bloque III: parte baja.  
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Variables evaluadas  

Densidad del rodal: se cuantificó siguiendo la metodología propuesta por Malmberg y Smith (1982) 

y se contó el número de especies y cantidad de individuos de cada especie en cada rodal, expresado en 

base a una hectárea. Cuando se realizaba esta medición se tomaron los datos de la cantidad de género y 

especies, haciendo uso de las claves taxonómicas para facilitar el inventario, y a partir de estos datos se 

determinaron las frecuencias según la metodología empleada por Verdugo et al. (2010).   

Diámetro normal del fuste: para determinar el diámetro normal (DN) a una altura de 1.3 m, se 

siguió la metodología propuesta por González et al. (2018). Se consideró un diámetro mínimo de 0.15 m 

para considerarlo parte del arbolario. Se empleó una cinta diametral (TRUPER) de 5 m.   

Altura del fuste: (AF) Se realizó hasta la sesión de cruce o altura del primer verticilo vivo, 

empleando un hipsómetro (SUUNTO) de fabricación alemana con una precisión del 99.3%. Se tomaron 

tres clases de altura (porte bajo (2.5- 5.0 m), medio (5.1- 8.0 m.) y alto (altura mayor de 8.1 m) (González 

et al., 2018).  

 

Mediciones de la copa  

 se determinó la altura de la copa (HC) con el hipsómetro antes mencionado, tomando la altura 

como la diferencia entre la lectura obtenida en la parte terminal del árbol y la altura del primer verticilo 

vivo, siguiendo la metodología propuesta por (López; Nieto de Pascual, 2019). El diámetro de la copa 

(DC) se obtuvo mediante la semisuma de dos medidas del diámetro de manera perpendicular. Con los 

datos obtenidos a partir de estas mediciones se determinó el índice de copa viva (ICV) mediante el cociente 

de la altura de la copa y la altura total del árbol.  

 

Intercambio de gases de las especies encontradas 

El intercambio de gases se midió en hojas totalmente expuestas a la radiación solar directa, en los 

meses de abril-junio a intervalos quincenales, se utilizó un sistema portátil (LI-6 400XT, LI-COR, Inc.) 

que mide concentración de CO2 y vapor de agua mediante un espectrómetro que opera en el espectro 

infrarrojo del equipo (IRGA, analizador de gases en el espectro infrarrojo). Las mediciones se realizaron 

entre las 10:00 am y las 11:00 am en días soleados. Para esta medición, en cada hoja muestreada se tomaron 

tres repeticiones a intervalos de 8 s. En cada planta se muestreaban tres hojas bien expuestas a la radiación 

solar directa. Se utilizaron cámaras de luz natural para muestras normales y una para coníferas. Las hojas 

se insertaron, por su parte central, en la cámara de intercambio gaseoso de 3.0 x 2.0 cm (similares 

dimensiones para ambos tipos de cámara). Todas las mediciones se realizaron con una intensidad luminosa 

superior a 1 500 μmol m-2 s-1, y con una concentración de CO2 de 400 μmol mol-1 con un caudal constante 

de 500 μmol s-1. Las variables medidas fueron la fotosíntesis máxima (A max) (µmol CO2 m-2 s-1) y 
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transpiración (E) (µmol H2O m-2 s-1). A partir de estas dos variables se determinó la eficiencia de uso de 

agua (Guerrieri et al., 2019).  

 

Análisis estadísticos  

Una vez comprobado el cumplimiento de los supuestos teóricos de normalidad de varianza y 

homogeneidad de los datos (Kolmogorov, 1933), se determinaron los indicadores estadísticos: media, 

desviación estándar y se elaboraron gráficas de estadística descriptiva como la frecuencia por género y 

especies. También se realizó un análisis de varianza de clasificación doble, basado en un modelo lineal de 

efecto fijo con arreglo factorial (Fisher, 1937) para las variables dasométricas y fisiológicas. Cuando 

existieron diferencias significativas entre las medias de estas variables, se usó la prueba de comparación 

múltiple de medias de Tukey (Tukey, 1960) para un nivel de significación del 1% (p < 0.01). En estos 

análisis se determinaron los indicadores estadísticos: error estándar de la media (SE), coeficiente de 

variación (CV) y de determinación sin ajustar (R2).   

Para analizar las variables de manera combinada y poder establecer similitudes morfológicas y 

fisiológicas entre las especies encontradas en el bosque, se realizó un análisis de conglomerados jerárquico 

de ligamento completo basado en una matriz de distancia euclidiana (Rohlf; Fisher, 1968). Para todos los 

análisis se empleó el paquete estadístico profesional ESTADÍSTICA, versión 8.0 (Windows).  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Densidad del rodal en los bloques establecidos 

En el estudio realizado se encontró una densidad promedio de 932 árboles por hectárea, 

clasificando como densidad alta, sin existir diferencias significativas entre los bloques establecidos 

(p=0.0632), (Figura 2), lo que demuestra que la pendiente del suelo no influyó significativamente en la 

diversidad y distribución natural de las especies y que estas fueron creciendo de manera uniforme sin que 

se produjeran emergencias o muertes por efecto de la pendiente. Además, este resultado alude a que no 

existió intervención del hombre para regular la densidad, por lo que clasifica como un bosque sin manejo. 

En la caracterización de los rodales, la densidad ha sido un indicador eficiente para calcular el grado 

de ocupación del arbolado de un lugar específico en un tiempo dado. La densidad es una de las pocas 

variables que representan de manera sencilla y objetiva la estructura de las áreas forestales (García et al., 

2019).  

Actualmente tanto para bosques con manejo como los sin manejo, las guías de densidad son un 

instrumento eficaz y práctico en la planeación de los tratamientos silvícolas (García et al., 2019), aunque 

en el bosque objeto de estudio la intensión es mantener el mínimo manejo intencionado del ecosistema. 

Aun así, quizás para efectos de una mejor distribución de la luz en el área foliar fotosintéticamente activa, 
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pudieran ser aplicados aclareos y el crecimiento de los fustes sería más uniforme en las especies existentes. 

Con un estudio más detallado de la línea de aclareo se pudiera tomar decisiones sobre cuándo y cómo 

eliminar en cada etapa de desarrollo del arbolado los individuos de menor taza de desarrollo lo que 

permitiría una mayor productividad del bosque (Návar-Cháidez; Jurado-Ybarra, 2009).  

 

Figura 2. Densidad de los rodales conformados en los bloques experimentales establecidos en el bosque 
de “La Mesa del Campanero”, Yécora, Sonora, México. CV: coeficiente de variación; ES, error estándar; 
DE: desviación estándar.  

 

 

Frecuencia de las especies 

En el bosque se encontraron un total de nueve especies (Figura 3) pertenecientes a los géneros 

Pinus, Quercus y Arbutus. Las mayores frecuencias la presentaron las especies Pinus engelmannii Carr y Q. 

rugosa con 23% y 22%, respectivamente, seguidas por Pinus yecorensis con una frecuencia del 12%. Las 

especies de menor frecuencias fueron Abies durangensis var. coahuilensis y A. unedo con 3.5% y 2%, 

respectivamente.  

Es muy frecuente, debido fundamentalmente a las bajas temperaturas, encontrar alta frecuencia de 

pino y encino en la SMO, principalmente en la región de Yécora que colinda al noroeste con el Estado de 

Chihuahua (Paredes et al., 2020). Por su parte, A. unedo que presentó la menor frecuencia tiene condiciones 

de hábitat para desarrollarse a esta altitud donde se realizó el estudio (más de 2 000 m snm). El principal 

hábitat de A. unedo es en los encinares, alcornocales y en los matorrales mal manejados y deforestados con 

gran degradación en los suelos. Además, se puede encontrar esta especie forestal en terrenos calcáreos o 
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ácidos, debido a su buena adaptación a suelos secos y profundos, aunque requiere un clima de temperatura 

entre 2-18 °C.   

 

Figura 3. Frecuencia de especies existentes en el bosque de “La Mesa del Campanero” Cuadros sobre las 
columnas representan la media ± desviación estándar (DE).  

 

A. unedo tiene capacidad y adaptabilidad a condiciones de baja iluminación por lo que es adaptable 

a bosques donde otras especies han crecido y son dominantes como los pinos y los encinos en el presente 

estudio. Esta es una especie de gran utilidad para curtir las pieles a nivel artesanal y son utilizados en 

medicina popular como astringente natural por su contenido abundante y diverso de compuestos fenólicos 

y taninos en hojas y corteza (Carrillo; Almagro, 2018). Por la importancia de esta especie su estudio 

detallado, incluyendo mecanismos fisiológicos adaptativos y su capacidad de reproducción, permitiría 

identificar formas de propagación para incrementar la frecuencia en las áreas boscosas de la SMO. 

 

Frecuencia por género  

Los géneros encontrados presentaron frecuencias de 56.0%, 43.0% y 0.8%, respectivamente para 

Pinus, Quercus y Arbutus. La existencia de una mayor frecuencia de los géneros Pinus y Quercus (Figura 4) 

 Mean ± DE 

A
b

ie
s 

d
u

ra
n

g
en

si
s 

v
ar

. 
co

ah
u

il
en

si
s

P
in

u
s 

en
g

el
m

a
n

n
ii

 C
ar

r

P
in

u
s 

o
o

ca
rp

a
 S

h
ie

d
e

P
in

u
s 

st
ro

b
if

o
rm

is

P
in

u
s 

y
ec

o
re

n
si

s

Q
u

er
cu

s 
ru

g
o

sa

Q
u

er
cu

s 
h

y
p

o
le

u
co

id
es

Q
u

er
cu

s 
o

b
lo

n
g

if
o

li
a

A
rb

u
tu

s 
u

n
ed

o

Especies 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

F
re

cu
en

ci
a 

d
e 

la
s

es
p

ec
ie

s 
(%

)

 Media ± DE 



Avanços nas Ciências Florestais: Volume II 

|49 

demuestra el grado de asociación natural de estas dos especies en muchas regiones altas de la SMO donde 

las bajas temperaturas favorecen su desarrollo (Villanueva-Díaz et al., 2018).   

 

Figura 4. Frecuencia de los géneros encontrados en el Bosque de “La Mesa del Campanero” expresada 
en porcentaje (%). 
 

Existen algunos reportes que establecen que los bosques de pino-encino albergan la más alta 

diversidad florística en México (González-Rodríguez et al., 2019) y sostienen que la SMO es 

particularmente rica en esta asociación natural, ya que posee la mayor superficie con bosques templados 

en el país, con una tendencia a ser bosques naturales. Algunos autores denominan bosques naturales a 

aquellos donde la mano del hombre no ha intervenido para la obtención intencionada de madera y solo se 

realizan trabajos de conservación (García et al., 2019; Otavo; Echeverría, 2017).  

Entre las áreas que han sido reconocidas como megacentros de diversidad, por la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) en México se encuentra el norte de la SMO 

(González-Elizondo et al., 2011). Ávila-González et al. (2019) publicaron que encontraron más de 2 800 

especies de plantas para la cuenca del Río Mayo, en el declive occidental de la SMO, mientras que en otros 

reportes se han documentado 2 081 especies para el área Huichola, en el extremo sur de la SMO, la cual 

cuenta con la mayor diversidad de asociaciones de pinos- encinos - madroños a nivel mundial (García et 

al., 2019). Quizás el área en estudio en la presente investigación, la cual cuenta con una extensión de solo 

18 ha, pueda ser considerada como una propuesta práctica de bosque protegido o centro de diversidad de 

especies.     

 

Diámetro y altura de los fustes y de la copa 

En el estudio realizado se obtuvo un diámetro normal promedio de los fustes del bosque de 0.57 

± 0.16 m, variable que estima una edad media de 52± 2 años (Hernández-Ramos et al., 2020), demostrando 
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la ausencia de intervención humana para obtener producciones. En la evaluación de estas variables, se 

pudo inferir que por efecto de las especies la variabilidad encontrada fue explicada en un 99.7% para el 

diámetro y en un 99.2% la altura del fuste (coeficiente de determinación sin ajustar). Este resultado 

generalmente solo se encuentra en bosques naturales mixtos sin manejo donde la diversidad de especies 

genera variabilidad en los indicadores dasométricos. Aun así, se encontraron diferencias significativas entre 

la mayoría de las especies y en todas las variables evaluadas (Cuadto 1).   

La AC (mínima de 0.7 m en Arbutus unedo y máxima 7.2 m en Quercus rugosa) y DC (mínima de 1.3 

m en Arbutus unedo y máximo 10.2 m en Qercus rugosa) contribuyeron a que los porcentajes de variabilidad 

(coeficientes de variación) fueran altos (superior a 21%) en el bosque estudiado.   

Los valores más altos de ICV lo presentaron las especies Arbutus unedo, Quercus rugosa y Quercus 

hypoleucoides, mientras que el menor valor correspondió a Pinus yecorensis. A nivel de género el promedio de 

ICV fue superior en Arbutus con un ICV=0.29 seguido por Quercus con ICV=0.28, mientas que en el 

género Pinus fue de ICV= 0.25. 

 

Cuadro 1. Características dasométricas de las especies existentes [diámetro normal (DN), altura del fuste 
(AF), altura de la copa (AC) y diámetro de la copa (DC)] de las especies existentes en “La Mesa del 
Campanero”, Yécora, Sonora, México. ES. Error estándar de la media, CV: coeficiente de variación, R2: 
coeficiente de determinación sin ajustar.   

Especie 

Variables dasométricas evaluadas (m) 

DN AF AC DC 

Pinus engelmannii Carr 0.75 ± 0.02a 19.2 ± 0.25a 6.1 ± 0.4b 8.1 ± 0.4b 

Pinus oocarpa Shiede 0.63 ± 0.08c 17.8 ± 0.21c 5.9 ± 0.3c 7.2 ± 0.1c 

Pinus strobiformis 0.58 ± 0.04d 18.4 ± 0.33ab 5.6 ± 0.5c 7.2 ± 0.3c 

Pinus yecorensis 0.71 ± 0.01b 17.2 ± 0.10c 5.2 ± 0.1cd 6.2 ± 0.3d 

Abies durangensis var. coahuilensis 0.77 ± 0.02a 12.3 ± 0.04g 4.7 ± 0.2d 6.9 ± 0.5c 

Quercus rugosa 0.53 ± 0.11e 17.8 ± 0.03c 7.2 ± 0.3a 10.2 ± 0.2a 

Quercus hypoleucoides 0.55 ± 0.16de 16.7 ± 0.03e 6.6 ± 0.1b 9.9 ± 0.7a 

Quercus oblongifolia 0.64 ± 0.13c 14.3 ± 0.01f 5.2 ± 0.1cd 8.6 ± 0.4b 

Arbutus. unedo 0.16 ± 0.02f 1.7 ± 0.01h 0.7 ± 0.25e 1.3 ± 1e 

ES 1.34 1.44 0.48 0.72 

CV 17.6 14.5 26.35 28.44 

R2 0.997 0.992 0.991 0.986 

Superíndices con letras diferentes en una misma columna representan diferencias por la prueba de Tukey para un nivel de 
significación del 1%. 
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Figura 5. Índice de copa viva de las especies encontradas en el bosque de “La Mesa del Campanero”, 
Yécora, Sonora, México. Barras horizontales sobre la línea de índices de copa viva, en cada especie, 
representan desviación estándar.  

 

El estudio de las variables que se relacionan con la copa de los árboles radica en que es un indicador 

eficiente del estado fisiológico y nutricional de los árboles. Existen evidencias de correlaciones 

significativas entre las características de la copa de los árboles y el crecimiento, ya que la cantidad de luz 

que intercepta la copa determina en gran medida el crecimiento del árbol debido a la existencia de mayor 

superficie fotosintéticamente activa (De Roo et al., 2020). A mayor superficie fotosintéticamente activa en 

las copas de los árboles existirá mayor fijación de CO2, liberación de oxígeno y agua en el flujo 

transpiratorio, lo que beneficiará el desarrollo del árbol y la purificación del ambiente en el ecosistema 

(Saavedra-Romero et al., 2019).  

 

Porte de las especies encontradas en el bosque 

En la investigación realizada se pudo constatar que el 53% de las especies clasificaron como 

especies de porte alto, el 23.4% clasificaron como porte medio e igual valor para las especies de porte bajo 

(Cuadro 2). Esta variabilidad de porte de las especies indica la necesidad de hacer aclareos para lograr la 

homogeneidad del crecimiento de las especies, aunque es una labor relativamente difícil en bosques 

naturales mixtos.  
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Cuadro 2. Porte medio general de las especies existentes en el bosque de La Mesa del Campanero”, 
Yécora, Sonora, México. 

Especies 
Porte de las especies (%) 

Bajo Medio Alto 

Pinus engelmannii Carr 8.4 35.2 56.4 

Pinus oocarpa Shiede 18.9 26.4 54.7 

Pinus strobiformis 13 33.8 53.2 

Pinus. yecorensis 10 12 78 

Abies durangensis var. coahuilensis 36.4 16.5 47.1 

Qercus rugosa 2 12.8 85.2 

Quercus. hypoleucoides 21 21.3 57.7 

Quercus. oblongifolia 31 24 45 

Arbutus. unedo 70.2 28.9 0.9 

 

Se reconoce que por distintas razones, las áreas forestales que representan más del 70.0% del 

territorio nacional de México, han tenido una baja prioridad dentro de las políticas públicas de 

conservación y reforestación en la última década. Esta situación ha derivado en la devastación de grandes 

superficies de bosques, sin pensar en programas de reforestación (Monjardín-Armenta et al., 2017). La 

causa fundamental ha sido la tala malintensionada e irracional de árboles de todos los portes. Este proceso 

conduce a la desaparición de la vegetación fotosintéticamente activa incrementándose las concentraciones 

de CO2 en el ambiente y el consiguiente incremento de la temperatura que propicia el cambio climático 

(Olguin et al., 2018). Múltiples regiones de México, debido a la deforestación, en pocos años, dejarán de 

ser bosques y pasarán a vegetación de zonas áridas (Segoviano et al., 2019).  

 

Actividad fotosintética y a la eficiencia de uso del agua de las especies  

La actividad fotosintética máxima promedio de las especies del bosque fue de 20.82 µmol CO2 m
-

2 s-1 (Figura 6a). Solo las especies Q. rugosa y A. unedo presentaron actividades menores a este valor. El 

resultado obtenido demuestra la contribución a la captura y balance carbonado en el ecosistema, 

impidiendo que se produzcan incrementos significativos de la concentración de CO2.  Los mayores valores 

se encontraron el género Pinus y en particular las especies Pinus yecorensis y Abies durangensis var. coahuilensis 

superaron a las demás, con valores superiores a 22.5 µmol CO2 m
-2 s-1.  
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Figura 6. Fotosíntesis máxima (A Max) en las especies encontradas en el bosque de “La Mesa del 
Campanero”, Yécora, Sonora, México. .DE: Desviación estándar. 

 

En varios estudios realizados en especies de pino y de encino en la región de San Luis Potosí se 

han reportado valores de fotosíntesis en pino entre 20 - 27 µmol CO2 m
-2 s-1 (Lara et al., 2008) variando 

estos valores en dependencia de las condiciones edáficas y climáticas, principalmente de la disponibilidad 

hídrica (Anderegg et al., 2015). En especies de encino también se han encontrado valores de fotosíntesis 

que varían desde 18-32 µmol CO2 m
-2 s-1 presentando mayor variabilidad esta especie que el pino, quizás 

por la morfología de la hoja que puede provocar autosombreo (Ruehr et al., 2019; Castell et al., 1994). El 

valor promedio general de actividad fotosintética obtenido en los árboles que conforman el bosque 

permite calcular que en un año un árbol puede capturar 121.57 g C m-2. Este resultado evidencia la 

importancia que puede tener mantener estos bosques naturales para la purificación del ambiente y para 

disminuir las concentraciones de CO2 que ocasionan incrementos de la temperatura. Incluso, indica la 

importancia de establecer especies forestales en las proximidades a la ciudad para que no siga aumentando 

la temperatura por el incremento de la concentración de CO2 (Roxon et al., 2020). 

La transpiración promedio entre todas las especies fue de 4.0 µmol H2O m-2 s-1 (Figura 7), ello 

denota la eficiencia de carboxilización sin afectar el estado hídrico de la planta para mantener una 
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conductancia estomática alta y en consecuencia más tiempo los estomas abiertos para que se produzca la 

entrada del CO2 (Fauset et al., 2019).  En el presente estudio el género Pinus, particularmente la especie 

Pinus oocarpa Shiede presentó los mayores valores de transpiración.   

 

 

Figura 7. Transpiración (E) en (b) en las especies encontradas en el bosque de “La Mesa del Campanero”, 
Yécora, Sonora, México. .DE: Desviación estándar. 

 

Aunque la transpiración depende de la luz, la temperatura y el estado hídrico de la planta, este 

último elemento es el que más influye en los valores transpiratorios diurnos (Wang et al., 2020). Cuando 

la transpiración media general diurna se encuentra en valores próximos a 3 µmol H2O m-2 s-1 se entiende 

que el potencial hídrico de las raíces es suficientemente más bajo que el del suelo y por tanto no existen 

limitantes para mantener la absorción de agua, lo que permite inferir que existe disponibilidad hídrica 

suficiente en el suelo y en el cuerpo de la planta (Liu et al., 2019). Normalmente en pinos en condiciones 

óptimas se tienen valores de transpiración entre (2.2 - 4.79 µmol H2O m-2 s-1) siendo los valores más 

cercanos al límite inferior de este intervalo, cuando las plantas crecen en regiones altas, pero con clima 

seco (Anderegg et al., 2015).  
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La transpiración media general de un solo árbol en esta región, calculada por linealidad, tendría un 

valor de 12.6 mm de H2O m-2 año. Este valor de actividad transpiratoria de cada árbol, permite inferir que 

los reservorios de humedad del suelo no se verían afectados por la transpiración ocurrida durante el año 

para desarrollar la fotosíntesis debido a que sus valores se encuentran en los parámetros normales de las 

especies estudiadas.     

La eficiencia de uso de agua se mantuvo entre 4.9 y 5.6 µmol de CO2 H2O
-1) con un promedio de 

5.2 µmol de CO2 H2O
-1, obteniéndose el mayor valor de EUA en la especie Pinus yecorensis (Figura 8). Los 

altos valores obtenidos en este indicador fueron atribuidos a la alta actividad fotosintética.  En general el 

género Pinus presentó los mayores valores de EUA. 

 

 

Figura 8. Eficiencia de uso de agua en las especies encontradas en el bosque de “La Mesa del Campanero”, 
Yécora, Sonora, México. .DE: Desviación estándar. 
 

La eficiencia de uso de agua en las especies forestales es un indicador preciso de la conductancia 

estomática, valor que se determina por la entrada y/o salida de gases por los estomas (Wang et al., 2020). 

La EUA evidencia el estado hídrico del vegetal. A mayor eficiencia de uso de agua indica que se consume 

o libera menor volumen de agua para realizar la fotosíntesis, por tanto, la tasa de desarrollo es mayor 

(Flexas et al., 2013).  
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Agrupamiento de los individuos según la similitud de las variables evaluadas 

A Partir de las variables evaluadas, mediante el análisis de conglomerados las especies existentes 

en el bosque se aglutinaron en tres grupos de similitudes. El grupo I, lo integró solamente la especie Pinus 

yecorensis y presentó los mayores valores promedios de las variables evaluadas. En el grupo II se aglutinaron 

las especies: Abies durangensis var. coahuilensis, Pinus engelmannii Carr, Q. oblongifolia y Pinus oocarpa Shiede; y el 

grupo III se formó por las especies Quercus hypoleucoides,  Arbutus unedo, Quercus rugosa y Pinus strobiformis.  

(Figura 9).  

 

 

Figura 9. Dendrograma obtenido para el agrupamiento de las especies forestales encontradas en el bosque 
de “La Mesa del Campanero”, Yécora, México.  
 

En los grupos II y III se aglutinaron tanto especies de los géneros Pinus como Quercus, evidenciando 

la funcionalidad de la asociación natural pino - encino existente en Sierra madre occidental de México 

(Figura 8). 

La importancia del cuidado de los bosques en la región del sur de Sonora ha sido reportada en los 

últimos años (Carrillo-Reyes, 2008; Mayfield; Steinmann, 2010; González-Elizondo et al., 2012), lo que 

revela el gran interés científico por el desarrollo forestal de la región (Arriaga et al., 2000).  

 Cada vez se hace más necesario y urgente prestar atención al cuidado de la flora de la región de 

Yécora, justo desde que fue estudiada por Pinedo et al.  (2007). Actualmente se plantea que en esta región 
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existe una flora del 30% más diversa que la de las Huachuca Mountains del sureste de Arizona (Van 

Devender; Reina, 2005; García et al., 2019), por ello es importante conservarla como patrimonio nacional 

que alberga gran cantidad de especies de aves que han acudido al lugar para perpetuar su especie ya que 

fueron asediadas por el desarrollo agrícola y por prácticas irracionales de cultivo en regiones aledañas 

(Ortega-Rosas et al., 2008).  

Tomar como referencia bosques naturales sin manejo, para el monitoreo de variables morfológicas, 

dasométricas y fisiológicas tiene gran importancia práctica ya que permite inferir cómo, de manera natural 

existen ajustes en los procesos relacionados con la productividad primaria de los ecosistemas sin prescindir 

de ninguna de las especies existentes.  El capital forestal se ha visto amenazado por la pérdida y la 

degradación de las zonas boscosas (Arriaga; Gómez, 2004). Los costos económicos del agotamiento de 

los recursos forestales, la falta de políticas económicas medioambientales, la deforestación y los incendios 

amenazan la funcionalidad de los ecosistemas, los que a mediano plazo están modificando el ambiente. Se 

impone la necesidad de proteger estos bosques naturales como en “La Mesa del Campanero” y fomentar 

nuevas áreas forestales donde el mayor interés no sea el capital económico que puede aportar, sino la 

satisfacción de contribuir a mitigar los problemas del cambio climático en México.  

 

CONCLUSIONES 

En el bosque de la “Mesa del Campanero” se encontraron nueve especies forestales, demostrando 

la considerable diversidad de especies existentes y la funcionalidad del bosque mixto. Los géneros con 

mayores frecuencias encontrados fueron Pinus y Quercus con 56% y 43% respectivamente. Más del 50% de 

las especies encontradas clasificaron como especies de porte alto con índices de copa viva promedio de 

0.23.  El bosque presentó alta actividad fotosintética (20.8 ± 1.49 µmol CO2 m
2 s-1) en promedio entre 

todas las especies encontradas) y una transpiración media general de 4 ± 0.16 µmol H2O m-2 s-1, lo que 

denota su contribución a la capacidad de captura y balance carbonado del ecosistema y al ciclo hidrológico 

de la región. La eficiencia de uso de agua, se mantuvo alta (5.2 ± 0.16 µmol CO2 H2O
-1) por efecto de la 

alta fotosíntesis existente en el bosque.  
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