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Resumen: El conocimiento de la estructura y dinámica de la vegetación como estimadores del desempeño de las plantaciones 
forestales y de la regeneración natural en la rehabilitación es escaso, y tampoco se conoce el efecto de la ganadería extensiva so-
bre ambas. El objetivo de este estudio fue comparar el número de individuos por hectárea y la tasa anual de crecimiento entre las 
comunidades de pinos (Pinus patula, P. montezumae y P. teocote) procedentes de las plantaciones forestales y de la regeneración 
natural en sitios con dos diferentes condiciones (con y sin exclusión de ganado). Se encontraron diferencias signifi cativas (P < 
0.0001) en la tasa anual de crecimiento de la altura, en el diámetro basal del tallo y en el diámetro promedio de cobertura entre las 
plantaciones vs. la regeneración natural y entre las dos condiciones de exclusión de ganado. El número de individuos establecidos 
por hectárea fue signifi cativamente mayor en la regeneración natural con exclusión de ganado (1,380 ± 120 y 1,130 ± 130) que en 
aquella sin exclusión (430 ± 250), y en las plantaciones forestales con o sin exclusión de ganado (995 ± 90 y 455 ± 125, respecti-
vamente; P < 0.0001). Se concluye que la regeneración natural de pinos es una opción adecuada para la rehabilitación ecológica 
en terrenos degradados, especialmente si están protegidos del ganado, en comparación con las plantaciones forestales.
Palabras clave: exclusión de ganado, plantaciones forestales, regeneración natural, rehabilitación ecológica, tasa de crecimiento.

Abstract: There is limited knowledge regarding vegetation structure and dynamics as estimators of performance of forest planta-
tions and natural regeneration in the rehabilitation of degraded lands, and neither is well estimated the effect of extensive livestock 
grazing on both. The objective of this study was to compare the number of individuals and mean growth rates amongst commu-
nities of pines (Pinus patula, P. montezumae, and P. teocote) established from plantation and from natural regeneration in two 
different conditions of reforestation (protected and not protected from livestock). Statistically signifi cant differences (P < 0.0001) 
were found in annual growth rates in height, basal stem diameter and cover diameter amongst plantations and natural regeneration 
in sites with and without livestock exclusion. The number of individuals per hectare set was signifi cantly higher in the natural 
regeneration under cattle exclusion (1,380 ± 120 and 1,130 ± 130) than without exclusion of livestock (430 ± 250) and forest 
plantations with or without exclusion of livestock (995±90 and 455±125, respectively; P < 0.0001). Results suggest that natural 
regeneration of pines is an effi cient alternative to forest plantations for the ecological rehabilitation of degraded lands, especially 
if protected from livestock.
Keywords: ecological rehabilitation, forest plantations, growth rate, livestock exclusion, natural regeneration.

E n las últimas dos décadas, la superfi cie de bosques en 
México ha disminuido a una tasa anual cercana al 0.37%; 

para el 2010 se estimó que la superfi cie forestal representa-
ba el 33% de la superfi cie terrestre nacional (FAO, 2010, 
2011). Esto plantea la necesidad de desarrollar nuevas es-
trategias encaminadas a la conservación de los fragmentos 
forestales remanentes y a la rehabilitación de los terrenos 
con aptitud forestal degradados.

 Las plantaciones forestales, además de ser la opción más 
utilizada para satisfacer la demanda de madera como mate-
ria prima (Sedjo, 1999), han adquirido importancia como 
estrategia de rehabilitación de terrenos degradados (Michon 
y de Foresta, 1996; Lamb et al., 2005; Montagnini et al., 
2004). Del 2005 al 2010 se ha reportado, en México, un 
incremento en la superfi cie de plantaciones forestales del 
1.6% al 5% de la superfi cie forestal total nacional (FAO, 
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2010, 2011). Si se considera la creciente atención a los pro-
gramas de reforestación y la continua pérdida de bosques 
naturales, es de esperarse que estas proporciones sigan au-
mentando en los próximos años. Sin embargo, las plantacio-
nes forestales, cuyo objetivo principal sea la rehabilitación 
ecológica, pueden no siempre ser la mejor estrategia. Lo 
anterior se debe, en parte, al alto costo y al poco éxito en los 
procesos de producción y establecimiento de las plántulas 
(Jordan y Farnworth, 1982; Lamb et al., 2005), así como a 
la usual baja diversidad genética de las cohortes de plántu-
las producidas debido, principalmente, a que las semillas se 
colectan generalmente en una o pocas áreas. Es por esto que  
es importante determinar opciones que permitan la rehabili-
tación de los ecosistemas forestales a bajo costo.
 La regeneración natural es una opción adecuada para la 
rehabilitación ecológica de los bosques (Jordan y Farnworth, 
1982; Prach y Hobbs, 2008). No obstante, pocos estudios 
han comparado la estructura de las plantaciones forestales 
y de la regeneración natural en regiones templadas (p. ej., 
Bock et al., 1978; Rebottaro y Cabrelli, 2007; Otto et al., 
2012; Fernández-Pérez et al., 2013). Para entender la es-
tructura y dinámica de la vegetación, el crecimiento y la 
densidad en las fases de plántula y juvenil de los árboles 
son cruciales (Grime y Hillier, 2000), los cuales pueden ser 
estimadores del desempeño de la rehabilitación.
 Por otro lado, la actividad ganadera extensiva provoca 
cambios en la estructura de tamaños y composición, así 
como en la densidad de las comunidades arbóreas juveniles 
(Fleischner, 1994; Milchunas y Lauenroth, 1993; Hernán-
dez et al., 2000; Montero-Solís et al., 2006). Sin embargo, 
no parece existir información sobre si la afectación ocurre 
del mismo modo sobre la regeneración natural y las plan-
taciones forestales. Además, pocos estudios han evaluado 
el desempeño de la exclusión del ganado con un cerco para 
facilitar el desarrollo de los árboles juveniles (Hernández 
et al., 2000; Spooner et al., 2002; Spooner y Briggs, 2008). 
El objetivo de este estudio fue comparar el sistema de re-
forestación ofi cial vs. la regeneración natural, específi ca-
mente: comparar el número de individuos por hectárea y la 
tasa anual de crecimiento entre árboles de pinos en edad 
juvenil, procedentes de las plantaciones forestales y de la 
regeneración natural, en sitios con diferentes condiciones de 
reforestación (con y sin reforestación) y exclusión (con y sin 
ganado vacuno).

Materiales y métodos

Sitios de estudio y diseño experimental. Se localizaron ocho 
sitios adyacentes a fragmentos de bosques de pino, previa-
mente deforestados por incendios ocurridos entre ocho y 
diez años atrás, con diferentes condiciones de regeneración, 
reforestación y exclusión del ganado vacuno. Todos los si-
tios se encuentran en los municipios de Las Vigas de Ramí-
rez y Acajete del Estado de Veracruz, México, en la región 

del Cofre de Perote. Se encuentran a una altitud entre 2,450 
y 3,040 m, y presentan condiciones edáfi cas y climáticas 
similares: andosoles y climas semifrío subhúmedo y tem-
plado húmedo (INEGI, 2007). La vegetación predominante 
es el bosque de pino (Pinus montezumae, P. patula, P. pseu-
dostrobus (sensu lato) y P. teocote; Narave, 1985) con man-
chones de ilite (Alnus acuminata) y encino (Quercus sp.). 
Los sitios se escogieron de acuerdo a las siguientes carac-
terísticas (Condición): (1) con y sin reforestación, (2) con 
y sin exclusión de ganado, (3) combinaciones de 1 y 2. La 
condición de exclusión de ganado por cercado de púas data 
desde ocho a diez años previo al registro de este estudio.
 Una vez delimitado cada sitio, se escogieron diez puntos 
aleatorios a lo largo y ancho de cada sitio (con la ayuda 
de un plano hecho en campo). En cada punto se estableció 
un cuadro de 100 m2. En cada cuadro se registraron, para 
cada árbol del género Pinus con altura total entre 15 y 150 
cm (equivalentes a un estadio juvenil), los siguientes datos: 
especie, origen (Origen: regeneración natural o plantación 
forestal), altura total (ALT: cm), diámetro basal del tallo 
(DB: cm), diámetro promedio de cobertura (COB: cm) y nú-
mero de verticilos. Para determinar el origen de los árboles 
(Origen) se consideró: (1) para el caso de la plantación, la 
presencia de “cajetes” y la distribución espacial regular; y 
(2) para la regeneración, la ausencia de estos y la distribu-
ción espacial aleatoria de los individuos. En campo fue fácil 
determinar el origen y todos los sitios estaban rodeados de 
bosque natural.

Análisis de datos. Se calcularon las tasas anuales de cre-
cimiento para cada individuo mediante el enfoque clásico 
de análisis de crecimiento (Evans, 1972; Hunt, 1990), del 
siguiente modo:
                  In(Vc)                          In(Vc)+1
         Δ

ALT,COB
 =   (            )  y  Δ

DB
 = (              )

                                 Nv                               Nv+1

 donde, ∆
ALT,COB

 es la tasa logarítmica promedio del cre-
cimiento relativo anual de altura ALT o diámetro de cober-
tura COB; para el caso del diámetro de la base del tallo DB 
se estimó con ∆

DB
; es decir, se adicionó a cada valor un 1 

con la fi nalidad de no tener logaritmos negativos; Vc es la 
variable morfológica analizada (altura, diámetro basal del 
tallo o diámetro promedio de cobertura), y Nv es el número 
de verticilos, al cual se le sumó una unidad para represen-
tar la edad del individuo expresada en años. El conteo de 
los verticilos en coníferas como estimador de su edad ha 
sido documentado en algunos estudios (Niklasson, 2002; 
Pfeffer, 2005). Para confi rmar este supuesto, se seleccionó 
al azar nueve individuos, los cuales fueron extraídos y lle-
vados al laboratorio para el conteo del número de anillos 
y verticilos, posteriormente se realizó una correlación de 
Spearman con el programa R. El número de individuos es-
tablecidos por hectárea se estimó a partir de una extrapola-
ción del número de individuos encontrados en la superfi cie 
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Figura 1. Número de individuos por hectárea y factor de Condición 
(tratamiento): R, sitio reforestado; E, protegido del ganado; e, sitio 
no protegido del ganado; r, sitio no reforestado. Factor de Origen: 
P, plantaciones forestales; N, regeneración natural. Letras diferentes 
indican diferencias signifi cativas. En el análisis estadístico se usó el 

número absoluto (frecuencia registrada en el muestreo).

      Cond

    R    Nr

   E  Se  E  Se

Origen P RE[P]  RSe[P]  1  1

  Rn RE[Rn]  RSe[Rn]  NrE[Rn]  2

Cuadro 1. Diseño semi-experimental con anidamiento de Condición 
(Cond) y Origen. R, reforestado (ambos, plantación y regeneración na-
tural) y Nr, no reforestado (únicamente regeneración natural); E, con 
exclusión (presencia de cerco de alambre) y Se, sin exclusión (ausencia 
de cerco de alambre); P, plantación y Rn, regeneración natural. 1 = 
celda con cero estructural: el diseño no permite que existan tales indi-
viduos; 2 = celda con cero muestral: solamente se registró un individuo 
para tal condición.

muestreada. Se consideró como establecido todo pino con 
una altura mayor a 15 cm.
 El diseño semi-experimental fue no balanceado e incom-
pleto, por lo que se excluyeron de los análisis estadísticos 
aquellas celdas con ceros estructurales y muestrales (Cua-
dro 1). Debido a esto, el número de individuos establecidos 
por hectárea se comparó entre factores con un modelo log-
lineal, no saturado y anidado, seguido de una estimación 
de mínimos cuadrados de máxima verosimilitud (proceso 
CATMOD de SAS 9.2; SAS Institute Inc., 2009); el modelo 
incluyó la Condición (con y sin reforestación, con y sin ex-
clusión de ganado y, combinaciones de ambos casos), y el 
Origen (regeneración natural o plantación), el cual se anidó 
dentro de la Condición.
 Para comparar las tasas anuales de crecimiento (∆

ALT, 

DB,COB
) entre factores, se utilizó un modelo lineal generaliza-

do no saturado, anidado y univariado, seguido de compara-
ciones múltiples con ajuste de Bonferroni (proceso GLM de 
SAS 9.2; SAS Institute Inc., 2009). El modelo usado fue:

TC = Cond + Origen(Cond)

donde, TC es la tasa de crecimiento (altura, diámetro a la 
base o la cobertura; según el caso), Cond es el factor Condi-
ción (con y sin reforestación, con y sin exclusión de ganado, 
y, combinaciones de ambos casos), y Origen se refi ere al 
tipo de planta (regeneración natural o plantación). Nótese 
que el origen está anidado en la condición.

Resultados

El número de individuos establecidos por hectárea entre la 
regeneración natural y las plantaciones forestales en sitios 

con y sin exclusión del ganado fue signifi cativamente dife-
rente (G2 = 222.06, P < 0.0001). En los sitios protegidos del 
ganado (RE y rE) hubo un mayor número de individuos por 
hectárea en los de regeneración natural que en las plantacio-
nes forestales; lo contrario ocurrió en los sitios no protegi-
dos del ganado (Re; Figura 1). La regeneración natural en 
los sitios protegidos del ganado y sin reforestación tuvo el 
mayor número de individuos por hectárea (Figura 1).
 La relación entre número de anillos de crecimiento y 
número de verticilos fue rs = 0.91, P < 0.01. Las tasas de 
crecimiento anual de altura promedio (∆

ALT
), diámetro basal 

del tallo (∆
DB

) y diámetro promedio de cobertura (∆
COB

) fue-
ron signifi cativamente diferentes entre la regeneración na-
tural y las plantaciones forestales en sitios con y sin ganado 
(F

(2,2)
 = 58.07, P < 0.0001; F

(2,2)
 = 58.6, P < 0.0001; F

(2,2)
 = 

62.31. P < 0.0001; respectivamente). Las mayores tasas de 
crecimiento anual de altura total y de diámetro promedio de 
cobertura se registraron en la regeneración natural de los si-
tios no protegidos del ganado (Re; Figura 2); el crecimiento 
anual del diámetro basal fue signifi cativamente mayor en 
la regeneración natural de los sitios reforestados (RE y Re;  
Figura 2). Las tasas de crecimiento anual de altura total, 
diámetro basal y diámetro promedio de cobertura más bajas 
se registraron en las plantaciones forestales de los sitios no 
protegidos del ganado (Re). La regeneración natural de los 
sitios no reforestados y protegidos del ganado (rE) tuvieron 
tasas de crecimiento anual similares a las plantaciones fo-
restales de los sitios protegidos del ganado (RE; Figura 2).

Discusión

Los resultados de este estudio sugieren que la no exclusión 
del ganado reduce el número de individuos procedentes de 
la regeneración natural, en comparación a los sitios con ex-
clusión de ganado (con y sin plantaciones); esto es, que la 
actividad ganadera es un factor inhibidor del número de 
individuos que puedan establecerse a partir de la regene-
ración natural (Fleischner, 1994; Hernández et al., 2000; 
Montero-Solís et al., 2006). Es también posible que sin ac-
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Figura 2. Tasas de crecimiento anual promedio (ln) de la altura 
(∆

Alt
), del diámetro basal del tallo (∆

DB
) y del diámetro de cobertura 

(∆
Cob

) por factor de Condición (tratamiento): R, sitio reforestado, 
E, protegido del ganado; e, sitio no protegido del ganado; r, sitio 
no reforestado. Factores de Origen: P, plantaciones forestales; N, 
regeneración natural. Las letras distintas indican diferencias signi-
fi cativas. Las barras indican la desviación estándar de la media.
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tividad ganadera, como factor de presión, los individuos de 
regeneración natural estén mejor adaptados a las condicio-
nes microambientales de los sitios que los árboles proce-
dentes de plantación, lo que resulta en una mayor sobrevi-
vencia y establecimiento (p.ej., Hernández et al., 2000). No 
obstante, los efectos de la exclusión del ganado sobre las 
plantaciones forestales fueron contrarios; es decir, se en-
contraron más individuos plantados que de la regeneración 
natural en los sitios sin exclusión de ganado. Esto sugiere 
que el efecto negativo de la ganadería sobre el estableci-
miento de plántulas de la regeneración natural no sólo se 
debe al ramoneo, sino también a otros factores tales como 
la compactación del suelo o una menor humedad y mayor 
temperatura del suelo derivadas de la remoción de la capa 
de hierbas, las cuales se ha mostrado que afectan negativa-
mente la germinación de semillas (Holl, 1999; Spooner et 
al., 2002; Hooper et al., 2005).
 Los árboles de la regeneración natural presentaron in-
crementos anuales de altura, diámetro basal y cobertura si-
milares o mayores en los sitios no protegidos del ganado 
que en aquellos protegidos y, que las plantaciones con y sin 
exclusión. Esto sugiere que, si bien la actividad ganadera 
(ganado vacuno) tiene un efecto negativo sobre el número 
de individuos de regeneración natural que logran estable-
cerse, el efecto sobre su crecimiento parece no ser afectado, 
contrario a lo ocurrido con los árboles de plantación. Esto 
podría deberse a la presencia de otras especies que pudieran 
ser más palatables para el ganado o porque el ganado reduce 
la densidad de pastos y otras hierbas que compiten con las 
plántulas de coníferas (Belsky y Blumenthal, 1997); sin em-
bargo, deberá ser evaluado.
 La exclusión del ganado bovino, mediante cercos de alam-
bre, en sitios afectados por incendios forestales y cercanos a 
fuentes de semillas, parece ser una práctica de intervención 
mínima de bajo costo y adecuada para el establecimiento 
natural y crecimiento moderado de los individuos. Bajo es-
tas condiciones, puede esperarse un número de individuos 
establecidos por hectárea similar o mayor a los resultados de 
una plantación protegida o no protegida del ganado y, mayor 
que los resultados de un modelo de nula intervención de los 
sitios. Esto concuerda con las propuestas de algunos autores 
(Jordan y Farnworth, 1982; Spooner et al., 2002; Hooper et 
al., 2005; Prach y Hobbs, 2008).
 Cabe considerar que, dependiendo del nivel de degrada-
ción de los sitios deforestados y de la cercanía a los árboles 
semilleros, pueden ser necesarias otras prácticas de manejo, 
tales como la quema y aclareo, para facilitar la regeneración 
natural (Curtin, 2002; Bailey y Covington, 2002; Rebotta-
ro y Cabrelli, 2007), o el uso de plantaciones sucesionales 
(Lugo, 1992; Parrota, 1992; Yirdaw, 2002; Sánchez-Velás-
quez et al., 2009). Por lo tanto, lo más adecuado sería, antes 
de realizar alguna acción de restauración de un sitio degra-
dado, efectuar una evaluación básica de las características 
del disturbio que ha ocasionado la degradación, del estado 
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actual del sitio, de posibles disturbios futuros y de posibles 
factores que impidan o difi culten la regeneración natural 
(Prach y Hobbs, 2008).
 En conclusión, la regeneración natural de pinos es una 
opción adecuada y de bajo costo a las plantaciones foresta-
les en el ámbito de la rehabilitación de sitios degradados por 
incendios forestales, siempre que sea protegida del ganado 
y que los terrenos degradados se encuentren cercanos a frag-
mentos de bosque con árboles semilleros. La regeneración 
natural protegida del ganado puede tener un crecimiento 
anual y un número de individuos establecidos por hectárea 
similares o mayores que las plantaciones forestales.
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