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Resumen 

El Pico de Orizaba es un área natural protegida en la que destacan bosques de Pinus hartwegii sometidos a 
presiones naturales y antrópicas. El objetivo del presente estudio fue comparar los parámetros dasométricos de 
ocho rodales con cuatro exposiciones (N, S, E y O) y dos altitudes (3 700 y 3 900 m). Se ubicaron áreas con 
cobertura representativa y se establecieron tres sitios de dimensiones fijas de 1 000 m2 por cada combinación de 
exposición-altitud. La obtención de información se complementó con imágenes de un vehículo aéreo no tripulado 
(VANT). Se obtuvo mayor densidad de arbolado (593 árboles ha-1) en la combinación E-3 700 y la mínima en la 
zona O-3 900 (113 árboles ha-1). Los extremos de área basal mínima (11.9 m2 ha-1) y máxima (35.2 m2 ha-1) 
correspondieron a las combinaciones S-3 900 y E-3 700, respectivamente. El área basal y volumen 
disminuyeron con la altitud. La estructura horizontal mostró mayor número de individuos en categorías 
diamétricas bajas (10-40 cm) y la estructura vertical en las de 25 a 30 m de altura. La prueba de Kruskal-Wallis 
evidenció diferencias significativas entre las ocho combinaciones para las variables diámetro (DN), altura total (AT) 
y volumen (VOL), cuya reducción más notable fue sobre la exposición sur al incrementar la altitud de 3 700 a 3 
900 m, lo que indica que la combinación S-3 900 es menos favorable para el crecimiento del arbolado. Las 
combinaciones exposición-altitud con parámetros dasométricos superiores y más potencial de crecimiento fueron 
N-3 700, E-3 700, S-3 700 y O-3 900. 

Palabras clave: Distribución diamétrica, estructura de rodales, Parque Nacional Pico de Orizaba, Pinus 
hartwegii Lindl., topografía, VANT. 
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Pico de Orizaba is a natural protected area with Pinus hartwegii forests subjected to natural and anthropogenic 
pressures. The objective of this study was to compare the mensuation parameters of eight stands with four 
exposures (N, S, E, and W) at two different altitudes (3 700 and 3 900 m). Areas with representative coverage 
were located and three sites of fixed dimensions of 1 000 m2 were established for each exposure-altitude 
combination. The collected information was complemented with images from an unmanned aerial vehicle (UAV). 
The highest tree density (593 trees ha-1) was obtained in the E-3 700 combination, and the lowest, in the W-3 
900 area (113 trees ha-1). The extremes of minimum (11.9 m2 ha-1) and maximum (35.2 m2 ha-1) basimetric 
area corresponded to combinations S-3 900 and E-3 700, respectively. The basimetric area and volume 
decreased with the altitude. The horizontal structure showed a greater number of individuals in low diameter 
categories (10-40 cm), and the vertical structure in the 25 to 30 m height categories. The Kruskal-Wallis test 
showed significant differences between the eight combinations for the diameter (DN), total height (TA) and 
volume (VOL) variables. The most notable reduction was on the southern exposure, as the altitude increased 
from 3 700 to 3 900 m, indicating that the S-3 900 combination is less favorable for tree growth. The exposure-
elevation combinations with superior mensuration parameters and more growth potential were N-3 700, E-3 700, 
S-3 700, and W-3 900. 

Key words: Diametric distribution, stand structure, Pico de Orizaba National Park, Pinus hartwegii Lindl., 
topography, UAV. 

 

 

Introducción 

 

 

Los bosques son ecosistemas complejos y dinámicos que brindan múltiples bienes 

tangibles e intangibles a la humanidad (Hernández et al., 2021). De acuerdo con cifras 

oficiales, que incluyen al matorral xerófilo, las áreas forestales en México cubren 70.6 

% del territorio, y la superficie arbolada de bosques corresponde a 25.1 % (Conafor, 

2020). Dentro del bosque de coníferas, el de altura (mayor a 3 500 m de altitud) está 

representado, principalmente, por Pinus hartwegii Lindl., con distribución importante a 

lo largo de la Faja Volcánica Transversal del centro de México (Farjon y Filer, 2013). 

El incremento global de temperatura de 1.5 °C pronosticado (Allen et al., 2019), 

tendrá diversos efectos en las áreas forestales y su distribución espacial (Alfaro-

Ramírez et al., 2020). Sin embargo, el bosque de Pinus hartwegii enfrentará 

circunstancias especiales dado que no existe profundidad de suelo suficiente hacia los 

límites superiores de su distribución (Gómez-Guerrero et al., 2021). Aunque algunos 

autores han citado evidencias de migración del bosque de altura hacia zonas más 
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altas (Astudillo-Sánchez et al., 2017), se desconoce si la adaptación de P. hartwegii a 

esas zonas será exitosa, debido a otras consecuencias fisiológicas relacionadas con 

cambios en la eficiencia del uso del agua y los riesgos de deficiencia hidráulica, 

exacerbados por sequias y bajas reservas de agua en suelos delgados y de textura 

gruesa (Correa‐Díaz et al., 2020; Gómez-Guerrero et al., 2021; Correa-Díaz et al., 

2023). 

El conocimiento del estado actual de los bosques permite tener un diagnóstico de la 

salud forestal para proponer acciones de uso, manejo y conservación. Asimismo, si 

se conoce su estructura y composición, es posible deducir indicadores de 

productividad (Návar-Cháidez y González-Elizondo, 2009) y funcionalidad (Fischer 

et al., 2019; Manzanilla-Quiñones et al., 2019). 

El Parque Nacional Pico de Orizaba (PNPO) es una de las áreas naturales protegidas 

(ANP) de México (Conanp, 2023), en la cual se distribuyen bosques monoespecíficos 

de Pinus hartwegii (Narave y Taylor, 1997). Como otras áreas naturales, el PNPO 

está sometido a diversas presiones naturales y antrópicas como la tala ilegal, 

incendios forestales, pastoreo y turismo desordenado (Semarnat, 2015; Carreto et 

al., 2018). Estos factores modifican la estructura y composición del bosque, y hasta 

ahora, se desconoce el estado en el que están los rodales localizados en diferentes 

altitudes y exposiciones. De hecho, en algunos casos, el estudio de la estructura de 

este bosque ha evidenciado la falta de manejo (Buendía-Rodríguez et al., 2018). La 

investigación sobre la estructura del bosque es importante para proponer 

estrategias futuras de conservación que consideren su situación actual y posible 

comportamiento ante un escenario de cambio climático global. 

Generalmente, la estructura y composición de las masas forestales se estudia a 

partir de los inventarios forestales. Sin embargo, dado el avance tecnológico, el uso 

de los Vehículos Aéreos No Tripulados (VANT), los cuales complementan la 

información de los inventarios con imágenes de alta resolución, proporcionan 

información de la distribución espacial del bosque. Los VANT han cobrado relevancia 
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en la caracterización de zonas boscosas (Núñez et al., 2022) por sus ventajas en la 

generación de imágenes de alta resolución y de modelos 3D. Se puede prever que 

su uso no estará limitado a la obtención rápida de información espacial de la 

estructura del bosque, su empleo en prácticas forestales como siembra directa por 

semilla y aplicación puntual de fertilizante y pesticidas es un paso importante 

(Dainelli et al., 2021). Aunque actualmente los costos de esta tecnología son altos, 

es muy probable que con el tiempo sea económicamente accesible y ayude en el 

desarrollo de estudios muy detallados de la estructura del bosque y en algunas 

prácticas forestales. 

El objetivo del presente estudio fue caracterizar dasométricamente los bosques de 

Pinus hartwegii del volcán Pico de Orizaba, mediante el establecimiento de sitios con 

dimensiones fijas e información gráfica obtenida de VANT; se consideraron cuatro 

exposiciones (N, S, E y O) y dos altitudes (3 700 y 3 900 m). La hipótesis general 

del estudio fue que en el PNPO no existen diferencias significativas entre los 

parámetros dasométricos del bosque y distintas combinaciones de exposición y 

altitud. 

 

 

Materiales y Métodos 

 

 

La zona de estudio se ubicó en el Pico de Orizaba, el cual, con una altitud de 5 636 

m, es la montaña más alta de México (Semarnat, 2015). Se localiza en las 

coordenadas UTM Zona 14Q 680000 X, 2105000 Y (Figura 1), y forma parte de la 

franja volcánica Trans-Mexicana (Sánchez-González et al., 2005). La precipitación 

media anual varía de 800 a 1 300 mm de acuerdo con la altitud (Sieron et al., 

2021). Los suelos son principalmente Andosoles y Regosoles (INEGI, 2014). La 
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vegetación está representada por el bosque monoespecífico de P. hartwegii, con 

un sotobosque principalmente de Muhlenbergia quadridentata (Kunth) Trin., M. 

macroura (Kunth) Hitchc., Festuca hephaestophila (Nees) Nees, Lupinus montanus 

Kunth y Alchemilla procumbens Rose (Obieta y Sarukhán, 1981). 

 

 

N = Norte; E = Este; S = Sur; O = Oeste. 

Figura 1. Ubicación de las zonas y sitios de estudio en el Pico de Orizaba. 

 

Se seleccionaron ocho zonas de observación considerando dos altitudes (3 700 y 3 900 

m) y cuatro exposiciones (norte, sur, este y oeste). Las zonas se identificaron de 

acuerdo con su combinación de exposición y altitud. En cada zona se establecieron tres 

sitios de dimensiones fijas (1 000 m2) (Figura 1). Para fines de abreviación, en el resto 

del trabajo las combinaciones se describen con la letra inicial de la exposición seguida 

por la altitud. Por ejemplo, N-3 700, indica el sitio con exposición norte y 3 700 m. 
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Registro de la información en campo 

 

 

En los sitios de 1 000 m2 se obtuvieron los siguientes datos: altitud, pendiente (%) 

y coordenadas (UTM) con un GPS (Garmin® eTrex20) y un clinómetro (Suunto® 360 

PC Clinometer). El valor de la pendiente fue utilizado para realizar la compensación 

del terreno. Se midieron los diámetros y alturas de árboles de Pinus hartwegii a 

partir de 5 cm con una cinta diamétrica (Forestry Suppliers® 283D/5M) y un 

clinómetro (Suunto® 360 PC Clinometer). Se determinó la edad de una muestra de 

ocho árboles dominantes o codominantes para determinar la edad del arbolado 

maduro, se utilizó un taladro de Pressler (Haglöf®) de 5.15 mm de diámetro interno. 

El volumen se estimó con la Ecuación 4051 (volumen total árbol con corteza para 

Pinus hartwegii Lindl.) de la biblioteca digital del sistema biométrico para la 

planeación del manejo forestal sustentable de los ecosistemas con potencial 

maderable en México (Sibifor, 2022). El área basal, volumen y número de 

individuos se expresaron por unidad de hectárea. 

En cada zona de observación se realizó un levantamiento fotogramétrico con el uso 

de un VANT (MAVIC 2 ENTERPRISE DUAL® Cámara visual RGB); se cubrió un área 

aproximada de 15 ha. Con el software Agisoft Metashape Profesional 1.8.0 

(Semyonov, 2021) se hicieron los procesamientos fotogramétricos. La altura del 

vuelo fue de 120 m, con traslape frontal y lateral de 80 y 70 %, respectivamente, y 

con dirección alineada con la pendiente. El tamaño de pixel fue de 0.052 m con una 

densidad media de puntos de 34.4 m2. Los resultados se exportaron al software 

Global Mapper versión 19.0.0 (Blue Marble Geographics, 2017), donde se trazó una 

línea de 300 m de distancia geométrica obtenida a partir de la distancia horizontal y 
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la diferencia de altitud trazada sobre la pendiente y con 15 m de ancho para 

observar la estructura vertical del rodal de forma gráfica. 

Por ser una ANP, el área de trabajo no está exenta de influencias antrópicas 

externas. Sin embargo, durante la fase de muestreo se procuró evitar rodales con 

perturbación externa evidente. También es difícil encontrar rodales con edades y 

parámetros dasométricos similares en las diferentes combinaciones de altitud-

exposición; no obstante, en términos de ocupación del sitio, de acuerdo con 

estudios previos (Zepeda y Villarreal, 1987), la mayoría de los rodales estudiados 

corresponden a la categoría de densidad suficiente, es decir, que no están en un 

extremo de competencia entre árboles, o que no subutilizan en extremo el potencial 

productivo del terreno. Además, por edad, los rodales han rebasado el pico de 

incremento corriente anual (productividad máxima por unidad de tiempo) que de 

acuerdo con los datos corresponde entre los 50 y 60 años. 

 

 

Análisis estadístico 

 

 

Se probó la distribución normal de los datos para su análisis de varianza de acuerdo 

con los factores de altitud y exposición. Sin embargo, no se cumplió el criterio de 

normalidad, por lo que se utilizaron pruebas no paramétricas que incluyeron la de 

Kruskal-Wallis (Kruskal y Wallis, 1952) y comparación por pares con la prueba de 

Mann-Whitney con ajuste de Bonferroni (Dunn, 1961) para probar las diferencias 

entre las ocho combinaciones de altitud-exposición. El análisis se hizo con el 

software R Studio (R Core Team, 2018). 
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Resultados y Discusión 

 

 

La mayor densidad (593 árboles ha-1) se registró en la combinación E-3 700, seguida 

por S-3 900 (343 árboles ha-1); en tanto que el menor número de árboles por 

hectárea se obtuvo en ambas altitudes (3 700 y 3 900 m) de la exposición oeste, con 

140 y 113 árboles ha-1. Esto, posiblemente, se asocie con factores antropogénicos 

como la extracción de arbolado de mayores dimensiones que deja arbolado joven en 

el rodal (Cuadro 1). Sobresale que en la exposición sur exista un número 

relativamente alto de individuos (en promedio 258 ha-1), ya que para el hemisferio 

norte esta se relaciona a condiciones más secas (Schlesinger y Bernhardt, 2020); 

aunque presentó arbolado con menor diámetro y altura, comparado con otras 

combinaciones. También, es importante mencionar que la edad en el sitio S-3 900 

corresponde aproximadamente a 50 % de la edad del resto de los sitios, lo que 

puede explicar, parcialmente, ese resultado en cuanto a dimensiones de los árboles y 

presencia de regeneración. 

 

Cuadro 1. Resumen dasométrico de las poblaciones de Pinus hartwegii Lindl. en 

el área de estudio. 

Zona N DN AB AT VOL Ed 

E-3 700 593 ±83 25.9 ±9.4 35.22 ±2.41 21.6 ±4.7 446.08 ±21.96 99 ±48 

E-3 900 273 ±41 26.4 ±15.0 19.79 ±4.50 9.3 ±4.4 118.12 ±26.55 106 ±45 

N-3 700 173 ±20 42.2 ±14.3 26.98 ±2.07 24.1 ±6.3 369.25 ±37.57 129 ±43 

N-3 900 167 ±21 44.9 ±14.9 29.25 ±0.38 18.5 ±4.8 287.27 ±12.47 105 ±16 

O-3 700 140 ±8 35.2 ±19.8 17.83 ±3.39 20.2 ±10.9 257.04 ±52.61 104 ±29 

O-3 900 113 ±13 55.9 ±17.8 30.53 ±3.83 24.9 ±3.6 383.24 ±46.79 99 ±15 

S-3 700 273 ±53 32.1 ±21.1 31.57 ±3.76 15.9 ±10.7 390.14 ±85.03 70 ±30 

S-3 900 343 ±35 18.5 ±9.9 11.85 ±1.50 6.5 ±3.0 54.96 ±11.21 50 ±43 
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La abreviación en la columna Zona corresponde a la exposición (norte, sur, este y 

oeste) y la altitud (m). N = Número de árboles por hectárea; DN = Diámetro normal 

promedio expresado en cm; AB = Área basal expresado en m2 por hectárea; AT = 

Altura promedio en metros; VOL = Volumen total por hectárea en m3; Ed = Edad 

promedio. ± Representa la desviación estándar. 

 

El diámetro promedio mayor (DN) se observó en la combinación O-3 900 y el mínimo 

en la S-3 700, con valores de 55.9 y 18.5 cm, respectivamente. Se esperaba obtener 

diámetros mayores en algún sitio con altitud de 3 700 m, dado que a mayor altura 

sobre el nivel del mar, P. hartwegii enfrenta limitaciones de crecimiento por las 

condiciones de suelo y las bajas temperaturas prevalecientes (Alfaro-Ramírez et al., 

2017). 

Correa-Díaz et al. (2019) señalan que comparado con la altitud de 3 900 m, el 

arbolado ubicado a 3 500 m crece entre 30 y 50 % más en área basal si la 

exposición es sur o norte, respectivamente. En el caso del PNPO, el resultado 

anterior sugiere que, posiblemente, los sitios con menor acceso han mantenido 

arbolado de mayores dimensiones; mientras que los sitios en cotas bajas, con 

mayor facilidad de acceso, tienen más presión por factores externos que están 

determinando la estructura actual del bosque estudiado. Esto se relaciona con el 

hecho de que los sitios de exclusión de las áreas naturales protegidas pueden tener 

arbolado de mayores dimensiones (Buendía-Rodríguez et al., 2018), además de que 

acumulan más biomasa aérea y combustible sobre el piso forestal (Castañeda et al., 

2015). 

La mayor área basal (AB) por hectárea se obtuvo en la combinación E-3 700 (35.2 m2) 

y la mínima en S-3 900 (11.8 m2); el máximo registro para altura total (AT) fue 24.9 

m en la zona O-3 900 y el mínimo (6.5 m) en S-3 900. Por último, el mayor volumen 

por hectárea se estimó en la combinación E-3 700 (446.08 m3) y el mínimo con 

54.96 m3 en S-3 900 (Cuadro 1). 
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El número de árboles por hectárea y sus dimensiones tienden a disminuir con la altitud 

(Alfaro-Ramírez et al., 2017), lo cual es consistente con los resultados del área basal por 

hectárea. Con respecto a la exposición, se observó que los valores más altos 

correspondieron a las zonas este y sur a una altitud de 3 700 m (593 y 273 árboles ha-1, 

respectivamente). La expectativa era que los parámetros dasométricos más altos 

ocurrieran en exposiciones al norte, por ser más húmedas y tener menores extremos en 

temperatura (Cavieres y Piper, 2004). Sin embargo, algunos estudios han mostrado una 

alta variación de la temperatura en bosques de alta montaña, con valores de hasta 40 

°C (-4.8 a 35 °C), en exposiciones norte a 3 900 m (Correa-Díaz et al., 2021). 

No obstante, el hecho de que P. hartwegii es una especie intolerante a la sombra 

indica que crece bien en exposiciones de alta radiación solar y en este caso, 

probablemente, en la zona de estudio la humedad del suelo no es un factor 

limitante en los sitios ubicados hacia el sur, mientras la altitud sea de 3 700 m. 

Rojas-García et al. (2022) observaron que si las condiciones del sitio son propicias, 

P. hartwegii responde favorablemente a las cortas de saneamiento a 3 880 m, aun 

en exposiciones contrastantes como este y oeste. 

También es importante resaltar que la combinación sur con 3 900 m de altitud, 

presentó los parámetros dasométricos más bajos; lo cual indica que la estructura de 

estos rodales podría explicarse por las condiciones de profundidad del suelo y 

provisión de agua, como lo han sugerido otros autores (Correa-Díaz et al., 2019). 

Morgado-González et al. (2019) registran que en la combinación S-3 900, los anillos 

de P. hartwegii fueron de menor anchura que en otras combinaciones de exposición-

altitud, especialmente después que el arbolado alcanzó los 30 años. 

 

 

Estructura horizontal y vertical 
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Las categorías diamétricas presentaron más individuos hacia las clases más bajas 

(10-40 cm), en las cuales se acumularon 74 % de todas las observaciones; el 

porcentaje restante correspondió a las categorías superiores, hasta los 115 cm 

(Figura 2A). De estos, la mayor cantidad de individuos se registraron en la categoría 

de 25 cm (22.5 a 27.5 cm) con 14.0 %, seguida de la categoría 30 cm con 11.6 %. 

Si se considera a partir de la primera clase inventariable de DN=10 cm, la 

distribución de la estructura tuvo una tendencia exponencial negativa, típica de un 

bosque irregular. 

 

 

A = Categorías diamétricas con intervalos de 5 cm; B = Categorías de altura 

con intervalos de 5 m. 

Figura 2. Categorías diamétricas y categorías de altura. 

 

Verticalmente, la mayor proporción de individuos se obtuvo en la clase de 25 a 30 

m de altura, seguida de la clase de 5 a 10 m; mientras que los valores menores 

fueron para la categoría de 30 a 35 m (Figura 2B). Esta distribución de alturas 

coincide con otros trabajos de P. hartwegii realizados en el Parque Nacional Pico de 
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Orizaba, en los que las alturas medias de los árboles se estabilizan en 30 m una vez 

que llegan a la categoría diamétrica de 40 o 50 cm (Buendía-Rodríguez et al., 

2018). Por otra parte, la mayor frecuencia en categorías de 5-10 m y la de 25-30 m 

indica la presencia de al menos dos estratos de altura en el bosque, aunque 

también se define un estrato inferior de 0 a 5 m, lo que es consistente con otros 

estudios en los que se consignan tres pisos verticales en este bosque, con un 

estrato inferior que se define entre los 3 y 4 m (Castañeda et al., 2015). 

 

 

Relación de la estructura con el análisis del VANT 

 

 

Los modelos 3D para las diferentes combinaciones de exposición-altitud se 

muestran en la Figura 3, y en la Figura 4 se presentan los perfiles del VANT. En 

la cota de 3 900 m, la gran mayoría de los individuos se ubicaron en los valores 

bajos de las categorías diamétricas (CD) y categorías de altura (CA), con una 

composición superior de renuevos y latizales, lo cual contrasta con lo observado 

a 3 700 m, donde existe una gran cantidad de renuevos y latizales, pero 

equilibrados con presencia de árboles más altos (25-30 m). 
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Las abreviaciones corresponden a la exposición (norte, sur, este u oeste) y la altitud (m). 

Figura 3. Modelos en 3D para las diferentes exposiciones (N, S, E y O) y altitudes 

(3 700 y 3 900 m) en la zona de estudio. 
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CD = Frecuencia de categorías diamétricas agrupadas de izquierda a derecha 

(menor a mayor); CA = Frecuencia de categorías de altura de izquierda a derecha 

(mayor a menor). Las abreviaciones en la figura corresponden a la exposición 

(norte, sur, este y oeste) y la altitud (m). 

Figura 4. Perfiles de terrenos. Escalas verticales y horizontales en metros. Para 

fines de comparación, a la cota más baja se asignó el valor de cero. 

 

El mayor número de renuevos por hectárea se registró en la combinación N-3 700 

(183 árboles ha-1), seguida de la S-3 700 (133 árboles ha-1); al observar los 
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perfiles, esto se refleja en la existencia de arbolado adulto y aperturas en el dosel 

que definen un área del piso del bosque, directamente, bajo la superficie abierta del 

dosel, producida por la caída de árboles (Runkle, 1992), o debido a disturbios que 

disminuyen la dominancia y propician la regeneración natural. 

En la zona N-3 700 se determinó el máximo número de tocones, en promedio por 

cada 1 000 m2, que correspondió a 60 árboles ha-1. Sin embargo, también es 

importante comentar que la exposición norte con altitud baja de 3 700 m, presentó 

las mejores condiciones de crecimiento para los árboles debido a que esta altitud está 

más cerca del óptimo de crecimiento de la especie, y las exposiciones norte tienden a 

ser más húmedas; por lo tanto, los suelos son más profundos (Marín et al., 2002). Lo 

anterior sugiere que la mayor presencia de renuevo se debe a las condiciones 

ambientales más favorables para la producción de semilla y el establecimiento de la 

regeneración. 

Asimismo, los perfiles del bosque (Figura 3), también corroboran la estructura de 

los rodales (Cuadro 1); se observa una densidad arbórea superior en las zonas N-3 

700 y E-3 700, que se corrobora con una mayor continuidad de las copas. Aunque 

existe continuidad de copas en E-3 900, las alturas son más bajas. 

Por otra parte, el menor número de renuevos se observó en O-3 700, O-3 900, N-3 

900 y E-3 700. En la zona oeste, a pesar de que existen aperturas en el dosel y hay 

arbolado de varias categorías diamétricas, se observaron indicios de incendios 

forestales recientes, lo que probablemente esté relacionado con la escasa 

regeneración. En la zona este (3 700) existe una alta densidad de arbolado y menor 

cantidad de luz bajo el dosel, lo que podría contribuir a una reducción en la 

regeneración. 
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Análisis de la comparación de medias 

 

En comparación con S-3 700, las zonas E-3 700, E-3 900 y O-3 700 no 

presentaron diferencias significativas entre la distribución de los diámetros, con 

excepción de la zona E-3 900, todas correspondieron a una altitud de 3 700 m. 

La comparación de la zona N-3 700 no resultó estadísticamente diferente de las 

zonas N-3 900 y O-3 700 (Cuadro 2). Cuando se hicieron comparaciones por 

exposición para diámetro, altura y volumen, la matriz de probabilidades indicó 

que solo las exposiciones norte y oeste eran similares (p=0.470), por lo que en 

estas exposiciones se encuentran estructuras arbóreas similares. 

 

Cuadro 2. Comparación de medias de diámetro normal por zonas con la prueba de 

Mann-Whitney por parejas con ajuste de Bonferroni. 

Zona S-3 700 S-3 900 E-3 700 E-3 900 N-3 700 N-3 900 O-3 700 

S-3 900 0.021*       

E-3 700 1.000 0.000*** 
 

    

E-3 900 1.000 0.012* 1.000     

N-3 700 0.008** 0.000*** 0.000*** 0.000***    

N-3 900 0.001*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 1.000 
 

 

O-3 700 1.000 0.000*** 0.224 0.909 1.000 1.000  

O-3 900 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.012* 0.064 0.005** 

***Valores con un alfa menor o igual a 0.001; **Valores con un alfa menor o igual 

a 0.01; *Valores con un alfa menor o igual a 0.05. Las abreviaciones corresponden 

a la exposición (norte, sur, este y oeste) y a la altitud (m). 

 

Para el caso de la AT se obtuvo una diferencia consistente para las zonas de la cota 

3 900 (S, E y N), con excepción de la zona oeste donde se observaron alturas 
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superiores a 20 m. Para la cota 3 700, las alturas fueron consistentes y 

homogéneas. 

La prueba de Kruskal-Wallis mostró la existencia de diferencias en al menos un 

grupo (p<0.001), y la prueba de Mann-Whitney indicó que la zona S-3 700 fue 

estadísticamente similar a E-3 900 y N-3 900 (Cuadro 3); ello se debe a que en el 

sitio S-3 700 hay una mayor amplitud en categorías de alturas. Un trabajo en el que 

se ha demostrado que la combinación de altitud-exposición determina diferentes 

perfiles estructurales del bosque es el de Silva-García et al. (2022), aunque en este 

caso se estudiaron bosques de pino-encino y los resultados contrastan con lo aquí 

documentado, ya que los autores registraron mayor densidad del arbolado en 

altitudes superiores, independientemente si la exposición era N o S. 

 

Cuadro 3. Comparación de medias de altura total por zonas, con la prueba de 

Mann-Whitney por parejas con ajuste de Bonferroni. 

Zona S-3 700 S-3 900 E-3 700 E-3 900 N-3 700 N-3 900 O-3 700 

S-3 900 0.00*** NA      

E-3 700 0.018* 0.000***      

E-3 900 1.000 0.002** 0.000***     

N-3 700 0.001*** 0.000*** 0.007** 0.000***    

N-3 900 1.000 0.000*** 0.001*** 0.000*** 0.000***   

O-3 700 0.546 0.000*** 1.000 0.000*** 1.000 0.898  

O-3 900 0.011* 0.000*** 0.001*** 0.000*** 1.000 0.00*** 1.000 

***Valores con un alfa menor o igual a 0.001; **Valores con un alfa menor o igual 

a 0.01; *Valores con un alfa menor o igual a 0.05. Las abreviaciones corresponden 

a la exposición (norte, sur, este y oeste) y a la altitud (m). 

 

La zona S-3 900 presentó diferencias significativas con todas las zonas, 

observándose lo mismo para la E-3 900. La combinación E-3 700 fue 

estadísticamente similar a la O-3 700 al igual que la N-3 700, y esta última 
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también lo fue con la combinación O-3 900; tampoco existieron diferencias entre 

ambas zonas de la exposición oeste, a pesar de que en el primero (O-3 700) hubo 

árboles de menor altura, pero la desviación estándar fue mayor (Cuadro 3). 

El análisis estadístico indicó que al menos una de las cuatro exposiciones fue 

estadísticamente diferente en AT (p<0.001); solo no hubo diferencias significativas 

entre las exposiciones norte y oeste. Esto es consistente con lo señalado por otros 

autores para P. hartwegii (Buendía-Rodríguez et al., 2018; Chávez-Aguilar et al., 

2022). 

En el caso del análisis por volumen, S-3 700 fue estadísticamente similar en las dos 

altitudes de la zona este, así como con la N-3 900 y O-3 700; sin embargo, S-3 900 

resultó estadísticamente diferente a todas las zonas (Cuadro 4), con una tendencia 

muy similar a la comparación para DN y AT. Esto resalta la diferencia existente en 

crecimiento en la exposición sur a 3 900 m, que fue la zona con menor volumen 

(54.96 m3 ha-1) promedio en AT (6.5 m), AB (11.8 m2 ha-1) y DN (18.5 cm). Las 

combinaciones S-3 700 y S-3 900 fueron estadísticamente diferentes (p<0.05) al 

igual que en la zona este (p<0.001), pero no así con las exposiciones norte y oeste, 

donde las combinaciones resultaron estadísticamente similares (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4. Comparación de medias de volumen por zonas, con la prueba de Mann-

Whitney por parejas con ajuste de Bonferroni. 

Zona S-3 700 S-3 900 E-3 700 E-3 900 N-3 700 N-3 900 O-3 700 

S-3 900 0.009** 
 

     

E-3 700 1.000 0.000***      

E-3 900 1.000 0.005** 0.000***     

N-3 700 0.001*** 0.000*** 0.000*** 0.000***    

N-3 900 0.081 0.000*** 0.000*** 0.000*** 1.000   

O-3 700 1.000 0.000*** 0.621 0.012** 1.000 1.000  

O-3 900 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.166 0.000*** 0.079 
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***Valores con un alfa menor o igual a 0.001; **Valores con un alfa menor o igual 

a 0.01; *Valores con un alfa menor o igual a 0.05. Las abreviaciones corresponden 

a la exposición (norte, sur, este y oeste) y a la altitud (m). 

 

Para la altitud de 3 700 m, las combinaciones E-3 700 y O-3 700 resultaron 

estadísticamente similares, lo mismo ocurrió entre las combinaciones O-3 700 y S-3 

700, así como en N-3 700 y O-3 700, fueron similares tres de seis combinaciones 

posibles. En ese mismo sentido ninguna combinación de la altitud 3 900 m fue 

estadísticamente similar (Cuadro 4). Esto podría reflejar distintos comportamientos 

afectados por la exposición en los límites de la distribución de P. hartwegii. 

 

 

Diferencias en estructura 

 

 

Aunque con las diferencias en estructura registradas no es posible la comparación 

directa de la productividad maderable potencial, debido a que los rodales no son 

coetáneos y la densidad es variable, los resultados permitieron conocer las variantes 

de estructura actual del bosque bajo diversas condiciones de exposición y altitud. 

Esta información preliminar es muy relevante como línea base para observar los 

cambios futuros en estructura arbórea en el área de estudio. 

 

Conclusiones 

 

La estructura de los rodales de P. hartwegii del Parque Nacional Pico de Orizaba es 

estadísticamente diferente entre combinaciones de exposiciones (N, S, E y O) y de 
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altitudes (3 700 y 3 900 m). La estructura del bosque se puede diferenciar 

mediante los perfiles generados por el VANT; destacan la zona S-3 900, donde se 

registran los valores dasométricos más bajos en diámetro normal (18.5 cm), área 

basal (11.8 m2 ha-1), altura total (6.5 m) y volumen (54.9 m3 ha-1), en 

comparación con la zona oeste a la misma altitud. La exposición este con 3 700 m 

de altitud muestra mayores parámetros dasométricos, lo que se refleja en los 

perfiles del VANT. Las laderas sur podrían ser las más vulnerables al cambio 

climático, por la baja presencia de renuevos y menores valores de diámetro, altura 

y volumen. Solo las estructuras arbóreas de las exposiciones norte y oeste son 

similares. La amplia variación de la condición de los rodales dificulta su 

comparación y hacer conclusiones más sólidas. Sin embargo, como una línea de 

referencia, los resultados son muy relevantes, ya que se desconocía esa 

información. 
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