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RESUMEN GENERAL 

El capulín (Prunus serotina), una alternativa agroforestal para la 

rehabilitación de suelos degradados en zonas semisecas1 

La degradación natural se ha visto acelerada por actividades antropogénicas 
como el uso del suelo y el cambio de vegetación, razón por la cual la problemática 
medioambiental ha cobrado tanta importancia en la actualidad. El objetivo de este 
estudio fue evaluar la adaptación del capulín (Prunus serotina) mediante 
sistemas agroforestales en la zona semiárida del ejido San Felipe Teotitlán, 
Nopaltepec, dentro de la microcuenca Tula, México, para disminuir la 
degradación del suelo y contribuir al desarrollo de microclimas favorables para 
otras especies. Durante un periodo de doce meses, se evaluó la supervivencia y 
las variables morfológicas diámetro y altura en plantas de capulín establecidas 
en un diseño agroforestal basado en un arreglo de árboles en lindero. Utilizando 
puntos de presencia de capulín y variables edafoclimáticas, se desarrolló un 
modelo de distribución de especies para identificar áreas aptas de distribución 
dentro de la cuenca. Se evaluó el crecimiento vegetativo de la población, de 
individuos dañados y no dañados mediante modelos de crecimiento. Los 
resultados indicaron que el modelo de distribución de especie generado fue muy 
preciso (área bajo la curva [AUC] ≥ 0.7), mostrando áreas de sitios potenciales 
de plantación (>0.4). La tasa de supervivencia de la especie alcanzó un nivel 
marginal (~69 %). La variable morfológica diámetro final redujo el riesgo de 
muerte de la especie en un 100 %. Los modelos de crecimiento vegetativo 
indicaron un comportamiento análogo tanto para el diámetro como la altura, 
aunque el crecimiento fue mayor en los individuos sin daños. Los individuos con 
daños mostraron estrategias de adaptación a los factores externos y condiciones 
del sitio. Este estudio permite determinar si una especie es capaz de adaptarse 
a los suelos y a las condiciones climáticas del lugar donde se establece, 
permitiendo recomendar la agroforestería como técnica de gestión de suelos 
degradados. 
 
Palabras clave: Adaptación, Distribución, Supervivencia, Crecimiento 

acumulado, Fisiología 
 

                                         
1 Tesis de Maestría en Ciencias en Agroforestería para el Desarrollo Sostenible, Universidad 
Autónoma Chapingo 
Autor: Gerardo Emilio Balderas Zamorano 
Director de tesis: Julio César Buendía Espinoza 
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GENERAL ABSTRACT 

Capulin (Prunus serotina) an agroforestry alternative for the rehabilitation 

of degraded soils in semi-dry areas.2 

The natural degradation has been accelerated by anthropogenic activities like the 
use of the ground and the change of vegetation, that’s why environmental issues 
have become so important in the actuality. The objective of this study was to 
evaluate the adaptation of capulin (Prunus serotina) through agroforestry systems 
in the semi-arid zone of the ejido San Felipe Teotitlán, Nopaltepec, within the Tula 
micro-watershed, Mexico, to reduce soil degradation and contribute to the 
development of favorable microclimates for other species. During a period of 
twelve months, the survival and morphological variables diameter and height were 
evaluated in capulin plants established in an agroforestry design based on a 
border tree arrangement. Using points of capulin presence and edaphoclimatic 
variables, a species distribution model was developed to identify suitable areas of 
distribution within the watershed. The vegetative growth of the population of 
damaged and undamaged individuals was evaluated using growth models. The 
results indicated that the specie distribution model generated was very accurate 
(area under the curve [AUC] ≥ 0.7), showing potential areas sites of planting 
(>0.4). The survival rate of the species reached a marginal level (~69 %). The 
morphological variable final diameter reduced the risk of death of the species by 
100 %. Vegetative growth models indicated analogous behavior for both diameter 
and height, although growth was greater in undamaged individuals. Individuals 
with damage showed adaptation strategies to external factors and site conditions. 
This study makes it possible to determine whether a specie is capable of adapting 
to the soils and climatic conditions of the site where it is established, making it 
possible to recommend agroforestry as a management technique for degraded 
soils. 
 
Palabras clave: Adaptation, Distribution, Survival, Cumulative growth, 

Physiology. 
 

   

                                         
2 Thesis Master of Science in Agroforestry for Sustainable Development, Universidad Autónoma 

Chapingo 
Author: Gerardo Emilio Balderas Zamorano 
Advisor: Julio Cesar Buendía Espinoza 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los procesos de cambio de uso del suelo y vegetación han sido constantes en 

nuestro país, no obstante, éstos se incrementaron en velocidad y extensión 

principalmente a partir de la segunda mitad del siglo XX; Challenger y Dirzo et al. 

(2009) afirman que para 1976 la cobertura vegetal original del país se había 

reducido en un 38 %; hacia 1993 sólo cubría el 54 % y para el año 2002 ocupaba 

únicamente el 50 % de su superficie original. Las actividades que más 

consecuencias han tenido sobre la vegetación natural son la ganadería, la 

agricultura, el crecimiento de los asentamientos humanos y las zonas urbanas. 

Esta situación la podemos observar en la microcuenca Tula, México, donde tras 

llevarse a cabo el diagnóstico del uso del suelo (Zamora et al., 2020), se identificó 

que se han presentado cambios significativos en la pérdida de cobertura vegetal, 

provocando problemas como la degradación del suelo, la cual es entendida 

como, la pérdida temporal o permanente de la capacidad productiva biológica y 

económica del suelo (Zavala-Cruz et al., 2011). 

Dada esta problemática, es necesario plantear alternativas de rehabilitación de 

los suelos degradados que además respondan a las necesidades 

socioeconómicas de la población, entendiendo como rehabilitación la reparación 

de los procesos, la productividad y servicios de un ecosistema sin tener como 

objetivo producir el estado original, rehabilitación se puede usar para indicar 

cualquier acto de mejoramiento desde un estado degradado (Society for 

Ecological Restoration International, 2004). Uno de los aspectos más importantes 

para la rehabilitación del suelo, es la selección de las especies que se utilizaran 

para dicho fin, ya que estas deben ser tolerantes a las condiciones del sitio, se 

pueden seleccionar especies nativas o exóticas y así construir modelos que 

ayuden en el proceso de rehabilitación o restauración de ecosistemas (Rosa-

Mera & Monroy-Ata, 2006), sin embargó se suelen proponen especies sin 

conocer las zonas aptas para su establecimiento. 
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Una de las alternativas para identificar estas zonas, es la modelación de la 

distribución de especies (SDM), los cuales identifican las zonas potenciales para 

el establecimiento y desarrollo de especies considerando el entorno biofísico (Qin 

et al., 2017; Regos et al., 2019). Algunos modelos de distribución también utilizan 

conceptos como el de nicho ecológico, el cual describe de forma general, el rango 

de condiciones ambientales, físicas y bióticas, en las cuales una especie, o más 

precisamente, una población local, puede vivir y perpetuarse exitosamente. 

Existe una plétora de enfoques ENM, que varían en el grado en que los procesos 

se incorporan explícitamente. Los ENM correlativos y mecanicistas pueden verse 

como dos puntos finales de ese continuo (Dormann et al., 2012; Soberón et al. 

2017). Los ENM correlativos predicen distribuciones relacionando 

estadísticamente las distribuciones actuales (presencias o abundancias) con las 

capas ambientales (Elith et al., 2006; Guisan & Thuiller, 2005). Por el contrario, 

los modelos de nicho mecanicistas modelan explícitamente los procesos que 

limitan el rango, a menudo a partir de principios de equilibrio de masa y calor 

(Kearney & Porter, 2019). La decisión de elegir entre cualquiera de los dos 

enfoques debe responder a los objetivos del estudio, así como a la información y 

recursos disponibles para que este se lleva a cabo. 

Dentro de la zona de estudio fueron realizados dos estudios utilizando la 

modelación de nichos ecológicos con la finalidad de evaluar ciertas especies con 

potencial para la rehabilitación del sitio, el primero de ellos respecto a las 

especies Macroptilium atropurpureum y Vicia sativa (Zamora et al., 2020) donde 

se encontró que estas especies tienen un potencial muy bajo de distribución en 

la región por lo que no se recomienda introducirlas en la microcuenca como una 

opción de rehabilitación ya que no tendrán un desarrollo óptimo. El segundo de 

ellos con la especie Leucaena collinsii (Aguilar-Díaz et al., 2020) donde se 

encontró que el área de distribución en la microcuenca es baja. Toda vez que los 

resultados de las especies evaluadas en la zona de estudio demuestran que no 

son una opción viable para la rehabilitación del suelo, es necesario continuar la 

búsqueda de aquellas especies que puedan adaptarse a las condiciones del sitio. 
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El capulín (Prunus serotina) es una especie arbórea o arbustiva nativa de 

Norteamérica, perennifolio o caducifolio, de 5 a 15 m de altura con un diámetro a 

la altura del pecho de hasta 1.2 m, se caracteriza por ser una especie de 

crecimiento moderado a rápido, dominante en la sucesión secundaria, puede 

establecerse bien después de perturbaciones como fuego, tala y ciclones 

(Avendaño-Gómez et al, 2015). El capulín es conocido desde épocas 

prehispánicas por el consumo de su fruto y semilla, así como por el uso de sus 

hojas y madera (Adriano-Morán & McClung de Tapia, 2008; Olszewska, 2007; 

Raya-Pérez et al., 2012). 

Debido a su frondoso follaje, se ha usado como árbol ornamental y barrera 

rompevientos; y por su tolerancia a la sequía y a los suelos pobres ha sido 

considerada una especie importante en rehabilitación de terrenos erosionados y 

restauración ecológica (Starfinger et al., 2003). Dado lo anterior, se considera 

que el capulín es una especie con potencial para la rehabilitación de suelos 

degradados que puede proveer más de un bien o servicio, por lo que puede 

considerarse su uso para prácticas como las agroforestales, no obstante, el 

capulín es una especie considerada como sub utilizada (Guzmán et al., 2020) ya 

que existen muy pocos estudios relacionados con su fisiología, crecimiento, 

morfología, relaciones genéticas y propagación, lo cual genera incertidumbre 

acerca de las zonas aptas de su distribución.  

En conjunto con la modelación de zonas aptas de distribución y debido a que el 

éxito del establecimiento en campo depende de la variación genética y su 

interacción con las condiciones ambientales (relación planta-suelo-atmósfera) y 

factores ambientales como la disponibilidad de luz, temperatura y agua 

(Pessarakli, 2002). Se vuelve de gran importancia describir el crecimiento de las 

plantas mediante una aproximación cuantitativa, una de las herramientas más 

útiles para esto es el análisis de crecimiento, el cual utiliza datos simples y 

básicos para describir e interpretar el crecimiento de las plantas en un ambiente 

determinado (Hunt, 1978). Así mismo en cualquier proceso de rehabilitación, es 

necesario garantizar que las especies propuestas superen la fase de 
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establecimiento, esto se logra cuando hay altos niveles de supervivencia y 

crecimiento (Cerrillo et al., 2006), lo cual está relacionado con la capacidad de 

adaptación de las especies a un hábitat determinado (Sigala et al., 2015). Por 

ello el objetivo de esta investigación fue evaluar la adaptación del capulín (Prunus 

serotina) a través del análisis de crecimiento funcional y el análisis de 

supervivencia para identificar las zonas aptas de distribución dentro de la 

microcuenca Tula, México para su posible uso como especie agroforestal en la 

rehabilitación de suelos degradados. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

Evaluar la adaptación del capulín (Prunus serotina) a través del análisis de 

crecimiento funcional y el análisis de supervivencia para identificar las zonas 

aptas de distribución dentro de la microcuenca Tula, México para su posible uso 

como especie agroforestal en la rehabilitación de suelos degradados. 

2.2 Objetivos específicos 

1. Analizar la adaptabilidad de Prunus serotina en un área degradada de 

clima templado semiárido, ubicada en la Cuenca de Tula en México, para 

la rehabilitación de suelos degradados, mediante el análisis funcional del 

crecimiento acumulado en diámetro y altura. 

2. Determinar la adaptabilidad de Prunus serotina en un área degradada de 

clima templado semiárido, ubicada en la Cuenca de Tula en México, para 

la rehabilitación de suelos degradados a través de la agroforestería, 

mediante la identificación de sus zonas potenciales de distribución, la 

evaluación de su sobrevivencia, la evaluación de sus variables 

morfológicas y la evaluación de su riesgo de mortalidad. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1 Cambio de uso de suelo y vegetación 

La vegetación natural juega un papel primordial en la naturaleza por sus diversas 

funciones ecosistémicas y prestar servicios a la sociedad humana (Galicia & 

Zarco-Arista, 2014). En primer lugar, alberga una gran diversidad de organismos 

y hábitats para la vida silvestre animal; tiene un papel fundamental en la 

protección de los suelos contra la erosión, permite la recarga de agua, la fertilidad 

del suelo regula el clima y elabora la energía que sustenta las redes tróficas 

(Balvanera et al., 2009; Maass et al., 2005). En segundo lugar, provee madera 

para construir refugios, recursos forestales no maderables, materiales y materias 

primas, alimentos y filtra el agua para su almacenamiento (Balvanera et al., 2009; 

Galicia & Zarco-Arista, 2014).  

Es así como, históricamente las sociedades humanas han dependido de la 

vegetación, primero para la recolección de los recursos que provee, después a 

través de sistemas agroforestales, y en la actualidad proveyendo servicios 

ecosistémicos en los ambientes rurales y urbanos. La vegetación natural y el 

suelo no solo se han aprovechado como fuentes de alimento, materiales y 

bienestar, también han sido la base del desarrollo económico, una fuente de 

capital y del funcionamiento de los mercados. Es decir, la vegetación natural es 

esencial para el bienestar tanto de las poblaciones locales en el corto y el largo 

plazo, así como para el desarrollo y la solidez de las economías nacionales y la 

subsistencia de la biosfera terrestre (Galicia & Zarco-Arista, 2014; Maass et al., 

2005). 

Los cambios en el uso de suelo y la cobertura vegetal son el componente principal 

en el deterioro a escala global, regional y local, y han sido documentados como 

el segundo problema ambiental a nivel global. Si bien los procesos de cambio de 

uso del suelo y vegetación han sido constantes en nuestro país, éstos se 

incrementaron en velocidad y extensión principalmente a partir de la segunda 

mitad del siglo XX; Challenger y Dirzo et al. (2009) afirman que para 1976 la 
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cobertura vegetal original del país se había reducido en un 38 %; hacia 1993 sólo 

cubría el 54 % y para el año 2002 ocupaba únicamente el 50 % de su superficie 

original. En particular la cobertura de la vegetación original en México se ha 

perdido principalmente debido al Cambio de Uso de Suelo (CUS) y en 

consecuencia también ha cambiado en su estructura y composición, lo cual se 

refleja en la presencia de la vegetación secundaria (CONAFOR, 2012). 

3.1.1 Causas 

Los estudios del cambio de la vegetación y uso del suelo se han dirigido a 

entender las tasas de deforestación, es decir la magnitud del cambio y su 

distribución espacial, dejando de lado sus causas, lo cual impide tomar medidas 

preventivas y hallar soluciones. En la década del 2000, se inició una línea de 

investigación acerca de las causas del cambio de uso del suelo y de la 

vegetación, con el objeto de entender los factores que los determinan. Estas 

causas pueden ser directas (próximas) e indirectas (subyacentes) en distintas 

escalas espaciotemporales, y sus consecuencias se expresan también en 

diversas escalas. Las causas directas se originan en las actividades humanas y 

generalmente operan a escala local (Lambin et al., 2001). Las causas indirectas 

están relacionadas con factores sociales, demográficos, económicos, 

tecnológicos, culturales y biofísicos; y operan más difusamente (a distancia) en 

escala regional (provincias o países) o global.  

Las causas del cambio de uso del suelo difieren en su origen, naturaleza, 

extensión geográfica, duración e intensidad. Pueden actuar independientemente 

o en sincronía con otras (Lambin et al., 2003), y a menudo interactúan con una o 

más causas próximas (Verburg et al., 2006) sugieren que los impactos 

diferenciales en el paisaje son una demostración del impacto de los cambios 

macroeconómicos que se pueden presentar sobre los patrones de uso del suelo 

a nivel regional. 

Las actividades humanas y la creciente demanda por bienes como alimento, 

vivienda, agua potable y servicios ambientales generan constantemente, y en 
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amplias escalas geográficas, una presión sobre los recursos naturales con 

grandes impactos, la mayoría de ellos negativos, sobre la estructura, 

funcionamiento y distribución de estos (Challenger & Dirzo et al., 2009; Vitousek 

et al., 1997).  

Las actividades que más consecuencias han tenido sobre la vegetación natural 

son la ganadería, la agricultura y el crecimiento de los asentamientos humanos y 

las zonas urbanas. Mientras que las dos primeras han tenido un impacto 

significativo desde antes de la década de los 70 del siglo XX, la última ha 

registrado un incremento importante a partir de esa década (Sánchez et al., 

2008), constituyéndose en la actualidad en el CUS más importante de algunas 

regiones del país (SEMARNAT, 2008). 

3.1.2 Efectos 

A nivel de cuenca, la vegetación cumple con un gran número de funciones que 

ayudan a mantener la estabilidad y correcto funcionamiento del intercambio de 

materia y energía cuenca arriba-cuenca abajo (Matthews et al., 2000). La pérdida 

y degradación de la vegetación natural, así como la velocidad a la que están 

ocurriendo dichos cambios, desencadenan procesos negativos —a distintas 

escalas espaciales y temporales— muchas veces difíciles de revertir. Esto 

compromete los servicios ecosistémicos en las cuencas, como la estabilización 

del suelo, la regulación del volumen y periodicidad de los caudales y la 

purificación e infiltración del agua, por mencionar algunos (Matthews et al., 2000; 

Revenga et al., 1998). 

De acuerdo con Lambin et al. (2001), dentro de los aspectos que se pueden ver 

afectados por el CUS están a) la alteración de las comunidades vegetales, 

incluyendo las pérdidas de la diversidad biológica (material genético, especies, 

géneros, y tipos de vegetación); b) la alteración de la dinámica vegetal, con 

pérdidas de biomasa y productividad, contaminación de agua y suelo o 

inadecuado manejo del fuego; y c) la afectación de la capacidad de los sistemas 

biológicos para recuperarse de las perturbaciones antropogénicas. 
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Por otro lado, el CUS puede alterar, radicalmente, la cubierta vegetal aun en 

lapsos de tiempo breves, lo que provoca alteraciones en las propiedades físicas, 

químicas y microbianas del suelo. Los aportes continuos de materia orgánica, en 

forma de mantillo, reducen la densidad aparente y la erosión, e incrementan la 

fertilidad, la tasa de infiltración y la retención de agua; en consecuencia, la 

biomasa vegetal se mantiene (Huang et al., 2006; Jia et al., 2011). Igualmente, 

conduce a una pérdida de carbono en el suelo, resultado de diversos grados de 

perturbación humana directa o indirecta, que constituye un importante factor de 

cambio global (Smith et al., 2016). 

Los factores edáficos como el pH, niveles de nutrimentos, así como la calidad y 

cantidad de materia orgánica del suelo cambian con la profundidad (Eilers et al., 

2012; Rumpel & Kögel-Knabner, 2011). 

3.1.3 Degradación del suelo  

Como se ha descrito anteriormente el CUS es una problemática ambiental, social 

y económica que tiene consecuencias, a corto, mediano y largo plazo. Uno de los 

recursos más afectados por esta actividad y al que no se le brinda la atención 

necesaria es el suelo. Debido, en gran medida, a que no es un bien directamente 

consumible y a la percepción errónea de que es renovable en la escala de tiempo 

humana, no obstante, se calcula que un centímetro de espesor de suelo puede 

tardar en formarse alrededor de cien años (FAO, 2015; Gardi et al., 2014; 

Guevara et al., 2012; Zinck, 2005). La Sociedad Americana de la Ciencia del 

Suelo (SSSA, 1984) define a este como el material mineral no consolidado en la 

superficie de la tierra, que ha estado sometido a la influencia de factores 

genéticos y ambientales (material parental, clima, macro y microorganismos y 

topografía), actuando durante un determinado periodo; no obstante el suelo no 

solo es un material sin vida, es considerado además un cuerpo natural en el que 

ocurren diversas interacciones dinámicas con factores abióticos y bióticos. 

Debido a estas interacciones, el suelo juega un papel fundamental para el 



23 

 

mantenimiento de la vida en la tierra ya que funge como el principal soporte de 

la vegetación. 

Tanto en México como a nivel mundial, el suelo sufre una degradación acelerada 

como consecuencia principalmente de diversas actividades humanas. La 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE), coloca a 

México entre los primeros lugares en este aspecto (con cerca de 50 % de suelos 

severa y muy severamente degradados), comparado con el resto de sus países 

miembros. Este deterioro se encuentra asociado a la falta de conocimiento sobre 

el papel ambiental que juega el suelo, así como de los límites para su 

aprovechamiento en función de sus aptitudes y acerca de las técnicas apropiadas 

para que pueda ser sustentable. Este desconocimiento se traduce, entre otros 

aspectos, en la falta de políticas de usos del suelo y en prácticas que lejos de 

contribuir a su protección, aceleran su degradación, sin considerar que su pérdida 

puede ser irreversible (SEMARNAT, 2015). 

La degradación del suelo se refiere a los procesos inducidos por las actividades 

humanas que disminuyen su productividad biológica y su capacidad actual o 

futura para sostener la vida humana (Oldeman, 1998), así como en la disminución 

de la capacidad de los ecosistemas para producir bienes y servicios ambientales 

tanto directos como indirectos (FAO, 2015). Resulta de la interacción de factores 

ambientales, como el tipo de suelo, la topografía y el clima, así como de factores 

socioeconómicos como la densidad poblacional, tenencia de la tierra, las políticas 

ambientales y los usos y gestión del suelo (Gardi et al., 2014). 

El suelo sufre procesos de degradación de forma natural, sin embargo, los 

procesos antropogénicos han aumentado la presión y la velocidad de la 

degradación. La complejidad de las presiones que se ejercen sobre el suelo y de 

sus consecuencias deriva de la intervención de múltiples factores entre los cuales 

destacan, por su importancia, la topografía, el uso del suelo, el sobrepastoreo, la 

densidad poblacional y la pobreza. Su combinación varía de una región a otra del 
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país, lo que da lugar a condiciones que favorecen o agravan su degradación 

(Instituto Nacional de Ecología, 2004). 

Según el estudio Evaluación de la degradación del suelo causada por el hombre 

en la República Mexicana (SEMARNAT & CP, 2003) el 44.9 % del territorio 

nacional presentaba evidencias de degradación en 2002, mientras que en el 55.1 

% restante no mostraba indicios de degradación aparente. Dicho estudio además 

divide la degradación en procesos (es decir, degradación química y física y 

erosión hídrica y eólica), en tipos específicos dentro de cada proceso, niveles 

(ligero, moderado, fuerte y extremo) y causas de la degradación. Con respecto a 

la superficie afectada por los diferentes procesos de degradación, la degradación 

química ocupaba el primer lugar (34.04 millones de ha, 17.8 % de la superficie 

terrestre del país), seguida por la erosión hídrica (22.72 millones, 11.9 %), eólica 

(18.12 millones, 9.5 %) y la degradación física (10.84 millones, 5.7 %).  

La erosión hídrica se define como la remoción laminar o en masa de los 

materiales del suelo por medio de las corrientes de agua. Por acción de éstas se 

puede deformar el terreno y originar cavernas y cárcavas. En la erosión eólica, el 

agente de cambio del terreno es el viento. La degradación química involucra 

procesos que conducen a la disminución o eliminación de la productividad 

biológica del suelo y está fuertemente asociado con el incremento de la 

agricultura. La degradación física se refiere a un cambio en la estructura del suelo 

cuya manifestación más conspicua es la pérdida o disminución de su capacidad 

para absorber y almacenar agua (SEMARNAT, 2008). 

3.1.4 Problemática social 

Entre las consecuencias sociales y económicas del cambio de uso del suelo se 

encuentra el cambio de actividades productivas (por ejemplo, la transición de 

agricultura de temporal y ganadería a agricultura de invernadero) debido a la falta 

de recursos financieros y naturales. Por lo tanto, las familias campesinas optan 

por diversificar su producción y desarrollar estrategias múltiples en las que la 

agricultura ya no contribuye necesaria o exclusivamente a la economía 
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campesina. Algunas de las nuevas actividades son las agropecuarias de bajo 

rendimiento, las actividades extra-finca, la migración y la conformación de redes 

sociales de ayuda mutua, ya que las familias buscan diversificar sus estrategias 

de ingreso para acceder a mejores condiciones de vida sin abandonar totalmente 

la vocación agrícola (Ramos et al., 2009). Empero, la falta de inversión en 

tecnología para la agricultura y ciertos factores ambientales limitantes (como la 

falta de agua, suelos calcáreos, vientos, heladas, granizadas, entre otros), suelen 

conducir a una degradación aún mayor de la cubierta vegetal natural. 

Mas et al. (2009), mencionan que dentro de la problemática del CUS debe 

abordarse una visión de conservación con la finalidad de abordarse en políticas 

que puedan adaptarse en los casos particulares de cada región, además de 

contribuir con que las bases de datos utilizadas en la evaluación del CUS cuenten 

con un mecanismo de evaluación de su calidad de información. Tal evaluación 

permite no solamente conocer el grado de fiabilidad con el cual el mapa presenta 

la distribución de las coberturas del suelo, o los cambios de cobertura, sino 

también sus sesgos y defectos específicos. 

Palacios-Sánchez et al (2009), valoró el impacto de las actividades económicas 

en los recursos suelo y vegetación con la finalidad de comparar los beneficios 

obtenidos por el CUS y los costos de recuperación de la superficie afectada. 

3.1.5 Diagnóstico  

El diagnóstico del CUS y vegetación puede abordarse de distintas formas, en el 

caso de México, una de las formas más empleadas es mediante el uso de 

Sistemas de Información Geográfica (SIG), ejemplo del uso del SIG en el 

diagnóstico del CUS son los estudios realizados por Cuevas et al. (2010), Mas et 

al. (2009) y Trucíos-Caciano et al. (2011), entre otros. 

La media mundial predice que México debería tener alrededor de 0.7 ha de 

cubierta arbolada per cápita para la presente década. No obstante, los datos 

actuales, indican que México alberga tan solo 0.5 ha de cubierta forestal per 
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cápita, y la predicción para el 2025 indica será de 0.3 ha per cápita; es decir por 

debajo de la media mundial (Velázquez et al., 2002). Se estima que las selvas 

mexicanas cubrían alrededor de un 20 % de la superficie nacional, y que entre 

1976 y 1980 la deforestación anual de éstas fue de 160,000 ha/año (Masera et 

al., 1997). 

3.1.6 Diagnóstico en la microcuenca Tula, México 

Conforme a lo reportado por Zamora et al. (2020), la microcuenca Tula ha 

presentado cambios significativos en uso de suelo, del periodo 1992-2000, la 

cobertura con mayor cambio fue la forestal con 63 %, el 52 % del área forestal 

pasó a área agrícola, además la población incremento 14 %, que indica que la 

deforestación ocurrió por la necesidad de producir bienes para satisfacer 

necesidades de la población, y porque no había políticas públicas que regularan 

el aprovechamiento de los recursos forestales. Durante el periodo 2000-2017, el 

área forestal solo disminuyó 6 %, debido a la implementación de políticas públicas 

federales y a las políticas estatales del estado de Hidalgo, las cuales 

contribuyeron a contrarrestar la deforestación y a recuperar áreas abandonadas. 

La tendencia del uso de suelo en la microcuenca es que la superficie continúe 

sin cambio, las áreas agrícolas existentes se mantengan y sigan 

incrementándose hasta que sean abandonadas debido a su disminución en la 

productividad e invadidas por las zonas urbanas, la cuales incrementarán debido 

al crecimiento de la población. 
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3.2 Agroforestería 

Debido al deterioro e impacto que ocasionan los sistemas agrarios, se han 

planteado nuevas prácticas agrícolas que permitan un uso sostenible de los 

recursos naturales. En este sentido, la agroforestería es uno de los múltiples 

enfoques que permiten restaurar los bosques y tierras agrícolas degradados, 

contribuyendo a la restauración del paisaje (FAO, 2017). 

Según la FAO (2017), la agroforestería se refiere a los sistemas y técnicas de 

uso de la tierra en los que se utilizan deliberadamente plantas leñosas perennes 

(árboles, arbustos, palmeras, bambúes, etc.) en la misma unidad de terreno que 

ocupan cultivos o animales, con algún tipo de ordenación espacial o secuencia 

temporal. La agroforestería puede diversificar y mejorar la producción agrícola, 

ofreciendo a la vez otros beneficios económicos, sociales y ambientales a los 

usuarios de la tierra.  

Los sistemas agroforestales pueden brindar una amplia gama de servicios 

ecosistémicos: entre otros, servicios de apoyo (por ejemplo, polinización y ciclo 

del carbono); servicios de regulación (por ejemplo, protección contra el viento, 

mejor calidad del agua, control biológico de plagas y fijación del nitrógeno); y 

servicios de aprovisionamiento (por ejemplo, productos alimentarios y no 

alimentarios para el consumo en el hogar y para generar ingresos). Si están bien 

diseñados y manejados, los sistemas agroforestales pueden ayudar a restaurar 

los ecosistemas y contribuir a la conservación de la biodiversidad y a la 

adaptación al cambio climático y mitigación de sus efectos (FAO, 2017). 

Nicholls y Altieri (2002), afirman que aquellos agroecosistemas que tengan mayor 

biodiversidad presentan más procesos que contribuyen con la productividad y 

calidad de los sistemas en contraste con los sistemas tradicionales 

(monocultivos) en los cuales la baja calidad de los recursos naturales tiende a 

llevar al sistema a un estado de degradación. 
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3.2.1 Agroforestería para la restauración del paisaje 

Dentro de los sistemas agroforestales, existen diversas tecnologías que 

contribuyen con la restauración al aumentar la productividad de la tierra al mismo 

tiempo que resuelven las exigencias de los agricultores de bajos ingresos. La 

presencia de árboles ofrece una gran cantidad de ventajas debido a que estos 

son elementos mitigadores del cambio climático global al brindar distintos 

servicios ambientales como la retención del suelo, el control de erosión, la 

recarga de mantos acuíferos, la producción de bienes (madera, forraje, medicina, 

alimento), entre otros (Morison & Morecroft, 2008; Rodríguez-Blanco et al, 2010). 

En conjunto con los beneficios anteriores, los sistemas agroforestales proveen 

hábitat para diversas especies que contribuyen con la dispersión de semillas y a 

mejorar la variabilidad genética, propiciando un ecosistema saludable (Saborío, 

2016). Otro aspecto importante, es que estos proporcionan múltiples beneficios 

ambientales a la sociedad, entre los cuales se encuentran: la regulación de ciclo 

del agua, la disminución de la erosión del suelo, servicios culturales y de soporte 

que contribuyen con los procesos de renovación del suelo y mantenimiento de la 

biodiversidad (Nicholls & Altieri, 2002). 

3.2.2 Agroforestería para restaurar la productividad del suelo 

A nivel mundial se ha evidenciado una disminución significativa de la fertilidad del 

suelo como consecuencia de la degradación de la tierra y de la sobreexplotación, 

ocasionando la reducción de la productividad del suelo, aumentando la 

inseguridad alimentaria en las comunidades locales. La fertilidad del suelo 

disminuye cuando las cantidades de nutrientes extraídos del suelo exceden las 

cantidades de nutrientes que se agregan a los suelos arables, así mismo puede 

disminuir por acción de la erosión y de prácticas agrícolas inapropiadas, como el 

monocultivo, el laboreo frecuente, la remoción de los residuos de las plantas y la 

falta de períodos de barbecho adecuados (FAO, 2017). 

El uso de árboles en las practicas agroforestales brinda ciertas características 

que contribuyen a aumentar la fertilidad de los suelos, entre estas se encuentran 



29 

 

la gran producción de biomasa, la fijación del nitrógeno, las asociaciones 

micorrícicas, las redes densas y profundas de raíces finas y la capacidad de 

crecer en suelos pobres. Los árboles pueden contribuir a reconstituir la materia 

orgánica del suelo al succionar los nutrientes de capas más profundas del suelo 

y de rocas desgastadas y agregarlos a las capas superficiales del suelo con la 

hojarasca (Acharya & Kafle, 2009). 

Las prácticas agroforestales más utilizadas para controlar la degradación del 

suelo son las cortinas rompevientos y cinturones de protección como árboles en 

lindero, estos, ofrecen además de madera, otros productos derivados de los 

árboles que contribuyen a aumentar la productividad de los cultivos al reducir los 

daños ocasionados por agentes como el viento, la fuerte radiación que ocasiona 

la evaporación del suelo, así mismo, promueven buenas prácticas como la 

mejora de la polinización, lo cual contribuye a mejorar la salud de los 

agroecosistemas. Jiménez et al. (2001) menciona que dentro de un sistema 

agroforestal es importante establecer especies frutales, ya que estas atraen una 

gran cantidad de polinizadores. 
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3.3 Capulín 

El capulín es una especie nativa de América y que se conforma por un complejo 

botánico de cinco subespecies [capuli (sur de México a Guatemala), eximia 

(Meseta Edwards de Texas), hirsuta (Georgia y Alabama), serotina (oriente de 

los Estados Unidos y Canadá, reapareciendo en el oriente mexicano) y virens 

(occidente de Texas hasta Arizona y el norte de México)], cuyas bases de 

identificación taxonómica y distribución geográfica fueron propuestos por 

McVaugh (1951). Este autor afirmó que las cinco subespecies son razas 

geográficas cuyos caracteres morfológicos y hábitats son distintivos, pero que su 

reconocimiento visual en el campo sería imposible si no fuera porque están 

geográficamente segregadas en la naturaleza, ya que presentan variación 

continua y cierto grado de superposición en casi todos los caracteres utilizados 

para distinguirlas. 

En México se han hecho algunas revisiones parciales del complejo botánico, 

diferenciando morfológicamente con dificultad a las tres subespecies presentes 

en el país (capuli, serotina y virens; Fresnedo-Ramírez et al., 2011; Rzedowski & 

Calderón de Rzedowski, 2005). Todos estos trabajos han resaltado la 

complejidad para separar los grupos intraespecíficos debido a las similitudes 

morfológicas y, de acuerdo con Fresnedo-Ramírez et al. (2011), esto ha 

conducido a la subutilización de los recursos genéticos del capulín. 

3.3.1 Nombres comunes en México 

Al ser una especie nativa, el capulín presenta una gran cantidad de nombres 

comunes entre los que se encuentran: capulín, capulín blanco (Rep. Mex.), 

capulín (Mesa Central), cerezo (Ario de Rosales, Mich.); shencua, shengua, 

xengua (l. tarasca, Mich.), cusabi (l. tarahumara, Chih.), uasiqui, Jeco (l. guarigia, 

Chih.), pakshumk (l. mixe,Oax.), t-nundaya (l. mixteca, Oax.), tzu'uri (l. cora,Nay.), 

paté, shimal-ma-lu (l. chontal, Oax.), capulitaunday (l. zapoteco, Oax.), xeugua 

(Mich.) y detze,Ghohto (l. Otomí). 
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3.3.2 Distribución 

Al capulín se le encuentra en los siguientes estados de la República Mexicana: 

Coahuila, Chiapas, Chihuahua, Ciudad de México, Durango, Estado de México, 

Hidalgo, Guanajuato, Jalisco, Michoacán, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, 

Querétaro, San Luis Potosí, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Figura 

1). Principalmente en las regiones montañosas en altitudes de hasta 2,500 msnm 

o más. 

 

Figura 1. Distribución de ejemplares de Prunus serotina registrados en 
Tropicos.org. Missouri Botanical Garden. 

3.3.3 Distribución potencial 

Estudios realizados para comprender el impacto potencial del cambio climático 

en los hábitats y áreas de distribución natural del capulín, sugieren que en México 

desaparecerán áreas actualmente aptas para la especie y la consecuente erosión 

genética inevitablemente resultaría en la pérdida de la variabilidad del complejo 

(Guzmán et al. 2018; Segura et al., 2018). No obstante, estos trabajos también 

indican que en México el clima del futuro favorecerá la aparición de nuevas áreas 
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aptas para la especie, y estas podrían usarse para establecer zonas de cultivo 

de la especie con fines forestales. 

Adicionalmente, el comportamiento invasor de la especie en Europa (Aerts et al., 

2017; Camenen, Porté & Benito Garzón, 2016) muestra que el capulín es capaz 

de enfrentar exitosamente los retos ambientales propios de la colonización de 

nuevos hábitats y estimula a pensar que podrá hacer lo mismo frente a la 

variación climática ocasionada por el calentamiento global. 

3.3.4 Descripción 

El capulín es un árbol o arbusto monopódico, perennifolio o caducifolio, de 5 a 15 

m (hasta 38 m) de altura con un diámetro a la altura del pecho de hasta 1.2 m., 

tiene una copa ancha de forma ovoide que produce una sombra densa. Sus hojas 

son estipuladas, simples, alternas, cortamente pecioladas, ovadas a lanceoladas, 

de 5 a 16 cm de largo por 2 a 5 cm de ancho, con margen aserrado; haz verde 

oscuro y brillante. Presenta un tronco largo y recto en el bosque, aunque en los 

claros puede ser corto y ancho, sus ramas son alternas, erguido-extendidas, 

lampiñas, escabrosas por la presencia de muchas lenticelas esparcidas. La 

corteza del capulín es café o grisácea casi lisa y glabra, exceptuando las ramas 

tiernas que a veces son pubescentes; tiene flores numerosas, pequeñas y 

blancas, agrupadas en racimos axilares colgantes y largos, de 10 a 15 cm, con 

pedicelos de 5 a 10 mm de largo.  

El fruto del capulín se considera como una drupa globosa de color negro rojizo 

en la madurez, de 12 a 20 mm de diámetro con sabor agridulce y algo astringente 

que contiene una sola semilla esférica y rodeada por un endocarpio o hueso 

leñoso (almendra) de sabor amargo. Posee un sistema radical de superficial y 

extendido a medianamente profundo, la mayoría de las raíces ocupan los 

primeros 60 cm del suelo (Avendaño-Gómez et al., 2015) 
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3.3.5 Desarrollo óptimo 

El desarrollo óptimo del capulín está en función de diversos factores tanto bióticos 

como abióticos, así como de las interrelaciones entre los mismo, en los apartados 

siguientes se mencionan las condiciones actuales en las que se desarrolla. 

3.3.6 Hábitat 

Se desarrolla sobre pendientes acentuadas y se le puede encontrar en zonas de 

cultivo, habita principalmente en muchos lugares templados y fríos de México. 

El capulín puede desarrollarse en distintos tipos de suelos entre los que se 

encuentran aquellos que son: pedregoso oscuro, somero, profundo con 

abundante materia orgánica, regosol eútrico, cambisol, pedregoso oscuro 

somero, andosol mólico, acrisol órtico, toba andesitica, ácido, húmedo (Comisión 

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2011). 

3.3.7 Importancia ecológica 

Se le considera como una especie primaria que puede tener hábitos secundarios. 

Es intolerante a la sombra, se desarrolla principalmente en claros (pionera), es 

una especie dominante en la sucesión secundaria que puede establecerse bien 

después de perturbaciones como fuego, tala y ciclones. Los árboles nunca llegan 

a la parte alta del dosel de bosques en estadios sucesionales tardíos, pero si hay 

plántulas en el sotobosque que pueden sobrevivir hasta 5 años (Comisión 

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2011). 

3.3.8 Vegetación asociada 

La vegetación que se asocia con el capulín es la siguiente: bosque de encino, 

bosque de pino, bosque de pino-encino, bosque mesófilo de montaña (cerca de 

su límite superior) y pastizales, aunque como se mencionó anteriormente se le 

suele encontrar también en zonas de cultivo. 



34 

 

Algunas de las especies con las que se le asocia naturalmente son: Pinus 

tenuifolia, Abies religiosa, Oreopanax xalapensis, Tilia sp., Pseutotsuga sp., Acer 

sp., Arbutus sp., Dendropanax sp. y Ternstroemia sp. 

3.3.9 Aspectos fisiológicos 

Es una especie de moderado a rápido crecimiento, las plántulas crecen de 5 a 

10 cm en un mes, es un árbol intolerante por lo que, aunque puede persistir en 

condiciones de sombra crecerá mejor en un ambiente libre de ella, puede vivir de 

40 a 60 años; y se caracteriza por presentar capacidad de rebrote. 

El capulín empieza a producir frutos a los 5 años, la máxima producción de 

semillas se da después de los 30 años, producen buena cosecha en intervalos 

de 1 a 5 años. La regeneración de los árboles es buena debido a que el banco 

de semillas natural se recarga cada año con los frutos que caen al suelo. 

3.3.10 Tolerancias 

Es una especie demandante de luz, firme al viento, puede resistir sequías, fuego 

y daño por termitas, además es tolerante a heladas y ciertos grados de 

contaminación ambiental. Puede desarrollarse en suelos ácidos, suelos 

compactos y pedregosos, algunas veces a suelos húmedos y suelos someros. 

3.3.11 Desventajas 

La especie es intolerante a la sombra, puede ser susceptible al daño por hongos 

(fruto, hojas) e insectos (hoja) como orugas, gusanos y polillas. 

3.4 Experiencias con la planta 

El capulín es un árbol común en las zonas boscosas templadas subhúmedas de 

México que se explota principalmente en la recolección de frutos silvestres y en 

huertos de traspatio, y que tiene potencial para aprovechamiento agroforestal. Es 

un recurso sub aprovechado y todavía poco estudiado, por lo que hacen falta 

estudios de todo tipo, incluyendo variación genética.  
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Callo (2013) identificó el uso del capulín dentro de las prácticas agroforestales en 

Adolfo López Mateos, Tlaxcala. La vegetación afín a los suelos de tepetate es, 

por lo general, secundaria, pero con un alto grado de persistencia, en las que 

predominan pteridofitas y espermatofitas (Vibrans, 1997).  

Se han emprendido intentos de repoblamiento con especies arbóreas 

avecindadas como casuarina (Casuarina equisetifolia), acacia (Acacia retinoides) 

y eucalipto (Eucaliptus sp.); especies forestales, como pino (Pinus spp.) y ciprés 

(Cupressus spp.) (Pedraza et al., 1987); especies arbustivas, como tepozán 

(Buddleya cordata), cotoneaster (Cotoneaster pannosus), tlaxistle (Amelanchier 

denticulata) y fresno (Tecoma stans) (Guerra y Garzón, 1992); frutales, como el 

durazno (Prunus persica) y capulín (Prunus serotina); y especies suculentas, 

como nopal (Opuntia spp.) y maguey (Agave spp.) (Coca, 1999). Se ha 

identificado que el capulín es empleado como seto vivo que, además de 

desempeñar funciones de protección física de las parcelas, cursos de agua y 

caminos, se usan como barrera física para frenar la escorrentía.  

3.4.1 Usos múltiples 

El capulín es conocido desde épocas prehispánicas por el consumo de su fruto y 

semilla, así como por el uso de sus hojas y madera (Adriano-Morán & McClung 

de Tapia, 2008; Olszewska, 2007; Raya-Pérez et al., 2012). Debido a su frondoso 

follaje, se ha usado como árbol ornamental y barrera rompevientos; y por su 

tolerancia a la sequía y a los suelos pobres ha sido considerada una especie 

importante en rehabilitación de terrenos erosionados y restauración ecológica 

(Niembro et al., 2010; Starfinger et al., 2003); en el ámbito alimenticio, el capulín 

forma parte de la dieta mexicana y popularmente sus frutos se consumen frescos, 

secos o como ingredientes de otras preparaciones (e.j., jaleas, tamales o licores) 

(Niembro et al., 2010; Raya-Pérez et al., 2012). Su madera se utiliza como fuente 

de energía (leña) o como materia prima para realizar diversos trabajos de 

ebanistería (Adriano-Morán & McClung de Tapia, 2008; Niembro et al., 2010), en 
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EE. UU. hay plantaciones comerciales con fines forestales (Barnd & Ginzel, 2008; 

Wang & Pijut, 2014).  

A la especie se le han atribuido propiedades medicinales como expectorante, 

sedante y antiespasmódica; por esto sus frutos y hojas se usan en infusiones 

para combatir la tos (Mendoza-Castelán & Lugo-Pérez, 2010). También se ha 

demostrado que sus inflorescencias y hojas son excelente fuente de 

antioxidantes (Olszewska, 2007); además, forma parte de los sistemas agrícolas 

en la región central de México desde la época prehispánica, sobre todo en 

Tlaxcala (Altieri & Trujillo, 1987).  

Se puede encontrar en diferentes agroecosistemas como los huertos familiares 

(espacios ubicados en el patio o alrededor de las viviendas), las terrazas (sitios 

con inclinación en los cuales se construyen muros de tierra y se siembran 

especies vegetales siguiendo las curvas de nivel, para evitar la erosión y 

conservar la humedad), parcelas de temporal y los “metepantles” (metl-maguey; 

pantli-pared; en nahuatl), que son sistemas para evitar la erosión y delimitar los 

terrenos de cultivo con plantas de maguey (Adriano-Morán & McClung de Tapia, 

2008; Altieri & Trujillo, 1987). 

Avendaño-Gómez et al. (2015) menciona que, de acuerdo con los otomíes de 

Ixtenco, conservar y sembrar árboles de capulín en los campos de cultivo es 

benéfico para el sistema agrícola. Esto fue confirmado por Altieri y Trujillo (1987) 

y por Martínez (1998), quienes encontraron que los árboles del capulín son 

elementos importantes dentro de los sistemas agrícolas tlaxcaltecas por ser una 

especie multipropósito con funciones de conservación del suelo, y adición de 

nutrimentos como nitrógeno, fósforo y calcio. Además, se han propuesto 

sistemas basados en los agroecosistemas mencionados, como las terrazas de 

muro vivo que evitan la pérdida de suelos con pendiente (Gómez et al., 2002). 
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5. EVALUACIÓN DE LA ADAPTACIÓN DE LA ESPECIE 

MULTIPROPÓSITO Prunus serotina EN ZONAS SEMISECAS 

MEDIANTE ANÁLISIS FUNCIONAL DE CRECIMIENTO 

EVALUATION OF THE ADAPTATION OF THE MULTIPURPOSE 

SPECIE Prunus serotina IN SEMI-DRY AREAS THROUGH 

FUNCTIONAL GROWTH ANALYSIS 

5.1 Resumen  

La agroforestería es un sistema de aprovechamiento de la tierra que utiliza 

especies de uso múltiple como alternativa de producción sostenible ante la 

problemática ambiental actual. En el presente trabajo se evaluó la adaptación de 

la especie Prunus serotina (capulín) en un área degradada de clima templado 

semiárido, ubicada en la Cuenca de Tula en México, para la rehabilitación de 

suelos degradados, mediante el análisis funcional del crecimiento acumulado en 

diámetro y altura. La medición de las variables se realizó en toda la población, en 

individuos con daño mecánico y en individuos sin daño. Respecto al crecimiento 

en diámetro, las tasas de crecimiento presentaron comportamientos similares en 

los tres casos, con un punto máximo durante el invierno al relacionarse con la 

senescencia en hojas y acumulación de reserva en tallos. Para la variable altura, 

se observó un comportamiento análogo para los tres casos evaluados, mientras 

los puntos de crecimiento máximo se presentaron durante la época de lluvias 

debido al ambiente de humedad creado por la vegetación herbácea presente 

durante la temporada. Se observó que para los tres casos evaluados se 

expresaron estrategias de adaptación ya que se presentó crecimiento en las 

variables evaluadas aun en los individuos que sufrieron daños mecánicos por lo 

que se recomienda el uso del capulín como un recurso agroforestal para combatir 

problemas ambientales como la degradación del suelo. 

Palabras clave: Adaptación, lluvia, agroforestería, daño mecánico, 

fitohormonas. 
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5.2 Abstract 

Agroforestry is a system of land use that utilizes multiple-use species as a 

sustainable production alternative in the face of current environmental problems. 

In the present work, the adaptation of the species Prunus serotina (capulin) was 

evaluated in a degraded area of temperate semi-arid climate, located in the Tula 

Basin in Mexico, for the rehabilitation of degraded soils, by means of the functional 

analysis of the accumulated growth in diameter and height. The variables were 

measured in the entire population, in individuals with mechanical damage and in 

individuals without damage. Regarding diameter growth, growth rates showed 

similar behaviors in the three cases, with a peak during the winter when related 

to senescence in leaves and accumulation of reserves in stems. For the height 

variable, a similar behavior was observed for the three cases evaluated, while the 

maximum growth points occurred during the rainy season due to the humidity 

created by the herbaceous vegetation present during the season. It was observed 

that for the three cases evaluated, adaptation strategies were expressed, since 

growth was presented in the variables evaluated, even in the individuals that 

suffered mechanical damage, so that the use of capulin as an agroforestry 

resource to combat environmental problems such as soil degradation is 

recommended. 

Keywords: Adaptation, rain, agroforestry, mechanical damage, phytohormones. 
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5.3 Introducción 

El territorio nacional posee una privilegiada diversidad de ecosistemas naturales, 

mismos que brindan una amplia gama de recursos naturales y servicios 

ambientales; no obstante, el uso masivo y acelerado de estos ha provocado una 

presión sobre los mecanismos naturales de asimilación y resiliencia que resulta 

en su agotamiento (Orozco, 2003). A través de los últimos años, la problemática 

ambiental relacionada al desarrollo socioeconómico ha tomado gran relevancia 

por la insostenibilidad de los sistemas actuales de producción y consumo 

(Jiménez, 1996). Ante este panorama, ha surgido la preocupación por encontrar 

sistemas de uso de la tierra alternativos que permitan aprovechar los recursos 

naturales de manera sustentable. En 2015, la ONU aprobó la Agenda 2030 con 

el objetivo de que los países y la sociedad emprendan un nuevo camino a la 

mejora de la vida para conseguir un futuro sostenible. En este trabajo hacemos 

énfasis en tres objetivos: hambre cero (objetivo 2), acción por el clima (objetivo 

13) y vida de ecosistemas terrestres (objetivo 15); ya que estos hablan de buscar 

alternativas de producción que sean ambientalmente sostenibles, socialmente 

aceptables y económicamente viables donde se maximice la producción, se 

disminuya la generación de residuos e insumos utilizados al aprovechar de 

manera integral los recursos. 

Una de las alternativas de producción ante el contexto expuesto es la 

agroforestería, que abarca los sistemas de uso de la tierra que utilizan plantas 

leñosas perennes de uso múltiple (árboles, arbustos, palmeras, bambúes, entre 

otros) en la misma unidad de terreno que ocupan cultivos o animales, con algún 

tipo de ordenación espacial o secuencia temporal (FAO, 2017). Una ventaja del 

uso de especies leñosas es que son elementos mitigadores del cambio climático 

global por la captura del CO atmosférico (Morison & Morecroft, 2008), además de 

otorgar servicios ambientales como la retención del suelo, el control de erosión, 

la recarga de mantos acuíferos, la producción de bienes (madera, forraje, 

medicina, alimento), entre otros (Rodríguez-Blanco et al., 2010).  
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A pesar de los beneficios medioambientales que otorgan las especies leñosas, 

existe un vació en su estudio fenológico, fisiológico, morfológico y de su 

interacción con el entorno ambiental (Melo-Cruz et al., 2012). Esto conduce a que 

diversas especies utilizadas en agroforestería reduzcan su posibilidad de 

supervivencia y la productividad esperada, debido a que no se estudia su 

adaptación al entorno de crecimiento (Lüttge et al., 2011). Un ejemplo de especie 

leñosa con potencial agroforestal es el capulín (Prunus serotina), que ha sido 

subutilizado debido a los pocos estudios relacionados con su fisiología, 

crecimiento, morfología, relaciones genéticas y propagación. Este recurso 

forestal es un árbol o arbusto multipropósito nativo de Norteamérica, tanto 

perennifolio como caducifolio, de crecimiento moderado a rápido que llega a 

medir hasta 15 metros de altura y diámetro a la altura de pecho de hasta 1.2 m, 

con comportamiento dominante en la sucesión secundaria por su alta capacidad 

de adaptación en zonas perturbadas (Avendaño-Gómez et al., 2015).  

El capulín es conocido principalmente por el consumo de su fruto y semilla 

(Adriano-Morán & McClung de Tapia, 2008; Olszewska, 2007; Raya-Pérez et al., 

2012), así como, por ser árbol ornamental y barrera rompevientos dado su 

frondoso follaje. Es considerada una especie importante en rehabilitación de 

terrenos erosionados y en la restauración ecológica por su tolerancia a la sequía 

y a los suelos pobres (Starfinger et al., 2003). Debido a las ventajas ya 

mencionadas, se vuelve importante ampliar la información acerca del capulín, 

una de las opciones para determinar si esta especie tiene potencial para 

adaptarse a las condiciones de un sitio es el análisis de su crecimiento, el cual 

permite explicar su comportamiento ante diversas condiciones ambientales y 

aprovecharlo como recurso agroforestal. De acuerdo con Hunt (1978) el análisis 

de crecimiento es una aproximación cuantitativa que usa datos simples y básicos, 

para la descripción e interpretación de las plantas que crecen bajo ambiente 

natural, seminatural o controlado. 

Hay dos metodologías para efectuar el análisis de crecimiento: i) análisis 

tradicional o clásico que involucra la toma de datos en función del tiempo de un 
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gran número de muestras (Gardner et al., 2003), con los cuales se generan 

funciones paramétricas flexibles que describen y explican el crecimiento y 

desarrollo de las plantas mediante curvas de crecimiento; y ii) análisis funcional 

o dinámico, el cual comprende medidas a intervalos de tiempos más frecuentes 

y en un pequeño número de plantas (Flórez et al., 2006). Uno de los objetivos del 

análisis funcional es obtener funciones matemáticas que permitan describir el 

crecimiento de las plantas (Hunt, 1982), utilizando la totalidad de información 

colectada en campo, y relacionarla con factores medio ambientales. Entre las 

ventajas de esta metodología se destaca que las funciones matemáticas 

resumen mucha información en pocos parámetros, lo que vuelve más fácil la 

interpretación de estos (Moreno et al., 2013). Por otro lado, el estudio del 

crecimiento en el campo es dependiente de la variación genética y de las 

condiciones ambientales (relación planta-suelo-atmósfera) (Pessarakli, 2002), 

por lo que, en un análisis de crecimiento lo ideal es analizar la población, o en su 

defecto con una muestra representativa. 

Por lo anterior, el presente estudio plantea como objetivo evaluar la adaptación 

del capulín a condiciones semiáridas mediante análisis de crecimiento funcional 

acumulado de toda la población. En este trabajo se propone evaluar tanto las 

plantas que sufrieron daño mecánico (ruptura de tallo), como aquellas que 

crecieron con normalidad. Se espera que el análisis de crecimiento funcional 

explique el comportamiento del capulín como una medida de adaptación a las 

condiciones ambientales de zonas semiáridas, para proponerse como alternativa 

agroforestal al ser un recurso multipropósito que brinda tanto bienes como 

servicios de los que destaca la detención de la degradación del suelo. 

5.4 Materiales y métodos 

5.4.1 Descripción de la zona de estudio 

Para la evaluación de la adaptación en campo, se estableció una parcela 

experimental con superficie de 1559 m2 ubicada en el ejido de la comunidad de 
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San Felipe Teotitlán (Figura 2) localizada entre los municipios mexiquenses de 

Nopaltepec y Axapusco, dentro de la microcuenca Tula, México. 

 

Figura 2. Localización de la zona de estudio. 

Dentro del área de estudio existen dos tipos de clima, semiseco templado con 

lluvias en verano (BS1kw) y templado subhúmedo con lluvias en verano 

(C(w0)(w)) (INEGI, 2008). No obstante, para la microcuenca no existe una 

variación tan contrastante respecto a la precipitación media anual ya que estas 

van entre los 500 a 700 mm anuales como se ilustra en la Figura 2, así como a 

la temperatura media anual que se encuentra entre los 15 y 13 °C (INEGI, 2007). 

Asimismo, se obtuvieron datos de normales climatológicas entre los años 1971 

al 2000, cuando operaba la estación meteorológica de Nopaltepec, que indican 

una temperatura media anual de 16.9 ºC y precipitación total anual de 558.6 mm 

(PMDU, 2019). De acuerdo con el PMDU, los asentamientos de San Felipe 

Teotitlán se ubican en la zona de lomas con pendientes entre 15 a 25 %.  
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Las dos principales actividades económicas de la región son la extracción de 

tezontle y materiales pétreos (Nororiente del poblado de San Felipe Teotitlán) y 

la agricultura. Dado que la agricultura al ser de temporal corre riesgo ante eventos 

ambientales como sequias e inundaciones, existe la tendencia de cambio de uso 

del suelo agrícola a predios urbanos. Además, en la región se presenta erosión 

del suelo ante la tala inmoderada, el uso pecuario semiextensivo y el cambio de 

uso de suelo agrícola a urbe. En el PMDU se expone un escenario tendencial 

hacia el crecimiento del sector de servicios e industrial, con el subsecuente 

deterioro del sector primario por la transformación acelerada de terrenos 

agrícolas en usos urbanos. Este escenario aleja la posibilidad de un desarrollo 

ambiental sustentable, e incrementa el riesgo de pérdida de recursos naturales 

ocasionados por un manejo inadecuado de los residuos sólidos, aguas servidas, 

erosión del suelo y contaminación atmosférica producto de la urbe (PMDU, 2019). 

5.4.2 Diseño metodológico 

Se realizó el trasplante de 41 individuos de capulín de 70 cm a 120 cm de altura 

y entre 4.7 mm y 11 mm de diámetro durante el mes de julio de 2021. Para ello 

se excavaron cepas de aproximadamente 30 cm por 30 cm de superficie y 40 cm 

de profundidad. El arreglo elegido fue de árboles en lindero con un 

distanciamiento de 5 metros (Figura 3), siguiendo las recomendaciones de la 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (2011).  
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Figura 3. Arreglo de los árboles de capulín en la parcela experimental. 

La toma de datos se realizó de manera mensual entre julio de 2021 a junio de 

2022, evaluando dos variables cuantitativas (altura y diámetro) y una cualitativa 

(condición). El análisis se enfatizó en marcar un periodo cada tres meses en 

sincronía con las estaciones de primavera, verano, otoño e invierno. La altura 

(cm) se midió con un flexómetro, colocando el cero en el inicio de tallo (cuello) 

hasta la parte más alta (ápice) en línea recta; el diámetro (mm) se midió con un 

vernier digital (STAINLESS HARDENED) en el cuello de la planta. Los datos de 

condición se tomaron mediante inspección visual, para lo cual se propuso la 

siguiente clasificación: HV = Hojas verdes; HS= Hojas secas; SH: Sin hojas, pero 

con presencia de yemas y color rojizo del tronco y M: Muerto= individuos sin 

hojas, color café del tronco y ramas. 

Durante el experimento algunas plantas sufrieron daños mecánicos y se perdió 

la parte apical del tallo (ruptura). Dado que se evaluó al crecimiento como efecto 

de factores del medio ambientales y no por efecto del daño mecánico, se explicó 

el crecimiento como resultado del comportamiento en toda la población, sin 

enfatizar el crecimiento individual, sino mediante el análisis de crecimiento 

acumulado poblacional. 
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5.4.3 Modelo de crecimiento 

Varios modelos se aplican para describir la cinética del crecimiento de distintos 

cultivos, como el modelo lineal, el exponencial, el modelo logístico, o éstos con 

modificaciones. Para la determinación de la dinámica del crecimiento acumulado 

en diámetro y en altura se utilizó la ecuación diferencial propuesta por Sarikaya 

y Ladisch (1997): 

𝑑𝐷

𝑑𝑡
= µ1D − k1𝐷2                                                  (1) 

Donde: 𝐷 = diámetro (mm) o altura en (cm), 𝑡 = tiempo (días), µ1 = la tasa 

específica de crecimiento (días-1), 𝐾 = es el diámetro máximo de crecimiento 

(mm) o la altura máxima de crecimiento y k1 =
µ1

K
 es el factor de retención de 

crecimiento. Cuando el crecimiento del 𝐷 es pequeño, el factor k1𝐷2 es 

insignificante, por lo que el diámetro o la altura tienen un crecimiento exponencial. 

El modelo de la dinámica del crecimiento, obtenido de la integración de 
dD

dt 
 

ajustado a los datos fue: 𝐷(𝑡) =
𝐾

1+𝐶𝑒−µ1t donde: 𝐶 =
𝐶

k1
 y 𝑐 = es la constante de 

integración. El punto en el que la población 𝐷(𝑡) crece rápidamente de un tiempo 

a otro se obtuvo en el instante en que 𝐷(𝑡) es máximo y 𝐷"(𝑡) = 0: 

𝑑2𝐷

𝑑𝑡2 =
𝑑(µ1D−𝑘1𝐷2)

𝑑𝑡
= 0 tal que 𝐷(𝑡)𝑚á𝑥 =  

𝐾

2
                           (2) 

Y esto sucede cando 𝑡 es igual a 
𝐾

2
=

𝐾

1+C𝑒−µ1t tal que 𝑡𝑚á𝑥 =
ln(𝐶)

µ1
. Finalmente, la 

producción excedente, se obtuvo mediante 
𝑑𝐷

𝑑𝑡
= µ1 (

𝐾

2
) − k1 (

𝐾

2
)

2

 tal que 
𝑑𝐷

𝑑𝑡 𝑚á𝑥
=

µ1K

4
 . 

Los datos y tasas de crecimiento fueron analizados y modelados en el software 

Microsoft® Excel® (versión 2207 compilación 16.0.15427.20182) así como en el 

software Curve Expert versión 1.3 por medio del algoritmo Marquard (Hyams, 

2003). 



54 

 

5.5 Resultados 

De los 41 individuos de capulín (Prunus serotina) establecidos, solo 37 

sobrevivieron hasta el final del estudio. De éstos, se identificaron 23 individuos 

que sufrieron daños mecánicos, resultando 12 plantas dañadas en el año 2021 y 

11 en el año 2022; no obstante, sus datos de crecimiento en diámetro y altura, 

posterior a la ruptura, fueron considerados en este estudio para evaluar la 

adaptación a las condiciones ambientales del sitio.  

Respecto a la variable de condición, todos los individuos permanecieron en la 

categoría HV (Hojas verdes) desde el establecimiento hasta octubre de 2021; 

posteriormente, el 83 % de los individuos se identificó con HS (Hojas secas) 

desde octubre hasta diciembre de 2021 (invierno). A partir de diciembre de 2022, 

todos los individuos se identificaron como SH (Sin hojas), únicamente tres 

individuos mantuvieron hojas verdes hasta el mes de febrero de 2022, y de mayo 

a junio se defoliaron. A mediados del mes de mayo se identificó que las yemas 

comenzaban a activarse al presentar una coloración rojiza. 

Con los datos de medición de diámetro para toda la población (con daño y sin 

daño) se obtuvo el modelo que representa el incremento acumulado de diámetro 

en función del tiempo (Figura 4). Resultó un modelo logístico que explica 

aproximadamente el 99 % de la varianza, donde el incremento acumulado 

durante el tiempo de evaluación fue de aproximadamente 2 mm. En cuanto a la 

dinámica de crecimiento en diámetro, el modelo indica que su máximo 

crecimiento o capacidad de carga tiene valor de 𝐾 = 2.35 mm, durante el año de 

evaluación. Mientras que, el punto de crecimiento máximo que se acumuló para 

toda la población tuvo un valor de 𝐷(𝑡)𝑚á𝑥 =1.18 mm, que se alcanzó a los 6.08 

meses (2 de diciembre de 2021) con una tasa de crecimiento (razón de cambio) 

en su punto máximo de 0.23 mm mes-1.  
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Figura 4. Diámetro acumulado observado (diam acum), diámetro acumulado 

predicho (diam acum pre) y tasa de crecimiento acumulado (razón de cambio) en 

plantas de capulín con y sin daño. 

La Figura 5 muestra el comportamiento de los individuos con daño, donde el 

crecimiento máximo se alcanzó en 𝐾 = 1.82 mm, durante el periodo de 

evaluación (un año), siendo un valor de capacidad de carga menor al resto de la 

población. El punto de crecimiento máximo fue 𝐷(𝑡)𝑚á𝑥 = 0.91 mm a los 7.41 

meses (13 de enero de 2022), lo que representa más de un mes de retraso en 

comparación al valor de toda la población. En este periodo se presentó una tasa 

de crecimiento en su punto óptimo con valor de 0.22 mm mes-1. 
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Figura 5. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de diámetro 

en plantas de capulín con daño. 

El comportamiento en el incremento de diámetro de los individuos sin daño 

(Figura 6) mostró una tendencia similar a la observada en toda la población, 

porque la capacidad de carga se alcanzó en 𝐾 = 2.46 mm durante el año 

evaluado, con un punto de crecimiento máximo 𝐷(𝑡)𝑚á𝑥 = 1.23 mm a los 6.78 

meses (23 de diciembre de 2022), y una tasa de crecimiento en su punto óptimo 

de 0.20 mm mes-1. 
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Figura 6. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de diámetro 

en plantas de capulín sin daño. 

Respecto al incremento en altura se observó que el comportamiento de la 

población (Figura 7) tuvo una capacidad de carga de 𝐾 = 6.14 cm, que 

representó el máximo crecimiento en altura durante el año de evaluación. 

Asimismo, el punto de crecimiento máximo de un tiempo a otro fue 𝐴(𝑡)𝑚á𝑥 = 

3.07 cm a los 2.48 meses (14 de agosto de 2021), con tasa de crecimiento en su 

punto óptimo de 2.15 cm mes-1. 
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Figura 7. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de altura en 

plantas de capulín con y sin daño. 

La capacidad de carga de los individuos con daño (Figura 8) fue menor en 

comparación con la de la población y se alcanzó cuando 𝐾 = 4.32 cm durante el 

año, con punto de crecimiento máximo 𝐴(𝑡)𝑚á𝑥 = 2.16 cm que se alcanzó a los 

3.3 meses (11 de septiembre). De manera análoga, la razón de cambio en su 

punto óptimo fue de 0.64 cm mes-1, valor que representa menos de la mitad del 

valor obtenido por la población. 
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Figura 8. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de altura en 

plantas de capulín con daño. 

De manera similar a los valores de diámetro obtenidos en los individuos sin daño, 

se observó que el incremento en altura (Figura 9) o la capacidad de carga fue 

mayor con respecto a toda la población y a los individuos con daño (𝐾 = 9.4 cm). 

Además, el punto de crecimiento máximo de un tiempo a otro fue mayor y se 

alcanzó cuando 𝐴(𝑡)𝑚á𝑥 = 4.37 cm a los 2.3 meses (11 de agosto), y máxima 

tasa de crecimiento con valor de 4.37 cm mes-1. En la Figura 9 se aprecia que los 

puntos óptimos para las plantas sin daño son semejantes a los expresados en 

toda la población durante el mes de agosto. 
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Figura 9. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de altura en 

plantas de capulín sin daño. 

5.6 Discusión 

Después de realizar la comparación del crecimiento en los individuos con daño, 

en los individuos sin daño y en la población, se observó que las tasas de 

crecimiento en diámetro presentaron comportamientos similares; no obstante, los 

valores de la capacidad de carga, el punto de crecimiento máximo y el tiempo en 

el que éste se alcanzó, fueron mayores en los individuos que no sufrieron daños, 

y menores en los que fueron dañados. En los tres casos, se observó que los 

puntos de crecimiento máximo se ubicaron entre los meses de diciembre y de 

enero, que corresponde a la estación de invierno para los cuales se mencionan 

temperaturas medias entre 12 y 13 °C y temperaturas mínimas entre 5 y 6 ° y 

poca humedad ambiental (Weatherspark, 2023). Este periodo de bajas 

temperaturas propició la senescencia de hojas en los individuos, lo cual promovió 

la latencia en los procesos de crecimiento y la acumulación de reservas en tallo 

promoviendo su engrosamiento. Díaz-Montenegro (2002) menciona que la 

movilidad de nutrientes corresponde con la fenología de la planta, donde el 
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nitrógeno (hasta 50 %), fósforo (25-55 %) y potasio (25-55 %) de hojas 

senescentes se translocan hacia la madera del tallo o se movilizan hacia las 

raíces, cabe mencionar que de acuerdo con Reich et al. (1992), las especies 

caducifolias presentan una mayor concentración de nitrógeno en las hojas. 

Posterior al invierno (febrero a abril), se observó una disminución en el 

crecimiento acumulado en diámetro en toda la población (corresponde a la 

quiescencia de post-dormancia según lo expuesto por Viveros-Viveros y Vargas-

Hernández (2007), porque la acumulación de reservas en tallo fue afectada por 

la baja humedad relativa y lluvias entre los 10 y 25 mm por mes (Weatherspark, 

2023) que es característica en la zona de estudio. A partir de mayo, con el 

incremento en temperaturas (17 °C) y la presencia de lluvias (mayores a 50 mm), 

se activó el desarrollo de las yemas vegetativas y, por lo tanto, el crecimiento en 

diámetro se redujo. Estas observaciones concuerdan con Díaz-Montenegro 

(2002) y Villar et al. (2008), quienes exponen que los cambios de temperatura y 

precipitación inducen el incremento de hormonas como giberelinas, y el 

transporte de fotosintatos hacia las yemas para su activación, así como el 

aprovechamiento de las reservas acumuladas en tallos o raíces. Un caso análogo 

lo presentaron Pineda-Herrera et al. (2015) en dos especies forestales de 

Oaxaca, al demostrar que, para el caso del diámetro, se observó una fase de 

crecimiento mínimo en todas las curvas o de reposo desde octubre hasta mayo, 

y un ascenso al iniciar la época de lluvias. 

Algo importante a resaltar respecto al incremento en diámetro es la supervivencia 

de las plantas que sufren daño, como la pérdida parcial o total de la parte aérea, 

esto debido a la acumulación del mayor contenido de carbohidratos en tallos y 

raíces en condiciones de estrés (Mc Pherson & Williams, 1998; Villar-Salvador 

2003; Villar et al., 2008).  

Con respecto al crecimiento cumulado en altura se puede observar que para el 

caso de la población fue de casi 6 cm durante el periodo de evaluación, 4 cm 

para las plantas con daño y 8 cm para las plantas sin daño, en los tres casos las 

curvas tanto de crecimiento acumulado como de razón de cambio presentan un 
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comportamiento análogo; el punto de crecimiento máximo para la población y los 

individuos sin daño se alcanza en el mes de agosto y para los individuos con 

daño a inicios de septiembre, estas fechas coinciden con el periodo de lluvias en 

la zona de estudio (mayo a octubre), en la cual se identificó una abundante 

vegetación herbácea que mitigó el exceso de radiación, propiciando un ambiente 

de humedad en el suelo que fue aprovechado por el capulín (Villar et al., 2008), 

esto coincide con investigaciones como la realizada por Pimienta-Barrios et al. 

(2002), quienes identificaron que en el caso del pitayo un importante crecimiento 

en ramas en los meses de mayor humedad en el suelo, así como con lo 

identificado por Pineda-Herrera et al. (2015) para las especies Schizolobium 

parahyba y Vochysia guatemalensis donde la relación entre el ancho de las zonas 

de crecimiento y la precipitación fue alta, lo cual indica un crecimiento relacionado 

con las condiciones de humedad presentes.  

Posterior al periodo de lluvias (otoño e invierno), se observó una disminución 

tanto en el crecimiento acumulado como en la tasa de crecimiento en altura 

relacionado a la presencia de temperaturas frías y menor humedad, ocasionando 

una baja actividad metabólica relacionada también con la senescencia en hojas 

por la reducción en la concentración de hormonas de crecimiento como auxinas, 

giberelinas y citoquininas, y aumento en la producción de hormonas como ácido 

abscísico (Díaz-Montenegro, 2002). Según Villar-Salvador (2003) las menores 

tasas de crecimiento, como se observó desde septiembre de 2021 hasta marzo 

de 2022 en capulín, pueden asociarse a una mayor asignación de biomasa para 

la formación de raíces con la finalidad de asegurar la supervivencia en los 

periodos de estrés hídrico o escasez de nutrientes.  

Durante los meses de abril a junio, el crecimiento en altura se mantiene bajo 

debido a que los fotosintatos acumulados previo a la dormancia de la planta se 

translocan para el proceso de activación de yemas, lo cual coincide con Viveros-

Viveros y Vargas-Hernández (2007) que mencionan que justo antes del 

rompimiento de la dormancia la planta concentra su energía en el crecimiento de 
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las yemas, lo cual coincide con la coloración rojiza de las yemas en los meses de 

mayo y junio identificada en campo. 

5.7 Conclusiones 

El análisis funcional de crecimiento utilizado con las variables diámetro, altura y 

condición, es una herramienta útil para interpretar la adaptación del capulín ante 

diversos factores ambientales. El arreglo agroforestal, árboles en lindero propicio 

que durante los meses de lluvia se crearan condiciones que permitieron mitigar 

el exceso de radiación y propiciar un ambiente de humedad en el suelo que fue 

aprovechado por el capulín para continuar creciendo y acumulando reservas que 

posteriormente utilizó para superar los periodos de estrés presentes en el sitio. 

Las plantas dañadas mostraron un comportamiento análogo a las plantas sin 

daño, ya que estas acumularon reservas en tallos (expresado como crecimiento 

en diámetro), como una estrategia de adaptación a las condiciones ambientales 

del lugar y a factores externos (daños mecánicos).En esta investigación se 

observó que el capulín se comporta como especie caducifolia con poca 

longevidad foliar, por lo que se recomienda incluir variables como horas frío, 

concentración de fitohormonas y disponibilidad de nutrientes en estudios futuros. 
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6. IMPLEMENTACIÓN DE UN ENFOQUE DE EVALUACIÓN DEL 

POTENCIAL DE ADAPTACIÓN DE ESPECIES 

MULTIPROPÓSITO PARA LA REHABILITACIÓN DE SUELOS 

DEGRADADOS 

IMPLEMENTATION OF AN APPROACH TO ASSESS THE 

POTENTIAL ADAPTATION OF MULTIPURPOSE SPECIES FOR 

THE REHABILITATION OF DEGRADED SOILS 

6.1 Resumen  

Cualquier especie propuesta para fines de rehabilitación debe completar con 

éxito la fase de establecimiento en campo, asegurando altos niveles de 

supervivencia y crecimiento, los cuales están influenciados por la variación 

genética y factores bióticos y abióticos como las condiciones ambientales del sitio 

de establecimiento. Este estudio evaluó la capacidad de adaptación de la especie 

de uso múltiple Prunus serotina (capulín) en un arreglo agroforestal de árboles 

en lindero en una zona de clima templado semiárido y condiciones de 

degradación ubicada en la cuenca de Tula en México, evaluando su potencial de 

plantación, supervivencia, crecimiento de variables morfológicas (altura y 

diámetro) y riesgo de muerte para su uso como plantas con fines de rehabilitación 

de suelos degradados. La especie fue seleccionada de acuerdo con su potencial 

multipropósito, así como por su fisonomía y fisiología. La modelación de las zonas 

aptas de distribución mostró que para el área de la cuenca Tula con clima 

semiseco templado la categoría de potencial de plantación que predomina es la 

buena con el 78.9 %, seguida de la categoría alta con el 17.1 % y la categoría 

baja con apenas el 4 % del área total. La tasa de supervivencia de la especie 

seleccionada alcanzó un nivel marginal (68.3 %). Las condiciones climáticas 

estacionales afectaron el crecimiento tanto en diámetro como en altura. El 

diámetro final redujo el riesgo de muerte en 100 %. Los resultados proporcionan 

una base sólida para establecer especies de uso múltiple en arreglos 

agroforestales que contribuyan a la rehabilitación de sitios degradados. 

Palabras clave: Capulín, supervivencia, distribución, crecimiento, riesgo  
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6.2 Abstract 

Any species proposed for rehabilitation purposes must successfully complete the 

field establishment phase, ensuring high levels of survival and growth, which are 

influenced by genetic variation and biotic and abiotic factors such as the 

environmental conditions of the establishment site. This study evaluated the 

adaptive capacity of the multipurpose species Prunus serotina (capulin) in an 

agroforestry arrangement of trees in a semi-arid temperate zone and degraded 

conditions located in the Tula basin in Mexico, evaluating its planting potential, 

survival, growth of morphological variables (height and diameter) and risk of death 

for use as plants for rehabilitation of degraded soils. The species was selected 

according to its multipurpose potential, as well as its physiognomy and 

physiology. The modeling of the suitable distribution zones showed that for the 

area of the Tula basin with a semi-dry temperate climate, the predominant 

category of planting potential is good with 78.9 %, followed by high category with 

17.1 % and low category with only 4 % of the total area. The survival rate of the 

selected species reached a marginal level (68.3 %). Seasonal climatic conditions 

affected growth in both diameter and height. The final diameter reduced the risk 

of death by 100 %. The results provide a solid basis for establishing multiple-use 

species in agroforestry arrangements that contribute to the rehabilitation of 

degraded sites. 

Keywords: Capulin, survival, distribution, growth, risk. 
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6.3 Introducción 

En la actualidad la problemática ambiental ha tomado gran relevancia ya que las 

actividades humanas (urbanización, expansión agrícola, cambios en el uso de la 

tierra, uso de especies exóticas invasivas, etc.) han acelerado los procesos o 

actividades naturales de degradación, lo cual pone en riesgo la capacidad de 

resiliencia de los ecosistemas debido al ritmo tan acelerado de dichos procesos 

(Davies et al., 2012; Guevara et al, 2005). Esto se traduce en una crisis ambiental 

y socio ecológica que se manifiesta tanto a escalas locales como global 

(Estenssoro, 2010; Milennium Ecosystem Assessment, 2005). La degradación de 

los ecosistemas ocasiona cambios importantes en la composición, densidad de 

especies y los procesos naturales que en ellos ocurren, en detrimento de los 

servicios ambientales que brindan a la sociedad y de la posibilidad de 

aprovecharlos sustentablemente. Las consecuencias pueden notarse en la 

perdida y disminución de los servicios ecosistémicos, reducción de biodiversidad, 

degradación de suelo, contaminación, menor recarga de acuíferos, disminución 

de la capacidad productiva, cambio de uso de suelo, entre otros (Challenger & 

Dirzo, 2009).  

En 1976, la vegetación natural de México cubría aproximadamente el 80 % de la 

superficie total, mientras que las actividades antropogénicas cubrían el 20 %. 

Para el 2011, la vegetación natural cubría el 71.7 % (alrededor de 140 millones 

de hectáreas) de la superficie del país y el 28 % (55 millones de hectáreas) del 

territorio se había convertido en agricultura, zonas urbanas y otros usos 

antropogénicos, lo que significa que, en un período de 35 años, la superficie de 

vegetación natural de México se redujo en aproximadamente 8.3 %. La mayor 

proporción de vegetación natural (primaria y secundaria) se encontró en Baja 

California Sur (93 %), Quintana Roo (92 %), Coahuila (92 %), Baja California (90 

%), Chihuahua (88 %) y Durango (86 %). Por el contrario, en los estados de 

Tlaxcala (19 %), Veracruz (29 %), Distrito Federal (29 %), Tabasco (30 %), 

México (35 %) y Morelos (37 %), la vegetación natural cubría menos del 40 % de 

su superficie (SEMARNAT, 2002; SEMARNAT, 2015). Este deterioro se debe en 
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gran medida a la falta de conocimientos sobre el papel que desempeña el suelo 

en el medio ambiente, los límites para su uso o aprovechamiento y las técnicas 

apropiadas para hacerlo sostenible. La falta de conocimiento se traduce, entre 

otras cosas, en políticas inadecuadas del uso del suelo y en una mala 

planificación territorial que, en lugar de contribuir a su conservación, acelera su 

degradación, sin considerar la posibilidad de que su pérdida sea irreversible 

(Gardi et al., 2014; Guevara et al., 2012).  

La degradación del suelo se produce como resultado de múltiples factores tanto 

naturales como antropogénicos, siendo estos últimos los que aceleran su 

proceso. Los principales factores antropogénicos que provocan que el suelo 

pierda su productividad biológica y su capacidad para sustentar la vida humana 

son la topografía, el uso de la tierra, el pastoreo excesivo, la densidad de 

población y la pobreza (Gardi et al., 2014; Oldeman, 1998).  

Dependiendo de la región del país, la combinación de estos factores puede 

favorecer o agravar la degradación del suelo (Instituto Nacional de Ecología, 

2004). De acuerdo con la SEMARNAT y CP (2003), en 2002, el 44.9 % del 

territorio mexicano presentó signos de degradación del suelo causados por 

factores antropogénicos. El problema de la degradación del suelo ha dado lugar 

al desarrollo de métodos de producción alternativos cuyos objetivos son buscar 

la rehabilitación de los suelos y ecosistemas degradados, así como satisfacer las 

necesidades socioeconómicas de la población. La rehabilitación puede 

interpretarse como un proceso de restablecimiento de los procesos, la 

productividad y los servicios de un ecosistema sin pretender recrear el estado 

original. (Society for Ecological Restoration International, 2004). 

La agroforestería destaca entre estas alternativas de rehabilitación como un 

sistema de uso de la tierra que utiliza plantas leñosas perennes que se utilizan 

para múltiples propósitos (árboles, arbustos, palmeras, bambúes, etc.) en la 

misma parcela de tierra ocupada por cultivos o ganado, con una secuencia 

espacial o temporal (FAO, 2017). Para lograr un proceso de rehabilitación 
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adecuado, hay que considerar que la combinación de factores que conducen a 

la degradación varía de un lugar a otro, por lo que las condiciones de un sitio 

pueden diferir de las de otro. Por lo tanto, la selección de especies con fines de 

rehabilitación se convierte en un aspecto fundamental, ya que éstas deben ser 

tolerantes a las condiciones del sitio, y por lo tanto pueden ser utilizadas para 

construir modelos (Aunque sería bueno que explicara a que te refieres con 

modelos) que ayuden en el proceso de rehabilitación o restauración de 

ecosistemas. Estos modelos pueden desarrollarse mediante la selección de 

especies autóctonas o exóticas (Rosa-Mera & Monroy-Ata, 2006). El área de 

distribución de una especie es necesaria para proponerla con fines de 

rehabilitación en usos del suelo como la agroforestería.  

La degradación del suelo es un grave problema en los ecosistemas mexicanos, 

por lo que es importante desarrollar estrategias de conservación y rehabilitación. 

La incorporación de árboles frutales y de usos múltiples como el capulín (Prunus 

serotina) bajo prácticas agroforestales puede conducir a una gestión sostenible 

del suelo, así como a la rehabilitación de áreas degradadas. La selección de esta 

especie se basó en varios factores, entre ellos el hecho de que tiene múltiples 

usos, además de ser conocida por el consumo de sus frutos y semillas. Por su 

tolerancia a la sequía, su resistencia a las bajas temperaturas y su capacidad de 

adaptación a suelos poco fértiles puede crecer en zonas templadas semiáridas, 

lo que la hace útil para la restauración ecológica y la rehabilitación de suelos 

(Adriano-Morán & McClung de Tapia, 2008; Raya-Pérez et al., 2012; Starfinger 

et al., 2003). 

Cualquier especie propuesta para rehabilitación debe completar con éxito la fase 

de establecimiento en el campo, logrando altos niveles de supervivencia y 

crecimiento (Cerrillo et al., 2006), los cuales están influenciados por la variación 

genética y las condiciones ambientales (Aguilos et al., 2020). Los modelos de 

distribución de especies (SDM) ayudan a identificar zonas potenciales para el 

establecimiento de especies mediante la correlación entre las especies y su 

entorno biofísico (Elith & Leathwick, 2009; Phillips et al., 2006; Qin et al., 2017; 



72 

 

Regos et al., 2019; Syfert et al., 2013). MaxEnt es un algoritmo que predice la 

distribución geográfica de las especies (Giannini et al., 2012; Phillips et al., 2006; 

Warren y Seifert, 2011) basándose simplemente en datos de presencia (u 

ocurrencia) de las especies, así como en capas ambientales (Ma & Sun, 2018; 

Palma-Ordaz & Delgadillo-Rodríguez, 2014; Phillips & Dudík, 2008). La 

supervivencia de las plantas puede también estudiarse estadísticamente 

mediante el análisis de supervivencia, que considera los datos sobre el número 

de muertes de una especie como base para calcular la probabilidad de 

supervivencia (Crawley, 2007), lo que revela lo adaptable que es la especie a las 

condiciones del hábitat (Sigala, 2015). El modelo de regresión de riesgos 

proporcionales de Cox (Bradburn et al., 2003; Cox, 1972) predice la probabilidad 

de que una especie haya muerto en un momento determinado t dadas ciertas 

variables morfológicas. En este estudio se combinaron el análisis de 

supervivencia y el modelo de riesgos proporcionales de Cox para estimar la 

probabilidad de supervivencia de las especies y determinar su riesgo de muerte 

en función de sus características morfológicas. 

El objetivo de este estudio fue evaluar la adaptabilidad de la especie Prunus 

serotina (capulín) en un área degradada de clima templado semiárido, ubicada 

en la Cuenca de Tula en México, para la rehabilitación de suelos degradados a 

través de la agroforestería, mediante la identificación de sus zonas potenciales 

de distribución, la evaluación de su sobrevivencia, la evaluación de sus variables 

morfológicas y la evaluación de su riesgo de mortalidad. 

6.4 Materiales y método 

6.4.1 Área de estudio 

El área de estudio se localiza dentro la microcuenca Tula, entre los estados de 

México, Hidalgo y Tlaxcala, con elevaciones entre 2 333 y 3 223 m y una 

superficie de 1 037.66 km2. La precipitación media anual varía entre los 500 a 

700 mm anuales y la temperatura media anual oscila entre los 15 y 13 grados 

centígrados (INEGI, 2007). La vegetación predominante es el bosque de táscate, 
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pino y encino, y el matorral crasicaule (INEGI, 2017) Dentro de la cuenca existen 

dos tipos de clima, el semiseco templado (28 % de la superficie) con lluvias en 

verano (BS1kw) y templado subhúmedo (72 % de la superficie) con lluvias en 

verano (C(w0)(w)) (INEGI, 2008). En el clima templado semiárido, las 

precipitaciones anuales oscilan entre 500 y 600 mm al año. Los suelos 

predominantes son el phaeozem háplico y el cambisol eutrófico, ambos de 

textura media (limosa). En el clima templado subhúmedo, las precipitaciones 

anuales oscilan entre 600 a 1000 mm anuales, sin embargó dentro de la 

microcuenca no sobrepasan los 800 mm anuales (INEGI, 2008), los suelos 

predominantes son el phaeozem háplico (rico en materia orgánica, poco 

profundo, pedregosos y muy inestables) de textura media y vertisol pélico de 

textura fina (INEGI, 2017; Zamora et al., 2020).  

6.4.2 Sitio Experimental 

El sitio experimental fue establecido en una superficie de 1559 m2, ubicada en el 

ejido de la comunidad de San Felipe Teotitlán, perteneciente al municipio de 

Nopaltepec, dentro de la zona semiseca en la microcuenca Tula. La temperatura 

media anual oscila entre 15 y 16.9 ºC, temperaturas mínimas mayores a 5°C y 

máximas menores a 28°C, y la precipitación total anual oscila entre 558.6 y 600 

mm (PMDU, 2019; Weatherspark, 2023). El municipio depende en gran medida 

de la agricultura de temporal, susceptible a sequías e inundaciones, que afectan 

a la producción de cultivos y a los ingresos de los agricultores. La erosión 

causada por la tala excesiva, el sobrepastoreo y los cambios de uso de suelo de 

agrícola a urbano ha afectado negativamente la calidad del suelo y la 

productividad de la tierra (PMDU, 2019). 
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Figura 10. Área de estudio y ubicación del sitio experimental dentro de la cuenca 

de Tula, México. 

6.4.3 Especie objetivo 

La especie Prunus serotina, también conocida como capulín, ha sido 

seleccionada por sus características de adaptación, entre las que destacan la 

tolerancia a la sequía y a las bajas temperaturas, así como por su potencial 

multipropósito, así como por su taxonomía, forma, función y usos. Debido a estas 

características y a su adaptación a suelos poco fértiles y tepetatosos con alta 

pedregosidad, posee un potencial de uso para mejorar las condiciones 

ecológicas y contribuir en la rehabilitación de los suelos degradados cuando se 

establece como árboles en lindero, en cortinas rompe vientos o en curvas de nivel 

(Adriano-Morán & McClung de Tapia, 2008; Olszewska, 2007; Raya-Pérez et al., 

2012; Starfinger et al., 2003). 
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6.4.4 Diseño experimental 

En el experimento de campo se aplicó un diseño agroforestal basado en un 

arreglo de árboles en lindero con un distanciamiento de 5 metros (Figura 11) 

tomando en cuenta la dirección de la pendiente con el propósito de que estos 

contribuyeran a proteger el suelo al reducir el escurrimiento y arrastre de 

sedimentos, así como la creación de microclimas propicios para el 

establecimiento de otras especies (Comisión Nacional para el Conocimiento y 

Uso de la Biodiversidad, 2011). Para ello, se excavaron cepas de 

aproximadamente 30 cm por 30 cm de superficie y 40 cm de profundidad, 

perpendiculares a la pendiente del terreno, donde se trasplantaron 41 plantas de 

Prunus serotina, en el mes de julio del 2021. 

 

Figura 11. Distribución de la especie Prunus serotina de acuerdo con el diseño 

experimental en el área experimental, Ejido San Felipe Teotitlán, Estado de 

México. 

6.4.5 Muestreo de vegetación y medición de variables. 

Durante un periodo de 12 meses que comenzó en julio de 2021 y finalizó en junio 

de 2022, se evaluó mensualmente la supervivencia y las variables morfológicas 

de la especie. En cada evaluación se valoró la supervivencia de cada plántula, 
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asignando un 1 o 0 a las plantas muertas o vivas, respectivamente, y midiendo 

la altura y el diámetro y de las plántulas. La altura de cada planta (cm) se midió 

con un flexómetro desde la base de la planta hasta el ápice de su brote vertical 

dominante. El diámetro del tallo (cm) se midió en el cuello de la planta con un 

vernier digital (STAINLESS HARDENED). 

6.4.6 Determinación de las áreas potenciales de plantación de la especie 

El modelo de distribución de la especie se planteó en términos de los registros 

de presencia de la especie y de las variables edafoclimáticas.  

6.4.7 Registros de presencia de especies 

Los registros de presencia de la especie (Prunus serotina) fueron obtenidos de 

la base de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF.org, 2022), la cual 

contiene información de sitios como el Misoouri Botanical Garden y la Comisión 

Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad.  

6.4.8 Variables edafoclimáticas  

Para calcular el potencial de plantación de la especie Prunus serotina, se 

extrajeron 19 variables edafoclimáticas para cada punto de ocurrencia, 

homogeneizadas en formato raster con resoluciones de 30 arcosegundos. 

Diecinueve variables climáticas se obtuvieron de la plataforma WorldClim Versión 

2 (https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html, consultada el 10 de 

diciembre del 2022) (Fick & Hijmans, 2017): Temperatura media anual (BIO1), 

Rango Medio Diurno (BIO2), Isotermalidad (BIO3), Estacionalidad de la 

temperatura (BIO4), Temperatura máxima del mes más caliente (BIO5), 

Temperatura mínima del mes más frio (BIO6), Rango anual de la temperatura 

(BIO7), Temperatura media del trimestre más húmedo (BIO8), Temperatura 

media del trimestre más seco (BIO9), Temperatura media del trimestre más cálido 

(BIO10), Temperatura media del trimestre más frio (BIO11), Precipitación anual 

(BIO12), Precipitación del mes más húmedo (BIO13), Precipitación del mes más 
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seco (BIO14), Estacionalidad de la precipitación (BIO15), Precipitación del 

trimestre más húmedo (BIO16), Precipitación del trimestre más seco (BIO17), 

Precipitación del trimestre más cálido (BIO18) y Precipitación del trimestre más 

frio (BIO19). Además, se utilizó la variable elevación obtenida del mismo sitio con 

resolución de 30 arcosegundos. 

6.4.9 Ajuste y evaluación del modelo predictivo. 

La correlación lineal (r) entre las variables edafoclimáticas se verificó mediante el 

paquete corrplot del software R (R Core Team, 2018). Las variables con 

correlaciones mayores o iguales a 0.80 se eliminaron para evitar la 

multicolinealidad en el modelo. Las probabilidades de aptitud de las especies se 

estimaron utilizando MaxEnt, versión 4.4.1, que es un método de aprendizaje 

automático desarrollado para modelizar las distribuciones de las especies y 

cartografiar su idoneidad de hábitat con una precisión predictiva notablemente 

alta basada en los puntos de ocurrencia y las variables edafoclimáticas 

seleccionadas (Milanesi et al., 2015; Phillips et al., 2017; Warren & Seifert, 2011). 

La configuración del algoritmo fue la siguiente: se utilizó la opción semilla 

aleatoria para que en cada repetición se incluyera un conjunto diferente de puntos 

de prueba, se utilizó el 70 % de los datos para el entrenamiento y el 30 % para 

las pruebas con remuestreo bootstrap, se utilizaron 100 repeticiones con formato 

logístico y un número máximo de interacciones igual a 1 000, lo anterior de 

acuerdo con lo sugerido y validado por autores como Phillips et al. (2006) y 

Plasencia-Vázquez et al. (2014). La capacidad predictiva de cada uno de los 

modelos resultantes se evaluó mediante el área bajo la curva (AUC), que indica 

la capacidad de discriminación de una presencia (sensibilidad) frente a la 

capacidad de discriminación de una ausencia (especificidad) (Phillips & Dudik, 

2008). Considerando que se realizaron 100 réplicas, los valores de AUC se 

ordenaron con la intención de seleccionar el valor de la mediana para evitar los 

efectos de los valores extremos (Plasencia-Vázquez et al, 2014). Los valores de 

AUC superiores a 0.9 se consideran modelos con alta capacidad predictiva, entre 

0.6 y 0.9 con buena capacidad predictiva y menos de 0.5 capacidad predictiva 
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inferior a la esperada al azar modelo (Elith et al., 2006; Peterson et al, 2011). La 

contribución de cada variable edafoclimática al modelo se estimó mediante la 

prueba de Jackknife (Phillips et al., 2006). 

Los resultados del modelo MaxEnt se importaron al programa ArcGIS para crear 

los mapas finales, que corresponden al mapa de idoneidad y al mapa de 

presencia-ausencia. Qin et al. (2017) y Yang et al. (2013) mencionan que valores 

superiores a 0.6 indican un alto potencial de plantación, valores entre 0.4 y 0.6 

indican un buen potencial de plantación y valores inferiores a 0.4 indican un bajo 

potencial de plantación. 

6.4.10 Evaluación de la supervivencia, el crecimiento vegetativo y el riesgo 

de mortalidad de la de las especies en condiciones de campo 

La supervivencia y los riesgos de mortalidad de la plantación de capulín en 

función de las variables morfológicas de la planta se estimaron de la siguiente 

manera: 

6.4.11 Estimación de la supervivencia 

La tasa de supervivencia se estimó con el estimador de Kaplan-Meier, S ̂_KM, 

también conocido como el estimador de producto límite, el cual es un método 

estadístico no paramétrico en el que la censura se considera al estudiar el 

período que es necesario para que ocurra un evento. Éste estimador se utiliza 

cuando se conocen los tiempos individuales de los censurados y los no 

censurados, calculando así las tasas de supervivencia cada vez que un individuo 

muere o llega a su fecha de seguimiento. El estimador Kaplan-Meier se define 

como: 

ŜKM = ∏
r(ti) − d(ti)

r(ti)
ti<t

                                                           (1) 

donde 𝑟(𝑡𝑖) son las plantas vivas, 𝑑(𝑡𝑖) son las plantas muertas y 𝑡𝑖 < 𝑡 es el 

tiempo en el cual la medida fue hecha (Kaplan & Meier, 1958; Gallardo et al., 
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2016; Rivas-Ruiz, et al., 2014). De acuerdo con Kaplan y Meier (1958), la función 

de supervivencia se define como 𝑆(𝑡) = 𝑃(𝑡 ≥ 𝑡), 𝑡 ≥ 0, donde 𝑆(𝑡) es la 

probabilidad de que ocurra una muerte en el tiempo 𝑇 al menos o igual al tiempo 

𝑡 (Kaplan & Meier, 1958). Para tal fin, el estado de cada planta (viva o muerta) al 

final del período de evaluación fue considerado, así como la duración de su vida 

(meses). La supervivencia se clasificó como “excelente” cuando la tasa de 

supervivencia fue  ≥ 90 %, “aceptable” entre el 70 % y el 89 %, “marginal” entre 

el 50 % y el 69 %, y “no aceptable” < 49 % (Rodríguez-Echeverry & Leiton, 2020). 

El análisis se realizó con el software SPSS v25. 

6.4.12 Estimación del riesgo de muerte. 

La regresión de riesgos proporcionales de Cox (Cox, 1972) se utilizó para estimar 

el efecto del lugar de plantación y del sistema de producción sobre las variables 

morfológicas de la planta como covariables. El modelo de riesgos proporcionales 

se define como: 

hi(t) = ho(t)e(βiti1+⋯+βktik)                                               (2) 

donde  ℎ𝑖(𝑡) es el riesgo de muerte de un individuo 𝑖 a un tiempo 𝑡, el cual es el 

producto de la función de riesgo de referencia no especificada,  ℎ𝑜(𝑡),  y una 

función exponencial de 𝑘 covariables (Allison, 1995).  Este modelo estima un 

coeficiente 𝛽 para cada factor o covariable y prueba la hipótesis nula que 𝐻0: 𝛽 =

0 con el estadístico Chi-cuadrado. Dicho coeficiente explica el efecto de un factor 

o una covariable en la función de riesgo; es decir, si el coeficiente 𝛽 es negativo 

significa que el riesgo de muerte se reduce con el incremento de la covariable, 

mientras que un coeficiente 𝛽 positivo indica lo contrario (Williams, 2008). El 

análisis se realizó mediante el software SPSS v25.   
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6.4.13 Estimación del crecimiento vegetativo.  

La tasa de crecimiento en altura (HGR, cm mes-1) y la tasa de crecimiento en 

diámetro (DGR, mm mes-1) se calcularon utilizando las siguientes ecuaciones 

(Griscom et al. 2005): 

𝐻𝐺𝑅 =
𝐻2 − 𝐻1

𝑡2 − 𝑡1
                                                                   (3) 

𝐷𝐺𝑅 =
𝐷2 − 𝐷1

𝑡2 − 𝑡1
                                                                   (4) 

donde 𝐻 y 𝐷 representan la altura y el diámetro, respectivamente, en 𝑡1 al inicio 

del experimento y en 𝑡2 al final del experimento sobre una base mensual. Con la 

finalidad de interpretar con mayor precisión la respuesta de la especie a las 

condiciones del sitio de plantación, se enfatizó evaluar las variables marcando un 

periodo de cada tres meses, obteniendo cuatro periodos de análisis 

correspondientes con las estaciones del año (primavera, verano, otoño e 

invierno). 

6.5 Resultados  

6.5.1 Registros de presencia 

Dentro de la microcuenca Tula se identificaron ocho registros de presencia; sin 

embargo, alrededor de su límite se detectaron 156 registros de presencia 

adicionales. Debido a que la cuenca de Tula se encuentra dentro de la cuenca 

Pachuca-Ciudad de México, la modelación se realizó para ésta última utilizando 

los 164 registros de presencia. Posteriormente, los resultados se delimitaron a la 

microcuenca de Tula mediante el programa ArcGIS. 

6.5.2 Ajuste y evaluación del modelo. 

 Con base en el análisis ROC, los valores de AUC para evaluar la capacidad 

predictiva del modelo fueron 0.905 y 0.916, respectivamente, para los datos de 

entrenamiento y para los datos de prueba. Como resultado del análisis de 
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correlación y análisis de factores de inflación de varianza, que demuestran el 

grado de multicolinealidad en un conjunto de variables de regresión múltiple 

(Miles, 2014), se identificaron 6 variables con un grado de correlación menor a 

0.8, por lo que se incluyeron para el modelado en MaxEnt: Temperatura media 

anual (BIO1), Rango Medio Diurno (BIO2), Temperatura mínima del mes más frio 

(BIO6), Rango anual de la temperatura (BIO7), Precipitación anual (BIO12) y 

Estacionalidad de la precipitación (BIO15). 

La prueba de Jackknife indicó que la temperatura media anual (BIO1, 42.3 %), 

precipitación anual (BIO12, 16.9 %) y el rango anual de la temperatura (BIO7, 

15.7 %) son las variables que más contribuyeron al modelo de distribución de la 

especie con un 74.9 %, mientras que las tres variables restantes contribuyeron 

con el 25.1 %, estacionalidad de la precipitación (BIO15, 9.3 %), temperatura 

mínima del mes más frio (BIO6, 8.1 %) y el rango medio diurno (BIO2, 7.6 %) 

La Figura 12 muestra el área óptima de plantación para la especie Prunus 

serotina en la cuenca de Tula, se observó que para el área semiseca templada 

predomina la categoría buena (entre 0.41 y 0.60) con el 78.9 %, seguida de la 

categoría alta (entre 0.61 y 1) con el 17.1 % y la categoría baja (entre 0 y 0.4) 

con apenas el 4 % del área total. Respecto al área con clima templado 

subhúmedo se observó que predomina la categoría baja con el 73.5 %, seguida 

de la categoría buena con 25.2 % y finalmente la categoría alta con 1.3 % del 

área total. La región semiseca templada tiene más potencial para la plantación 

(96 %) del Prunus serotina que las áreas húmedas de la cuenca (26.5 %). 
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Figura 12. Hábitat potencial para la especie Prunus serotina, en la cuenca de 

Tula, México, utilizando MaxEnt. 

6.5.3 Estimación de la supervivencia 

Con respecto a la supervivencia del Prunus serotina, se puede observar que, de 

los 41 individuos establecidos en la parcela, se estima un porcentaje de 

supervivencia de 68.3 % durante los 12 meses que duró el periodo de evaluación 

( 

 

 

 

Cuadro 1). En la Figura 13, se observa que durante los primeros cuatro meses 

de evaluación se mantuvo el 100 % de supervivencia, posteriormente esta 

comenzó a disminuir hasta alcanzar el porcentaje mencionado. 



83 

 

 

 

 

 

Cuadro 1. Estimación de la supervivencia mediante el estimador de Kaplan-Meier 

para la especie Prunus serotina evaluada durante julio de 2021 a junio de 2022. 

Especie 
Número 

total 

Número 

de eventos 

Censurado 

Número Porcentaje 

Prunus serotina 41 13 28 68.3 % 

 

 

 

Figura 13. Función de supervivencia estimada [𝑺(𝒕)] del capulín durante el 

periodo de julio de 2021 a junio de 2022. 

Para los individuos que no murieron (censurados), el riesgo acumulado de 

supervivencia aumentó del mes 4 (octubre) al mes 7 (enero) en un 15 % y 

concluyó en un 22 % en el mes 12 (junio). 
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Figura 14. Función de riesgo estimada durante el periodo de julio de 2021 a junio 

de 2022. 

6.5.4 Estimación del riesgo de muerte 

El modelo de riesgos proporcionales de Cox fue estadísticamente significativo 

para el conjunto de datos analizados, ya que se obtuvo un valor de Chi2= 19.626, 

p =0.003<0.05, rechazando entonces la hipótesis nula: 𝐻0: 𝛽 = 0, lo que significa 

que el modelo contiene por lo menos una covariable que permite explicar el 

tiempo de supervivencia. 

Los resultados de la regresión de Cox ( 

Cuadro 2) indican que la variable predictora diámetro final (Diafin) tiene un efecto 

positivo sobre la supervivencia en la especie Prunus serotina; es decir, un 

aumento de 1 cm en el diámetro reduce el riesgo de muerte en un 100 % (1-0.00), 

siempre que el resto de las variables permanezcan constantes. La tasa de 

crecimiento en altura (TCA), el diámetro inicial (Diaini) y la tasa del crecimiento 

del diámetro (TCD) aumentaron el riesgo de muerte del Prunus serotina en más 

del 100 % cada una según el análisis de regresión de Cox. 
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Cuadro 2. Variables morfológicas que influyen en el riesgo de muerte en (Prunus 

serotina) 

Variables B SE Wald Df Sig. Exp(B) 
95.0 % CI para Exp(B) 

Inferior Superior 

TCA 10.517 4.900 4.607 1 .032 36954.226 2.493 547686617.237 

Diaini 8.306 4.237 3.843 1 .050 4048.876 1.001 16373812.823 

Diafin -8.518 3.962 4.623 1 .032 .000 .000 .471 

TCD 94.292 43.199 4.764 1 .029 8.926E+40 15115.062 5.272E+77 

6.5.5 Estimación del crecimiento vegetativo.  

Los Cuadro 3, 4, 5 y 6 presentan las tasas medias de crecimiento de la altura de 

la planta y el diámetro del tallo para la especie durante el periodo de evaluación. 

Durante el ciclo de verano, Prunus serotina presentó tasas de crecimiento 

positivas en altura y diámetro, con 1.033 cm mes-1 y 0.201 cm mes-1 (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diámetro 

del tallo. Periodo 1: Ciclo verano. 

Especie 

Altura de planta (cm) Diámetro del tallo (cm) 

1 3 1 3 

Prunus serotina 93.122 96.220 9.011 9.615 

Especie 
HGR 

(cm mes-1) 

DGR 

(cm mes-1) 

Prunus serotina 1.033 0.201 

Durante el segundo período, que corresponde al ciclo otoño, la especie mostró 

tasas de crecimiento positivas en altura y diámetro del tallo, con 0.134 cm mes-1 

y 0.176 cm mes-1, respectivamente (Cuadro 4).  

Cuadro 4. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diámetro 

del tallo. Periodo 2: Ciclo otoño. 
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Especie 

Altura de planta (cm) Diámetro del tallo (cm) 

1 3 1 3 

Prunus serotina 96.785  97.186 9.875 10.144 

Especie 
HGR 

(cm mes-1) 

DGR 

(cm mes-1) 

Prunus serotina 0.134 0.176 

En el ciclo de invierno, que corresponde al tercer periodo, la especie mostró tasas 

de crecimiento positivas para la altura y el diámetro del tallo, con 0.201 cm mes-

1 y 0.135 cm mes-1, respectivamente (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diámetro 

del tallo. Periodo 3: Ciclo invierno. 

Especie 

Altura de planta (cm) Diámetro del tallo (cm) 

1 3 1 3 

Prunus serotina 97.400  97.400  10.225 10.629 

Especie 
HGR 

(cm mes-1) 

DGR 

(cm mes-1) 

Prunus serotina 0.201 0.135 

Durante el cuarto período, que corresponde al ciclo primavera, la especie no 

mostró cambios en las tasas de crecimiento tanto en la altura (0.00 cm mes-1) 

como en el diámetro del tallo (-0.007 cm mes-1). La especie Prunus serotina 

mostró la mayor reducción en altura y diámetro en este período con respecto a 

los tres ciclos estacionales anteriores (Cuadro 6). 

Cuadro 6. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diámetro 

del tallo. Periodo 4: Ciclo primavera. 
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Especie 

Altura de planta (cm) Diámetro del tallo (cm) 

1 3 1 3 

Prunus serotina 97.968  97.968  10.986  10.965 

Especie 
HGR 

(cm mes-1) 

DGR 

(cm mes-1) 

Prunus serotina 0.000 -0.007 

 

6.6 Discusión  

6.6.1 Determinación de las áreas potenciales de plantación de la especie 

Con base en los valores de AUC de entrenamiento (0.905) y prueba (0.916) 

obtenidos del modelo, se observó que éste presenta una alta capacidad 

predictiva para diferenciar entre sitios con alto y bajo potencial de plantación (Elith 

et al., 2006; Peterson et al, 2011). El modelo indicó que las zonas semisecas de 

la cuenca presentaron el mayor porcentaje de zonas con buen potencial de 

plantación, lo que concuerda con la tasa de supervivencia obtenida en el sitio 

experimental que fue marginalmente aceptable. Esto indica que los sitios de 

plantación encontrados se correlacionaron positivamente con las condiciones 

ambientales encontradas en sus hábitats naturales. Estos sitios se caracterizan 

por tener temperaturas medias de 14 °C y precipitaciones medias de 500-600 

mm por año. Los suelos predominantes son phaeozem háplico (alta materia 

orgánica, poco profunda, pedregosa y extremadamente inestable) y cambisol 

eutrófico (suelos extremadamente productivos con un alto grado de 

susceptibilidad a la erosión), ambos de textura media (franco) (INEGI, 2008). El 

buen potencial de plantación estuvo fuertemente relacionado con la temperatura 

media anual (BIO1), la precipitación anual (BIO12) así como la estacionalidad 

entre estas. Los regímenes de precipitación tienen un impacto significativo en la 

supervivencia de las plantas (Del Campo, 2002; Hernández et al., 2010). 
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6.6.2 Evaluación de la supervivencia 

El crecimiento vegetativo y el riesgo de mortalidad de la de las especies en 

condiciones de campo. La tasa de supervivencia obtenida en el sitio experimental 

fue marginalmente aceptable (68.3 %). Cerrillo et al. (2006), Margolis y Brand 

(1990), establecen que el éxito de una reforestación depende en gran medida de 

la supervivencia durante la etapa de establecimiento ya que es en ésta donde las 

plantas reanudan sus funciones esenciales tras la adaptación a las condiciones 

del sitio. La supervivencia de las plantas en los sitios de plantación puede verse 

afectada por diversos factores, entre los que se encuentran factores abióticos 

como la precipitación, temperatura, humedad, radiación, humedad, propiedades 

fisicoquímicas del suelo (Omary, 2011; Vallejo et al., 2012), así como factores 

bióticos (competencia, plagas, enfermedades) y factores antropogénicos que van 

desde las técnicas de plantación hasta otros factores externos (Ortega et al., 

2006).  

Durante los tres primeros meses de establecimiento de la plantación (julio a 

septiembre) se observó que la especie Prunus serotina obtuvo un crecimiento 

positivo tanto en altura como en diámetro, con 1.033 cm mes-1 y 0.201 cm mes-

1, respectivamente. Existe una estrecha relación entre esto y la estación de lluvias 

en la zona de estudio, que mantiene la humedad del suelo y mitiga el exceso de 

radiación que podría afectar al desarrollo del capulín (Villar et al., 2008). Pimienta-

Barrios et al. (2002) observaron resultados análogos en especies de pitayo, 

donde observaron un crecimiento significativo de las ramas durante los periodos 

de mayor humedad del suelo. Por otra parte, Pineda-Herrera et al. (2015) 

encontraron que el ancho de las zonas de crecimiento se correlacionó 

positivamente con los meses en los que la humedad del suelo fue mayor para las 

especies Schizolobium parahyba y Vochysia guatemalensis. 

Durante las estaciones de otoño e invierno (octubre a marzo) posteriores a la 

estación lluviosa, las tasas de crecimiento tanto de la altura como del diámetro 

disminuyeron, aunque siguieron mostrando un crecimiento positivo. La 

disminución de la tasa de crecimiento ha sido más marcada en altura que en 
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diámetro, principalmente porque durante estos periodos en los que las 

temperaturas medias se sitúan entre 12 y 13 °C, las mínimas entre 5 y 6 °C y la 

humedad ambiental disminuye (Weatherspark, 2023), se promueve la 

senescencia en hojas provocando que los procesos de crecimiento entren en 

latencia como resultado de una reducción en las concentraciones de hormonas 

de crecimiento como auxinas, giberelinas y citoquininas, y un aumento en la 

producción de hormonas como el ácido abscísico (Díaz-Montenegro, 2002). 

Como medida de adaptación a periodos de estrés hídrico o escasez de 

nutrientes, se produce una acumulación de reservas principalmente en tallos y 

raíces como resultado de la translocación de nutrientes (Díaz-Montenegro, 2002). 

Durante los últimos meses de evaluación, que correspondieron al final del 

invierno, se observó que no hubo crecimiento tanto en altura como en diámetro, 

lo que puede explicarse porque las especies con características caducifolias 

concentran la energía almacenada para romper la dormancia del invierno e iniciar 

el crecimiento de las yemas (Viveros-Viveros & Vargas-Hernández, 2007). El sitio 

de estudio está asociado a altas temperaturas y bajas precipitaciones desde abril 

y mayo, cuando las temperaturas medias son de 17 °C y las precipitaciones 

superiores a 50 milímetros. Al aumentar la concentración de hormonas de 

crecimiento y el transporte de fotosintatos para activar las yemas, se crean 

condiciones opuestas a las del periodo invernal (Diaz-Montenegro 2002; Villar et 

al., 2008). Pineda-Herrera et al., (2015) encontraron resultados similares en dos 

especies forestales en Oaxaca, México, donde observaron una fase mínima de 

crecimiento entre octubre y mayo para todas las curvas o periodos de reposo, y 

un incremento al inicio de la temporada de lluvias. 

Los individuos que sufrieron daños mecánicos causados por actividades 

antropogénicas mostraron un comportamiento análogo en la respuesta de 

crecimiento para altura y diámetro, siendo el diámetro la variable en la que se 

observó una reducción menos marcada en las tasas de crecimiento, lo cual 

concuerda con Villar et al. (2008) quienes mencionaron que los tallos y raíces 

contienen mayor cantidad de carbohidratos bajo condiciones de estrés. 
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Basándose en la regresión de riesgos proporcionales de Cox, se determinó que 

la variable de diámetro final era la que reducía el riesgo de muerte en un 100% 

por cada centímetro de crecimiento del diámetro siempre que todas las demás 

variables permanecieran constantes. Los resultados obtenidos son consistentes 

con los reportados por Fontes (1999), quien indica que algunas especies pueden 

dedicar una mayor cantidad de recursos al desarrollo del diámetro durante sus 

primeras etapas de desarrollo, por lo que el crecimiento del diámetro estaría 

relacionado con la adaptación de las especies a diferentes ambientes. 

6.7 Conclusiones 

A partir de este estudio, es posible determinar si una especie puede adaptarse a 

las condiciones edafoclimáticas donde está establecida. Teniendo en cuenta la 

modelación de zonas aptas de distribución, la supervivencia, el crecimiento 

vegetativo y el riesgo de muerte, se puede recomendar el uso de especies de uso 

múltiple en arreglos agroforestales como un método de manejo de la tierra en 

suelos degradados que beneficie a la sociedad en su conjunto, así como al 

desarrollo rural. La especie Prunus serotina mostró una capacidad adecuada de 

plantación con respecto a las condiciones edafoclimáticas del área de estudio, de 

acuerdo con el modelo. La tasa de supervivencia de la especie obtenida en el 

sitio experimental fue marginalmente aceptable (68.3 %). Las condiciones 

estacionales del sitio afectaron las tasas de crecimiento de las variables 

morfológicas de las especies evaluadas en diversos grados. Durante el periodo 

de lluvias se mostró un crecimiento positivo tanto en altura como en diámetro. 

Las condiciones climáticas durante el otoño y el invierno promovieron la 

senescencia en hojas, lo que derivó en un periodo de latencia donde se 

acumularon reservas en tallo y se redujo la tasa de crecimiento en altura. En el 

periodo de primavera, no hubo crecimiento para las variables estudiadas debido 

a que la planta utiliza las reservas de nutrientes para romper el periodo de 

dormancia. Las variables morfológicas de la especie también determinaron su 

riesgo de muerte. La variable diámetro redujo el riesgo de muerte en 100 % por 
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cada centímetro de incremento, esto último considerando que las demás 

variables permanezcan constantes. 
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