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RESUME"' 

Se evaluó el c:recimiento longitudinal de árboles j6venes de Al:Jles rel/g/osa 

(H.B.K.) Schl. et Cham .• y se determinó su relación con los factores ambientales: 

Apertura de Oosel, Exposie16n. Altitud, Temperatur-a media y Precipitación total (de los 

meses de crecimiento -mayo a octubre-). 

Se visitaron '17 sitios ubicados a lo largo del Eie Neovolcámco Transversal, 

muestreándose un total de 463 árboles a los que se les determínó su altura total y edad 

Con estos datos se construyeron gráficas de Altura vs Edad, y se observó en cada una 

de ellas un comportamiento de tipo potencial. Por lo que se procedio a reahzar la 

Regresión Lineal Simple. que mostró un alto coeficiente de determinación entre las 

vanables Ademas con estos resultados se obtuvieron las ecuaciones de crecimiento 

para cada s1t10 

El Anahs1s de Vananza de la altura total con respecto a cada factor ambiental, 

mostró que existen d1ferenc1as s1gnifacat1vas en el cree1m1ento longitudinal del oyamel. 

Por lo que a los registros de altura total a la edad de 10 años. así como a los datos de 

los diferentes factores ambientales se les aphcó un An31isis de Regresión Lineal Múltiple. 

El cual mostró que la vanable ambiental que determinó las d1ferenc1as en el crec1m1ento 

long1tud1nal total de los art>oles 1uveniles de .-1. relini,,..a a la edad de 1 O años es la 

Apertura de Dosel De esta forma. la cond1c1ón de claros de bosque presento un 

crec1m1ento s1gn1f1cat1vamente mayor que en \a cond1c1on de dosel cerrado 

En las exposiciones Sureste. Sur, Cenit. Suroeste y Oeste se encontraron los 

más altos incrementos del oyamel. Mientras que ba10 las expos1c1ones Este, Norte y 

Noreste la especie presentó el menor desarrollo Siendo este factor ambiental el 

segundo mas importante en su cream1ento. 



Ce acuerdo al anáJ1s1s estadístico. la altitud es el tercer factor en importancia para 

el desarrollo de la especie en estudio. y se tiene que el intervalo alt1tud1naf sobre el cual 

se desarrolló mejor fué entre 3000 y 3150 msnm 

En lo que so refiere a las vanablas climaticas temperatura media y precipitación 

total de los meses de crec1m1ento, de acuerdo a Ja Regresión lineal múltiple no fueron 

factores detenn1nantes en el desarrollo del oyamel 
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INTROOUCCION , 

En México como en muchas otras partes del mundo las coniferas son muy 

importantes desde el punto de vista económico, ya que son la principal fuente de 

productos forestales, tales como la pulpa para papel, la madera aserrada, etc. 

As1m1smo es sobresaltente el papel ecológico de los bosques en el recargamiento 

de los mantos acuíferos. la protecc1ón a la fauna silvestre. evitar la pérdida de suelo por 

erosión y ayudar a la regulac10n del clima local (Madngal, 1967; Rzedowsk1. 1988; Jardel. 

1985). 

S1 bien es cierto que el país posee 25 5 mrllones de hectáreas de bosques de 

coníferas y ho1osas. (SARH, 1992). estas áreas son subexplotadas debido a las 

act1v1dades humanas. tales como ra agncultura. el pastoreo y la tala clandestina. además 

del mal mane¡o srlvicola 

Sumado a esto tenemos que en las áreas destinadas a la explotac1on forestal se 

ut1frza muchas veces el Metodo Mexicano de Ordenación, el cual consiste en hacer 

cortas parciales de la masa arborea (35o/o al 50º/o). obtemenc.1o una regenerac1on de 540 

árboles por hectárea. que al parecer no es lo 1nd1cado para el mayor aprovechamiento de 

las especies de coniferas (SARH. 1992) 

Por otra parte, el fenómeno llamado" sindrome Waldsterben" o decl1nac1ón de los 

bosques. el cual provoca la pérdida progresiva del folla1e. decolorac1on de las hojas. 

distorsión o muerte de raíces, ocasiona el detenoro e incluso la muerte de grandes 

extensiones boscosas de las especies mas importantes de coniferas y lat1folladas de 

regiones de Norteaménca y Europa (Ha1den, 1985. H1nnchsen. 1987. Wanng. 1987, 

Blank et al.. 1988). También se ha observado en nuestro pais en los bosques de Ahir.'t; 

rrligin~a (H.B.K.) Schl et Cham .. una especie maderable muy utilizada. pnncrpalmente 

3 



por su rápido crecimiento y por su madera nea en celulosa y carente de resina en eJ 

proceso de elaboración de pulpa para papel (Gardufio, 1944; Madrigal. 1967, Alvarado et 

ª'-· 1993). 

La destrucoon paulatina de ros bosques de oyamel, así como la desapano6n de 

los mismos hacen muy imponante tener conocimiento de la influencia que los diferentes 

factores ambientales e1ercen sobre el crec1m1ento de esta especie. para lograr un 

adecuado manejo s1tvicola y de conservación de la misma. ya que un organismo sólo se 

desarrolla óptimamente dentro de una gama de cond1c1ones dadas 

El Objetivo de este trabajo fue deterrrunar el grado de 1nfluenc1a de los factores 

f1s1ográficos Altitud y Expos1c1on, los factores c11mát1cos Temperatura media y 

Prec1p1tación total. y fa apertura de Dosel en la calidad de la regeneración natural y 

crec1m1ento rong1tud1nal de arboles Juveniles de A. reli¡.:io.,11 (H B K.) Schl et Cham .• en el 

EJe Neovolcán1co Transversal 

4 



MARCO TEORICO 

1. Generalidades de la especie 

1.1. Descripción botánica del oyamel: 

Ahie'' reli¡:ia."1 (H 8 K ) Sc:hl et Cham . le fue aplicado el nombre especifico de 

rellg1osa porque sus ramillas son muy usadas en festivales religiosos, debido a que están 

drspuestas en forma de cruz También se fe conoce por el nombre de oyamel. pinabete, 

ylo abeto (N1embro. 1990) 

Es una de /as pináceas me)(1canas de más elegante pone, alcanza por lo general 

de 35 a 45 m de altura por 1 a 1 S m de diámetro. presenta ramas vertici/adas y 

extendidas. que se cortan gradualmente formando una copa p1ram1dal o cónica. la 

corteza es áspera y agrietada. de color grisaceo Las ramillas astan dispuestas en cruz. 

con hojas lineares. agudas y dispuestas en espiral. madera blanca, llgera y poco 

resistente (Gardurto. 1944) 

Los conos masculinos se producen lateralmente en las ramillas de fa pane ba1a 

del ar-bol. fas cuales son oblongadas y de 12 a 13 mm de largo por 5 mm de ancho, de 

color amarillo pálido. protegidas por brácteas morenas Las anteras son ave11gadas y 

tienen dos sacos con granos de polen. que llevan camaras aéreas (Gardu~o. 1944) 

Los conos femeninos se observan en la misma época en las ramillas mas altas e 

1nacces1b/es. son subc1líndncos y blandos de unos siete centimetros de largo. con 

grandes brácteas ro11zas de margen blanco, tras/Uc1do y rasgado. llevando en el centro 

una banda verde long1tud1nal. en la base de cada bractea se ve una escama en 

tormac10n con dos Ovules (Gardu~o. 1944, Madngal, 1967) Los conos maduros son 

cilindricos·oblongos. resinosos. casi sésiles. de color v10/aceo. cuando tiernos y moreno 
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violé.ceo después. de 10 a 15 cm de largo por 4 a 6 cm de ancho. Maduran en agosto a 

septiembre Constan de un eje subcillndnco y agudo que a veces persiste en 1a ramma y 

sobre 1a cual estan dispuestas las escamas. desprendiéndose en su madurez (Madrigal. 

1967) 

Las semillas son resinosas de 9 a 10 mm de largo por 5 mm de ancho. de color 

castar'\o bnl!ante, con tres ve11gas llenas de liquido batsémico. de olor penetrante y sabor 

amargo. ala ensanchada en el ap1ce con el borde extemo regularmente dentado 

(Garduf'lo, 1944, Madngal, 1967) 

1.2. Distribución geográfica: 

Los bosques de A. rdigio•ui se desarrollan en los estados de México, Hidalgo, 

Veracruz. M1choacan. Jahsco. Moratos. Guerrero, Puebla. Ttaxcata, Colima y el Oistnto 

Federal Entre los 17° 30' y 21º 00' de latitud norte y entre los 97~104° 00' de longitud 

oeste Presenténdose en masas puras o acompaflados de otras especies (Madngal, 

1967. Rzedowsk1. 1988, N1embro. 1990) 

En el centro de Mex1co. el abeto es la especie más frecuente, y tos bosques que 

conforma son relativamente extensos y muchas veces astan acompariados de Pinu!f, 

Cupre~~"-"' o Pseu1Jur....u1:a Y tamb1en con {!uercu.~. AlnuN y otros (Madngal, 1967; 

Rzedowsk1. 1988. N1embro. 1990) 

Manzanilla (1974) calculo para A. rt!ligio~a una superficie entre 40 000 a 50 000 

hectareas. de las cuales et 80-90°/o esta conces1onado para su explotación, y et 10-20% 

restante se ubican dentro de Parciues Nacionales. Se considera que el EJe Neovolcan1co 

Transversal es su pnnc1pa1 area de d1stribuc16n donde se presenta en su cond1clon 

cllmax (Rzedowsk1 y Madngal, 1977) 

En lo ciue se refiere a los limites altitudtnales entre los cuales se desarrolla A. 
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re/i¡:io.~a. Gardur'\o (1944) ubicó a estos bosques en altttudes entre 2800 a 3500 msnm. 

Madngal (1967) consideró que para la Cuenca del Valle de México los limites en altitud 

bajo Jos cuales se observa al oyamel son de 2560 a 3860 msnm. 

En el traba¡o de Manzanilla (1974). se determinó que el limite alt1tudrnal infenor­

donde se desarrolla la especie es de 2100 msnm y et supenor de 3600 msnm. Estos 

valores varian con respecto a los de Madngal debido a que se consideraron no sólo 

localidades del Valle de México. sino también otras donde se desarrolla la comumdad del 

abeto. 

Rzedowsk1 y Madngal (1977) establecieron que este tipo de vegetac1on está 

prácticamente confinada a s1t1os de altas montaflas. por Jo común entre los 3400 y 3600 

metros de altitud 

Para Ro¡as ( 1983) en el estudio que efectuo en la Estac1on Expenmental 

Zoquiapan. A. reli¡,:io . .,;a se d1stnbuye en lugares cuya altitud va de 31 50 msnm a 3500 

msnm. 

1.3. Otros requerimientos ecológicos del Oyamel: 

En lo que se refiere a sus requenm1entos de luz. Manzanilla (1974) deterrmnó que 

la regeneración del abeto encuentra cond1c1ones más favorables para su establecimiento 

en aquellos sitios mas 1fum1nados. ya que en rodal densamente cerrado ta escasez de 

luz 1mp1de su regenerac1on 

Para González (1985) la especie se regenera tanto en cond1c1on de dosel cerrado 

como en cond1c1ón abierta, aunque esta Ultima en menor proporc1on Rivera (1989) en un 

estudio que realizó en el Des1eno de los Leones co1nc1de con los resultados obtenidos 

por Gónzalez. En tanto para Sánchez et al ( 1991) la especie sólo se regenera bajo dosel 

cerrado. 
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En cuanto a las exposiciones Madrigal (1967) en un trabajo que efectuó en la 

Cuenca del Valle de México obtuvo como las más frecuentes para oyamel Ja sur, sureste 

y oeste. No encontrándose árboles en las exposiciones norte y noreste. 

Sin embargo Chapa (1976) detenmnó que las expos1oones más favorables para 

el establecimiento de esta pinácea son las norte y este Rivera (1989) no sólo encuentra 

estas como las más comunes. sino ademas observó las expos1c1ones sur, este y noreste. 

Para las condrc1ones ct1m.atrcas se tiene que el oyamel en comparación con otras 

espeoes art:>óreas. se desarro/Ja en climas mas humados, 1ncfus1ve Manzanilla (1974) 

consideró al abeto dentro del grupo de Bosques de Niebla 

En ra Cuenca del Valle de Mex1co. la presencia del bosque de oyamef esta 

determinada por el c/rma. especialmente por la temperatura y la prec1p1tación Teniendo 

valores de 1039 a 1369 mm do prec1p1tac1on media anual y una temperatura med•a anual 

entre 10.5ª y 12 5 ªC (Madngal. 1967) 

1.4. lmponancia de la especie: 

Ahie ... reli¡:io .. tZ es una especie maderable muy ut1hzada, pnnc1palmente por su 

rápido crec1m1ento y por su madera nea en celulosa y carente de resina. lo que facilita la 

elaboración de pulpa para papel. ya que sus tallos jOvenes (20 a 40 años de edad) 

contienen hasta 75°/o de celulosa (Garduño, 1944. Madngal, 1967). Ademas de presentar 

otras caracteristicas tis1cas y mecánicas importantes como son: albura de color paJ1zo. 

duramen ama ni/o con tinte cate claro, no presenta olor n1 sabor. con una textura mediana 

y peso ligero (Ortega, 1962) 

A parte del empleo que se fe da a /os oyameles en la e/aborac1on de papel. 

existen otros usos como es la madera aserrada para fabncar ca1as. canastas. tabllllas 

para lápices. postes. vigas, etc Sin olvidar los usos elementales que se les da como 
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leña, carbón y otros (Madrigal, 1967) 

En et tronco de los árboles Jóvenes existen una gran cantidad de ve11gas llenas de 

trementina, la cual recibe el nombre do aceite de palo o trementina de oyamel Esta 

sustancia es muy apreciada en la 1ndustna de barnices y pinturas, ademas de ser 

utihzada como agente aromat1zante de Jabones. desinfectantes. detergentes. perfumes y 

como balsamo con fines n1ed1c1nales (N1embro. 1990) 

Ademas la demanda de estos arboles como adornos navideños aumenta cada 

año, así como la necesidad de tener lugares estet1cos donde se puedan reahzar 

actividades recreatrvas 

Por todo esto. el oyamel es desde el punto de vista econom1co una especie muy 

importante. Claro esta, sin olvidar el papel ecolog1co que 1uegan estos bosques en evitar 

la pérdida de suelo por eros1on. ayudar a la captac1on de agua y en dar protecc1on a la 

fauna silvestre (Madngal, 1967, Rzedowsk1. 1988. Jardel. 1985) 

2. Antecedentes: 

En nuestro pa1s. durante los ultimas años ha cobrado gran 1mportanc1a el estudio 

ecológico de los bosques de pmaceas. con el fin de lograr un me1or aprovechamiento 

integral de los recursos que nos proporcionan Cabe mencionar que han sido escasos 

los estudios realizados con ..t. rc·liJ.:i0\11, a pesar de su 1mportanc1a econom1ca 

Los trabajos llevados a cabo con la especie han tenido la finalidad de 

predecir el potencial productivo del bosque a través del tiempo mediante la 

creación de tablas de rend1m1ento o la creación de modelos matemáticos. a partir 

de mediciones tales como la altura total. diámetro a la altura del pecho (DBH) y 

diámetro de la base (08). O bien. han determinado la influencia de algunos 
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factores ambientales en la distribución y el desarrollo de las plántulas y del 

arbolado adulto. 

Sin considerar a la etapa juvenil. la cual es de gran importancia. porque 

constituye el pnncipal potencial de regenerac16n de la especie, el cual se ve amenazado 

a causa de las altas tasas de mortalidad provocadas prlnc1palmente por los factores 

ambientales. la competencia, las plagas. las enfermedades. etc Sólo se tiene reportado 

el estudio de Lopez (1993). quien trabaJó con 1nd1v1duos 1uveniles de 13 años y 

deterrrunó Jos factores que mas influyen en su creom1ento long1tud1na1 

Además. es en dicha fase donde se presentan los mayores incrementos en altura 

del árbol Lo cual. para la s1lv1cultura es una caracterist1ca relevante que se toma en 

cuenta para la elección de arboles aptos para propos1tos de reforestac1on. recuperación 

de áreas y/o explotación forestal 

Por otra parte, el fenomeno llamado .. síndrome V'..'aldsterben- o dechnac1on de tos 

bosques. et cual provoca la perdida progresiva del follaJe. decolorac16n de las hOJBS, 

d1stors16n o muerte de raices. que ha ocasionado el deterioro e incluso fa muerte de 

grandes extensiones boscosas de las especies. mas importantes de con1feras y 

latifohadas de regiones de Norteamérica y Europa {Ha1den. 1985. H1nnchsen. 1987. 

Wanng. 1987. Blank. 1988) Tamb1en se ha observado en nuestro país, en los bosques 

de A. reli>:io. .. 11 de las areas que circundan la Ciudad de Mex1co como es el Parque 

Cl;lltural y Recreativo Desierto de los Leones. El A1usco y en Los Dinamos Contreras 

(Alvarado et al .. 1993), causando perdidas importantes de areas de bosque 

De ahi. que suf')a la 1nqu1etud a realizar un estudio con arboles jóvenes de 

oyamel, una especie que como ya se mencionó es importante desde el punto de vista 

económico asi como ecológico 
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3. Factores que influyen en el crecimiento arbóreo. 

3. 1. Factores internos: 

Producción de hormonas: 

Los árboles sintetizan diversas hormonas del crecimiento, que sirven como 

mensajeras quimrcas para que este se lleve a cabo. Siendo las auxinas, giberehnas y 

c1tocminas las sustancias mas 1mponantes en la elongación de los brotes (Kramer y 

Kozlowskr, 1979; Young. 1991) 

Las auxrnas ademas de promover et crec1m1ento de las celulas de los menstemos 

apicales de tallos y ramas. tamb1en estimula el desarrollo de las yemas follares As1 

mrsmo acelera la resp1rac1on de fa planta. generando un intenso metabolismo Estas 

hormonas también se relacionan con la abs1c1ón de las ho1as y con el 1n1c10 de la 

actividad del camb1um (Kramer y Kozlowsk1. 1979) 

En tanto que a las g1beref/nas se les reconoce dos acciones muy 1mportanres 

inducir la producc1on de am1/asa. que pone la energ•a a d1sposrc1on de la ce/ula y otra es 

la de repnmir los genes de enanismo (Ro1as. 1993) 

Tamb1en las c1toc1n1nas son importantes en el crec1rn1ento longrtudrnal de las 

plantas. ya que estimula la d1v1s1on celular, y ademas 1uega un papel sobresallente en el 

metabolismo del Nitrógeno. en la síntesis del RNA y de las proteínas (Kramer y 

Kozfowski. 1979. Ro1as. 1993) 

Así tenemos que las auxinas y c1toc1ninas actUan s1nerg1camente en el 

creomiento. d1ferenciac1ón de te11dos y en el desarrollo de brotes Y algo similar ocurre 

entre aux1nas y g1berelinas en la elongación del tallo (Kramer y Kozlowsk1. 1979). 

Asi el incremento en altura se presenta durante la pnmavera. verano y parte del 

otoño. debido a la d1v1s1ón y expansión de las células de los menstemos apicales. Las 
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especies arbóreas que crecen en las regiones templadas como es el caso de A. ,.-figio!lu 

presentan periodos anuales de reposo vegetativo que se presenta durante la estación 

invernal, cuando las temperaturas son bajas y el fotoperiodo corto (Hocker, 1984; Young, 

1991). 

Edad de la planta: 

El modelo de crec1m1ento de Jas especies forestales en relac.ón con su edad 

generalmente sigue una curva en forma de s1gmoidal, en la que se d1st1nguen tres 

panes· a) un periodo temprano de corta durac1on en el que el crec1m1ento es lento. 

correspondiente al estado de p/antula; b) un penado central de rap1do crec1m1ento, que 

corresponde a la etapa Juvenil. e) un periodo final en el que el crec1m1ento va 

disminuyendo hasta hacerse nulo. y que corresponde al estado adulto del arbol (Gn1pma. 

1982; Kep/ac. 1983. Ro1as. 1993) 

Como se sabe. el crec1m1ento en altura es el pnmero en culminar. ya que el árbol 

desarrolla su fuste rap1damente durante los pnmeros años de vida. para después 

incrementar su d1ametro Generalmente la culm1nac1on del crec1mrento en altura se 

presenta mas pronto en las especies de mas rap1do crec1m1ento y en las calidades de 

estac1on mejores (Mas, 1978. Young. 1991) 

Durante su estado 1uventl A. re/igio .. n produce un verticilo anualmente, la 

d1~tanc1a entre dos verticilos representa el crecimiento durante un año. y fa edad se 

detenn1na por conteo de las c1catnces del brote (Ross et al., 1982: Kimura et al., 1986; 

Young, 1991) 
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Para esta especie el mayor crecimiento se da en los pnmeros al'\os y disminuye 

sensiblemente entre Jos 30 y 40 al'"los do edad, alcanzando alturas de entre 25 a 30 

metros. El crecimiento después de esa edad es más lento hasta casi los 100 al'\os de 

edad. donde dicho crecimiento aparentemente cesa (Rivera, 1989). 

Genética: 

Los genes son información que se transfiere de generación a generación, 

confonnando lo que llamamos genotipo Este se puede observar a través de las 

caracteristicas fis1cas (fenotipo). las cuales son el resultado de la rnteracci6n del genotipo 

y el amb1ente(Pat1ño. 1977) 

La vanac1on genética natural constituye el amortiguador que ha perm1t1do a los 

árboles adaptarse a los ambientes cambiantes y vanab/es. y con ello dominar (Young. 

1991) Las mutaciones son la única fuente de las vanac1ones genéticas. sobre ras cuales 

actUa la selecc1on natural Así ros árboles me1or conformados son los que subsisten a 

través del tiempo 

Los factores llm1tantes del ambiente que afectan la longitud y la naturaleza de la 

estación de creom1ento con respecto al hábitat nativo (tal como la temperatura. el 

termoperiodo. el fotoperiodo y penod1c1dad de las precip1tac1ones pluviales) son fuerza 

selectivas importantes que actüan sobre el grado de crec1m1ento y los caracteres 

relacionados (Spurr y Bames. 1980). 

En Abie:'i no se tiene documentado el estudio de fas vanaoones genéttcas en Jo 

referente al creomiento. pero si en el género Pinu . .._ En un traba10 realizado en los 

bosques del pino silvestre en Norteaménca. se observó que al plantar semillas 
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colectadas de diferentes localidades en una sola determinada, las diferencias en la tasa 

de crecimiento varia hasta en 400%. entre las procedencias de crecimiento mayor y las 

de más lento desarrollo (Young, 1991). 

3.2. Factores externos: 

Plagas y enfermedades: 

En gene,-al los bosques de A. rcligio-.a son sanos, ,-ara vez son atacados por 

insectos u otros agentes causantes de enferniedades, y cuando esto ocurre se presenta 

en fofTTla aislada o en pequeños grupos de arboles (Manzanilla, 1974) 

De las plagas mas frecuentemente observadas en oyamel que limitan su 

hem1paras1tana que ataca pnnc1palmente fas ramas. disminuyendo su crec1m1ento y 

ocasionando tumores y deformaciones de estas. en algunos casos ocasiona la muerte 

de los árboles Se le encuentra en los bosques del Volean de Colima, Nevado de Cohma. 

lztaccihuatr. Popocatepetl y en la Sierra de Pachuca (Manzanilla, 1974). también se 

reporta en los Estados de Mrchoacan y Tlaxcala atacando pnnc1palmente 1nd1v1duos 

juveniles (Rodríguez. 1983) 

Los insectos .\"co/y111-., nrun1/u.~ llylurgop-.,· flohrii ocasionan un 

descortezamiento de la punta del abeto. debido a las galerias hechas en el tronco 

(Manzanlfla, 1974), 

En un estudio realizado en el Desierto de los Leones (Alvarado, 1989), se 

deterniinó que los insectos descortezadores más comunes del arbolado del oyamel son: 

P. ••arie¡:111u.~ y.~: '"un1lutr, atacando organismos solitarios en grupos aislados durante la 

época de sequia. 
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La larva de E .. •ita lt)'alinaria se alimenta pnnc1palmente del follaje de oyametes 

jóvenes provocando en muchos casos la defoliación total, la cual causa la reducc16n del 

crecimiento. debilitamiento y muerte de tos árt>oles cuando los ataques son sucesivos. 

Cabe mencionar que aunque la d1stnbuc16n del abeto es muy amplia, la presencia de 

este insecto sólo se ha reportado en los Estados de México, Puebla, M1choacá:n y el 

Distrito Federal (Agu1lar. 1988) 

Una de las enfermedades que atacan al oyamel la provoca un hongo del genero 

J\tec:trin. el cual ataca ramas y fustes de renuevos del árbol Dañandolo de dos maneras 

en ramas o tallos mayores de 5 cm de d1ametro provoca fractura de la corteza hasta el 

camb1um. o bien en ramas delgadas y debilitadas se observa un cambio en la coloración 

de la corteza con secreciones abundantes de res1na (INIFAP.1988) 

Existen otros hongos que causan una muerte descendente en .-t. reliJ:iº'ª· tal es 

el caso de 1-·u.o;;ariurn 'P· que se encuentra en te11dos de raíces. tallos y ramas 

provocando taponamiento en vasos res1n1feros O como J ·rr1ici/lium 'P que es 

altamente patógeno causando march1tam1ento del oyamel. mediante una infección por 

vía radicular. ya que este hongo habita en el suelo Cuando existen aguJaS manchadas 

con puntuaciones negras y otras de color amanllo se encuentran hongos de los géneros 

Z)'gt1tlc.~mi.'lfi .~pp. y Curi•ulnria ·'PP· (INIFAP. 1988) 

Luz: 

De los factores ambientales más importantes en el desarrollo del árbol tenemos a 

la luz , la cual juega un papel muy importante en el crecimiento y el grado en que influye 

va a depender de las caracterlsticas ecol6g1cas de cada especie (White y Mackenzie, 
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1985). La acción principal de este factor es la realización de la fotosintesis, para la 

producción de carbohidratos y por ende el crecimiento del tallo (Oaubenmire.1982). 

Desde el punto de vista ecológ1co existen dos tipos de plantas: las que crecen en 

cond1c1ones de luz total (intolerantes a la sombra}. y las que crecen a la sombra o 

tolerantes a la sombra (Gn1pma. 1982. Wh1tmore. 1988, Jardel y Sánchez 1989). El 

oyamel es considerado una especie tolerante, que se regenera bien ba10 un dosel 

protector (Sánchez et al . 1991) 

Aunque hay qu1ones afirman que tamb1en en claros de bosque se presentan altas 

densidades de plantulas dol abeto (Madrigal. 1967. Man~an1fla. 1974. Rivera. 1989} Srn 

embargo, estos autores no evaluaron el crec1m1ento en allura ba10 dichas cond1c1ones 

Para Gonzarez. (1985) la especie se regenera tanto en cond1c1on de dosel cerrado 

como en cond1c1on abierta aunque esta urtrma en menor proporc1on Considera ademas 

que para tener un buen crec1m1ento el oyamel, es necesario tomar en cuenta que una 

vez establecida la plantula debe rr abnendose gradualmente el dosel 

En uno de los trabaJOS mas recrentes /levados a cabo con ef abeto Lepe.:: (1993) 

determino para bnnzales de aproximadamente 1 1 año5 de eaaa que la me¡or cond1c1on 

de crec1m1ento es el dosel abierto 

Altitud: 

La tnformac1on del factor altitud es abundante en cuanto a la drstnbuoón de la 

especie, pero en lo referente a su influencia en el crecimiento es escasa. ya que se 

considera que esta vanable refleja al mismo tiempo la influencia de otros factores como 

el viento, humedad y temperatura. 
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Madrigal (1967) localizó para el Valle de México, los sitios donde crece con mayor 

vigor el oyamel en altitudes entre 2900 y 3300 msnm. RoJaS (1983) también observó un 

buen desarrollo de la especie a 3300 msnm. y co1nc1d10 con Madrigal 

En el Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones. Rivera (1989) observó 

que en el abeto, su meJor crec1m1ento se da a una altitud de 3500 msnm 

Sánchez et al (1991) encontraron que en el Cofre del Perote. las cond1c1ones 

mas favorables para el máximo desarrollo de A. rc~U¡.:;,, .. u se localizan a altitudes de entre 

3200 a 3400 msnm. Una opinión s1m1lar es la que da López (1993) en su estudio que 

reahzó en el Desierto de los Leones con arboles de aproximadamente 12 años de edad. 

determinando que la cond1ción mas favorable para el crec1m1ento de estos 1nd1v1duos es 

en altitudes cercanas a 3200 msnm 

Exposición: 

Otro factor como la onentac16n de la ladera o pendiente, ong1na vanac1ones en la 

intensidad y durac1on de la 1nsolac1on, influyendo en la captac1on de luz por las plantas. 

generando una respuesta en el creom1ento de los árboles (Hocker. 1984). Aunque. se 

puede considerar que dichas condiciones f1s1ográf1cas actúan de manera indirecta en el 

crec1m1ento vegetal 

Gomez (1989) obtuvo mediante técnicas de regres1on lineal. que los mejores 

s1t1os para el mayor crec1m1ento de A. reli1:i1n11 estan localizados en lugares próximos a 
la expos1c1on norte 

En el Cofre del Perote se observaron como las expos1c1ones más favorables para 

el desarrollo del abeto la noroeste. suroeste. oeste. norte y noreste (Sánchez et al .• 

1991). En tanto que López (1993) para el Oes1eno de los Leones considera más 

favorable la expos1c1ón noreste en el crec1m1ento del arbolado juvenil. 
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Clima: 

El clima no sólo es un gradiente de d1stnbución de las especies vegetales, sino 

también infiuye en su crecimiento y penados de regeneración (Gagnon y Bradfield. 

1987). Se considera que ras vanables cllmat1cas que más afectan el crecimiento en altura 

como en grosor de los árboles son la temperatura y la prec1p1tac1ón (Daubenm1re. 1982, 

Hocker. 1984). 

Grace y Norton ( 1990} realizaron un estudio comparativo entre la anchura de los 

anillos de crec1m1ento anual y los datos chmatolog1cos mensuales y determinaron que Ja 

temperatura es el factor chmat1co que más influye en el crec1m1ento en grosor de la 

madera de l""inu'i 'Yl••r.~rn·,. 

S1 ros arboles se encuentran su1etos a perdidas de humedad durante un periodo 

prolongado. generalmente e:rpenmentan una d1sm1nl•C1on en e1 crec1m1ento en altura y 

diámetro al año s1gU1ente (Enm1nghan. 1977) 

Algo s1m1/ar obtuvo Flores ( 1977) con pinos Jóvenes observando que los 

incrementos en altura de la epoca de crec1m1cnto dependen directamente de la humedad 

de lluvia ocurndo en el 1nv1erno anterior 

Rzedowsk1 (1988) considera que A. rrli1:io\.11 requiere para su buen desarrollo 

condic;,ones de humedad elevada. es decir que la prec1p1tac1ón media anual del lugar 

donde se desarrolla el oyamel debe ser supenor a los 1000 mm y no presentar mas de 

cuatro meses secos. con una temperatura media anual de 7º a 15 °C 

La forma más frecuente de prec1p1tac1on en estos bosques es la lluvia. aunque 

también se presentan las granizadas. el rocio y rara vez la nieve. Las granizadas se 

presentan de abnl-sept1embre, siendo en su mayoría de poca duración pero muy 
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Intensas, no causan daflos en los rodales viejos pero si a los renuevos (Manzanilla, 

1974). Ya que afectan el crecimiento en altura, por la ruptura del tallo con deformaciones 

del mismo (May Nah, 1971). 

Suelo: 

En el traba10 que reahz6 Manzanilla (1974) con bosques de A. Tf.•li¡:io.,a encontró 

que estos bosques se desarrollan sobre suelos Jóvenes con 2 o 3 honzontes. una 

estructura granular o en bloques. un pH desde medio ácido hasta neutral. un alto 

contenido de humus y buen drena1e. una textura limoso-arenosa. arc1t10-arenosa ó 

arenosa. Concluyendo que el abeto puede desarrollarse tanto en suelos profundos como 

prácticamente sobre lava o sobre una capa muy delgada de cenizas volcan1cas 

Por su parte, Rzedowsk1 (1988) tamb1en señala que los bosques de oyamel se 

desarrollan en suelos de trpo andosol con un perlrl de tres hon:::ontes {A.8 y C) y 

texturas francas o franca arenosas As1m1smo. Rivera (1989) apunta que en el area del 

Desierto de los Leones, los oyameles se desarrollan en suelos de tipo andosol y tipo 

feozem. 

Todos los trabajos realizados en el suelo forestal sobre el cual crece el oyamel, 

co1ncrden en que esta especie se desarrolla por lo general en suelos de tipo andosol Por 

lo que al parecer este factor ambiental no es determinante para su crec1m1ento 

De todo lo antenor se denvan las s1gurentes interrogantes 

¿ Bajo que condiciones se presentan los mejores crec1m1entos longitudinales (altura 

total) en árboles juveniles de Abic.'f reli¡;:in.'fa ?. 

¿Qué factor ambiental influye más en el crecimiento longitudinal de esta especie?. 
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Para dar respuesta a estas interrogantes se propusieron tos siguientes ObJel1vos: 

Objetivo General· 

Determinar la influencia de los factores f1s1ograhcos altitud y e.xpos1c1on. los factores 

climéticos prec1p1taci6n total y temperatura media, y la apertura de dosel en la calidad de 

la regeneración natural y crec1m1ento Jong1tud1nal de los árboles juveniles de Ahie., 

reli1:imra (H B K.) Schl. et Cham . en el Eje Neovolcanico Transversal 

Objetivos particulares· 

Determinar el grado de influencia de la altitud, exposie16n, precipitae16n total y 

temperatura media de los meses mayo a octubre, y el dosel en el crecimiento en altura 

de árboles Juveniles de A. refiJ:Í<>.'tl. 

Determinar la velocidad de crecimiento y su relación con la edad de la planta en 

cada área de estudio. 

Determinar las condiciones más adecuadas de la regeneracion natural y crecimiento 

long1tud1nal de la especie en el Eje Neovotcánico Transversal 
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

El Eje Neovolcámco Transversal (ENT) es un sistema montañoso de reciente 

forrnaei6n (durante el Plioceno y el Pleistoceno). resultado de la act1v1dad volcánica, que 

sigue aproximadamente al paralelo 19º de latitud Norte. cubierto pnnc1palmente de rocas 

igneas extrus1vas basalto, andesita y sus respectivas tobas y brechas 

La longitud del E1e es de 900 Km y tiene una anchura de "130 Km. va desde el Rio 

Santiago hasta el Pico de Onzaba y Cofre del Perote en Veracruz. Dentro de esta 

forrnac1ón montañosa se tiene el 26 o/o de los recursos forestales del pais. donde Ahie.'li 

r~ligit,.'lia es una de las especies mas d1stnbu1das 

Además el ENT presenta bosques de Pinu' y (!u,.rcu.'ti, los cuales pueden 

encontrarse asociados con el oyamel De entre las especies más frecuentemente 

asociadas al abeto tenemos a F"inu ... '"ºnte:.11'"11e. F>. P"º'"'"'tr11hu' y en el limite 

supenor de su d1stnbuc1on a/'. h11rtw1ogii (Rzedowsk1 y MadngAI. 1977) 

Dentro del area de estudio se presenta el clima C(wz)W •emplado subhúmedo con 

lluvias en verano. una temperatura media anual de 1 O a 12 ºC y una prec1p1tacion total 

anual de 700 a 800 mm Tamb1en existe el clima de tipo C(E)(wz)(W). sem1frio 

subhúmedo con lluvias en verano. una temperatura media anual igual al anterior y una 

prec1p1taC16n total de 1000-1200 mm Y el clima de tipo C(E)(w) templado sem1frio 

húmedo con abundantes lluvias en verano. una temperatura media anual de 10 a 12 ªC y 

una prec1p1tac16n total de 1500 mm (INEGI. 1968). 
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Por lo general el tipo de suelo que por extensión es el principal sobre el cual se 

desarrolla la vegetación del área de estudio es andosol, el cual está formado a partir de 

cenizas volcánicas con una capa superficial de color negro y es muy susceptible a la 

erosión (INEGI. 1988). 

La fauna está constituida prtncipalmente por venado de cola blanca (fJ,/ocoi1/ru,, 

.._.;rginianu.'l). coyote (Canis latr1:1n.'l). coneJOS (,\)•lrilt1J:11<o; sp.). diversas especies de 

reptiles y anfibios entre otros. Ex1st1endo una gran cantidad de endem1smos debido a las 

caracteristicas que presenta este sistema montañoso 

Parque Nacional El Chico. Localizado a 24 Km en d1recc1ón NVV de la ciudad de 

Pachuca, Hidalgo (Fig.1} Abarca un area de 1 835 ha. en una zona montañosa. con 

barrancas profundas. contando únicamente en las partes altas con alt1planic1e Las 

formaciones geolog1cas de la reg1on denvan de roca 1gneas y con excepción de las tobas 

respectivas. 1dent1cas a las halladas en las cercan1as de Pachuca. no existe rocas 

sed1mentanas. la roca pnnc1pal es la andesita (SEDUE. 1989) 

El clima es C(w)(w'")b(1 )g de la clas1f1cac1on de Koppen modificada por Garcia 

(1973). el cual corresponde a un clima templado húmedo. con prec1p1tac1ón del mes más 

seco menor de 40 mm. presentando un porcenta¡e de lluvias invernal entre 5 y 10.2o/o de 

la anual con dos max1mos de lluvias separadas por dos estaciones secas. una larga en 

la mitad fna del año y una corta en la mitad de la temporada lluviosa. las pnmeras lluvias 

a~arecen en mayo y se distribuyen hasta octubre (INEGI, 1988) 

La vegetac1on arborea esta representada por 3 tipos de masas, una formada 

exclusivamente por Ahie ... que es la dominante. Quercu.~ que se distribuye en lugares 

rocosos. con suelos poco profundos y a veces en las laderas muy inclinadas. Existe una 

22 



comunidad adicional de Junip~ru . .,. que se distribuye en áreas localizadas. Las 

pnncipales especies arbóreas son A. re/igin.,;a, Q. '"I:"-"ª Neé, Q.~gu/u.tia Mart.et Gal., 

Q.tlt!.lf.:C#,t:una Trel. y .~a/L.: sp. 

Parque Nacional lztaccfhuatl-Popocatépetl. Esta ubicado el Eje 

Neovolcán1co. en el limite de 3 estados: México, Morelos y Puebla (Fig.1). Con 

superficie aproximada de 25 679 ha Presenta tres tipos de vegetación Pinar abierto 

Pinu . .,. huTf'11.'egii (3300-4300 msnm ) Con abundantes gramrneas amacolladas. praderas 

subalp1na (zacatonal alprno), que se encuentra entre 3800 y 4300 m y con praderas 

alpinas (vegetación de paramos de altura. que se encuentra entre 4000 y 5000 msnm 

(SEDUE. 1989) El chma que predomina en este parque es el C(w.-)w, de trpo templado 

subhúmedo con lluvias en verano 

Parque Nacional Lagunas de Zempoala Este parque cuenta con una superficie 

de 4 669 ha (Flg.1). donde se observan comunidades vegetales de oyamel, pino y 

enema con un clima templado subhUmedo C(w.-)w y altitudes de entre 2670 a 3686 

msnm (SEDUE. 1989) 

Parque Nacional La MaJinche. Abarca un área de 46700 ha (Flg.1), de bosque 

de encino-pino. oyamel. pino y zacatonales. con un clima semifrio subhümedo 

C(E)Cw2)(w)(b). y altitudes que van 2400 a 4461 msnm Este parque presenta un volcán 

sumamente importante en el abastec1m1ento de agua para la región , ya que apona 

volümenes considerables a la comentes subterraneas. graoas a lo cual subsisten las 

act1v1dades agropecuanas (SEDUE. 1989) 

Parque Nacional Zoquiapan de Juárez. Ubicado en los limites de los estados de 

México y Puebla con una superf1c1e de 19,418 ha (Fig.1). Con tipos de vegetación 

bosque de oyamel puro o en asoc1ac1ón con Arhutu.,. glantluh1.,·u. A. .\:a/upen.,.¡.,. 
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(madrol\o), Aln1u firmifolia (Aile) • Salix cana y S. parad~AXa (sauces) y pinares que 

cubren la mayor superficie del parque en masas puras de Pinu... hartwt:'¡:ii, P.. 

1nonl~.Mn1~ 6 P. rudi." o mezciados con P.. lt:';oph,,-lla y P.. ps~udo.<rtrohu.v (SEOUE. 

1989). En esta zona también se presenta un clima de tipo semifrfo subhúmedo 

C(E)(w,)(w). 

Reserva Especial de la BiOsfera de la Mariposa Monarca. Tiene una superfiete 

de 11 O ha (Fig.1 ). const1tu1da principalmente por espesos bosques de oyamel, bosques 

de latrfohadas. pastizales, matorrales de J11niprru". (SEOUE, 1989). Con clima tipo 

C(E)(w:}(w). sem1frío subhumedo 

Zona Forestal Tlaxco, Tlaxcala. Se ubica a los 2500 msnm con suelos de tipo 

litosol y regosol dístnco de la clase textura! media. con un chma C(w,)(w)1 templado 

subhUmedo intermedio Presenta bosques de Juniperu.", Quercu.~. bosque mixto, 

bosque de pino, bosques de Ahie_,-, vegetación arvense y ruderal (SEOUE, 1989). 
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METO DO 

A). Elección del área do trabajo: 

A partir de la rev1s1on car1ográf1ca en escara 1:1 000 000 (INEGI, 1988), se 

eligieron 8 zonas comprendidas dentro del EJe Neovolcánico, que presentan la 

comunidad de oyamel Estas areas elegidas per1enecen a Parques Nacionales. 

Reservas de la B1osfera y/o Zonas Forestales (ver F1g 1). A cont1nuaci6n se listan: 

1) Parque Nacional El Chico. Edo de Hidalgo 

2) Parque Nacional lztaccihuatl·Popocatepetl, Edo de México 

3) Parque Nacional Lagunas de Zempoala. Morelos 

4) Parque Nacmnal La Malmche. Tlaxcala 

S) Parque Nacional La Marquesa. Edo de Mex1co 

6) Parque Nacional Zoqu1apan de Juarez. Edo de México 

7) Reserva Especial de la 816sfera Manposa Monarca. M1choacán. 

8) Zona Forestal Tlaxco. Tlaxcala 

B). Selección de sitios do muestreo y toma de datos: 

En cada Parque Nacional se ,-eahzaron recomdos para localizar sitios de 

regenerac1on densa donde hubiesen gran nümero de árboles con alturas mayores a 1.30 

metros. Una vez en el s1t10 se registraron Jos datos de expos1c1on con una brújula, y de 

altitud (altimetro). 

Para dar un valor numénco a la apertura de dosel del s1t10 se consideraron tres 

cnterios con base a la densidad de árboles adultos según Manzanilla (1974): 
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1. Dosel Abierto. Donde no hay presencia de árboles adultos en el sitio .de regeneración. 

2. Dosel Sem1ab1erto. Donde existen en el sitio de regeneración menos de 100 árboles 

adultos/ha. 

3. Dosel Cerrado Conde el sitio de regeneración se encuentra baJO una densidad 

arbórea de epro>e1madamente 400 árboles adultos/ha 

Una vez que se determinó en cual de estos cntenos se ubico el s1t10. se proced10 

al muestreo del arbolado. Así. por la naturaleza del trabaJO el tamaño de muestra fue de 

30 ind1v1duos Juveniles dentro de cada s1t10. los cuales ruer-on representat1Vos de la 

población ya que de acuerdo al teor-ema del límite central presenlaron una distnbuc1ón 

s1metnca y unimodal (Oowdy y Wearden, 1983. Mendenhall. 1987, Múeller-Dombo1s. 

1974). A cada uno de los Juveniles se les realizaron un mirnmo de 12 mediciones 

1nterverticilares 

Los árboles muestreados presentaron las s1gu1entes características estar sanos. 

decir con buen vigor. con un sólo fuste pnnc1pal. sin crec1m1ento secundano n1 

presencia de patógenos Se procedió a medir la d1stanc1a entre vert1c1los a 10 largo del 

tronco de los arboles 1uven11es con ayuda de una cinta metnca. obtenienctose todos los 

incrementos anuales de cada árbol Cabe mencionar que el Ultimo incremento no se 

tomo en cuenta para el análisis ya que en algunos s1t1os se muestreo a pnnc1p1os de ta 

época de crec1m1ento por lo que el incremento no se habia completado 

C) Tratamiento de datos: 

Para obtener los valores medios de los meses de crecimiento (Mayo-Octubre) de 

las variables: Temperatura media mensual (ºC) y Prec1p1tación total mensual (mm), se 
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CUADRO 1. VALORES PROMEDIOS DE LOS DATOS CLIMATOLOGICOS OBTENIDOS 
DEL SERVICIO METEREOLOGICO NACIONAL DE LOS AÑOS 1961-1991. PARA EL 
AREA DE ESTUDIO. 

ZONA ESTACION 
METEREOLOGICA 

El. CHICO. HGO MINERAL DEL CHICO 
HGO 

IZTA-POPO, ECO MEX AME:CAMECA. EDO MEX 

L DE ZEMPOAL.A. MOR HUrrZILAC MOR 

LA MA.1.JNCHE.TLAX HUAMANTL.A.TLAX 

LA MARQUESA. ECO MEX LA MARQUESA. EOO MEX 

ZOOIAPAN. EOO MEX RtO FRIO. ECO MEX 

M MONARCA.MICH ANGAMACUTIRO MICH 

Tl.AXCO. TlAX TLA.XCO. TLAX 

TEMPERATURA 
MEDIA 

il"CI 

PRECJPITACION 
TOTAL 

ltmm• 



consultaron las tarjetas mensuales de la estación metereol6g1ca mas cercana al sitio de 

muestreo (ver chmogramas en el Apéndice 1). proporcionadas por el Servicio 

Metereol6g1co Nacional, de los años 1981 a 1991 (Cuadro 1). 

Con los datos obtenidos de las med1c1ones 1ntervert1olares se determinó la Altura 

total y Edad de cada ind1v1duo, mismos que se utilizaron para la construcción de gráficas 

Altura (cm ) vs Edad (afias) A partir de las cuales. mediante una Regresión Lineal 

Simple se obtuvo la ecuac1on de crec1m1ento para cada srt10. de acuerdo a la siguiente 

fórmula 

Ln Alt = B + m(Ln Edad) 

donde: 

Ln Alt = Logantmo natural de la altura 

Ln Edad = Logantmo natural de la edad 

B = Ordenada al ongen 

m = Pendiente 

(Gómez, 1989). 

Postenormente se llevó a cabo el Análisis de vananza (ANOEVA), de Altura total 

con respecto a cada uno de los factores ambientales (expos1c1ón. altitud, clima y apertura 

de dosel) a la edad de 10 años. para determinar si ex1st1an d1ferenc1as s1gnrf1cat1vas en el 

crec1m1ento Y por último. con el fin de determinar el grado de 1nfluenc1a de los factores. 

ambientales en la altura total se realizó la Regres1on Lineal MUlt1ple RLM (Gauch. 1982; 

Hair. 1979). considerando como vanables 1ndepend1entes· Exposición (exp). Dosel (do), 

Altitud (al). Temperatura media (tm) de los meses de crec1m1ento y la Precip1tac1ón total 

(pp) de los meses de crec1m1ento, con respecto al In Altura total (cm) a la edad de 10 

años 
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OISCUSION DE RESUL TACOS: 

Se muestrearon durante 1992 un total de 466 árboles en 17 s1t1os ubicados de la 

siguiente forma· un s1t10 en el Chico (28 arboles) y en Zoqu1apan (30 árboles). cuatro en 

lzta·Popo A (19 árboles), B (19 arboles). C (29 arboles) y O (30 árboles). dos en 

Zempoala (29 y 30 árboles respectivamente). en la Mallnche A y B (30 arboles para cada 

uno de ellos). tamb1en en Tlaxco dos s1t1os de muestreo (cada uno con 30 arboles) y en 

la Marquesa (s1t1os A y B con 29 y 30 árboles respectivamente). y tres zonas en Manposa 

Monarca (30, 30 y 13 arboles respectivamente) La razon por la cual no se cuenta con el 

mismo tamaflo de muestra. es porque en algunos s1t1os no se contaba con los sufic.ientes 

árboles que cubneran las caracterist1cas antes mencionadas 

Con lo~ resultados obtenidos en este trabaJO se analizó la relación Edad­

Crecimiento long1tud1nal (altura total) del arbol. así como la relaCJón Altura total-Apertura 

de Dosel, Altura total-Factores f1s1ograf1cos (Expos1c1on y Altitud) Por Ultimo se analizó la 

Altura total-Factores chmat1cos (Temperatura media y Prec1p1tac1on total) 

l. RELACION EDAD-CRECIMIENTO LONGITUDINAL (AL TURA TOTAL) 

En todos los srt1os de muestreo los datos Altura-Edad de los árboles Jóvenes de 

A. reli¡:in.r,,;a, presentaron un comportamiento de tipo potencial Este comportamiento 

ha'Ce suponer que el crecrm1en10 longitudinal en la etapa Juvenil fue rápido (Figura 2). 

Esta relacion curvilínea se hrzo lmeal al transformar a logantmo natural (In) los 

valores de las vanables Altura y Edad. y asi se procedió a calcular la Regresión Lineal 

Simple. para cada uno de los 17 s1t1os muestreados, la cual mostró un elevado 

coeficiente de determinación (r2) entre las vanables. Por lo que se pudo desarTollar la 
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ecuación de crecimiento para cada sitio (Gomez, 1989). para hacer predicciones del 

incremento longitudinal del arbolado 1oven a una edad dada (ver Apéndice 1). Es 

importante señalar que en este trabaJO no se logró llegar al punto de máximo crecimiento 

en la especie. ya que solo fueron muestreados 1nd1v1duos Jóvenes 

Por otro lado, en cada una de las regresiones lineales se observo que la mayoria 

de los árboles muestreados tienen edades dentro del rango de 10 a 22 años, esto hace 

suponer que ros oyameles emergieron en la misma opaca (Apéndice 1). cuando se 

dieron las cond1c1ones necesanas de luz y humedad para su establec1m1ento. gracias a la 

formación de pequeños claros provocados por la ca1da de arboles (Manzanilla, 1976; 

Rivera. 1989, Whrtmore. 1988) A partir de ah1 se esperaría un incremento s1mrlar en 

todos los s1t1os 

11. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CRECIMIENTO LONGITUDINAL DE 

,,,.'\..reli~iosa .. 

Al realizar er ANDEVA de altura total (cm) a la edad de 10 años con respecto a 

cada uno de los factores ambientales estudiados se determinó que e>osten d1ferenc1as 

s1gneficat1vas por s1t10 en el crec1m1en10 del arbolado juvenil, debido a la influencia de 

dichos factores (Apéndice 3) 

Para determinar cual de ellos influye nlas en el crec1m1ento del oyamel se llevó a 

cabo la Regresión Lineal MUlt1ple (Cuadro 2)- Asi los resultados obtenidos mostraron 

que Jos factores apenura de Dosel, Exposición y Altitud son los que influyen de 

manera sobresaliente en el crecimiento longitudinal total para arboles Juveniles del 
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Cuadro 2. Regresión Lineal Múltiple para érboles juveniles de Ables religiosa en el Eje 

Neovolcánico Transversal, con r-especto a los factores ambientales· Exposición (exp), 

Apertura de Dosel (do), Altitud (al). Temperatura media (tm) y Prec1p1tac1ón total (pp) a la 

edad de 1 O anos 
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abeto a la edad de 10 anos. En tanto que la Temperatura media y Precipitación total 

en el análisis estadístico no presentaron una Influencia significativa A continuación se 

discutirán los resultados para cada factor ambiental 

A) Apertura de Dosel: 

La RLM mostró que la vanable Dosel es la de mayor influencia en el crecam1ento 

longitudinal de árboles juveniles de oyamel con una s1grnflcanc1a de P=0.000 y un 

coeficiente de regresión de (-0.1462), a la edad de 10 años como se puede observar en 

el Cuadro 2. 

De acuerdo con los valores medios obtenidos del ANOEVA los árboles 1uvendes 

de A. religit1:-.a crecen me1or en zonas que no presentan dosel; es decir. en zonas 

abiertas o claros de bosque. con un valor medio de 197 50 cm para la Altura total a los 

10 af)os (Cuadro 3). (La altura antenor se le designo el valor de 1000/ci por ser la altura 

mayor y para dar pie a las comparaciones de los demas s1t1os ) Lo que concuerda con lo 

obtenido por Manzarnlla (1974) y Rivera (1989} en el sentido que la regeneración es 

favorecida por ta apertura de claros del bosque 

Ba10 tal cond1c16n observamos a los s1t1os de Tlaxco A, lzta-Popo A. Manposa 

Monarca B. Mahnche B. El Chico y Marquesa A Tamb1en se observo que en el 

C1"ec1m1ento total poi" s1t10. Marquesa A presento un incremento muy baJO de 11 '3 O cm de 

altura a pesar de encontrarse en un area abierta. por lo que al parecer ex.1ste otro factor 

ambiental que esta influyendo mas en su crec1m1ento, y al parecer es la expos1c1ón (NE) 

El mayór crecimiento se debe a que las plantas crecen me1or soto cuando estan 

expuestas a la comb1nac1ón de la mayoria de longitudes de ondas luminosas. lo que 

1mphca una mayor actividad fotosintética. y por ende. una mayor producción de 

fotosintatos. que conlleva a un crecimiento long1tudina1 mayor (Oaubenmire.1982). 
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CUADRO 3. VALORES MEDIOS CON OESVIACION ESTANCAR DE AL TURA TOTAL (cm) A LA 
EDAD DE 10 AJ\IOS OBTENIDOS POR SITIO Y TIPO DE DOSEL. PARA ARBOLES JUVENILES 
DEOYAMEL. 

DOSEi~ .SITIO No. 
árfJf1lr<J 

Sindo-r Tl•1..:coA 27 
JLut•Popo A "' l\..f.Mon.;1rc.:tll ,. 
M•danche A 2t1 
El CJ11co 2H 
f\1arqu~tA 2'J 

1"4 

S...mi•bienn f\f.;dmcl1c a 2CJ 
Zcn1po."lfo A ,., 
l\.f.f\.fonarc. .. A .:?r> 
1...-ia-PopoB •• 1...-ia-PopoD JU 
J.r.1a-Popo C ::!•) 

J!U 

Cc-rntdn Zcmpoala B JO 
M.Monarc.11C 11 
Tia_-..::co B 2H 
h.farques:1 B JO 
Zoqmapan 27 

1i2 

Ar1ur• 11u•r 
l\.frdi~uSiriu 

{Cm) 

.1H2 (>iJ .:_I 11 
.:?'Jl.OO ~·l.? 
2f'W JO .:_ 1 74 
.:?li.t.HO .:_ 1 42 
J7J O() .=,. J H6 
JIJ 00 ;!-_ 1 70 

27.:?.70 !:.1.l-1 
255 70 + J .Jl 
lk040 ~. 70 
tr.1 oo ;-1.61 

141 ºº ~· 4H JJ!'i HO !:_1.7..i 

J57.70 ~1.39 
122r.o .:!;.l.4.J 
11x .. m .!:,IAH 
11..i.oo :t..1.36 
JOJ.70 .:!:,l.4.J 
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Para los sitios Zempoala B. Mariposa Monarca C. Tlaxco B, Marquesa B y 

Zoquiapan, los cuales se ubicaron en la condición de dosel cerrado, el incremento total 

promedio a la edad de 10 ar'\os fue 38% menor en comparación con los s1t1os ubicados 

en claros. Dicho valor fue de 122.00 cm de Altura total (Cuadro 3). 

El lento crec1m1ento observado en los árboles juvernles en los s1t1os con dosel 

cerrado. se debe a que este puede reducir la iluminación a menos del 1 o/o de la luz solar 

total (Oaubenm1re. 1982) Por ello, se considera importante mencionar que el oyamel, a 

pesar de ser una especie tolerante a la sombra (Madngal. 1967, BoJOrges. 1990; 

Sánchez. et al. 1991, entre otros), no tuvo su meJor desarrollo baJO dosel, lo cual 

contrasta con lo señalado por otros autores 

Es importante remarcar que el dosel cerrado no es del todo desfavorable en el 

desarrollo de ..t. reli¡,:itnt1 durante los pnmeros años de vida De acuerdo con la regres1on 

lineal efectuada para los 5 años (la cual tuvo una s1gmfrcanc1a de P=O 822). este no tiene 

una 1nfluenc1a s1gnif1cat1va en el crec1m1ento de la especie. lo que concuerda con lo 

obtenido por Gonzalez ( 1985) en un trabaJO que efectuo con plantulas de oyamel 

En tanto que a los B y 15 años la s1gnif1canc1a del dosel aumento (P=O 012 y P=O 001 

respectivamente). con lo cual se demuestra que a dichas edades el dosel cerrado influye 

negativamente en el desarrollo del oyamel (Apéndice 3) 

Así pues, con base en este anahs1s se puede sugenr que el dosel se abra 

paulatinamente entre los 5 y 8 años. para perm1trr que se den las meJores condiciones 

para un mayor crecimiento long1tud1nal de A. reliJ:iln.u 

As1 durante las primeras etapas de desarrollo del oyamel, la presencia de 

arbolado adulto ofreceria una protección contra granizadas. ya que como May 

Nah (1971 ). reportó dichos fenómenos climáticos no danan s1gnificat1vamente al 
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arbolado adulto, pero si a los renuevos. Además de que los árboles adultos 

disminuirian el efecto de las heladas sobre las plántulas (Oaubenmire. 1982}. 

Hay que considerar que esta acción también ayudaria a evitar que fas pfántufas 

fuesen atacadas por hongos. los cuales como se sabe pueden causar grandes da,,os Y 

hasta la muerte del arbolado (Rodríguez. 1983) 

Por Ulhmo. ba10 la cond1c1on de dosel sem1ab1eno el oyamel presento un 

crec:1m1ento bueno. con un valor de la Altura total igual a 175 80 cm (Cuadro 3 y Fig. 3) 

Sin embargo. anaflzandolo por sitios existen d1ferenc1as muy marcadas en el incremento 

En los s1t10 Mal1nche B y Zempoa/a A. el desarrollo de los árboles fue alto 

(Cuadro 3). 1nclus1ve es de los me1ores crec1m1entos observados en el presente estudio. 

Por lo que se supone que en un dosel sem1ab1eno la presencia de otros arboles adultos 

cerca del 4'rea de regenerac1on. dan la protecc1on necesana para que los vientos. las 

heladas y granizadas. entre otros. no da,, en el folla1e del 1u1,1en1I Perrut1endo asi un buen 

desarrollo de la planta. el cual se ve refleJado en la mayor altu,..a total a!canzada 

Para los s1t1os Jzta-Popo C e lzta-Popo O. el crecimiento longitudinal observado 

fue muy ba10. debido qu1zas a que el dosel no es el factor determinante en su desarrollo, 

sino mas bien es el factor alt1tud1nal el de mayor 1nfluenc1a en su incremento (Cuadro 5) 

Por ello. es importante hace,.. h1ncap1e de que no se puede afirmar que cualquiera 

de los factores ambientales estudiados por sepa,..ado. sea mas 1mponante que otro. Más 

bien es que su rnfluenc1a en mayo,.. o menor grado en con1unto con Ja de los otros 

ocasiona las d1ferenc1as en el incremento en altura de A. reli1:iou1. 

B). Factor ExposJclón: 

Otra vanable que influyó de manera importante en el crecimiento longitudinal del 

Oyamel de acue,..do a la RLM fué la Exposición. la cual a los 10 años de edad tuvo una 
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CUADRO .. VALORES MEDIOS CON OESVIACION ESTANCAR PARA LOS SITIOS 
MUESTREADOS, CON RESPECTO A LA EXPOSICION Y ALTURA TOTAL. A LA EDAD DE 10 
AÑOS EN INDIVIDUOS .JUVENILES DE OVAMEL. 

•:s.¡Kl•ición Sitio Tutal Altura total Altura total 
árhulrs l\1rdias.Sllin Medi••F..•pn•kión 

(cm) {cm) 

s•: Tia''"º A JH.2 hO 
27 .JH2.~J ±.1-3.l 

s ?\., Monarcn B U...a JO 
lK 26-IJU :_1.74 

Cenit Mahnchc B 272.711 
f\.1 Monarca C 122 "º 

33 199.00 =.•.<m 
so 7..cmpoala A 2"' 70 

lLta-Popo O 141 00 
09 JH9.00 ..,:tl.161 

o l.r.ta-Popo A 291.IMl 
M.MoruarcaA IK040 
El Chico 173.CK> 
lzta0 Popo B l<tl.00 
ILta•Popo C 13.!\ MO 

117 174.bo :t,_l.76 

E 7....cmpoula B 157.70 ,., 
1~7.70 ±.1...J? 

N Malinchc A 204.KO 
Marquesa B 1 IK ~O .6 1 .. 9.60 :t.•-~5 

NE Marquesa A 113 CMt 
Tlaxco B llH.40 
Zoqumpan 101.70 .... 111.uu :_1.~u 
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significancia menor de O.OS (P=0.000 hasta cuatro cifras) y un coeficiente de regresión 

igual a -0.0489 (Cuadro 2). 

De acuerdo a los valores medios del ANOEVA bajo la exposición Suresto(SE). se 

obtuvo el mayor incremento en altura total: 382.60 cm (que corresponde al s1t10 Tlaxco 

A), seguido de las exposiciones Sur, Cenit, Suroeste y Oeste con valores de: 264.30, 

199.00. 189.00 y 174 60 cm respectivamente (Cuadro 4). estos resultados son similares 

a los obtenidos por Madngal (1967) para el Valle de Mexrco. 

Los s1t1os localizados en las exposiciones Este, Norte y Noreste, presentaron 

crecimientos longrtudtnales muy baJos. con valores medios de. 157 .70, 149.80 y 111.00 

cm respectivamente, llegando a ser hasta 71 º/a menor que el observado en la exposición 

Sureste (Cuadro 4) 

Como los valores medios son muy s1m1lares al valor de las medianas, éstas se 

utilizaron en la construcc1on de diagramas de caJa para observar más claramente la 

d1ferenc1a que existe en el crecimiento de acuerdo al tipo de expos1c16n (Figura 4). 

Los resultados obtenidos d1f1eren con lo reportados por otros autores (Chapa, 

1976, Gomez. 1989. Sanchez et al, 1991, y Lope;::, 1993). quienes en sus respectivos 

estudios consideran que las mejores cond1c1ones para el abeto son bajo las expos1c1ones 

Norte, Noreste y Noroeste Cabe señalar que los trabajos mencionados se llevaron a 

cabo en una sola localidad del EJe Neovolcán•co Transversal, en tanto que el presente 

tr"'!baJo se realizó en 8 diferentes Parque Nacionales localizados a 10 largo del mismo 

El mejor crec1m1ento observado en las expos1c1ones Sur, se explica en parte, 

porque baJO esta condición los rayos solares llegan más directamente a la planta. 

facilitando la reahzac1ón de la fotosintes1s, ~ue como ya se mencionó favorece el 
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crecimiento longitudinal del árbol. También dicha radiación solar genera calor que elimina 

la capa de hielo o escarcha que pudiera formarse en el suelo o sobre el follaJe durante 

las heladas. provocando dai\os o 1nterferenc1a en el crec1m1ento (Daubenm1re. 1982) 

Al analizar el crecimiento por s1t1os (Cuadro 4). se deduce que el menor 

incremento observado en Manposa Monarca C (lugar ubicado en una expos1c16n Cenit) 

se debe a que es el factor dosel cerrado el que al parecer influye más en su desarrollo. 

En tanto. en el s1t10 Mallnche A localizado en expos1c1ón Norte, su crec1m1ento es 

alto, por 10 cual se considero que es et factor dosel (Abierto) y la altitud (3 040 msnm), los 

que determinaron su buen crecimiento 

C) Factor •rtitud: 

En lo que se refiere al gradiente alt1tud1nal. este fue otra de las vanables más 

signrficat1vas (P=O 023) en el creamiento del oyamel (Cuadro 2). este resultado 

concuerda con la apreciaaón de Madngal (1967). quien le da gran rmportaneta a este 

factor como un deterrmnante del desarrollo de ..-t. Teli¡.:io.-.·u 

L.os snros de regeneración se localizaron en altitudes que van de los 2830-3540 

msnm; dentro del rango de distnbuc1ón esperado. de acuerdo a lo reportado por otros 

autores. que en general colocan a esta especie en altitudes de 2800-3600 msnm 

(Garduño. 1944; May Nah,1971,.Rodriguez. 1982. Alvarado, 1993) 

De esta manera, los resultados muestran que los s1t1os de mayor crecimiento 

están locahzados entre los 3000-3150 msnm (Cuadro 5 y Figura 5). lo que concuerda 

con lo encontrado por Manzanilla (1976). 

Y contrasta con lo ser'\alado por Sánchez et al (1991). quienes determinaron que 

las condiciones más favorables para el crecimiento de ....i. Tcli¡.:io!9u en el Cofre del 

Perote, Veracruz se encuentran en altitudes que van de los 3200-3400 msnm. De hecho. 
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CUADRO 5. MEDIAS OBTENIDAS CON DESVIACION ESTANOAR EN· ~ELACION A LA 
ALTITUD, PARA EL CRECIMIENTO EN ALTURA DE ARBOLES JOVENES OE OVAMEL A LOS 
10 A~OS DE ECAD. 

Altilud Silkl Tolal Altura total Altura tol•I 
(••nm) árboles Medla&Silio Mcdias.AIUtud 

(cm) ('-'"') 

.Jt~ l.r.ia-Popo A 291.00 
16 291,CMl :!:;.1..32 

.JOtHl M.Monarca B :U.4.JO 
2H 264.30 :!:;_1,7 .. 

30~ Tiaxco A 3K2.<.0 
Tlaxco B IJK.40 

3" 250.00 z._1.112 

211.JO Zcmpoala A 2SS.70 
29 2!'i~7CJ z..1 ... 3 

3CMU fl.{afinchc A 21M.KO 
Malhnchc e 272.70 ..,. 232.CMJ ,:.1 • .at 

3100 M.MonarcaA IK0.40 
26 180 • .&0 ::.t.70 

2920 El Chico 173.00 
28 173.00 ::.1.116 

32-~t lz&a·Popo B 16l.OO 

"' 161.uo ::.1.63 

2990 Zcmpoala B 157.70 
3U l!'i7.70 .±,1.39 

3~0 lzta-PopoD 141.UO 
30 141.Dtt :,.1 ... 11 

3.600 lzta-PopoC IJS.KO 
29 13~.110 .±,1.7.& 

3060 ,...1.Monan:a C 122.60 
13 122.60 :!:;_l.-1.& 

29!'i0 Marquesa A 113.00 
Marqucs:a B 114.00 

"9 113..50 ::.t..53 

29111) Zoquiapan 101.70 
27 UJ1.71t ::.1 . .i.a 
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entre dichas altitudes se ubicaron los sitios lzta-Popo B e lzta-Popo C (3250 y 3400 

msnm). los cuales presentaron un crecimiento baJo de acuerdo a nuestros resultados 

(Cuadro 5 y Figura 5). 

Ademas, cabe mencionar que en lzta-Popo B la influenc.ta negativa del viento se 

vio reflejada en una menor flex1b1hdad del tallo, provocando su fácil ruptura Esto tal vez. 

debido a que baJo tal cond1c1on las plantas nunca alcanzan un grado adecuado de 

h1dratac1on (Daubenm1re, 1982} 

El crec1m1ento bajo observado en altitudes mayores se debe probablemente a que 

la temperatura ambiental d1sm1nuye (un ºC por cada 100 metros de altura), y el penado 

de crecimiento estacional sea mas corto que a altitudes menores, ya que las baJas 

temperaturas existentes determinan en gran medida la tenn1naaón del penado de 

cree.miento long1tud1nal. Sumado a esto tenemos que la humedad d1spon1ble d1sm1nuye 

conforme aumenta la altitud presentandose en otras formas no asimilables por la planta. 

debido tamb1en a las bajas temperaturas (Enminghan. 1977) 

Tal es el caso de lzta-Popo O el cual se ubica en una altitud casi limite para el 

desarrollo del abeto, en donde debido a los cond1c1ones del pais se registran frecuentes 

heladas en los meses de noviembre a marzo. siendo una limitante en el desarrollo del 

Oyamel ya que esta especie requiere de cierta humedad para su buen desarrollo 

(Rzedowskr. 1986. Sánchez et al. 1991) 

Es importante hacer menc1on de que en Manposa Monarca C y Tlaxco B. s1t1os 

que a pesar de estar en altitudes que de acuerdo a la RLM son óptimas para su buen 

crec1m1ento este no se presentó, porque al parecer los factores que estan determinando 

su menor crecimiento son el Dosel y la Expos1c1ón {Cuadros 3 y 4) 
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D) Factor Clima: 

Temperatura media: 

La temperatura media podria considerarse poco importante para el crecimiento 

long1tudmal del oyamel de acuerdo a la regresión lineal múltiple realizada, ya que su 

valor de •ignificancia fue de P•0.•19 

Los s1t1os muestreados en este trabajo presentaron temperaturas de entre 10.6 y 

20 2 ºC. con me1ores creom1entos en las temperaturas de 13.6 a 15.5 ºC coincidiendo 

con la b1bhografia consultada (Rzedowskt, 1978). 

El mayor incremento se encontró en los s1t1os de Tlaxco con una altura promedio 

de 250 00 cm registrando una temperatura de 15 5 ºC. seguido de los sitios de Mahche 

con una temperatura de 15 1 ºC y un incremento 232 00 cm. A temperaturas menores el 

creomiento es menor. como ocumo en el s1t10 Zoqu1apan con una temperatura 10 6 ºC 

se da un incremento 101 70 cm (Cuadro 6). 

Esto es apoyado por el estudio efectuado por Cregg y Oougherty (1988) en 

donde se afirma que la temperatura Junto con la matena organica son los factores mas 

importantes en el crec1m1ento, ya que al aumentar la temperatura existe un mayor 

incremento 

Es importante considerar que en sitios muy fríos como lo es el sitio lzta·Popo B a 

pesar de existir un creomiento no tan bajo como en otros sitios. la influencia de los­

vientos y las heladas son determinantes en la cahdad de la madera, ya que en dicho sitio 

esta presenta menor flex1b1lldad llegando a quebrarse con muy poco esfuerzo. 
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CUADRO &. CRECIMIENTO LONGITUDINAL CE OVAMEL. CE ACUERDO A LOS VALORES 
MEDIOS OBTENIDOS PARA ANOEVA, CON RESPECTO A LA TEMPERATURA MEDIA Y 
PRECIPITACION TOTAL CE LOS MESES MAYO A OCTUBRE (1961·1991). 

J"rrctp1~1on lempco.IUfQ S1110 Ahur•tol4J Altura 1otal 
lntal ma.lt• Mcdua'-~1110 Media 
cmml «''el <=l (c.:tn) 

!'iJIJ X ,,, ·n~A J;K.:! t.O 

n.-coH llM 40 
25000 

, ... , l:"I Mal1nchcA .:!(l-t KO 
Mahnchc ll 27.:! 70 

2ll on 

12S4.J 1.16 7..cmpo..l•A 255 711 
7..cmpo•daH J'.\7 70 

.:!0000 

61&-1.J 20.2 M MnnurcaA IK040 
M Mun.ucaU .:!t ... JU 
t..f Mona.re.oc 122~> 

196 JO 

1052.2 14.1 EJCh1co 17.100 
17:1.(10. 

801.()0 14.5 1.7.tn-PopnA .:!•>1 00 
lna-f"opo u JtJl.00 
lna.-PopoC IHkU 
Lr.ta-Popn I> 141 00 

162.70 

IOS4.00 12.4 MM<i~A 113.00 
Marques., n 11400 

1 Jl.50 

7119.H J0.6 7.oquiapan 101.70 
IOl.7U 
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Prwcipitación total: 

La precipitación total de los meses de crecimiento (mayo-octubre) presentó un 

valor de sign1ficanc1a de P=0.419. Dicho valor nos muestran que al parecer la 

precip1taetón no tiene una influencia importante segun la RLM en el incremento total de A 

rel/glo••. 

Entre s1t1os con las mismas cond1c1ones de temperatura y preetp1tacion se 

presentaron d1ferenc1as en cuanto al incremento long1tud1nal. como es el caso de 

Mariposa Monarca, donde el s1t10 B presentó un incremento de 264.30 cm, el sitio A 

180.40 cm y el C con 122.60 cm ex1st1endo un diferencia entre el sitio A y B de casi el 

doble del crecimiento, sin quedarse atrés el s1t10 C. tal diferencia esta dada por otros 

factores entre los que destacan la Apertura de Dosel. la Exposición y la Altitud. 

Podemos observar que en lugares como La Marquesa A donde se registro una 

precipitación 1054.00 mm se puede considerar una de las más altas de los diferentes 

lugares visitados presentó un incremento de 113.00 cm es un crecimiento entre los más 

bajos. en cambio lugares como La Mahnche A con una prec1pitac16n 594.30 cm registra 

un incremento 204 80 cm.esto demuestra que no toda la prec1p1tac16n esta disponible 

para la vegetación 

Tal vez. esta poca influencia de la prec1p1tac16n se debe a que todos los sitios 

visitados esten situados en zonas donde las lluvias son frecuentes (en los meses de 

mayo a octubre). En general se afirma que las lluvias aumentan al ascender la ladera de 

la montar'\a, sólo hasta una altitud de apro)(1madamente 3000 msnm Más allá e)(1ste una 

disminución progresiva hasta la cima (Daubenmere. 1982). 
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CONCLUSIONES 

Con base en.los resultados obtenidos y en la d1scus1ón antenor se puede concluir. 

1. El factor ambiental que más influyo en el crec1m1ento en altura total de A. rcli¡.:i<'·'·u a 

los 10 ar.os de edad. de acuerdo a la Regresión Lineal Múltiple fue el Dosel con una 

significancia de P=O 000 y un coef1c1ente de regresión de -O 1482. Presentando mayor 

crecimiento en zonas abiertas del bosque. con un valor promedio de 197.50 cm. Mientras 

que en sitios con dosel cerrado el incremento fue 38o/o menor 

El dosel cerrado en los pnmeros 5 años no afecta el crec1m1ento de la especie. de 

acuerdo con lo obtenido en ta Regresión lineal, pero a los ocho años esta s1tuac10n 

influye negativamente en el crec1m1ento total en altura del oyamel Por lo que se sugiere 

abrir paulatinamente el dosel entre dichas edades 

2. El segundo factor más importante en el desarrollo del oyamel fue la expos1c1ón con 

una sign1ficanc1a de P=0.000 y un coef1c1ente de regresión de -O 0489. Ba10 las 

expos1c1ón Sureste. Sur. Cenit y Suroeste el arbolado Juvenil presentó me1or crec1m1ento, 

con valores medios de 382.60, 264 30, 199 00 y 189 00 cm respectivamente. En tanto 

que en las exposiciones Este. Norte y Noreste el incremento fué hasta 71º/o menor que 

en las localidades orientadas al Sur, lo cual d1f1ere con lo reportado por otros autores 

3. En el rango de d1stribuc16n media que va de los 3000-3150 msnm se presentaron los 

me1ores crecimientos de altura total de la especie a la edad de 1 O años con valores 

medios de hasta 291.00 cm 

4. De acuerdo a la Regresión Lineal MUltiple las variables climáticas (temperatura media 
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y la precipitación total de los meses mayo·octubre) no mostraron una relaoón con el 

crecimiento longitudinal de los árboles juveniles de A. reliJ.:ill.\'U 

5. Los sitios de muestreo presentaron un comportamiento de tipo potencial entre las 

variables Altura y Edad, a las cuales se les htzó una transfonnaci6n llneal a logantmo 

natural mostrc::ndo un alto coeficiente de determ1nac16n (r1) 
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~lg. 1. Cllmogr•mas que muestran los valores medios mensuales (1982-1992) de 
Temperetura media (ºC) y Precipitación total (mm), proporcionado• por el S•rvlclo 
Metereológlco Nacional, de las etUacaones: a) Mineral el Chico Hidalgo, b). Amecameca Edo. 
cle México, e) Huitzllac, MoreJos, d) Huamantla Tlaxcala, e) La Marquesa Edo. de M4nclco, g) 
Angamecutlro Mlchoacan y h) Tlaxco Tlaxcala. 
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Figura 3. Regresión lineal del sitio Lagunas de Zempoafa A, para individuos 
juveniles de A. re//g/osa 
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FIG.7. Regresión lineal der sitio Mariposa Monarca A para individuos jóvenes de 
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FIG. 9. Regresión lineal del sitio lzta-Popo B, para individuos juveniles de 

A. religiosa. 
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FIG.12. Regresión lineal del sitio lzt•-Popo c. para Individuos jóvenes de A. ,.,,.,a. •. 

: 



8 

6 

2 

o 

. • 

o 

lnalt = 1.7037 + 1.3635Clneoa> 
r = o.ea 

•.·.::a~ • : :_:_;-r.O.::-• •• t---!-11 ! •.. ! ... 
: : ~ . . 

3 
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r2 = Coeficente de determinación 
Figura 13. Regresión lineal del sitio Mariposa Monarca C. para individuos 

juveniles de A. religiosa 
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