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RESUMEN

Se evalud el crecimiento longitudinal de arboles jovenes de Ables relfigiosa
(H.B.K) Schl. et Cham., y se determind su relacion con los factores ambientales:

Apertura de Dosel, Exposicion, Alttud, Temperatura media y Precipitacion total (de los
meses de crecimiento -mayo a octubre-).

Se visitaron 17 sitios ubicados a lo largo del Eje Neovolcanico Transversal,
muestreandose un total de 483 arboles a los que se les determiné su altura total y edad.

Con estos datos se construyeron graficas de Altura vs Edad, y se observo en cada una
de ellas un comportamiento de tipo potencial. Por lo que se procedio a reahzar la
Regresion Lineal Simple, que mostré un alto coeficiente de determinacion entre las

vanables. Ademas con estos resuitados se obtuvieron las ecuaciones de crecimiento
para cada siuio

El Analsis de Vananza de a altura total con respecto a cada factor ambiemal,
mostré que existen diferencias significativas en el crecimiento longitudinat del oyamelt.
Por 1o que a 1os registros de altura totat a la edad de 10 afos, asi como a los datos de
los diferentes factores ambientales se les aplicod un Analisis de Regresion Lineal Muitiple.
El cual mostré que 1a vanable ambiental que determind las diferencias en el crecymwento

longitudina! total de los arboles juveniles de . religiosa a la edad de 10 ahos es la

Apertura de Dosel. De esta torma,

la condicidn de ctaros de bosque presento un
crecimento significativamente mayor que en la condicion de dosel cerrado

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

mas altos incrementos del oyamel. Mientras que bajo las exposiciones Este, Norte y
Noreste

menor desarrollo Siendo este factor ambiental el
segundo Mas importante en su crecimiento.

ia especie presento el



De acuerdo al analisis estadistico, la altitud es el tercer factor en importancia para
et desarrollo de la especie en estudio. y se tiene que el intervalo altitudinal sobre el cual

se desarrolld mejor fueé entre 3000 y 3150 msnm

En lo que se refiere a las vanables cimaticas. temperatura media y precipitacion
total de los meses de crecamiento, de acuerdo a la Regresion lineal multiple no fueron

factores determinantes en el desarrollo del oyamel



INTRODUCCION »

En México como en muchas otras partes del mundo las coniferas son muy
importantes desde el punto de vista econtmico, ya que son la principal fuente de
productos forestales, tales como la pulpa para papel, la madera aserrada, etc.

Asimismo es sobresaliente el papel ecolagico de los bosques en el recargamiento
de los mantos acuiferos, [a proteccion a la fauna silvestre, evitar la paraida de suelo por
erosidon y ayudar a la regulacion del clima local (Madngat, 1967. Rzedowskt, 1988, Jardel,
1985).

Si1 bien es cierto que el pais posee 255 millones de hectareas de bosques de
coniferas y hojosas, (SARHKH. 1992). estas areas son subexplotadas debido a las
actividades humanas, tales como la agncultura, el pastoreo y ia tala clandestina, ademas
del mal manejo sitvicola

Sumado a esto tenemos que en las areas destinadas a la explotacion forestal se
utiliza muchas veces el Metodo Mexicano de Ordenacion, el cual consiste en hacer
cortas parciales de la masa arborea (35% ai 50%). obtemendo una regeneracion de 540
arboles por hectarea,. que al parecer no es lo indicado para e! mayor aprovechamento de
las especies de coniferas (SARH, 1992)

Por otra parte, el fenémenc Hamado " sindrome Waldsterben™ o declinacion de los
bosques. el cual provoca la pérdida progresiva del follaje. decoloracion de las hojas,
distorsion o muerte de raices, ocasiona e! detenoro e incluso la muerne de grandeé
extensiones boscosas de las especies mas importantes de coniferas y latifoliadas de
regiones de Norteaménca y Europa (Haiden, 1885, Hinnchsen, 1987, Wanng. 1987,
Blank et a/.. 1988). También se ha observado en nuestro pais en ios bosques de Abies

religinsa (H.B.K.) Schi. et Cham., una especie maderable muy utlizada, principalmente




por su rapido crecimiento y por su madera rica en celuiosa y carente de resina en el

proceso de elaboracion de pulpa para papel (Gardurio, 1944; Madrigal, 1967, Alvarado et

al., 1993).
La destrucoion paulatina de los bosques de oyamel, asi como la desapanciéon de
los mismos hacen muy importante tener conocimiento de la influencia Que los diferentes

factores ambientales ejercen sobre el crecimiento de esta especie, para lograr un

adecuado manejo silvicola y de conservacion de la misma. ya que un organismo solo se
desarrolla optimamente dentro de una gama de condiciones dadas
El objetivo de este trabajo fue determinar el grado de influencia de los factores

fisiograficos Alttud y Exposicion; los factores chmatcos Temperatura media y
Precipitacion total. y (a apertura de Dosel en la calidad de la regeneracion natural y

crecimiento longitudinal de arboles juveniles de . religiosa (M 8 K.) Schl. et Cham., en el

Eje Neovolcanico Transversal



MARCO TEORICO

1. Generalidades de la especie

1.1. Descripcion botanica del oyamel:

Abies religiosa (H B.K.) Sch! et Cham
1 religi i a que estan

le fue aplicado e! nombre especifico de

religiosa porque sus ramilas son muy usadas en fes
dispuestas en forma de cruz. Tambian se le conoce por el nombre de oyamel, pinabete,

y/o abeto (Niembro, 1990)
Es una de las pinaceas mexicanas de mas elegante porte, alcanza por o general

de 35 a8 45 m de altura por 1 a 15 m de diametro. presenta ramas verticiladas y
extendidas. que se cortan gradualmente formando una copa pPiramidal o corica, f(a
corteza es aspera y agrietada, de color grisaceo Las ramillas estan dispuestas en cruz,
con hojas lineares. agudas y dispuestas en espiral. madera blanca, ligera y poco

resistente (Gardurto, 1944)
Los conos masculinos se prodqucen lateralmente en ias ramillas de ia parte baja

del arbol. las cuales son oblongadas y de 12 a 13 mm de largo por 5§ mm de ancho, de
cotor amanlio paldo. protegidas por bracteas morenas Las anteras son avejigadas y

tienen dos sacos con granes de polen, que llevan camaras aéreas (Gardurio. 1944)

Los conos femerinos se observan en la rmisma época en las ramillas mas altas e
largo. con

inaccesibles, son subcilindncos y blandos de unos siete centimetros de
grandes bracteas ronzas de margen blanco, traslucido y rasgado. llevando en el centro

la base de cada bractea se ve una esCama en

una banca verde longitudinal, en
1944, Madngal. 1967) Los conos maduros son

formacion con dos dvulos (Gardurio,
cilindricos-oblongos, resinosos, cas! sésiles, de color violaceo, cuando tiernos y moreno



violaceo después, de 10 a 15 cm de largo por 4 a 6 cm de ancho. Maduran en agosto a
septiembre. Constan de un eje subcilindnco y agudo que a veces persiste en la ramilla y
sobre la cual estan dispuestas las escamas, desprendiéndose en su maduraez (Madrigal,
1967)

Las semillas son resinosas de 9 a 10 mm de largo por S mm de ancho. da color
castafo bnllante, con tres vengas lienas de liquido balsamico, de olor penetrante y sabor
amargo. ala ensanchada en e! apice con el

porde extemo regularmente dentado
(Gardufo, 1944, Madrigal, 1967)

1.2. Distribucion geografica:

Los bosques de A. religinsa se desarrollan en los estados de Meéxico, Hidalgo,
Veracruz, Michoacan. Jausco, Morelos, Guerrero, Puebla, Tlaxcala, Colima y el Distnito
Federal. Entre los 17° 30" y 21° OO de latitud norte y entre los 97-104° 00' de longitud
oeste. Presentandose en masas puras o acompafdados de otras especies (Madrngal,
1967, Rzedowski. 1988, Niembro, 1990)

En el centro de México, el abeto es la especie mas frecuente, y 10s bosques que

conforma son relativamente extensos y muchas veces estan acompafados de Pinus,

Cupressus © Pseudotsuga. Y tambien con Quercus, Alnus y otros (Madrigal, 1967;
Rzedowski. 1988, Niembro. 1990)

Manzanilla (1974) calculd para A. religiosa una superficie entre 40 000 a 50 006
hectareas, de las cuales et 80-90% esta concesionado para su explotacion, y el 10-20%
restante se ubican dentro de Parques Nacionales. Se considera que el Eje Neovolcanico
Transversal es su principal area de distnibucidn donde se presenta en su congicion

climax (Rzedowski y Madngal, 1977)

En lo que se refiere a los limites altitudinales entre los cuales se desarrolla A.

-}



religiosa, Gardufo (1944) ubicd a estos bosques en attitudes entre 2800 a 3500 msnm.
Madngal (1987) consideré que para |a Cuenca del Valle de México ios limites en altitud
bajo los cuales se observa al oyamel son de 2560 a 36680 msnm.

En el trabajo dae Manzanilla (1874). se determind que al limite altitudinal inferior
donde se desarroila la especie es de 2100 msnm y el supernior de 3600 msnm. Estos
vailores varian con respecto a los de Madngal debido a que se consideraron no solo
locatidades de! Valle de México. sino también otras donde se desarrolia ta comunidad del

abeto.

Rzedowski y Madrigal (1877) estabiecieron que este tipo de vegetacion esta

practicamente confinada a sititos de altas montafas, por [0 comun entre ios 3400 y 3600

metros de altitud

Para Rojas (1983) en e! estudio que efectuo en la Estacion Expenmental

Zoquiapan, A. religiosa se distnbuye en lugares cuya altitud va de 3150 msnm a 3500

msnm.

1.3. Otros requerimientos ecolédgicos del Oyamel:

En lo que se refiere a sus requenmientos de luz, Manzanilta (1974) determind® que
la regeneracion del abeto encuentra condiciones mas favorables para su establecimiento
en aquellos sitios mas duminados. ya que en rodal densamente cerrado la escasez de
tuz impide su regeneracion

Para Gonzalez (1985) la especie se regensra tanto en condicion de dosei cerrado
como en condicién abierta, aungque esta ultima en menor proporcion Rivera (1989) en un
estudio que realizo en el Deserto de los Leones comcide con |0s resultados obtenidos

por Gonzalez. En tanto para Sanchez et a/ (1991) la especie solo se regenera bajo dosel

cerrado.




En cuanto a las exposiciones Madrigal (1967) en un trabajo que efectud en la
Cuenca del Valle de México obtuvo como las mas frecuentes para oyamal la sur, sureste
y oeste. No encontrandose arboles en las exposiciones norte y noraste.

Sin embargo Chapa (1976) determind que las exposiciones mas favorables para
el establecimiento de esta pinacea son las norte y este. Rivera (1989) no sélo encuentra
estas como las mas comunes, sino ademas observeé [as exposiciones sur, este y noreste.

Para las condiciones ciimaticas se tiene que ei oyamel en comparacién con otras

especies arboreas, se desarrolla en climas mas humedos, inclusive Manzanilla (1974)

considerd al abeto dentro del grupo de Bosques de Nebla

En ta Cuenca del Valie de Mexico. la presencia del bosque de oyamel esta

determinada por el clima. especialmente por la temperatura y la precipitaciéon. Teniendo

valores de 1039 a 1369 mm de precipitacion media anual y una temperatura media anual

entre 10.5%y 12.5 °C (Madngal. 1967)

1.4. Importancia de la especie:
Abies religiosa es una especie maderable muy utihzada, principalmente por su

rapido crecirmiento y por su madera nca en celulosa y carente de resina, lo que facilita ia

elaboracién de pulpa para pape!. ya que sus tallos jovenes (20 a 40 afos de edad)

contienen hasta 75% de celuiosa (Garduno, 1844, Madngal, 1967). Ademas de presentar
otras caracteristicas fisicas y mecanicas imporantes como son: albura de color pajizo.
duramen amanllo can tinte cafe claro,. no presenta olor nt sabor, con una textura mediana
y peso ligero (Ortega, 1962)

A parte del empleo que se le da a (os oyameles en la elaboracion de papel,
existen otros usos como es la madera aserrada para fabricar cajas. canastas. tablilias

para lapices, postes. vigas, etc. Sin olvidar |os usos elementales que se les da como

8



lefta, carbon y otros (Madrigal, 1967)

En ef tronco de 10s arboles jbvenes existen una gran cantdad de vejigas llenas de
trementina, la cual recibe el nombre de aceite de palo o trementina de oyamel Esta
sustancia es muy apreciada en la industna de barnices y pinturas, ademas de ser
utilizada como agente aromatizante de jabones. desinfectantes. detergentes, perfumes y
comge balsamo con fines medicinales (Niembro, 1990)

Ademas la demanda de estos arboles como adornos naviderios aumenta cada
afo, asi como la necesidad de tener lugares estetcos donde se puedan realizar
actividades recreativas

Por todo esto. el oyamel es desde el punta de vista economico una especte rMmuy
importante. Claro esta, sin olvidar el papel ecologico que juegan estos bosques en evitar
la pérdida de suelo por erosion. ayudar a la captacion de agua y en dar proteccion a la

fauna silvestre (Madngal, 1967, Rzedowsk), 1988, Jardet, 1985)

2. Antecedentes:

En nuestro pais. durante los ultmos afnos ha cobrado gran importancia el estudio
ecolégico de los bosques de pinaceas, con el fin de lograr un mejor aprovechamiento
integral de los recursos que nos proporcionan. Cabe mencionar que han sido escasos
los estudios realizados con L. religioss, a pesar de su importancia economca

Los trabajos llevados a cabo con la especie han temido la finalidad de
predecir el potencial productivo del bosque a través del tempo. mediante la
creacion de tablas de renchimiento © la creac:on de modelos matematicos. a partir
de mediciones tales como la altura total. diametro a la altura del pecho (DBH) y

diametro de la base (DB). O bien. han determinado la influencia de algunos



tactores ambientales en la distribucién y el desarrollo de las plantulas y del

arbolado adulto.

Sin considerar a la etapa juvenil, la cual es de gran imporancia, porque

constituye el pnncipal potencial de regeneracion de la especie, el cual se ve amenazado
a causa de las altas tasas de mortalidad provocadas principalmente por los factores
ambientales, la competencia, las plagas. 1as enfermedades, etc. Solo se tene reponado
el estudio de Lopez (1993).

quien trabajo con individuos juveniles de 13 afos y

determind los factores que mas influyen en su crecimiento longitudinal

Ademas. es en dicha fase donde se presentan ios mayores incrementos en altura
del arbol. Lo cual. para la silvicultura es una caracteristica relevante que se toma en
cuenta para la eleccidn de arboles aptos para propositos de reforestacion. recuperacion
de areas y/o explotacion forestal

Por otra parte, el fenémeno lilamado " sindrome VVValdsterben™ o declinacion de los

bosques, el cual provoca la perdida progresiva dei follaje. decoloracion de las hojas,

distorsion o muerte de raices. que ha ocasionado el detenoro e incluso la muerte de

grandes extensiones boscosas de las especies mas importantes de coniferas y

latifokadas de regiones de Noneaménca y Europa {Haiden, 1985 Hinnchsen, 1987
Wanng. 1987, Bilank, 1888) Tambien se ha observado en nuestro pais, en los bosques
de A. reliygiosa de las areas que circundan la Ciudad de Mexico como es el Parque
Cuttural y Recreativo Desierto de los Leones, Ef Ajusco y en Los Dinamos Contreras
(Alvarado et a/.. 1993), causando perdidas importantes de areas de bosque

De ahi, que surja la inquietud a realizar un estudio con arboles jovenes de

oyamel, una especie que como ya se menciond es imporntante desde el punto de vista

econémico asi como ecoldégico
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3. Factores que influyen en el crecimiento arbdreo.

3.1. Factores internos:

Produccién de hormonas:
Los arboles sintetizan diversas hormonas del crecimiento, que sirven como

mensajeras quimicas para que este se lleve a cabo. Siendo las auxinas, giberelinas y

citocininas las sustancias mas importantes en {a elongacion de los brotes (Kramer y

Kozlowski, 1979; Young. 1991)

Las auxinas ademas de promover el crecimiento de las céluias de {os menstemos
apicales de tallos y ramas. tambien estimula el desarrollo de las yemas foliares ASi
mismo acelera la respiracion de la planta, generando un intenso metabohsmo. Estas
hormonas también se relacionan con la absicion de ias hojas y con el inicto de ia
actividad del cambium (Kramer y Kozlowski. 1979}

En tanto que a las gibereiinas se ies reconoce dos acciones muy impartantes

inducir la produccion de amilasa, que pone la energia a disposicion de la celula y otra es

ta de repnmir los genes de enanismo (Rojas, 1993)

Tambien las citocrunas son importantes en el crecimiento longitudinal de las

plantas, ya que estimula la division celular, y ademas juega un papel! sobresahente en el
las proteinas (Kramer y

metabolismo del Nitrogeno. en la sintesis det RNA y de

Kozlowski, 1979; Rojas, 1993)

Asi tenemos que las auxmnas y citocininas actuan smergicamente en el

crecimiento, diferenciacion de tejidos y en el desarrolio de brotes. Y algo similar ocurre
entre auxinas y giberelinas en la elongacién del tallo (Kramer y Kozlowski, 1979).
Asi el incremento en altura se presenta durante la primavera. verano y parte del

otofio. debido a la division y expansion de las células de los meristemos apicales. Las

11



especies arbéreas que crecen en las regiones templadas como es el caso de A. religiosa
presentan periodos anuales de reposo vegetativo que se presenta durante la estacion

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

1991).

Edad de 1a planta:

El modelo de crecimento de las especies forestales en relacion con su edad
generalmente siQue una curva en forma de sigmoidal, en la que se distinguen tres
partes’ a) un periodo tempranoc de corta duracion en el que el crecimento es lento,
correspondiente al estado de plantula; b) un periodo central de rapido crecimento, que

corresponde a ila etapa juvenl, ¢) un periodo final en el que el crecimMmento va

disminuyendo hasta hacerse nulo. y que corresponde al estado aduito del arbol (Grpma,

1982; Keplac, 1983, Rojas. 1993)

Como se sabe. el crecimiento en altura es el pnimero en culminar. ya que el arbol
desarrolia su fuste rapidamente durante los pnmeros afos de vida, para después
incrementar su diametro Generaimente Ja culmmnacion del crecmiento en aitura se
presenta mas pronto en las especies de mas rapido crecimiento y en las calidades de
estacion mejores (Mas, 1978, Young. 1991)

Durante su estado juvenil 1. religiosa produce un verticilo anualmente, la
distancia entre dos verticilos representa el crecimiento durante un afo. y la edad se

determina por conteo de las cicatnces del brote (Ross ef al, 1982; Kimura et al., 1986,

Young. 1991).
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Para esta especie el mayor crecimiento se da en los primeros afos y disminuye
sensiblemente entre los 30 y 40 afos de edad, alcanzando alturas de entre 25 a 30
metros. El crecimiento después de esa edad es mas lento hasta casi los 100 afios de

edad, donde dicho crecimiento aparentemente cesa (Rivera, 1889).

Genética:

Los genes son informacion que se transfiere de generacion a generacion,
conformando lo que llamamos genotipo. Este se puede observar a través de las
caracteristicas fisicas (fenotipo), las cuales son el resultado de la interacciéon del genotipo

y el ambiente(Patfio, 1977)

La vaniacion geneétca natural constituye el amortiguador que ha permitido a los
arboles adaptarse a los ambientes cambiantes y vanables, y con ello dominar (Young,
1991). Las mutaciones son la unica fuente de las variaciones geneéticas, sobre las cuales

actua la seleccion natural Asi los arboles mejor conformados son los Que subsisten a

través del ttempo

Los factores hmitantes del ambiente que afectan la longitud y la naturaleza de la
estacion de crecimiento con respecto al habitat nativo (tal como la temperatura. el
termoperiodo, el fotoperiodo y periodicidad de las precipitaciones pluviales) son fuerza

selectivas importantes qQue actuan sobre el grado de crecimiento y los caracteres

relacionados (Spurr y Barnes, 1980).

En Abies no se tene documentado el estudio de las vanaciones genéncas en lo
referente al crecimiento. pero si en el género Primus. En un trabajo realizado en los

bosques del pino silvestre en Norteameérica, se observo que al plantar semillas

13



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 mas lento desarrollo (Young, 1991).

3.2. Factores externos:

Plagas y enfermedades:
En general los bosques de 1. religiosa son sanos, rara vez son atacados por

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

en forma aisiada o en pequenos grupos de arboles (Manzantiiia, 1974)
De las plagas mas frecuentemente observadas en oyamel que Lmitan su

crecimento se tene a _drccuthobitem abieris religiosae, 1la cual es una planta

hemiparasitaria Que ataca pnncipalmente las ramas, disminuyendo su crecmiento y
ocasionando tumores y deformaciones de estas., en algunos casos ocasiona la muerte

de los arboles Se le encuentra en los bosques det Voican de Colima, Nevado de Colima.

iztaccihuatl. Popocatépet! y en la Sierra de Pachuca (Manzaniila, 1974), también se

reporta en los Estagdos de Michoacan y Tlaxcala atacando pnncipalmente individuos

juvernles (Rodriguez, 1983)
Los insectos Scolytus mundus e  Hylurgops [flohrii  ocasionan  un

descortezamiento de !a punta del abeto. debido a las galerias hechas en el tronco
(Manzanilla, 1974),
En un estudio realizado en el Desierto de los Leones (Alvarado,1989), se

determind que los insectos descortezadores mas comunes del arbolado del oyamel son:

P. variegatus y S. mundus, atacando organismos solitarios en grupos aislados durante la

época de sequia.



La larva de Evira hyalinaria se alimenta prnncipalmente del follaje de oyameles
jovenes provocando en muchos casos la detfoliacion total, la cual causa la reduccion del
crecimiento, debilitamiento y muerte de los arboles cuando los atagques SON SUCESIVOS.
Cabe mencionar que aunque la distnbucion del abeto es muy amplia, la presencia de
aste insecto solo se ha reportado en los Estados de México, Puebla, Michoacan y el
Distrito Federal (Aguilar. 1988)

Una de las enfermedades que atacan a! oyamel la proveca un hengo del genero
Nectria, el cual ataca ramas y fustes de renuevos del arbol Dafiandolo de dos maneras
en ramas o talios mayores de 5 cm de ciametro provoca fractura de la cortexa hasta el
cambium, o bien en ramas delgadas y debiitadas se observa un cambio en la coloracion
de Ia corteza con secreciones abundantes de resina (INIFAP, 1988)

Existen otros hongos que causan una muerte descendente en . religiosa, tal es

el caso de Fusarium sp. que se encuentra en tendos de raices, tallos y ramas

provocando taponamiento en vasos resiniferos O como Verricillium sp que es
altamente patégeno causando marchitamiento del oyamel, mediante una infeccidén por
via radicular, ya que este hongo habita en el suelo Cuando existen agujas manchadas
con puntuaciones negras y otras de color amanliio se encuentran hongos de los géneros

Zygodesmis spp. y Curvularia spp. (INIFAP, 1988)

Luz:

De los factores ambientales mas importantes en el desarrolio del arbol 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 caracteristicas ecoldgicas de cada especie (White y Mackenzie,
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1985). La accién principal de este factor es ia realizacién de la fotosintesis, para la
produccién de carbohidratos y por ende el crecimiento del taito (Daubenmire. 1982).

Desde el punto de vista ecoldgico existen dos tpos de plantas: las que crecen en
y las que crecen a la sombra o

condiciones de luz total (intolerantes a la sombra).
El

tolerantes a la sombra (Grypma. 1982. Whitmore. 1988, Jardel y Sanchez 1989).

oyamel es considerado una especie tolerante, que se regenera bien bajo un dosel
protector (Sanchez ef a/, 1991)

Aunque hay quienes afirman que tambien en claros de bosque se presentan altas
densidades de plantulas del abeto (Madngal, 1967, Manranila, 1974, Rivera, 1989) Sin
embargo, estos autores no evaluaron el crecimiento en altura bajo dichas condiciones

Para Gonzalez (1985) ta especie se regenera tanto en condicion de dosel cerrado
como en condicion abiena. aunque esta ulttma en menor proporcion Considera ademas
que para tener un buen crecimento el oyamel, €5 necesano tomar en cuenta que una

vez establecida la plantula debe ir abnendose gradualimente el dosei

En uno de ios trabajos mas rectentes llevados a cabo con el abeto. Lopex (1993)

determino para brinzales de aproximadamente 11 anos de edad que la mejor condicion

de crecimento es el dosel abierto

Altitud:
La informacion del factor altitud es abundante en cuanto a ia distnbucién 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

al viento, humedad y temperatura.
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Madrigal (1967) localizé para el Valle de México, 10s sitios donde crece con mayor
vigor el oyamel en altitudes entre 2900 y 3300 msnm. Rojas (1883) también observé un
buen desarrollo de |a especie a 3300 msnm, y coincidio con Madngal.

En el Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones. Rivera (1989) observo
que en el abeto, su mejor crecumiento se da a una altitud de 3500 msnm

Sanchez et al (1991) encontraron que en el Cofre de! Perote. las condiciones
mas favorables para el maximo desarrollo de . religiosa se localizan a altitudes de entre
3200 a 3400 msnm. Una opinidn simiar es la que da Lopez (1993) en su estudic que
realzé en el Desierto de los Leones con arboles de aproximadamente 12 afos de edad.

determinando que la condicion mas favorable para el crecimento de estos Ndividuos es

en aiitudes cercanas a 3200 msnm.

Exposicién:

Otro factor como la onentacién de |a ladera o pendiente, ongina vanaciones en la
intensidad y duracion de la insolacion, influyendo en la captacion de luz por tas plantas,
generando una respuesta en el crecomiento de los arboles (Hocker, 1984). Aunque, se
puede considerar que dichas condiciones fisiograficas actuan de manera indirecta en el
crecimento vegetal,

Gomez (1989) obtuvo mediante técnicas de regresion lineal. que los mejores
sitios para el mayor crecimiento de A. religiosa estan localizados en lugares proximos a
la exposicion norte

En el Cofre del Perote se observaron como las exposiciones mas favorables para
el desarrollo del abeto la noroeste, suroeste. oveste, norte y noreste (Sanchez et al.,
1991). En tanto que Lopez (1993) para el Desierto de los Leones considera mas

favorable la exposiCion noreste en el crecimiento del arbolado juvenil.

17



Chlima:
El clima no sélo es un gradiente de distribucidn de las especies vegetales, sino

también influye en su crecimiento y periodos de regeneracion (Gagnon y Bradfield,
1987). Se considera que las vanables climatcas que mas afectan el crecimiento en altura
como en grosor de los arboles son la temperatura y la precipitacion (Daubenmire, 1982,
Hocker, 1984).

Grace y Norton (1990) realizaron un estudio comparativo entre la anchura da los
anilos de crecimiento anual y los datos climatologicos mensuales y determinaron que la
temperatura es el factor ciimatico que mas influye en el crecimiento en grosor de la
madera de finus sylvestris

Si tos arboles se encuentran sujetos a peérdidas de humedad durante un periodo
prolongado. generalmente expenmentan una dismiNucion en el crecimiento en ahlura y
diametro al ano sigwente (Enminghan, 1877)

Algo simiar obtuve Fiores (1977) con pinos (bvenes observando que los
incrementos en altura de la época de crecimiento dependen directamente de la humedad
de iluvia ocurmdo en el inviernc anterior

Rzedowsk! (1988) considera que A. religiosa requiere para su buen desarrolio
condiciones de humedad elevada. es decir que la precipitacion media anual del lugar
donde se desarrolla el oyamel debe ser superior a los 1000 mm y no presentar mas de
cuatro meses secos, con una temperatura media anual de 7°a 15 °C

La forma mas frecuente de precipitacion en estos bosques es la lluvia, aunque
también se presentan las granizadas, el rocio y rara vez la nieve. Las granizadas se

presentan de abril-septiembre, siendo en su mayoria de poca duracion pero muy
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intensas, no causan dafios en los rodales viejos pero si a los renuevos (Manzanilla,
1974). Ya que afectan el crecimiento en altura, por la ruptura del talio con deformaciones

del mismo (May Nah, 1971).

Suelo:

En el trabajo que realizé Manzanilla (1974) con bosques de A. religiosa encontrd
que estos bosques se desarrollan sobre suelos jovenes con 2 o 3 hornzontes, una
estructura granular o en bloques, un pH desde medio acido hasta neutral. un aito
contenido de humus y buen drenaje, una textura hmoso-arenosa. arcillo-arenosa o
arenosa. Concluyendo que e! abeto puede desarrollarse tanto en suelos profundos comao
practicamente sobre lava o sobre una capa muy deigada de cenizas volcanicas

Por su parte, Rzedowsk (1988) tambien sefala que los bosques de oyamel se
desarrollan en suelos de tipo andoscl con un perfil de tres honzontes (ALB y C) y
texturas francas o franca arenosas Asmismo, Rivera (1989) apunta gque en el area del
Desierto de los Leones, los oyameles se desarrollan en suelos de tpo andosot y tipo
feozem.

Todos los trabajos realizados en el suelo forestat sobre el cual crece el oyamel,
coinciden en que esta especte se desarrolla por lo generat en suelos de ipo andoso!l. Por
lo que al parecer este factor ambiental no es determinante para su crecimiento

De todo 1o anterior se derivan las siguientes interrogantes:

¢ Bajo que condiciones se presentan los mejores crecimientos longitudinales (altura

total) en arboles juveniles de Abies religiosa ?.

& Qué factor ambiental influye mas en el crecimiento longitudinal de esta especie ?.
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Para dar respuesta a estas interrogantes se propusieron los siguientes objetivos:

Objetivo General:

Determinar la influencia de los factores fisiograficos altitud y exposicion, los factores
climaticos precipitacion total y temperatura media, y |a apertura de dosel en la cahdad de
la regeneracién natural y crecmiento longitudinal de los arboles juvemnles de Abics

religiosa (H B K.} Schi. et Cham , en el Eje Neovolcanico Transversal

Objetivos particulares:

Determinar el grado de influencia de la altitud, icién, precipi on total y

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

de arboles juveniles de AA. religriosa.

Determinar la velocidad de crecimiento y su relacion con ia edad de la planta en

cada area de estudio.

Determinar las condiciones mas adecuadas de la regeneracion natural y crecimiento

longitudinal de la especie en el Eje Neovolcanico Transversal.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El! Eje Neovolcanico Transversal (ENT) es un sistema montafdosco de reciente
formaciéon (durante el Plioceno y el Pleistoceno). resultado de la actividad volcanica, que
sigue aproximadamente al paraleio 19° de latitud Norte. cubierto principalmente de rocas
igneas extrusivas: basalto, andesita y sus respectivas tobas y brechas

La longitud del Eje es de 8300 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
formacion montafnosa se tiene el 26 % de los recursos forestaies del pais. donde Akies

religiosa es una de las especies mas distnbuidas

Ademads el ENT presenta bosques de FPinus y (Quercus, los cuales pueden

encontrarse asociados con el oyamel. De entre las especies mas frecuentemente

asociadas al abeto tenemos a Finus montezumae. I pseudostrobus y en el limite
supernor de su distnbucion a . harndvegii (Rzedowsk: y Madngal, 1877)

Dentro del area de estudio se presenta el chima C(w.)w ‘emplado subhumedo con
Huvias en verano. una temperatura media anual de 10 a 12 °C y una precipitacion totat

anual de 700 a 800 mm. Tambien existe el cima de tpo C(E}w:)(w). semifrio

subhumedo con lluvias en verano. una temperatura med:a anual igua! al antenor y una

precipitacion tota! de 1000-1200 mm Y e! chma de tipo C(E}w) templado semifrio

humedo con abundantes lluvias en verano. una temperatura media anual de 10 a 12°C y

una precipitacion total de 1500 mm (INEG), 1988).
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Por fo general el tipo de suelo que por extension es el principal sobre el cual se
desarrolla la vegetacion del area de estudio es andosol, el cual esta forrmado a partir de
cenizas volcanicas con una capa superficial de caolor negro y es muy susceptible a {a
erosion (INEGI, 1988).

La fauna esta constituida principaimente por venado de cola blanca ((docoidcus
virginianus), coyote (Canis latrans). conejos (Sylvilugus sp.). diversas espectes de
reptiles y anfibios entre otros. Existiendo una gran cantidad de endemismos debsdo a las
caracteristicas que presenta este sistema montafoso

Parque Nacional El Chico. Locattzado a 24 Km en direcaion NV de la ciudad de
Pachuca, Hidalgo (Fig.1) Abarca un area de 1 835 ha, en una zona montafosa. con
barrancas profundas, contando unicamente en las partes altas con aluplanicie Las
formaciones geologicas de |a region dernvan de roca igneas y con excepcién de las tobas
respectivas. idénticas a las halladas en las cercanias de Pachuca. no existe rocas
saedimentanas, la roca principal es |la andesita (SEDUE. 1989)

El clima es C(w)}w")b(1 )g de la clasificacion de Koppen mod-ﬁcada por Garcia
(1973), el cual corresponde a un chima temptado humedo, con precpitacion del mes mas
seco menor de 40 mm. presentando un porcentaje de lluvias invemal entre 5y 10.2% de
la anual con dos maximas de lluvias separadas por dos estaciones secas, una larga en
la mitad fria del afio y una corta en la mitad de la temporada lluviosa, las pnmeras lluvias
aparecen en mayoy se distnbuyen hasta octubre (INEGI, 1988)

Lta vegetacion arborea esta representada por 3 tipos de masas, una formada
exclusivamente por -bies que es la dominante, Quercus gue se distribuye en lugares

rocosos, con suelos poco profundos y a veces en las laderas muy inclinadas. Existe una
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comunidad adicional de Juniperus que se distribuye en areas localizadas. Las
principales especies arbéreas son A. religiosa, ). rugosa Neé, ().regulosa Mart.et Gal,,
Q.texcocana Trel. y Salix sp.

Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl. Esta ubicado en el Eje
Neovolcanico. en el limite de 3 estados: México, Morelos y Puebia (Fig.1). Con una
superficie aproximada de 25 679 ha Presenta tres tipos de vegetacion Pinar abieno
Pinus hartwegii (3300-4300 msnm ) Con abundantes gramineas amacolladas, praderas
subalpina {(zacatonal alpino), que se encuentra entre 3800 y 4300 m y con praderas
alpinas (vegetaciéon de paramos de altura, que se encuentra entre 4000 y 5000 msnm
(SEDUE. 1989). El clima que predomina en este pargue es el C(w;)w, de tipo templado
subhumedo con lluvias en verano

Parque Nacional Lagunas de Zempoala. Este pargue cuenta con una superficie
de 4 669 ha (Fig.1). donde se observan comunidades vegetales de oyamel, pino y
encino con un clima tempiade subhumedo C(w:)w y altitudes de entre 2670 a 3686
msnm (SEDUE, 1989)

Parque Nacional La Malinche. Abarca un area de 46700 ha (Fig.1). de bosque
de encino-pino, oyame!. pno y zacatonales. con un clima semifrio subhumedo
C(E)} w2} (w)(b). y altitudes que van 2400 a 4461 msnm. Este parque presenta un volcan
sumamente importante en el abastecmiento de agua para la region . ya que apona_
volimenes considerables a la comentes subterraneas. gracias a lo cual subsisten las
actividades agropecuanas (SEDUE, 1989)

Parque Nacional Zoquiapan de Juarez. Ubicado en los limites de los estados de
México y Puebla con una superficie de 19,418 ha (Fig.1). Con tipos de vegetacion

)

fuad, A xalay

bosque de oyamel puro o en asociacion con Arbutus gl
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(madrofo), Alnus firmifolia (Aile) , Salix cana y . paradoxa (sauces) y pinares gque
cubren la mayor superficie del parque en masas puras de Pinus hartwegii, P.
montezumar & P. rudis © mezclados con F. leiophylla y P. pscudostrobus (SEDUE,
1989). En esta zona también se presenta un clima de tipo semifrio subhumedo
C(EXw2)(wW).

Reserva Especial de la Bidsfera de ia Mariposa Monarca. Tiene una superficie
de 110 ha (Fig.1), constituida principalmente por espesos bosques de oyamel, bosques
de latifoliadas, pastizales, matorrales de Juniperus. (SEDUE, 1989). Con clima tipo
C(E)(w;)(w). semifric subhumedo

Zona Forestal Tlaxco, Tlaxcala. Se ubica a los 2500 msnm con suelos de tipo
litosol y regoso! distnco de la clase textural media, con un clima C(w, )(w), templado
subhumedo intermedio. Presenta bosques de Juniperus, QQuercus, bosque mixto,

bosque de pino, bosques de Abicy, vegetaciéon arvense y ruderal (SEDUE, 1989).
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Fig. 1. UBICACION DE LAS ZONAS DE MUESTREO.
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METODO

A). Eleccion del area de trabajo:

A partir de la revision carografica en escala 1:1 000 000 (INEGI, 1988), se
eligieron 8 zonas comprendidas dentro del Eje Neovolcanico, que presentan ta
comunidad de oyamel Estas areas elegidas pertenecen a Parques Nacionales,
Reservas de la Biosfera y/o Zonas Forestales (ver Fig. 1). A continuacion se listan:

1) Parque Nacionai Et Chico, Edo de H:idalgo

2) Parque Nacional iztaccihuatl-Popocatepet!, Edo. de México

3) Parque Nacional Lagunas de Zempoala, Morelos

4) Parque Nacronal La Malinche, Tiaxcala

5) Parque Nacional La Marquesa. Edo de México

6) Parque Nacional Zoquiapan de Juarez, Edo de México

7) Reserva Espec:al de la Biosfera Manposa Monarca, Michoacan.

8) Zona Forestal Tlaxco. Tlaxcala

B). Seleccion de sitios de muestreo y toma de datos:

En cada Parque Nacional se realzaron recomdos para localizar sitios de
regeneracion densa donde hubiesen gran numero de arboles con alturas mayores a 1.30
metros. Una vez en el sitio se registraron los datos de exposicion con una brujula, y de
altitud (altimetro).

Para dar un valor numernico a la apertura de dosel del sitio se consideraron tres

criterios con base ala densidad de arboles adultos segun Manzanilla (1974):
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1. Dosel Abierto. Donde no hay presencia de arboles adultos en el sitic de regeneracion.
2. Dosel Semiabierto. Donde existen en e! sitio de regeneracion menos de 100 arboles
adultos/ha.
3. Dosel Cerrado. Donde el sitio de regeneracion se encuentra bajo una densidad
arborea de aproximadamente 400 arboles adultos/ha

Una vez que se determind en cual de estos crntenos se ubico el sitto, se procedio
al muestreo del arbotlado. Asi, por la naturaleza del trabajo e! tamahc de muestra fue de
30 individuos juveniles dentro de cada s:iho. los cuales fueron representativos de |a
poblacidn ya que de acuerdo al teorema del limite centra)l presentaron una distnbucion
sumétnca y umimodal (Dowdy y Wearden, 1983; Mendenhali, 1987, Mueller-Dombois,
1874). A cada uno de los juveniles se les realizaron un minmo de 12 mediciones
interverticilares

Los arboles muestreados presentaron las siguienteés caracteristicas estar sanos,
es decir con buen vigor, con un solo fuste pnncipal. siIn crecimiento secundano ni
presencia de patogenos Se procedid a medir la distancia entre verucios a lo largo del
tronco de los arboles juveniles con ayuda de una ciNta Mmetnca. obteniéndose todos los
incrementos anuales de cada arbol Cabe mencionar que el ultimo mcremento no se
tomo en cuenta para el analisis ya Que en algunos sSItioS se muestreoc a pnnaipios de la

epoca de crecmiento por lo que el incremento No se habia comptetado

C) Tratamiento de datos:

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

las variables: Temperatura media mensual (°C) y Precipitacion total mensual (mm), se
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CUADRO 1. VALORES PROMEDIOS DE LOS DATOS CLIMATOLOGICOS OBTENIDOS
DEL SERVICIO METEREOLOGICO NACIONAL DE LOS ANOS 1981-1991, PARA EL

AREA DE ESTUDIO.

ZONA ESTACION TEMPERATURA PRECIPITACION

METEREOLOGICA MEDIA TOTAL
{*C) (mm)

EL CHICO, HGO MINERAL DEL CHICO, 142 10522
HGO

2TA-POPO, EDO MEX AMECAMECA EDO MEX 145 801 0O

L DE ZEMPOALA MOR HUITZILAC MOR 13e 1254 3

LA MALINCHE TLAX HMUAMANTLA TLAX 151 504 5

LA MARQUESA, EDO MEX LA MARQUESA, EDO MEX 124 1054 OC

ZOUAPAN. EDO MEX RIO FRIO. EDO MEX 108 788 8

M MONARCA MICH ANGAMACUTIRO MICH 02 a8a 1

TLAXCO, TLAX. TLAXCO, TLAX 158 5198




consultaron las tarjetas mensuales de la estacidon metereolégica mas cercana al sitio de
muestreo (ver climogramas en el Apéndice 1), proporcionadas por el Servicio
Maeatereoldgico Nacional, de los afios 1981 a 1991 (Cuadro 1).

Con los datos obtenidos de las mediciones interverticilares se determind 1a Altura
total y Edad de cada individuo, mismos que se utihzaron para la construccién de graficas
Altura (em ) vs Edad (afos). A partir de las cuales, mediante una Regresion Lineal
Simple se obtuvo |la ecuacion de crecamiento para cada sitio, de acuerdo a la siguiente
formula:

Ln Alt = B + m(Ln Edad)
donde:
Ln Alt = Logaritmo natural de la altura
Ln Edad = Logaritmo natural de la edad
B = Ordenada al ongen
m = Pendiente
(Gomez, 1989).
Posteriormente se llevd a cabo el Analisis de vanianza (ANDEVA), de Altura total
con respecto a cada uno de los factores ambientates (exposicién, altitud, clima y apertura
de dosel) a la edad de 10 anos. para determinar si existsan diferencias significativas en el
crecimiento. Y por ultimo, con el fin de determinar el grado de influencia de los factores
ambientales en la altura total se realizd la Regresion Lineal Multiple RLM (Gauch, 1982;
Hair, 1979). considerando como vanables independientes: Exposicion (exp). Dosel (do).
Altitud (al), Temperatura media (tm) de los meses de crecimiento y la Precipitacion total

{pPpP) de los meses de crecimiento, con respecto al In Altura total (cm) a la edad de 10
anos
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DISCUSION DE RESULTADOS:

Se muestrearon durante 1992 un total de 466 arboles en 17 sitios ubicados de la

siguiente forma: un sitio en el Chico (28 arboles) y en Zoqgu Y (30 arboles). cuatro en

1zta-Popo A (19 arboles), B (19 arboles). C (29 arboles) y D (30 arboles), dos en
Zempoala (29 y 30 arboles respectivamente), en la Malinche A y B (30 arboles para cada
uno de ellos), tambien en Tlaxco dos sitios de muestreo (cada uno con 30 arboles) y en
la Marquesa (sitios A y B con 29 y 30 arboles respectivamente). y tres zonas en Mariposa
Monarca (30, 30 y 13 arboles respectivamente) La razon por ta cual no se cuenta con el
mismo tamano de muestra. es porque en algunos sitios No se contaba con ios suficientes
arboles que cubneran las caracteristicas antes mencionadas

Con Iqs resuitados obtemdos en este trabajo se anahzo la relacion Edad-
Crecimiento longitudinal (altura total) del arbol. asi como [a relaci6n Altura total-Apertura
de Dosel, Aitura total-Factores fisiograticos (Exposicion y Alutud). Por ulitimo se analizd la

Altura total-Factares ciimaticos (Temperatura media y Precipitacion total)

. RELACION EDAD-CRECIMIENTO LONGITUDINAL (ALTURA TOTAL)
En todos los sitios de muestreo los datos Altura-Edad de los arboles jovenes de
A. religiosa, presentaron un comportamiento de tpo potencial. Este comportamiento
hace suponer que el crecimiento longitudinal en la etapa juvenil fue rapido (Figura 2).
Esta relacion curvilinea se hizo hineal a! transformar a logantmo natural (in) los
valores de las variables Altura y Edad, y asi se procedio a calcular la Regresion Lineal
Simple, para cada uno de los 17 sitios muestreados., la cual mostro un elevado

coeficiente de determinacion (r2) entre las variables. Por 1o que se pudo desarrollar la
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FIG. 2 Grafica que muestra la relacién entre la Altura (cm) y la Edad
(afos), para arboles j9venes de Abies roeligiosa (H B.K.) Schi. et
Cham en e! Eje Neovoicanico Transversal .



ecuacion de crecimiento para cada sitio (Géamez, 1989). para hacer predicciones des
incremento longitudinal del arbolado joven a una edad dada (ver Apéndice 1). Es
importante sefalar que en este trabajo no se logro llegar al punto de maximo crecimiento

en la especie, ya que solo fueron muestreados individuos jovenas

Por otro lado, en cada una de las regresiones lineales se observo que la mayoria
de los arboles muestreados ttenen edades dentro del rango de 10 a 22 afos, esto hace
suponer que los cyameles emergieron en la misma epoca (Apéndlice 1), cuando se
dieron las condiciones necesarnas de luz y humedad para su establecumento, gracias a la
formacion de pequefos claros provocados por |a caida de arboles (Manzandla, 1976

Rivera, 1989, Whitmore. 1988) A partur de ah: se esperaria un incremento similar en

todos los sitios

1Il. FACTORES QUE INFLUYEN EN ELL CRECIMIENTO LONGITUDINAL DE

A.religiosa.

Al realizar el ANDEVA de altura total (cm) a ia edad de 10 anos con respecto a
cada uno de los factores ambientales estudiados se deternné que existen diferencias
significativas por sitio en el crecimiento del arbolado juvenil, debido a la influencia de
dichos factores (Apéndice 3)

Para determinar cual de ellos influye mas en el crecimiento del oyamel se llevo a
cabo la Regresidn Lineal Multiple (Cuadro 2). Asi los resultados obtenidos mostraron-
que los factores apertura de Dosel, Exposicidon y Altitud son los que influyen de

manera sobresaliente en el crecimiento longitudinal total para arboles juveniles del
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Cuadro 2. Regresion Lineal Maltiple para arboles juveniles de Abies retigiosa en el Eje

Neovolcanico Transversal, con a los i E i (exp},

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

edad de 10 afios

Fedtods Iralt el s AL e gy st sedas =i

(RSP

Reaisual

Total
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abeto a la edad de 10 afios. En tanto que la Temperatura media y Precipitacién total
en el analisis estadistico no presentaron una influencia significativa. A contnuacion se

discutiran los resultados para cada factor ambiental

A) Apertura de Dosel:

La RLM mostré que la vanabie Dosel es la de mayor influencia en el crecirmento
longitudinal de arboles juveniles de oyamel con una significancia de P=0.000 y un
coeficiente de regresion de (-0.1482), a la edad de 10 anos como se puede observar en
el Cuadro 2.

De acuerdo con los valores medios obtenidos del ANDEVA los arbotes juveniles
de A. religiosa crecen mejor 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 aftos (Cuadro 3). (La altura anterior se le designo el valor de 100% por ser la altura
mayor y para dar pie a las comparaciones de 1os demas sitios. } Lo que concuerda con lo
obtenido por Manzanilla (1974) y Rivera (1989) en el sentudo que la regeneracion es
favorecida por ia apernura de claros del bosque

Bajo tal condicion observamos a los sitios de. Tlaxco A, izta-Popo A. Manposa
Monarca B, Malnche B, E} Crweco y Marquesa A Tambien se oObservo que en el
crecimiento total por sitio, Marquesa A presento un incremento muy bajo de 113.0 cm de
alura a pesar de encontrarse en un area abienta, por lo que al parecer existe otro factor ’
ambiental que esta influyendo mas en su crecimiento, y al parecer es la exposicion (NE)

£1 mayor crecimiento se debe a que las plantas crecen mejor solo cuando estan
expuestas a la combinacion de la mayoria de longitudes de ondas luminosas, lo que

impiica una mayor actividad fotosintética, y por ende. una mayor produccioOn de

fotosintatos. que conlleva a un crecimiento longitudinal mayor (Daubenmire,1982).
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CUADRO 3. VALORES MEDIOS CON DESVIACION ESTANDAR DE ALTURA TOTAL (cm) A LA
EDAD DE 10 ANOS OBTENIDOS POR SITIO ¥ TIPO DE DOSEL., PARA ARBOLES JUVENILES

DE OYAMEL.
DOSEL SITI10 No. Altura total Altara total
Arboles NMediurSitio MediaxDoset
{cm) (cm)
Sin dosel Tlaxco A 27 IH260 2 133
12ta-Popo A 16 29100 > 132
M. Monarca B 28 264 30 173
Malinche A 20 20880 3 142
EJ Chico 2K 173.00 2 1.86
Marquesa A 29 113.00 =170
154 197.50 2183
Semiabierto Malinche B 20 272,70 * 133
Zempoata A 29 25570 + 133
M. Monarca A 26 1K 40 +1.%0
lrta-Popo B m 161 00 + 1.63
Irta-Popo D 30 13100 +1ax °
lra-Popo C 29 13580 > 1.7
152 175.80 1.6
Cerrado Zempoala B 30 157.70 + 1.39
M.MonarcaC 11 12260 3143
Tlaxco B 2K 11840 + .48
Marguesa B 30 113.00 * 136
Zoquiapan 27 101.70 > 143
122 122.00 *1.44
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Para los sitios Zempoala B. Mariposa Monarca C, Tilaxco B, Marquesa B y
Zoquiapan, los cuales se ubicaron en la condicién de dosel cerrado, el incremento total
promedio a la edad de 10 afos fue 38% menor en comparacion con los sittos ubicados
en claras. Dicho valor fué de 122.00 cm de Altura total (Cuadro 3), .

El lento crecimiento observado en los arboles juvenies en los sitios con dosel
cerrado, se debe a que este puede reducir ia Huminacion a menos del 1% de la luz solar
total (Daubenmire, 1982) Por ello, se considera importante mencionar que el oyamel, a
pesar de ser una especie tolerante a la sombra (Madngal. 1967, Bojorges, 1990,
Sanchez et al.. 1991, entre otros), no tuvo su mMmejor desarrollo bajo dosel, lo cual
contrasta con o seftalado por otros autores

Es importante remarcar que el dosel cerrado no es del todo desfavorable en ef
desarrotio de .. religiosa durante tos primeros afnos de vida De acuerdo con la regresion
linea) efectuada para Ios S afios (!a cual tuvo una significancia de P=0.822), este no tene
una influencia significativa en el crecimiento de la especie. lo que concuerda con 1o
obtenido por Gonzalez (1985) en un trabajo que efectuo con plantulas de oyamel
En tanto que a los 8 y 15 anos Ja significancia del dosel aumento (P=0 012 y P=0 001
respectivamente), con |o cua! se demuestra que a dichas edades el dosel cerrado infiuye
negativamente en el desarrolio de! oyamel (Apéndice 3)

Asi pues, con base en este analsis se puede sugenr que el dosel se abra
paulatinamente entre los 5 y 8 afnos, para permitir que se den las mejores condiciones
para un mayor crecimiento longitudinal de 4. religiosa

Asi durante las primeras etapas de desarrollo del oyamel, la presencia de
arbolado adulto ofreceria una proteccidon contra granizadas, ya que como May

Nah (1971), reportd dichos fenoémenos climaticos no dafian significativamente al
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arbolado adulto, pero si a los renuevos. Ademas de que los a@rboles adultos
disminuirian el efecto de las heladas sobre las plantutas (Daubenmire, 1982).
Hay que considerar que esta accién también ayudaria a evitar que las plantulas

fuesen atacadas por hongos, 10s cuales como se sabe pueden causar grandes danos y

hasta la muerte del arbolado (Rodriguex. 1983)
oyame! presents un

la condicién de dosel semuabierto el

Por ultimo, bajo
crecimiento bueno, con un valor de la Altura total igual a 175.80 cm (Cuadro 3 y Fig. 3)

Sin embargo. anahzandolo por sitios existen diferencias muy marcadas en el incremento

En tos sitio Malnche B y Zempoala A, el desarrolio de los arboles fue alto
(Cuadro 3), inclusive es de los mejores crecimentos cbservados en el presente estudio.
Por lo que se supone gue en un dosel semiabierto la presencia de otros arboies adultos

cerca del ~rea de regeneracion, dan la proteccion necesana para que los vientos, las
Permimtendo asi un buen

heladas y gramizadas. entre otros,. no danen el follaje del juvery!
desarrolio de la planta. el cual se ve reflejado en ila mayor altura total alcanzada

Para tos sitos Izta-Popo C e Izta-Popo D. el crecimiento longrudinal observado
fué muy bajo, debido quizas a que el dosel no es el factor determunante en su desarrolio,
sinoc mas bien es el factor altitudmnal el de mayor influencia en su incremento (Cuadro 5)

Por elio, es impornante hacer hincapie de que no se puede afrmar que cualquiera
de los factores ambrentales estudiados por separado. sea mas importante que otro. Mas

bien es que su mIfluencia en mayor © menor grado en comunto con la de (os otros’

ocasiona las diferencias en el incremento en altura de 1. religiosa.

B). Factor Exposicién:
Otra vanable que influy¢ de manera importante en el crecimiento longitudinal del

Oyamel de acuerdo a la RLM fué la Exposicién, la cual a los 10 afios de edad tuvo una
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CUADRO 4. VALORES MEDIOS CON DESVIACION ESTANDAR PARA LOS SITIOS
MUESTREADOS, CON RESPECTO A LA EXPOSICION Y ALTURA TOTAL A LA EDAD DE 10
ANOS EN INDIVIDUOS JUVENILES DE OYAMEL.

Eapasicion Sitio Total Altura total Altura total
Arboles McdiasSitin MediaxExpasicion
(cm) {cm)
SE Tlaxco A AIR2 0660
27 38260 +1.33
s M. Monarca B 264 30
2% 264.30 *1.73
Cenit Malinche B 27270
N Monaren C 122 60
33 19%.00 * 1.66
SO Zempoala A 255.70
lta-Popo D 141 00
=9 149.00  _+1.161
o 1rta-Popo A 291.00
M. Monarca A 180 .30
El Chico 173.00
12ta-Popo B 161.00
Lzta-Popo C 135.80 .
117 174.60  +1.76
E Zempousla B 187.70
ET 187,70+ 139
N Malinche A 204.80
Marquesa B 118 30
s6 149,60 + 1SS
Marquesa A 113 00
Tlaxco B 11840
Zoquiapan 101.70
‘ (X3

11LUG 2183
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significancia menor de 0.05 (P=0.000 ha;ta cuatro cifras) y un coeficiente de regresion
igual a -0.0489 (Cuadro 2).

De acuerdo a los valores medios del ANDEVA bajo la exposicion Sureste(SE). se
obtuvo el mayor incremento en altura total: 382.60 em (que corresponde al sitio Tlaxco
A). seguido de las exposiciones Sur, Cenit, Suroeste y Oeste con valores de: 2684.30,
199.00, 189.00 y 174 60 cm respectivamente (Cuadro 4), estos resultados son similares
a los obtenidos por Madrigal (18967) para el Valle de México.

Los sitios localizados en las exposiciones Este, Norte y Noreste, presentaron
crecimientos longitudinales muy bajos. con valores medios de: 157.70, 14960y 111.00
cm respectivamente; llegando a ser hasta 71% menor que el observado en la exposiciéon
Sureste (Cuadro 4).

Como los valores medios son muy similares al valor de tas medianas, éstas se
utiizaron en la construccion de diagramas de caja para observar mas claramente la
diferencia que existe en el crecimiento de acuerdo a! upo de exposicion (Figura 4).

Los resultados obtenidos difieren con lo reportados por otros autores (Chapa,
1976, Gomez, 1989. Sanchez et a/.1991, y Lopez. 1993). quienes en sus respectivos
estudios consideran que las mejores condiciones para el abeto son bajo las exposiciones
Norte, Noreste y Noroeste Cabe senalar que los trabajos mencionados se llevaron a
cabo en una sofa localidad del Eje Neovolcanico Transversal, en tanto que el presente
tra_ba]o se realizo en 8 diferentes Parque Nacionales localizados a lo targe del mismo

El mejor crecimiento observado en las exposiciones Sur, se exphca en parte,
porque bajo esta condicion los rayos solares llegan mas directamente a la planta,

facilitando la realizacion de |a fotosintes:s, que como ya se menciond favorece el
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crecimiento longitudinal del arbol. También dicha radiacion solar genera calor que elimina
la capa de hielo 0 escarcha que pudiera formarse en el suelo o sobre el follaje durante
las heladas, provocando danos o interferencia en el crecimento (Daubenmire,1982).

Al anabzar el crecimien!o por sittos (Cuadro 4), se deduce que el menor
incremento observado en Manposa Monarca C (lugar ubicado en una exposicion Cenit)
se debe a que es el factor dosel cerrado el que al parecer influye mas en su desarrollo.

En tanto. en el sitio Mahnche A localizado en exposicion Norte, su crecimiento es

alto, por 1o cual se considero que es el factor dosel (Abierto) y la altitud (3 040 msnm), Ios

que determinaron su buen crecimiento

C) Factor altitud:

En lo que se refiere al gradiente altitudinal, este fue otra de las variables mas
significativas (P=0023) en el crecamiento del oyamel! (Cuadro 2) este resultado
concuerda con la apreciacion de Madngal (1967). quen le da gran importancia a este
factor como un determinante del desarrolio de 1. religiosa

Los sitios de regeneracion se localizaron en altitudes que van de los 2830-3540
msnm; dentro del rango de distnbucion esperado. de acuerdo a lo reportado por otros
autores, que en general colocan a esta especie en altitudes de 2800-3600 msnm
(Garduio, 1944; May Nah,1971, Rodriguez, 1982, Alvarado, 1993)

De esta manera, los resultados muestran que los sitios de mayor crecimiento '
estan localizados entre los 3000-3150 msnm (Cuadro 5 y Figura 5), lo que concuerda
con lo encontrado por Manzanilla (1976).

Y contrasta con lo seAalado por Sanchez et al/ (1991), quienes determinaron que

las condiciones mas favorables para el crecimiento de 1. religiosa en el Cofre del

Perote, Veracruz se encuentran en altitudes que van de ios 3200-3400 msnm. De hecho.
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CUADRO 6. MEDIAS OBTENIDAS CON DESVIACION ESTANDAR EN' HELACION A LA
ALTITUD, PARA EL CRECIMIENTO EN ALTURA DE ARBOLES JOVENES DE OYAMEL A LOS
10 ANOS DE EDAD.

Altitud Sitio Total Altura total Altura total
(msnm) drbolcs d
(cm) «m)
3150 Lra-Popo A 291.00
16 291,00 & 132
3 000 M.Monarca B 264.30
28 26430  +1.74
3 o050 Tiaxco A 3%2.60
Tiaxco B 118.30
3s WA00 > 182
2830 Zempoata A 255.70
29 25570+ 1.43
3040 Malinche A 204.80
Mallinche B 272.70
46 23200 -+ 141
3100 M.Monarca A 180,40 :
26 1040 =170
2920 £1 Chico 173.00
28 173.00 ° + 186"
3280 1zta-Popo B 161.00 LT
] 16100 .+ 1.63
2990 Zcmpoata B 157.70 . S
. 30 15770+ 1.39
3540 1213-Popo D 15100 o
3o ’ 15100 .+ 148
3 400 lzta-Popo C 135.80 B .
29 ) 13880 .+ 174
3 060 M.Moaarca C 122.60 . T
13 122,60 ° +1.48
2 950 Marquesa A . 113.00
Marquesa B 113.00
: s9 113,50 : +1.53
2 9no Zoquinpan g 101.70
: 27

10L70 +1.4s
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entre dichas allitudes se ubicaron los sitios I1zta-Popo B e Izta-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 (zta-Popo B la influencia negativa del viento se
vio reflejada en una menor flexibiidad del tallo, provocando su tacil ruptura Esto tal vez.
debido a que bajo tal condicion las plantas nunca alcanzan un grado adecuado de
hidratacion (Daubenrmire, 1982)

El crecimiento bajo observado en altitudes mayores se debe probablemente a que
ia temperatura ambrental disminuye (un °C por cada 100 metros de altura), y el penodo
de crecimiento estacional sea mas corto que a alttudes menores, ya que las bajas
temperaturas existentes deterrmnan en gran medida la terminacion del penodo de
crecimiento longitudinal. Sumado a esto tenemos que la humedad disporible disminuye
conforme aumenta la altitud presentandose en otras formas no asimilables por la planta,
debido también a las bajas temperaturas (Enminghan, 1977)

Tal es el caso de izta-Popo D el cual se ubica en una atutud casi limite para et
desarrolio del abeto, en donde debtdo a los condiciones del pais se registran frecuentes
heladas en los meses de novne;‘nbre a marzo, siendo una limitante en e! desarrollo del
Oyamel ya que esta especie requiere de cierta humedad para su buen desarrollo
(Rzedowski. 1988, Sanchez et a/, 1991)

Es imponante hacer mencion de que en Manposa Monarca C y Tlaxco B, sitios
que' a pesar de estar en altitudes que de acuerdo a ta RLM son épttmas para su buen
crecimiento este NoO se presento, porque al parecer los factores que estan determinando

SuU Menor crecimiento son el Dosel y |1a Exposicion (Cuadros 3 y 4)
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D) Factor Clima:

Temperatura media:

La temperatura media podria considerarse poco importante para el crecimiento
tongitudinal del oyamel de acuerdo a la regresion lineal multiple realizada, ya que su
valor de significancia fue de P=0.419

Los sitios muestreados en este trabajo presentaron temperaturas de entre 106 y
20.2 °C, con mejores crecimientos en las temperaturas de 13.6 a 15.5 °C coincidiendo
con la bibliogratia consultada (Rzedowsk:, 1978).

El mayor incremento se encontro en los sitios de Tlaxco con una altura promedio
de 250.00 cm registrando una temperatura de 155 °C, seguido de los sitios de Malche
con una temperatura de 15 1 °C y un incremento 232 00 cm. A tempaearaturas menores el
crecimiento es menor, como ocumo en el sitio Zoquiapan con una temperatura 106 °C
se da unincremento 101.70 cm (Cuadro 6).

Esto es apoyado por el estudio efectuado por Cregg y Dougherty (1988) en
donde se afirma que [a temperatura junto con la materia orgamnica son los factores mas
importantes en el crecimiento, ya que al aumentar la temperatura existe un mayor
incremento

Es importante considerar que en sitios muy frios como lo es el sitio 1zta-Popo B a
pesar de existir un crecimiento no tan bajo como en otros sitios, la influencia de los-
vientos y las heladas son determinantes en la calidad de la madera, ya que en dicho sitio

esta presenta mencor flexibilidad llegando a quebrarse con muy poco esfuerzo.
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CUADRO & CRECIMIENTO LONGITUDINAL DE OYAMEL. DE ACUERDO A LOS VALORES
MEDIOS OBTENIDOS PARA ANDEVA, CON RESPECTO A LA TEMPERATURA MEDIA Y

PRECIPITACION TOTAL DE LOS MESES MAYO A OCTUBRE (1981-1891).

k] Siio Altura total Altura totul
total modia MedusSetio Media
(mm) ¢y (cm) ()

S198 155 Tlaxco A INZ 60
Taxco H IR 30
25000
5945 151 Malinche A 20 RO
Malinche It 272.70
231200
12543 136 Zcmpoala A 255 70
Zemponla B 187.70
200.00
684.1 202 M. Monarca A 180 30
M Monarca I3 264 301
M Monarca C 122 60
196 30
1052.2 149 El Chico 173 00
173.00°
801.00 135 Izta-Popn A 201 00
1za-fPopo 13 lol.00
{rin-Popo C 135 %0
Lrta-Popo 1D 141,00
162.70
1054.00 124 Marquess A 113.00
Marquexa H# 114 00
113.50
7898 10.6 Zoquispan 100.70
101.70
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Precipitacion total:

La precipitacion total de los meses de crecimiento (mayo-octubre) presentd un
valor de significancia de P=0.419. Dicho valor nos muestran que al parecer la
precipitacion no tiene una influencia importante segun la RLM en el incremento total de A
religiosa.

Entre sittos con 1as mismas condiciones de temperatura y precipritacion se
presentaron diferencias en cuanto al incremento longitudinal, como es el caso de
Mariposa Monarca, donde el sitio B presentd un incremento de 264.30 cm, el sito A
180.40 cm y el C con 122.60 cm existiendo un diferencia entre el sitio A y B de casi el
doble del crecimiento, sin Quedarse atras el sitio C, tal diferencia esta dada por otros
factores entre los Que destacan la Apertura de Dosel, la Exposicion y la Altitud.

Podemos observar que en lugares como La Marquesa A donde se registro una
precipitacion 105400 mm se puede considerar una de las mas altas de los diferentes
lugares visitados presentd un incremento de 113.00 cm es un crecimiento entre los mas
bajos, en cambio lugares como La Malinche A con una precipitacion 594.30 cm registra
un incremento 204 80 cm.esto demuestra que no toda la precipitacion esta disponible
para la vegetacion

Tal vez, esta poca influencia de la precipitacién 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 .
fa montaria, solo hasta una altitud de aproximadamente 3000 msnm. Mas alla existe una

disminucion progresiva hasta la cima (Daubenmire, 1982).
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y en la discusion antenor se puede concluir:
1. €l tactor ambiental que mas influyd en el crecimiento en altura total de A. religiosa a
fos 10 afos de edad, de acuerdo a la Regresion Lineal Multiple fue el Dosel con una
significancia de P=0.000 y un coeficiente de regresion de -0 1482, Presentando mayor
crecimiento en zonas abiertas del bosque, con un valor promedio de 187.50 cm. Mientras
que en sitios con dosel cerrado el incremento fuée 38% menor
El dosel cerrado en los pnmeros 5 afos no afecta el crecimiento de Ila especie, de
acuerdo con lo obtenido en la Regresidon lineal, pero a los ocho anos esta situacion
influye negativamente en el crecimiento total en altura del oyamel. Por lo que se sugiere
abrir paulatinamente el dose! entre dichas edades
2. E) segundo tfactor mas i/mportante en el desarrollo del oyamel fue la exposicidn con
una significancia de P=0.000 y un coeficiente de regresién de —0.0489. Bajo las
exposicion Sureste, Sur, Cenit y Suroeste el arbolado juvenil presentd mejor crecimiento,
con valores medios de 382.60, 264 30, 189.00 y 189 00 cm respectivamente. En tanto
que en las exposiciones Este. Norte y Noreste el incremento fué hasta 71% menor que

en las localidades orientadas al Sur, lo cual difiere con 1o reportado por otros autores
3. En el rango de distribucién media que va de los 3000-3150 msnm se presentaron los

mejores crecimientos de altura total de la especie a la edad de 10 afos con valores

medios de hasta 291.00 cm.

4. De acuerdo a la Regresion Lineal Multiple |las variables climaticas (temperatura media
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y la precipitacion total de los meses mayo-octubre) no mostraron una relacion con el
crecimiento longitudinal de los arboles juveniles de t. religiosa.
5. Los sitios de muestreo presentaron un comportamiento de tipo potencial entre las

variables Altura y Edad, a las cuales se les hizd una transformacién lineal a logaritmo

natural mostrando un alto coeficiente de determinacién (rf).
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Fig. 1. Climogramas que muestran los valores medios Mansuales (1982-1992) de
Temperatura media (°C) y Precipitacidn total (mm), proporcionados por el Servicio
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ANDEVA CON RESPECTO A LA ALTITUD (ait) DE AL TURA TOTAL (inakt} A LOS 10 ANOS DE EDAD, EN ARBOLES DE
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con respecto a ias variables ambientales: Exposicion (exp), Dossel (do), Altitud (s!t),
Temperatures media (tm) y Precipitacidn total (pp) en el Eje Neovolcanico Tran

de Regresion Linesl Multiple de In de situra tots! a is edad de 5 anos, pera érboles de A,

regroas lnalt exp J9 al tm pE 31t ada-=n

Sourcal as o M3 Number Gf obm o~ ans
L L LT I et et Fit 5, anTy - 14,77
Modol | 26.1993782 BLaanTINen Frob - - u.0o000
Remictual | 1AZ.0H1A]D L INABRT TN Hepquag - 2.1 841
meeceescemes—cameen AP A3} K-mquered = 0.1007
AL YTA6) Re 00t MG - aheuhe

Total | 1WH. . HI%4ad
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@o | -,008%42)3 .0379104 ~0.,22% O.H2Z RURTIEDY
el t  -,00096%9 .0001713 -5.630 0.000 BLETIRIY
tm | -,003113n S0l4bYbe -0, 12 0.2 T uaa
PP 1 =.00D36TH 0001497 —2,4%4 0,014 ueOae1?
cons | 7.622%09 -690033 10,953 0. ov0 T

Anadlisis de Regresion Lineal Multiple de in de altura total s Ie edad de B afos, p.
religiocss, con respecto a las vartables ambientales Exposicién (exp), Dosel (do). Altitud (alt).
amp: turs media (tm) y Precipitacidn total (pp) en sl Eje Neovoicénico Transversal

#rboles de A,

sreQress lnalt exp 30 al tm PR 1T edasen

455

Source | as 3 MU -
- U U .~ L, - 1.en
Model | 20.2724174 4 4.0%448357 Fror - b - 0.uon0
Heaiduall 133%.39567H 449 297005068 H-square? -
e eeetecemmmecmmmesoccman e Juarey =
Total | 153.626096 454 LV aManTHTY .

ntervall

-.0HTLI5AY 34046

~.15647H
-, 0009197
—-.0NT5H4s .0461604
-.0000442 .0002063




de Regresion Linea! Muitiple de In de eiturae totel a |ls edad de 15 sfos, para drboles de
con respecto a las veriabl Exposicion (exp), Dosel (do), Altitud (alt),
Temperatura media (tm) y Precipitacion total (pp) en et Eje Neovoicanico Transversal.

. iogress inalt exp do al

Source Mambrr ot o
cemenmcane VU, EXTS
Proe o ¥

12.089%any
L HOG 601 EREN Roarepas o
Arg) W=nquared

Woast MK
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ao | -.12%047 .036%047 Iy
ar NLEET PR .0001652 Q.02 . 0000569 .o007076
tm 0119722 .017GaNx ¢, 000 L0700 106521
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