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Resumen 1

RESUMEN

En este trabajo se evalud la tolerancia a bajas temperaturas de cinco proceden-
cias de Abies religiosa ubicadas en la Repuiblica Mexicana: Nevado de Colima,
Col.; Cofre de Perote, Ver.; Nevado de Toluca, Méx.; Coatepec de Harinas, Méx.;
y Milpa Alta, D.F. Se realizaron 3 muestreos para yemas (noviembre del 2006,
enero y febrero del 2007) y 5 muestreos para hojas (noviembre y diciembre del
2006, enero, febrero y marzo del 2007). Se midieron las tasas de tolerancia a
bajas temperaturas en dos tratamientos a -5° C y -15° C con la técnica de valo-
racion de dafio por frio la cual se basa en medidas de conductividad electrolitica
y se registré la apertura de yemas (enero a abril del 2007). Se encontré un pa-
trén relacionado con la altitud del sitio de origen para la apertura de yemas. En
el tratamiento a -5° C los resultados de hojas y yemas fueron similares y no
mostraron dafos en ninguna procedencia. El tratamiento a -15° C causé dafios
tanto en hojas como en yemas; sin embargo, la intensidad del dafio fue variable.
En general la procedencia que nunca figur6 como resistente fue Milpa Alta ya
que siempre estuvo en los valores de la escala méas bajos; en cambio, Coatepec de
Harinas presento los valores més constantes y en todos los muestreos se mantuvo
en una escala de resistencia muy alto; por lo que fue considerada como la mejor
procedencia; también en cuanto a la apertura de yemas.

MELISSA CAMACHO GONZALEZ



Introduccion 2

INTRODUCCION

Las poblaciones de especies forestales con distribucion natural a través de un
gradiente altitudinal, tienden a diferenciarse genéticamente en caracteres cuan-
titativos como el patrén de elongacién de la yema, resistencia a las heladas y
sequia, con respuesta a diferentes intensidades de seleccién impuestas por el am-
biente (Campbell, 1979; Benowicz et al., 2001, citado por Herndndez et al., 2001,
Oleksyn et al., 2001, citado por Viveros, 2005).

La mayor parte de la informacidn acerca de la cantidad y distribucién de la
variacién genética natural en arboles forestales se origina de estudios de proce-
dencia. En tales estudios se colectan las semillas de diversos origenes geograficos
o comunidades y se cultivan en una o més localidades en condiciones que hacen
posible comparar el rendimiento relativo de cada fuente de semilla con las demés.
La finalidad original de las pruebas de procedencia es identificar las fuentes su-
periores de las semillas para las necesidades de reforestacion, pero en el proceso
es mucho lo que se ha aprendido acerca de la evolucion de muchas especies de
arboles (Young, 1991).

Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. es un abeto que se distribuye a través
de las montafias del Centro y Sur de México y norte de Guatemala (Dallimore y
Jakson, 1961). En México, se localiza en los rangos de 17°30’ a 21°00’ latitud N
y 97° a 104° longitud W (Rzedowski, 1983).

Esta adaptado a climas templados subhimedos con lluvias en invierno y en
verano; en ambos casos la precipitacion supera los 1000 mm anuales, la tempera-
tura media oscila entre los 7° y los 15° C con médximas de 20° C y minimas
de -12° C (Garcia, 1964; Madrigal, 1964; Koppen, 1948; Herndndez, 1990). Se
localiza en elevaciones de los 2700 a 3200 msnm, en suelos muy profundos con
alto contenido de arena y menor cantidad de arcilla en el subsuelo, los suelos
corresponden al tipo andosol (Gémez, 1989).

MELISSA CAMACHO GONZALEZ



Introducciéon 3

En los sitios de mayor altitud sobre el nivel del mar, las heladas son co-
munes durante diciembre y enero (Perry, 1991, citado por Viveros, 2005), lo que
pudiera variar la respuesta a las bajas temperaturas de las distintas procedencias
debido a las diferencias altitudinales y climdticas de su zona de distribucién. Es
una especie versatil, los rodales de A. religiosa se presentan puros en pequeios
manchones y a veces mezclados principalmente con Pinus montezumae y Pinus
hartwegii en alturas de 2800 a 3500 msnm (Martinez, 1963), aunque también
ocurren Quercus sp., Cupressus lindleyi, Alnus firmifolia, Pseudotsuga sp., Salix
sp. (Herndndez, 1990; Madrigal 1967), Arctostaphyllos sp. y Arbutus sp. (Man-
zanilla, 1974).

Las asociaciones de coniferas con las cuales forma ecotono A. religiosa en
la cuenca son: asociaciéon con P. montezumae en el limite altitudinal inferior, P.
pseudostrobus, P. rudis y C. lindleyi en la parte altitudinal media y P. hartwegii
que siempre limita el bosque de oyamel por la parte altitudinal superior (Madri-
gal, 1967).

A. religiosa es una especie de importancia econdmica pues es la especie mexi-
cana mads rica en celulosa y es empleada en la fabricacion de papeles finos, elabo-
racion de madera aserrada y labrada, postes, pilotes y durmientes de cortas dimen-
siones. También es utilizado como arbol de navidad debido a su elegante porte
(Goémez, 2003). Su importancia ecoldgica presenta un interés particular como es
la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca en los estados de Michoacan
y México, ya que en su interior alberga a la poblacién més importante de estas
mariposas Danaus plexippus y del mundo.

El bosque de oyamel se considera como uno de los ecosistemas de mayor
importancia para la conservacion del fendmeno de hibernaciéon de la mariposa
monarca en México. Sin embargo, estos sitios estdn siendo perturbados y reduci-
dos cada vez mads por diferentes agentes como: pastoreo, tala inmoderada, incen-
dios, contaminacion atmosférica, entre otros, los que no permiten el proceso de
regeneracion de manera natural.

MELISSA CAMACHO GONZALEZ



Introduccion 4

En México, desde hace mas de 20 anos se ha observado un aumento en la
mortalidad del arbolado por diversos factores principalmente por el efecto de la
contaminacion atmosférica, un ejemplo de esta problemdtica es lo que ocurrié
en el Parque Recreativo Desierto de los Leones ubicado al Sur del Distrito Fede-
ral, cuya vegetacion estd constituida principalmente por Abies religiosa y Pinus
hartwegii, donde se han presentado altos indices de mortalidad de arbolado adulto
en algunas dreas del parque y lo més preocupante es el hecho de que la rege-
neracion natural en especial de estas especies, es escasa en unas dreas y nula en
otras (Bauer y Herndndez, 1986).

El problema de los efectos directos de la contaminacién ambiental como fac-
tor primario influyen en la reproduccion de las plantas al inhibir en mayor o
menor grado la fotosintesis y a la vez ocasionar cambios en la distribucion de
los metabolitos; ademads, los eventos criticos en los ciclos reproductivos pueden
afectarse directamente por la exposicion a los contaminantes atmosféricos, prin-
cipalmente el ozono el cual puede causar una reduccion en la viabilidad del polen
(Benoit et al., 1983 citado por Herndndez et al., 2001) lo que repercute de for-
ma directa en la competencia entre los granos de polen sobre el estilo, lo que
da como resultado una reduccién en la variacion de los genotipos de la proxi-
ma generacion. Smith (1981) asegur6 que la reproduccion sexual en las especies
forestales es muy importante para mantener su flexibilidad genética y la persis-
tencia de la mayoria de las especies en comunidades forestales naturales.

La reforestacion de los bosques de oyamel del Valle de México es inminente,
sin embargo es necesario un amplio estudio de procedencias que permita identi-
ficar la mejor semilla que garantice una mejor sobrevivencia de la especie.

MELISSA CAMACHO GONZALEZ
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Antecedentes 6

I. Caracteristicas de Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham.
1.1 Etimologia prehispanica

La denominacidn de religiosa se debe a que las ramas eran y son empleadas
como adorno en ceremonias religiosas y sacras debido a que sus ramillas estan
dispuestas en forma de cruz. En Otomi se le designan con el nombre de Bansu
(Garduio, 1944) y en Nahuatl es conocido como Acxoyatl, Jocolotl y Oyamel
(Manzanilla, 1974).

1.2 Nombre comiun

A. religiosa en castellano recibe diferentes nombres comunes que son: pina-
bete, abeto y los castellanizados jalocote y oyamel, habiéndose generalizado en
mayor proporcion este ultimo (Garduio, 1944; Ortega San Vicente, 1962; Vazquez
et al., 1962; Vargas, 1978; Herndndez, 1979). El nombre en inglés es “Sacred fir”
y en Aleman “Heilige tanne” (Manzanilla, 1974).

1.3 Taxonomia

Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. taxondmicamente estd ubicado en las
siguientes categorias:

Reino: Plantae
Division: Pinophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Género: Abies

Especie: A. religiosa

MELISSA CAMACHO GONZALEZ



Antecedentes 7

1.4 Sinonimia

Fue descrito por primera vez en 1803 por Humboldt y Bonpland como A.
religiosa, posteriormente en 1817 como Pinus religiosa por 1os mismos autores
y Kunth. El nombre actual de Abies religiosa, fue validado por Schlechtendal y
Chamiso en 1830. Segin Martinez se le pude encontrar con las sinonimias:

Abies religiosa H.B.K. Schl. et Cham. (Linnaea V, 77 (1830).
Pinus religiosa H.B.K. (Nov. Gen. et Sp. Plant. II, 4 (1817).
Pinus hirtella H.B.K. (Nov. Gen. et. Sp. Plant. II. 4 (1817).
Picea religiosa Loudon (Arb. Brit. IV. 2349 (1838).

Picea hirtella Loudon (Arb. Brit. I'V. 2349 (1838).

Abies religiosa Lindley ex Gordon (Pinetum 153 (1858).
Abies birtella Lindley (Penny Cyd. 1.31 (1833).

Picea glaucescens Gordon (Pinetum pag. 149 (1858).

Picea religiosa glaucescens Gordon (Pinetum pag. 213 (1875).

1.5 Arbol

A. religiosa es uno de los arboles mexicanos de mas elegante porte, alcanza
por lo general de 35 a 45 m de altura, a veces hasta 50 6 60 m, de 0.40 a 1.80 m de
didmetro; con las ramas verticiladas y extendidas, que se acortan gradualmente
formando una copa piramidal o cénica (Madrigal, 1967; Manzanilla, 1974).

1.6 Fuste

El tronco de A. religiosa es monopddico y erecto (Manzanilla, 1974).

MELISSA CAMACHO GONZALEZ



Antecedentes 8

1.7 Raices

Esta constituido de una raiz primaria de tipo pivotante que se entierra de forma
vertical y tiene origen en la radicula del embridn; eje principal del sistema radical.
Las raices laterales o secundarias son mds gruesas y se originan del periciclo de
la raiz primaria, profundizan con poca inclinacién en relacién con la principal.
De este nivel del periciclo para abajo nacen otras muchas raices pero siempre son
mas delgadas (Moreno, 1984). La longitud total de las raices, es mayor de 5 m'y
su profundidad alcanza mas de 2.5 m. Este tipo de raiz obedece en gran parte a
las propiedades fisicas del suelo (Madrigal, 1967).

1.8 Corteza

La corteza externa es de color café-rojizo, grisdcea; con pequeias placas irre-
gulares de 1 a 5 mm de grosor; corteza interna de color rojizo y de 6 a 7 mm de
grosor. En los arboles jovenes es lisa y tiene muchos conductos resiniferos llenos
de trementina (resina aromadtica con propiedades balsdmicas), en los adultos es
aspera y agrietada, dividida en placas irregulares (Martinez, 1963; Manzanilla
1974; Gémez, 2003).

1.9 Hojas

Las hojas de A. religiosa son alternas, dispuestas en espirales, lineares, o algo
falcadas, subdisticas, torcidas en la base; con el dpice por lo comin agudo y
corneo, rara vez obtuso y redondeados, tiene una hendidura longitudinal en la
cara superior que se desvanece cerca del dpice y una cresta saliente en la inferior.
Son de color verde oscuro brillante en la superficie superior, muy glaucas en la
inferior (Figura 1). Miden de 20 a 30 mm, rara vez hasta 35 mm mds comtinmente
alrededor de 25 mm de largo por 1.5 mm de ancho (Martinez, 1963; Madrigal,
1967; Liu, 1979; Gémez, 2003).

1.10 Yemas

Las yemas en A. religiosa son en forma ovoide u oval cargadas de resina,
situadas lateralmente, de unos 6 a 10 mm, de color amarillento como se observa
en la Figura 2, siempre protegidas por bricteas delgadas (Martinez, 1963).

MELISSA CAMACHO GONZALEZ



Antecedentes

Figura 1.- Hojas de Abies religiosa (Tomado de Martinez, 1963).

Figura 2.- Yema y hojas lineares de Abies religiosa.

MELISSA CAMACHO GONZALEZ



Antecedentes 10

1.11 Ramas y ramillas

Las ramas de A. religiosa comienzan a poca altura, su ramificacion es de tipo
monopodial ya que se desarrollan alrededor de un eje principal, cominmente
opuestas en cruz, de color que varia de castaiio oscuro a moreno violdceo (Figura
3), mds o menos hirsutas, rara vez glabra (Liu, 1979), sobre todo cuando son
jovenes y en algunos casos con tricomas muy densos (Martinez, 1963; Manzani-
lla, 1974; Gémez, 2003).

Figura 3.- Ramas y ramillas de Abies religiosa.
1.12 Estrébilos masculinos

Los estrébilos masculinos del oyamel, se producen en la parte inferior del ar-
bol, permanecen en botén hasta la primavera siguiente. Son numerosos, desarro-
lldndose en la cara inferior de las ramillas (Liu, 1979). Son oblongas y romas,
de 12 a 14 mm de largo por unos 5 mm de ancho, de aspecto granujiento y de
color violdaceo carmin, protegido cuando tiernas por abundante resina. El limbo
es ancho y convexo, lleva dos sacos con granos de polen, los cuales tienen dos
vejigas aeriferas (Vazquez, 1962, Martinez, 1963;). El grano de polen (Figura 4),
contiene de dos a tres células protaliales (Gémez, 2003).
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Figura 4.- Polen de Abies religiosa. Brictea y escama del conillo
(Tomado de Martinez, 1963).

1.13 Estrobilos femeninos

Los estrébilos femeninos de A. religiosa, se observan en la misma época que
los estrébilos masculinos, pero en las ramillas mds altas, hacia la cima del arbol,
al grado de que por lo comtn son inaccesibles (Martinez, 1963; Gémez, 2003).

1.14 Estrobilo

Los estrébilos del oyamel son erguidos, cilindricos y oblongos, romos, rara
vez cortamente oblongos, resinosos, casi sésiles o con peddnculo de 5 a 9 mm;
su color es violdceo cuando tiernos y violdceo después, miden de 10 a 16 cm
de largo por 4 a 6 cm de ancho. Se presentan solitarios, pero aproximados, por
lo cual dan la apariencia de agrupados. Maduran en el mismo afio, en los meses
de agosto y septiembre. Consta de un eje lefioso, cilindrico-agudo, persistente en
la ramilla y sobre el cual estdn dispuestas las escamas, que se desprenden en la
madurez (Figura 5). Escamas uniformes de 28 a 35 mm de ancho por 18 a 25 mm
de largo, con el dpice redondeado y entero y los bordes laterales denticulados.
La fecundacion se lleva a cabo en noviembre y a finales de diciembre se da la
diseminacion natural por degradacion de los estrébilos, y se continua hasta marzo
del siguiente ano (Gomez, 2003).
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Figura 5.- Estrébilo, escamas, bracteas y semillas de Abies religiosa
(Tomado de Martinez, 1963).

1.15 Semillas

La semilla de oyamel es angulosa, cuneado-oblonga, aguda en la base, com-
primida de unos 9 a 10mm, por unos 5 mm de ancho, lisa y de color castafio
brillante, con vesiculas llenas de un liquido balsdmico, de olor penetrante y de
sabor amargo. Las hojas cotiledonares son 6 (Gémez, 2003).

1.16 Madera

Las caracteristicas fisicas y mecdnicas mds importantes de la madera son: al-
bura de color rojizo, duramen amarillo con tinte café claro, no tiene olor ni sabor,
de textura mediana, grano derecho, veteado suave. Los anillos de crecimiento son
concéntricos, con gran variedad de color y grosor, la madera de verano es de color
café claro y menos gruesa que la de primavera, que es mds clara.

Se presentan aproximadamente dos anillos de crecimiento por centimetro y
la transicion es gradual entre las dos maderas de cada anillo (Madrigal, 1964;
Manzanilla, 1974).
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1.17 Usos

La madera es moderadamente ligera y relativamente blanda, por lo que su uso
no es recomendable cuando se requiere una madera dura y fuerte, pero su carencia
de olor y peso ligero la hacen apropiada para la obtencién de pulpa para papel.
Ademas de ser utilizada como combustible en lefia y carbon (especialmente la
corteza de los arboles viejos), la madera de oyamel se emplea también para la
obtencion de pilotes, postes para lineas de transmision, vigas, morillos, fajillas,
postes para cerca y durmientes. Es susceptible de usarse también para la obten-
cion de tablillas de persianas, tablillas para lapices, construccion tosca de puertas,
marcos y techos interiores. Es comun que los campesinos utilicen la corteza de
los arboles viejos para hacer carbon, aunque en ocasiones también emplean la
madera como lefia combustible y mas a menudo para hacer morillos o tejamanil,
para construir casas. También es utilizado como arbol de Navidad y sus ramas
para hacer adornos (Madrigal, 1964; Manzanilla, 1974).

I1. Importancia
2.1 Importancia econdmica

En México se encuentran varias especies de drboles de Navidad sin presen-
tar inferioridad en la calidad con respecto a las especies importadas como A.
religiosa, Pinus ayacahuite var. veitchiisin, Pseudotsuga macrolepis, Pinus cem-
broides y Pinus alepensis. En el caso de A. religiosa, debidamente cultivado y
aun en estado silvestre tiene porte y presentacion bastante aceptable por lo que se
puede introducir facilmente en el mercado (Elizalde del Castillo, 1979).

En México la especie maderable mads rica en celulosa es A. religiosa, en cuyos
tallos jovenes (de 20 a 40 afios de edad) contiene hasta el 75 % de tejidos celul6si-
cos y este a su vez, tiene el mayor porcentaje de celulosa alfa que se emplea en la
fabricacion de papeles finos. Tiene los mayores precios en el mercado debido a
la tendencia de esta industria a aprovechar los drboles relativamente jovenes con
tejidos flojos, himedos y poco lignificados, carentes de olor, pobres en lefiosas y
esencialmente ricos en celulosa (Garduiio, 1944).
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2.2 Importancia ecoldgica

El bosque de oyamel dentro del Eje Neovolcanico Transversal presenta un
tipo de formacion forestal que es considerada como parte de la Reserva Especial
de la Bidsfera de la Mariposa Monarca en los Estados de Michoacan y México.
En su interior alberga a la poblacién invernante de mariposas monarca Danaus
plexipus, mas importante del pais y del mundo (Gémez, 2003).

Es por ello que estos ecosistemas han atraido durante las dltimas décadas la
atencion de naturalistas, cientificos y exploradores producto de la belleza de sus
paisajes, hébitat y especies (Rzedowski, 1983).

La importancia del oyamel, en las diversas cuencas de captacion también
es grande, pues en estos bosques se registran altas precipitaciones y por las
caracteristicas de la cobertura de los diferentes estratos de la comunidad y las
propiedades fisicas del suelo, permiten una eficiente absorcion y retencion del
agua de lluvia (Madrigal, 1964). El bosque de oyamel es uno de los pulmones
principales del Distrito Federal una de las ciudades mas grandes del mundo.

Sin embargo, desde hace aproximadamente 30 afios se ha observado una de-
clinacién de este bosque, lo cual es preocupante debido a su enorme importancia
(Bauer y Hernandez, 1989).

Los casos mds graves de muerte del arbolado se han presentado en el Valle
de México, tal es el caso del Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones
ubicado al Sur, el cual presenta altos indices de muerte y aunque se observan dis-
tintos tipos de sintomas como pérdidas de hojas y ramas, necrosis foliar, clorosis
y descortezamiento, el problema se atribuye principalmente al efecto de la con-
taminacién del aire (Saavedra et al., 2003).
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2.3 Educacién ambiental

Abies religiosa es una especie de interés estético-recreativo y para la protec-
cién de la fauna silvestre, es especialmente importante en los Parque Nacionales;
Cumbres del Ajusco, Desierto de los Leones, ambos en el Distrito Federal, El
Chico en Hidalgo e Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla en el Estado de Méxi-
co, que juntos suman en total 6, 556 hectareas (Gémez, 2003).

Estos lugares, ademds de su atractivo por los monumentos y por los eventos
histéricos que alli acontecierdn, son visitados continuamente por su belleza es-
cénica, debido a que gran parte de los extensos bosques que cubren esta zona son
de oyamel (Madrigal, 1964).

2.4 Plantaciones

Las plantaciones en la Cuenca son pocas y se localizan en dos sitios, los mas
importantes son el que se encuentra en la Venta, D. F., en las inmediaciones del
Desierto de los Leones la cual fue realizada en 1918, con una superficie total en
plantacion de 280 ha. La segunda zona importante es la de San Rafael, Estado
de México, en la falda occidental del Iztaccihuatl a los 2 800 msnm (Madrigal,
1964).

I11. Ecologia
3.1 Distribucion natural.

La distribucion geografica de A. religiosa, es a través de las montafas del
Centro y Sur de México y Norte de Guatemala (Dallimore y Jakson, 1961). En
México, se localiza en los rangos de 17°30” a 21°00” latitud N 'y 97° a 104° longi-
tud W. En un rango altitudinal que va de los 2,500 a los 3,600 msnm, correspon-
diendo los estados de Hidalgo, Veracruz, Michoacan, Jalisco, México, Morelos,
Guerrero, Puebla, Tlaxcala, Distrito Federal y en Oaxaca (Martinez, 1963). En el
Cuadro 1 se muestran las localidades en donde se distribuye.
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Cuadro 1.- Distribucién de Abies religiosa (H.B.K.) Schl e Cham. en México.

Como se observa en la Figura 6 la distribucion de los bosques de Abies en
México es en extremo dispersa y se presenta en forma de manchones aislados,
muchos de ellos restringidos a cerros, laderas o canadas, los puntos rojos en la
figura muestran las zonas de distribucion de este tipo de bosque.

Las dreas continuas de mayor extension se presentan en las serranias del Eje
Neovolcénico Transversal, en donde Abies religiosa se encuentra ampliamente
distribuido, sobre todo en aquellas laderas sombreadas y himedas, con pendientes
mads o menos fuertes, asi como en barrancas y hondonadas con alta humedad en
el suelo y en el aire.
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Figura 6.- Distribucion de Abies religiosa en la Reptiblica Mexicana.
3.2 Bosque de Abies religiosa.

Aun cuando no cubren grandes superficies de terreno, los bosques de Abies
sobresalen entre el conjunto de las comunidades vegetales dominadas por coniferas.
Tal hecho se debe principalmente a las particulares condiciones ecoldgicas en que
se desarrollan y de cuya existencia son indicadores. Destacan asi mismo por su
belleza y majestuosidad (Rzedowski, 1983).

Para el Distrito Federal, la distribucion de A. religiosa esta bien definida por
su medio geogréfico. La escasa extension natural de este bosque dentro de la
Reptiblica Mexicana, encuentra en las serranias del Distrito Federal un hébitat
que le favorece para construir amplias e importantes masas forestales. Su medio
original lo establecen limites altitudinales que varian en rangos pequefios de
acuerdo a caracteristicas locales del terreno cuyo conjunto crea microhdbitats;
sin embargo los niveles para el optimo desarrollo de Abies se encuentran entre
las cotas de 2700 a 3200 msnm situacién comin que domina en la Sierra de las
Cruces, Ajusco y Chichinautzin, en la cual el factor altimétrico se asocia al eda-
fico y climético para derivar un medio ecoldgico constituido por una topografia
fuerte con declives escarpados, donde priva un clima frio y himedo, el sustrato lo
forman suelos profundos bien desarrollados que soportan los niicleos mas densos
de Oyamel (Madrigal, 1967).
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La masa de A. religiosa se ha considerado como la etapa climax de una suce-
sién primaria del tipo xerosere, en que la secuencia es de pioneras intolerantes,
seguida de especies semitolerantes y finalmente el oyamel como tolerante, por
su adaptacion genética y fisiologica a las caracteristicas del microclima (May,
2001).

De acuerdo con (May, 2001), en cuanto a su estructura se pueden identificar
5 estratos en el bosque de Abies religiosa, (Cuadro 2).

Cuadro 2.- Estratos en el bosque de Abies religiosa.

3.3 Especies asociadas

Los rodales de A. religiosa se presentan puros en pequefios manchones y a
veces mezclados principalmente con P. montezumae y P. hartwegii en alturas
de 2800 a 3500 msnm (Martinez, 1963), aunque también ocurren Quercus sp., C.
lindley, Alnus firmifolia, Pseudotsuga sp., Salix sp, Arctostaphyllos sp., y Arbutus
sp., (Manzanilla, 1974).

Las asociaciones de coniferas con las cuales forma ecotono la comunidad de
A. religiosa en la Cuenca del Valle de México son: la asociacién de P. montezu-
mae en el limite altitudinal inferior, P. pseudostrobus, P. radis y C. lindleyi en la
parte altitudinal media y P. hartwegii que siempre limita al bosque de oyamel por
la parte altitudinal superior (Madrigal, 1964).
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3.4 Suelos

Los suelos en los que se desarrolla A. religiosa son muy profundos con alto
contenido de arena y menor cantidad de arcilla en el subsuelo, los suelos corres-
ponden generalmente al tipo andosol, lo cual implica suelos derivados de cenizas
volcénicas con alto contenido de materia orgédnica, profundos, bien drenados y
con alta capacidad higroscépica, ligeramente dcidos y contenido regular de mine-
rales amorfos, como los alofdnos, que limitan la disponibilidad de f6sforo asimi-
lable. Sin embargo no son privativos de este tipo de suelos, ya que también estan
reportados en suelos de tipo cambisol (Anaya, 1962; Melo y Lépez, 1993).

3.5 Fenologia

Con muy pequefias diferencias, de acuerdo con el adelantd o retraso esta-
cional de los diversos factores del clima, el ciclo fenoldgico de Abies religiosa se
completa en un periodo de dos afios, tanto en sus fases vegetativa y de floracion,
como de fructificaciéon (Manzanilla, 1974).

3.5.1 Fenologia reproductiva y vegetativa. El oyamel es una especie
monoica, en la cual se presentan los 6rganos masculinos y femeninos simultanea-
mente con yemas vegetativas desde el mes de diciembre, los primeros contindan
su desarrollo para alcanzar la madurez en los meses de marzo y abril, que es cuan-
do se efectuia la polinizacion. Una vez efectuada ésta, se desprenden los amentos
masculinos, los cuales se encuentran practicamente en todo arbol en las ramillas
laterales, lo que no sucede con las inflorescencias femeninas, las cuales se forman
en la parte terminal aunque a veces también en las ramas inferiores. Las yemas
de ambos tipos cuando son tiernas, tienen un color ligeramente violdceo y estan
cubiertas y protegidas por abundante resina.

Los conillos una vez fecundados alcanzan su madurez, cuando ya poseen
semillas viables, a partir del mes de noviembre del mismo afio de la fecundacion y
a fines de diciembre, empieza la diseminacion natural de aquellas con la desinte-
gracién de los conos, que se continda hasta marzo del afio siguiente. Esta desin-
tegracion es favorecida de manera notable, por la alternancia de lluvias ligeras
seguidas de una fuerte insolacion.
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Simultineamente con la maduracién de los conos las yemas vegetativas con-
tindan su desarrollo y alcanzan su méximo en los meses de agosto y septiembre
aproximadamente. Al llegar a este punto o poco antes, comienzan a desprender-
se las hojas viejas desde fines de junio, sobre todo las ramillas de dos o mas
aflos anteriores y en mucho menor grado las del afio procedente. La caida de las
hojas ocurre tanto en individuos jévenes como adultos y antes de desprenderse
adquieren una coloracion café ligeramente rojiza.

Las fases de reproduccidén y crecimiento vegetativo simultdneas, son seguidas
por una fase vegetativa solamente, se inicia tan luego como el oyamel empieza a
dispersar la semilla. Los nuevos brotes son similares a los que se desarrollan en
la fase mixta, de color violdceo en un principio y verde tierno después. Esta fase
se presenta anualmente, tanto en arboles adultos como en los jovenes que no han
fructificado nunca antes.

El crecimiento y desarrollo de estos nuevos brotes, es estimulado con el ad-
venimiento de la temporada de lluvias, es cuando alcanzan su maximo. A esta fase
vegetativa le sigue otra similar y va acompaifiada con la de reproduccion, apare-
ciendo las inflorescencias principalmente en las ramillas mds recientes (Man-
zanilla, 1974).

3.6 Factores fisicos y biologicos que afectan el crecimiento y la
reproduccion de la especie

Los factores del medio ambiente parecen influir méds en la comunidad de A.
religiosa son la altitud y el relieve, en funcién de los cuales varian los factores
climdticos, ademds del factor suelo. Entre los primeros se encuentran fundamen-
talmente la temperatura, la precipitacion y la humedad relativa (Cuadro 3).

Los factores fisicos y bioldgicos que afectan principalmente el bosque de
Abies son: fuego, viento, insectos, insectos que se alimentan de conos y semillas,
insectos defoliadores, deficiencias nutrimentales, insectos descortezadores, hon-
gos del suelo y follaje, sobrepastoreo, contaminacion ambiental y plantas epifitas.
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Cuadro 3.- Factores climédticos, que caracterizan mejor a la comunidad de
Abies religiosa en el Valle de México. (Madrigal, 1967)

Temperatura Parametros

3.7 Declinacion forestal

La declinacion forestal en México se empieza a considerar como tal a partir
de que se detectan los primeros sintomas en el Desierto de los Leones, D. F. a
inicios de los afios 80 (Bauer y Herndndez-Tejeda, 1989). Varios han sido los
estudios realizados tratando de comprender el fendmeno, asi como determinar
las causas del mismo. Actualmente, son varios los autores que coinciden en que
las causas son multiples, incluyendo: la contaminacién ambiental, las plagas y
enfermedades, la extraccion excesiva de agua, falta de manejo forestal, asi como
los procesos forestales de cambio de vegetacion y cambio en el uso de suelo.
Sin embargo, también concuerdan en que al menos una de estas causas puede
ser primaria, sefialando como tal a la contaminacién ambiental proveniente de la
Ciudad de México.
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Diversos estudios hechos en el Desierto de los Leones concluyeron que la
contaminacién ambiental, en especial el ozono, es el responsable de la pérdida
de vigor y demds sintomas que muestran los oyameles; los autores mencionan
que los otros factores antes mencionados parecen ser secundarios, pero segura-
mente contribuyen a acelerar el proceso de declinacién del bosque de oyamel
(Hernandez-Tejeda, et al., 2001; Gémez, 2003).

IV. Resistencia a factores adversos

4.1 Temperaturas extremas

La temperatura y la luz, parecen tener pocas fluctuaciones dentro del bosque
de oyamel en relacién con otras comunidades de coniferas, lo cual se deriva en la

gran cobertura de sus estratos.
4.2 Sombra

Para su germinacién y desarrollo en las primeras etapas requiere de una rela-
tiva cantidad de sombra y una vez bien establecidos, pueden prescindir de ella
(Madrigal, 1964; Gémez, 2003).

4.3 Tolerancia a bajas temperaturas

En el caso de A. religiosa no existe ningtn trabajo anterior a este en donde se
documente sobre su respuesta a las bajas temperaturas, sin embargo, es innegable
que dicha especie ha desarrollado un mecanismo de tolerancia a este factor.

4.4 Condiciones climaticas de Abies religiosa

En general en cuanto a sus exigencias climdticas el bosque de Abies consti-
tuye una unidad relativamente bien definida, pues requieren para su desarrollo de
condiciones de humedad m4s bien elevada. La precipitacion media anual es por lo
comtin superior a 1000 mm, distribuida en 100 o més dias con lluvia apreciable.
Ordinariamente, el niimero de meses secos no es mayor de cuatro.
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Las nevadas se presentan casi todos los afios hacia el limite altitudinal supe-
rior de la comunidad, pero a 2500 msnm pueden faltar por completo. Las tem-
peraturas medias anuales varian de 7 a 15° C, si se toman en cuenta los limites
altitudinales habituales del bosque, pero en algunos sitios pueden ser aparente-
mente del orden de 20° C. Aunque las minimas rara vez son inferiores a -12° C,
el promedio anual de dias con helada es superior a 60 y estas pueden presentarse
de septiembre a marzo a niveles inferiores y en cualquier mes del afio mas arriba
de 3000 msnm de altitud (Rzedowski, 1983).

La oscilacién diurna de la temperatura tiene un promedio anual de 11 a 16°
C. La férmula climética correspondiente a la gran mayoria a los bosques de Abies

en México es (Cw) templado con invierno seco poco riguroso y lluvias en verano
(Garcia, 1964).

En el caso de la Cuenca del Valle de México se presentan grandes variaciones
climdticas, debidas principalmente a la altitud y el relieve y asi mientras que en
la parte Sur el clima es templado-hiumedo y la vegetacion exuberante, en la parte
Central y el Norte se encuentran zonas templado-secas, que contrastan también
con las cimas de las altas montafias cubiertas de nieves persistentes (Madrigal,
1964).

La precipitacion es muy variable en cantidad y en su distribucion, concentran-
dose durante el verano de junio a octubre el 75 % aproximadamente de la precipi-
tacion total anual. La estacion seca queda comprendida de noviembre a mayo. Las
mayores precipitaciones totales se registran en los macizos montafiosos, aumen-
tando gradualmente desde la parte baja hasta cierto limite no determinado atn,
concentrandose durante el verano, de junio a octubre, el 75 % aproximadamente
de la precipitacion total anual. La estacion seca queda comprendida de noviembre
a mayo (Madrigal, 1964).

Las mayores precipitaciones totales se registran en los macizos montafiosos,
aumentado gradualmente desde la parte baja hasta cierto limite no determina-
do atin, pero que bien podria corresponder con la franja donde se localizan los
bosques de oyamel.
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La niebla y el rocio son muy frecuentes y persistentes en las areas boscosas,
las nevadas son casi desconocidas en la parte baja y media de la Cuenca lo que
no ocurre en las cimas de las montafias més altas. La humedad relativa en la parte
baja, tiene valores medios que varian de 45 % en el mes de marzo a 76 % en
septiembre y la media anual es de 61 % (Rzedowski, 1983).

Las variaciones estacionales de la temperatura son de poca consideracion,
con temperatura media anual en la parte baja de aproximadamente 16° C y tem-
peraturas extremas de 33 y 7° C, siendo el mes mds frio enero y mayo el més
caliente. La parte Norte es mas extremosa, con valores de 38 y 13° C, mientras
en las partes altas, proximas al bosque de oyamel de la region Sur, Suroeste de
la Cuenca, las temperaturas medias anuales son més bajas, de alrededor de 11°
C con maximas y minimas extremas del orden de 26 y -9° C respectivamente
(Madrigal, 1964 ). Las oscilaciones diurnas alcanzan valores elevados, debido al
aire enrarecido en funcidén de la altitud (Ramirez, 1989) y posiblemente también
debido a la sequedad del mismo.

Las heladas se presentan de octubre a marzo en la parte baja, aunque este
periodo suele prolongarse hasta abril (Ramirez, 1989), seguramente en la parte
montafiosa mds alta es mds frecuente.

Los vientos dominantes son los NW durante la estacion seca de invierno y
en la estacion cédlida huimeda. De acuerdo a la clasificaciéon de Koppen modifica-
da por Garcia (1964) a la Cuenca de México le corresponde un clima templado
subhumedo con lluvias en verano: C (w2)(w)(b").

V. Frio
5.1 Mecanismos de adaptacion a las bajas temperaturas

Levitt (1980) distingue dos tipos de mecanismos a cualquier factor de estrés
dado. En la evitacion, el organismo responde reduciendo de alguna manera el
impacto del factor de estrés. Por ejemplo, una planta de desierto puede evitar el
suelo seco alargando sus raices hasta alcanzar el nivel freético.
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Por otra parte, si la planta desarrolla tolerancia, simplemente tolera o resiste al
ambiente adverso en este caso las especies utilizan como estrategia la latencia en
invierno en respuesta a los dias cortos y temperaturas frias. Heide (1974) estudi6
el Abeto noruego (Picea abies) y a diferencia de los arboles austriacos (47° de
latitud), que dejaron de elongarse en lapsos diarios de 15 h o menos, los arboles
del Norte de Noruega (64° latitud), lo hicieron cuando la duracién del dia fue
de 21 h o menos. Sin embargo, ambos dejaron de crecer mucho antes de las
heladas aniquiladoras. Estas especies estan bien adaptadas a los ambientes en
que se presentan de manera natural.

En el caso de A. religiosa la respuesta a las bajas temperaturas es la tolerancia
al igual que las especies anteriores a través de la latencia en invierno.

5.2 Mecanismo de activacion de la latencia

La retencion del agua acelera con frecuencia el desarrollo de la latencia, tal
como lo hace la restriccién de nutrientes minerales, en particular el nitrégeno.
La latencia es muy importante para las especies las cuales llegan a la latencia
antes de que se presenten las temperaturas elevadas y la sequia en los tropicos o
en climas secos. También se sabe que la latencia se presenta en respuesta a una
duracién variable del dia y a una temperatura variable del suelo. La verdadera
latencia es precedida por una latencia parcial de la yema y puede revertirse con
facilidad mediante temperaturas moderadas y dias largos (o luz continua). Sin
embargo, los intentos por inducir un crecimiento activo fracasan gradualmente
y es entonces cuando la planta llega a la verdadera latencia la cual requiere de
tratamientos especiales para tener éxito (Vegis, 1964).

La morfologia es importante en los fenémenos de latencia. En general, una
yema latente tiene internudos muy reducidos y hojas especialmente modificadas
conocidas como escamas de la yema. Estas escamas impiden la desecacion, ais-
lan brevemente contra perdida de calor y restringen el movimiento del oxigeno
al meristemo que estd debajo; ademds también pueden responder a la luz del
ambiente y realizar otras funciones. En cierto sentido las escamas de la yema
son andlogas a la cubierta de la semilla. No se conocen los factores hormonales
implicados en la latencia, pero en drboles es posible que el dcido abcisico estd
vinculado a la respuesta (Walton, 1980).
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5.3 Variacion de la susceptibilidad y temperaturas criticas para
distintas especies

Las plantas nativas a menudo sufren menos las consecuencias de las heladas
mientras que las introducidas que han sido forzadas por el hombre a desarrollar
fuera de su ambiente original son bastante dafiadas. Muchas plantas herbaceas
cumplen todo su ciclo evolutivo en el periodo libre de heladas, el cudl es diferente
segun la ubicacion de las distintas areas de cultivo. Por ello el largo ciclo de las
variedades de especies aptas debe de estar de acuerdo también con la longitud de
ese periodo sin temperaturas bajo cero.

Segun (Levitt, 1980) la planta de semilla, al menos en las anuales de invierno,
es al germinar muy susceptible, haciéndose algo mds resistente en las primeras
etapas de desarrollo para ceder nuevamente cuando se agotan los nutrientes semi-
nales en el caso de poseer pocas reservas; luego por efectos de la fotosintesis,
llegan a un segundo maximo de resistencia que se mantiene hasta iniciarse la
floracion en que decrece nuevamente.

En las plantas lefiosas, que pueden tolerar temperaturas mas bajas que el
grupo anterior, estdn dotadas de mayor resistencia, cuya razoén no estd bien es-
tablecida. Son resistentes a las heladas de primavera, segin Peace (1962), Cu-
pressus macrocarpa 'y Pinus silvestris muy susceptibles, Larix kaempferi, Abies
grandis, Picea abies, Larix decidua, Pseudotsuga taxifolia, Tsuga heterophylla y
Thuja plicata. La resistencia de una planta lefiosa aumenta en otofio hasta alcan-
zar un maximo en invierno y luego decrece en primavera hasta llegar a un minimo
en verano como muestra la Figura 7.

De acuerdo a este mismo autor “la proporcidn, la ubicacién en el tiempo y
la extension de esta variacion anual de la susceptibilidad difiere para las distin-
tas especies, para las variedades y procedencias de dichas especies y aun para
los individuos dentro de una misma procedencia”. Asi se explican las diferen-
cias de comportamiento que pueden ocurrir entre los distintos individuos de una
plantacion cuando se produce una helada critica.

MELISSA CAMACHO GONZALEZ



Antecedentes 27

Figura 7.- Curvas de variacion de la susceptibilidad a las heladas en tres especies
forestales: Picea abies, Larix kaempferi, Cupressus macrocarpa. Tomada de Peace
(1962).

Turesson (1922), llamo ecofenos a las plantas con composicion genética se-
mejante que presentan diferentes origenes en distintos ambientes. También en-
contr6 diferencias genéticas en muestras tomadas en diferentes zonas de distribu-
cion de una especie y a estos representantes genéticos distintos de la poblacion
los llamo ecotipos. Esta variacion puede explicarse debido a que una especie o
individuo puede ser de brotacion primaveral temprana o tardia y asi ser mds sus-
ceptible o més resistente a las heladas de dicha estacion. En otofio las distintas
especies de individuos pueden entrar en reposo temprana o tardiamente siendo,
en este ultimo caso, més frecuentemente dafladas por las primeras heladas del
afio.

Algunos ejemplos de esta variacion ocurren en Picea abies que eleva rapida-
mente la susceptibilidad primaveral y vuelve a su resistencia invernal temprano
en otofio. Hay dos tipos de esta especie, una de ellas es de brotacién primaver-
al més tardia y por lo tanto mas resistente en esa época. Asi se explica que una
fuerte helada temprana puede dafiar mas a alguna especie que a otra. Los proce-
sos reproductivos son relativamente lentos, lo cual hace que la répidez de flujo
de genes dentro de un acervo de genes sea bastante lento, aunque las presiones
climdticas sobre una poblacién varian, dependiendo de la ubicacién. Por lo tanto,
podriamos esperar que la composicion genética de una poblacion variase a través
de ésta y mds aun en diferentes procedencias.
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5.4 Efectos de las bajas temperaturas

La productividad de los ecosistemas de todo el mundo esta mds limitada por
el agua que por cualquier otro factor del ambiente, sin embargo las bajas tempera-
turas limitan mads la distribucion de las plantas.

Es de esperarse que una planta muera a consecuencia de la expansion, que el
agua sufre al congelarse y por la subsecuente ruptura de las paredes celulares y
de otras partes de la anatomia. Sin embargo, los cuidadosos estudios realizados
durante las décadas del siglo XIX mostraron que cuando las plantas se congelan
en realidad se contraen, en lugar de expandirse. Esto se debe a que se forman
cristales de hielo en los espacios aéreos extracelulares. Ademads, aunque esta pre-
sente, el hielo casi nunca se observa en las células vivas de los tejidos que se
congelaron de manera natural.

No existe otro dafio causado a las células ademas del trastorno que se observa.
No hay ruptura de paredes celulares, ni de membranas celulares, pero si existen
muchas pruebas de que las membranas se dafiaron durante el descongelamiento
(Steponkus, 1984). Sin embargo con un répido enfriamiento del tejido realizado
en el laboratorio por ejemplo (de 0.3 a 5°C min-1), se forma hielo en el interior
de las células y los componentes celulares sufren dafo.

Enfriamientos tan rdpidos como éste se presentan en la naturaleza. Los tejidos
aclimatados de Thuja occidentalis son capaces de aguantar temperaturas de hasta
-85° C cuando la temperatura baja con lentitud pero el follaje que se encuentra
del lado sur se dafia cuando la temperatura baja 10° C por minuto y de 2° C a -8°
C. Estos cambios duplicados en el laboratorio, también dafian a las plantas.

Los mismos sintomas de dafio no se pudieron duplicar mediante ninguna for-
ma de desecacion, por lo que se concluyo que las quemaduras de invierno se
deben a la rdpida caida de la temperatura (White y Weiser, 1964). Por otra parte
(Sakai y Larcher 1987, citados por Salisbury y Ross, 1994), pusieron en duda
la conclusion que afirmaba que el congelamiento intracelular es la causa de la
aparicion de ciertas enfermedades causadas por el sol que se manifiestan como
quemaduras sobre la parte de los troncos que dan al Sur y al Suroeste.
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Afirmaron que el dafo se presenta comtinmente a principios o a finales del
invierno, antes de que haya oportunidad para que se desarrolle alguna resistencia
o después de que esta haya comenzado a desaparecer.

Es comun que los cristales de hielo comiencen a formarse en los espacios
extracelulares y que el agua que hay en las células se salga al difundirse y se con-
dense en las crecientes masas de hielo, las cuales pueden crecer hasta alcanzar
varias miles de veces el tamafio de una célula individual. La célula actia co-
mo un sistema osmoético y como la concentracion osmdtica del interior aumenta
a medida que el agua se difunde hacia el exterior del plasmalema, la célula se
deshidrata. Cuando estos cristales se funden en las plantas que son resistentes al
frio, el agua regresa a las células y estas reinician su metabolismo. En las plantas
que no estdn aclimatadas, puede ocurrir algin dafio en las membranas y otros
componentes celulares, por eso es que el metabolismo no puede reiniciarse y el
agua no vuelve a entrar integramente a las células (Salisbury y Ross, 1994).

5.5 Fortalecimiento (aclimatacion)

Las plantas pueden aclimatarse a varios factores de estrés. Como se menciono
anteriormente puede ser desarrollando una tolerancia (fortalecimiento) contra el
factor estrés que produjo el cambio y por lo comun también contra otros factores
de tension.

Es caracteristico que la resistencia o fortalecimiento al frio se desarrolle cuan-
do se expone al organismo a temperaturas relativamente bajas (5° C, por ejemplo)
durante varios dias. En ocasiones se requieren temperaturas de hasta -3°a -10° C
para lograr una aclimatacién maxima (Sakai y Weiser, 1973 citados por Salisbury
y Ross, 1994). Para algunas especies los dias cortos también estimulan la aclima-
tacion y hay indicios de que el estimulo pase del tejido de la hoja a los tallos. El
desarrollo de la resistencia al frio es un proceso metabdlico que requiere de una
fuente de energia. Al parecer la luz y la fotosintesis la proporcionan. Los factores
como niveles elevados de nitrégeno en el suelo, la poda, la irrigacién etc., es-
timulan un crecimiento mds rapido pero inhiben la aclimatacién. Por lo general,
las plantas que crecen mds lentamente o que no crecen son mads resistentes a la
contaminacion del aire en parte porque sus estomas estian cerrados.
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5.6 Dafio por congelacion y aclimatacion a las heladas

La resistencia a las heladas se basa en la tolerancia a la formacién del hielo
extracelular y por consiguiente, a la deshidratacion severa, o la evitacién del con-
gelamiento, en especial al sobreenfriamiento. Aunque se ha observado que exis-
ten varias diferencias significativas en el protoplasma entre las plantas resistentes
y las sensibles, la mayor parte de los estudios se han enfocado en los solutos
compatibles (crioprotectores en este contexto y se discuten a continuacioén) o en
las alteraciones de los diversos sistemas de membranas de la célula, conjunta-
mente con la ordenacion de proteinas que se asocian con estas membranas (Guy
y Haskell, 1987 citados por Salisbury y Ross, 1994). Es evidente que en la ma-
yoria de las especies, el estrés por congelamiento inhibe la fotosintesis después
del descongelamiento y que las reacciones fotosintéticas de las membranas tila-
coideas resulten perjudicadas.

5.7 Sobreenfriamiento profundo y nucleacion con hielo

El agua que hay en los tejidos del xilema de la mayoria de las especies de
arboles frutales y de bosques, asi como de muchos brotes latentes no se congela
hasta que la temperatura baja hasta casi -40° C (la mas baja que se ha registrado
es de -47° C). A este fendmeno se le conoce como sobreenfriamiento profundo.
Es relativamente improbable que la nucleacion con hielo ocurra en volimenes de
agua casi tan pequefios como una célula vegetal. El agua puede enfriarse a -38°
C y al parecer, el agua con solutos de células de xilema aclimatadas actia como
si fueran gotitas de agua, ya que las células del xilema se aislan entre si por los
espacios aéreos, por las paredes celulares secas y por el plasmalema.

El tejido del xilema en la mayor parte de las maderas duras es demasiado
rigido y demasiado impermeable al agua como para permitir la formacién de estos
cristales. Cuando se presenta el congelamiento, las células parenquimaéticas de
los radios del xilema mueren, la madera se oscurece y se decolora y los vasos se
llenan de obstrucciones viscosas. Los organismos que pudren la madera invaden a
estos arboles dafados, los cuales muchas veces mueren. Estas especies no crecen
en donde las temperaturas de invierno caen por debajo de -40° C. El proceso de
sobreenfriamiento establece este limite, el cual resulta ser el débil lazo para la
supervivencia de la planta.
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Las plantas lefiosas muy resistentes (abedul, alisos, dlamo tembloroso, sauces),
nativas de los bosques boreales del Hemisferio Norte, no sufren sobreenfriamien-
to profundo. Se presenta el congelamiento extracelular, pero las células son ex-
tremadamente tolerantes a la deshidratacién del protoplasma. A medida que se
forma el hielo, este extrae agua de las células hasta agotarla, pero el agua de la
hidratacién (agua confinada) se elimina. Estas plantas lefiosas (lo cual es carac-
teristico de las maderas blandas) latentes resistentes al invierno pueden sobrevivir
con facilidad a los -196° C de nitrégeno liquido. Cuando estas plantas crecen
pueden morir a -3° C. Asi pues el fortalecimiento al frio es mucho mds intere-
sante que el fortalecimiento contra la sequia o la sal (Salisbury y Ross, 1994).

5.8 Dafio por enfriamiento

Se han propuesto muchos mecanismos para explicar el dafio que produce el
enfriamiento y puesto que perturba todos los procesos metabdlicos y fisiologicos
de las plantas, seria inutil buscar una sola reaccion que fuera la causante del dafo.
Sin embargo, es posible que ya se haya identificado tal respuesta tnica (Graham
y Patterson, 1982; Lyons, 1973 citados por Salisbury y Ross, 1994).

A medida que se disminuye la temperatura de plantas que son sensibles al
enfriamiento, los lipidos de las membranas celulares se solidifican (cristalizan),
a una temperatura critica que estd determinada por la proporcién que se guarda
entre los 4cidos grasos saturados y los insaturados.

Esta temperatura critica causada en la fase de transicion que convierte el liqui-
do en cristales resulta ser equivalente de la temperatura que causa el dafio genera-
do por el enfriamiento. Desarrollar la tolerancia a las temperaturas de enfriamien-
to en plantas sensibles a este involucra cambios en la mencionada proporcion. El
aumento de la proporcidn de dcidos grasos insaturados de la cantidad de esteroles
grasos insaturados o de la cantidad de esteroles provoca que la membrana siga
funcionando a temperaturas bajas.

El modelo de lipidos muestra que la membrana normalmente se encuentra en
una condicioén liquida cristalina. En este estado, sus enzimas poseen una actividad
Optima y con ello, su permeabilidad se encuentra bajo control.
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Cuando se esté por debajo de la temperatura critica, la membrana aparece en
un estado de gel solido. Este cambio de estado debe originar una contracciéon que
causa fracturas o canales que dan como resultado un incremento en la permeabi-
lidad. Este podria ser el origen de la perturbacién que se observa en los balances
del soluto (la salida de iones y otros solutos de las células u organelos que fueron
dafiados por el enfriamiento; también del trastorno causado en el transporte de
protones.

También se podria transformar a la actividad enzimética, dando lugar a des-
proporciones en los sistemas enzimdticos que no estdn delimitados por mem-
branas. De este modo, podria esperarse que se acumulen metabolitos como los
que se producen durante la glucélisis, ya que los sistemas enzimaticos de las mi-
tocondrias no podrian actuar sobre ellos. De hecho, tal acumulacién de productos
intermedios de la glucdlisis ya se ha observado.

Se ha dicho que puede formarse un poco de ATP por la importancia que las
membranas tienen en su formacién y porque no hay balance entre las mitocon-
drias y los sistemas glucoliticos. Es probable que eventos similares tengan lugar
entre el cloroplasto y el citoplasma que lo rodea.

En 1990, Kasamo estudio las ATPasas presentes en el plasmalema y en el
tonoplasto de células de arroz, (Oryza sativa). Sin lugar a dudas la actividad de
las ATPasas dependia del estado que las membranas presentaban cuando la tem-
peratura las afectaba. (Neuner y Larcher, 1990) utilizaron “in vivo” técnicas de
fluorescencia de clorofila para detectar las diferencias que pudiera haber en la
susceptibilidad al enfriamiento en dos cultivos de soya y nuevamente se encontrd
que las membranas fotosintéticas estaban involucradas.

Si la temperatura se eleva lo suficientemente rapido, las membranas regresan
al estado liquido-cristalino porque esta fase de transicién es completamente re-
versible y la célula se recupera. Sin embargo, si se deja que los metabolitos se
acumulen y que los solutos se escapen en grandes cantidades, las células sufren
dafios o mueren.
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Algunas variedades cultivadas son més sensibles al enfriamiento que otras, a
pesar de que las proporciones de dcidos grasos sean las mismas. Estas diferencias
son causadas por la distinta sensibilidad que se tiene a los metabolitos acumula-
dos, mds que a los efectos iniciales que se observan en las membranas.

Muchas veces los efectos del enfriamiento pueden evitarse si los tejidos se
exponen a temperaturas elevadas durante los breves intervalos de tiempo que hay
entre los periodos de enfriamiento, siempre y cuando el enfriamiento inicial no
haya sido demasiado prolongado. Siguiendo los términos de nuestra hipétesis, es-
to podria dar lugar al metabolismo de los metabolitos que se acumulan, de modo
que no se permite que se presenten niveles toxicos (Salisbury y Ross, 1994).

En sintesis, estos autores estdn de acuerdo con la hipétesis de la membrana
de lipidos (con proteinas asociadas) que sostiene que el enfriamiento causa dafio,
de modo que la idea bésica puede incluso ampliarse para lograr, por lo menos,
una comprension parcial en relacion con el fortalecimiento o la resistencia a las
heladas (Harvey et al., 1982; Steponkus, 1984).

Sin embargo, todavia quedan problemas por resolver, como la falta de corre-
lacién entre la composicion de lipidos y la sensibilidad del enfriamiento (Salis-
bury y Ross, 1994).
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OBJETIVOS

= Determinar si existe un posible patron de variacion en la tolerancia a bajas
temperaturas en individuos de cinco procedencias de Abies religiosa.

= Observar la respuesta fenoldgica en apertura de yemas de Abies religiosa.

HIPOTESIS

= Si las variaciones morfoldgicas y fisioldgicas que presentan las especies de
extensos rangos de distribucion geografica permiten explicar su adaptacion
a diferentes condiciones geogréficas, entonces la amplia distribucién de
Abies religiosa a través del eje Neovolcdnico puede estar relacionada con
una variacion en la tolerancia a bajas temperaturas entre procedencias.

= Ho: No existe variacion en la tolerancia a bajas temperaturas entre proce-
dencias de Abies religiosa.
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6.1 Procedencias

En el Cuadro 4 se observan las cinco procedencias estudiadas, asi como los
datos geograficos de los lugares en donde se colectd la semilla. Para la realizacion
de este trabajo se utilizaron 50 plantas por cada procedencia, por lo que, el total
de plantas empleadas fue de 250.

Cuadro 4.- Procedencias utilizadas y sus datos geograficos de colecta.

6.2 Manejo en vivero

Una vez colectada la semilla se transport6 al vivero de San Luis Tlaxialte-
manco de la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal,
en la Delegacion Xochimilco, para su germinacion. Lo anterior obedecié a que
gran parte de la planta se transplantaria en el Desierto de los Leones, por lo que
los responsables del proyecto optaron por utilizar la metodologia establecida por
el vivero.
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6.2.1 Método de pre-siembra. Antes de la siembra, se proces la semi-
lla, empezando por el desalado con una maquina especial y después se separ6 por
tamanos con ayuda de tres cribas, para posteriormente colocarlas en una soplado-
ra la cual separd las semillas viables de la basura y semillas vanas.

También se realiz6 un control de calidad a los lotes para evaluar su porcentaje
de humedad, porcentaje de pureza, nimero de semillas por kilogramo. Ademas,
se realizaron pruebas de germinacién y viabilidad.

La preparacién de la semilla para siembra inici6 con el proceso de desinfec-
cioén con cloro al 0.6 %, seguido de una imbibicién por un tiempo determinado
y posteriormente la eliminacion de exceso de agua y embolsado en plastico para
llegar por ultimo a la aplicacién de fungicida (Tirano), horas antes de ser enviada
a la siembra en un almécigo, la cual se realiz6 el 28 y 29 de junio del 2004.

Para el desarrollo de las plantulas se utiliz6 un sustrato que contenia peat
moss, agrolita y vermiculita, en una proporcion de 50:20:30, con aplicaciones de
fertilizante Multicote en cantidades de 3.5 Kg/m3 de sustrato.

Dicho fertilizante contenia nitrégeno, fésforo y potasio. Se aplicaba cada
ocho meses en promedio y estaba diluido en el agua de riego. Asi mismo, se
les aplicé Micromax, con el fin de proporcionar micronutrientes basicos.

6.2.2 Germinacion. Una vez realizada la siembra en almécigo, la germi-
nacion se present6 de 3 a 4 semanas después y del 30 de julio al 3 de agosto del
2004 se trasplantaron las plantulas a charolas de plastico rigido de 40 cavidades
de 93 cm? cada una. Posteriormente, se llevaron al invernadero del vivero donde
se regaron por aspersion periodica.

Un afio después, el 28 de julio del 2005, la planta se trasplant6 a envases de
plastico de 2.5 litros en el mismo sustrato y se continuo con las rutinas de riego y
fertilizacion previamente descritas.
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6.3 Establecimiento de las plantulas juveniles para el experimento

Al momento de establecer las pldntulas juveniles de las diferentes proceden-
cias en el sitio experimental, ya contaban con dos afos y medio de edad desde su
produccion en el vivero de San Luis Tlaxiatemalco.

Las plantulas juveniles se transportaron, en septiembre del 2006, para el de-
sarrollo del trabajo al pueblo de Santo Tomas Ajusco, ubicado al Sur de la Ciudad
de México, Delegacion Tlalpan, que forma parte de la Sierra del Chichinautzin,
que constituye el limite Sur de la Cuenca de México.

El Ajusco ocupa una franja altitudinal que va de los 2 800 hasta los 3 937
msnm (Pico del Aguila). De acuerdo con las variaciones locales de la altitud y
del relieve, es posible distinguir dos zonas climatoldgicas en esta zona (Benitez,
1986).

= A. Una zona templada con verano fresco y largo con lluvias en esta misma
estacion. Comprende dreas que fluctian entre los 2 800 y los 3 500 msnm.

= B. Una zona también templada con lluvias de verano, pero con el verano
frio y corto que comprende a las areas que estan por encima de los 3 500
msnm. En esta zona es frecuente que haya nevadas invernales.

Este sitio se eligi6 para el desarrollo del experimento ya que los niveles ptimos
de Abies se encuentran entre las cotas de 2 700 a 3 200 msnm, situacién comun
que domina en la Sierra de las Cruces, Ajusco, Chichinautzin y en el cual la al-
timetria se asocia con factores ambientales, eddficos y climéticos para derivar en
un medio ecolégico donde priva un clima frio y himedo, en tanto que al sustra-
to lo forman suelos profundos bien desarrollados que soportan los nuicleos mas
densos de Oyamel (Madrigal, 1967).

Por lo que este sitio proporciond las condiciones Optimas para el desarrollo
del experimento.
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6.4 Construccién de bloques para el experimento y protecciones

Con el fin de proteger las plantulas, permitir su movilizacién y mantener un
orden, se elaboraron 5 bloques con tableros de madera de 60 cm x 1.55 m y en

cada uno de éstos se montaron 50 contenedores con alambre galvanizado calibre
20 (Figura 8).

Figura 8.- Elaboracién de los bloques con madera.

Una vez montados los tableros, se procedié a fijarlos en la tierra y se dis-
tribuyeron a lo largo del predio con 40 cm de distancia entre cada uno aproxi-
madamente (Figura 9).
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Figura 9.- Distribucién de los bloques de pldntulas de oyamel en campo.

Las partes laterales se protegieron con paredes de unicel de (100 cm largo x
25 cm de altura x 5 cm de ancho), se relleno la estructura con aserrin y viruta, se
pusieron tapas de unicel (2 cm de ancho), con la finalidad de cuidar las raices de
alguna posible helada (Figura 10).
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Figura 10.- Bloques de madera y unicel terminados.

Para el desarrollo del experimento se registrd la temperatura con un aparato
colector de informacién ambiental que realizé registros autométicos cada hora
(Data logger, Hobo H8).

6.5 Colocacion de las plantulas juveniles por procedencia dentro
de las parcelas

Se realizaron 5 bloques y en cada uno se colocaron 10 drboles por proceden-
cia.
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En total se utilizaron 50 arboles por cada una y en conjunto 250 (Figura 11).

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Figura 11.- Aleatorizacién de las procedencias

Bloque 1
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Los individuos se rotaron de lugar cada 15 dias para homogeneizar las condi-
ciones dentro de la parcela. El riego de las plantulas se realizo 2 veces por semana
al inicio de la estacion invernal, pero a la entrada de la estacion de primavera el
riego fue cada tercer dia; pues con el incremento de temperatura asi lo requirio.

6.6 Dindmica para la obtencion del material vegetativo

Las muestras se tomaron a finales del otofio, en invierno, y principios de pri-
mavera del 2006-2007, con el fin de representar las estaciones en las que las
temperaturas son mds bajas.

Se colectaron hojas y yemas, tomandé el primer y segundo verticilo en cada
muestreo.

6.7 Obtencion de muestras y traslado a laboratorio

Para el desarrollo del experimento de acuerdo a la metodologia de DeHayes
et al., (1990), se tomaron muestras al azar de hojas y yemas para la aplicacion de
tratamientos de temperatura bajo estudio.

A las plantas seleccionadas se les cortd tanto sus yemas foliares como sus
hojas; dicho corte se realizd con un bisturi y unas pinzas de laboratorio para
hacer un corte fino del material vegetativo. Por cada procedencia se tomaron 15
gr de hojas y 4 gr de yemas. Dicho peso se determind con una balanza electronica
portétil (marca OHAUS, modelo SC6010), con el fin de tener la misma cantidad
de material vegetativo y reducir la variacion.

Cada muestra de cada procedencia se colocé por separado en bolsas de plasti-
co que se podian cerrar y etiquetar, las cuales contenian papel filtro remojado con
agua desionizada. Las bolsas con las muestras fueron colocadas en una hielera
con una capa de hielo en la base y otro encima, para su traslado al Laboratorio de
Germoplasma del CENID-COMEF/ INIFAP.
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6.8 Tratamientos

Como se observa en el Cuadro 5, se presentan los tratamientos aplicados a las
muestras de cada procedencia.

Cuadro 5.- Ndmero de repeticiones y cantidad de material vegetativo utilizado en cada
tratamiento experimental.

Se realizaron 3 muestreos para yemas (noviembre del 2006, enero y febrero
del 2007) y 5 muestreos para hojas (noviembre y diciembre del 2006, enero,
febrero y marzo del 2007). Esto debido a la disponibilidad del material vegetativo
con que se contd y el nimero de repeticiones que se hicieron.

6.9 Manejo de las muestras en laboratorio

Una vez en laboratorio se procedié de acuerdo a la metodologia de Glerum
(1985), usando la técnica de valoracién de dafio por frio, basado en el método
de conductividad electrolitica, el cual se ajustd por la disponibilidad de material
vegetativo.
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La metodologia utilizada consta de las fases siguientes:

Fase 1. Tanto para el testigo como para los diferentes tratamientos se divi-
dieron las muestras en 4 submuestras de 0.3 gr cada una para yemas y 5 sub-
muestras de 1 gr para hojas.

Fase 2. Las muestras que sirvieron como testigo se colocaron en tubos de
ensaye con 40 ml de agua desionizada en hojas y 15 ml en yemas y se dejaron
reposar en un cuarto a temperatura ambiente (20-25° C) durante la noche. Las
muestras se mantuvieron sumergidas todo el tiempo, en lo cual se utilizé papel
aluminio para evitar que flotaran y con el mismo papel se taparon los tubos, con
la finalidad de no perder agua por la evaporacion.

Fase 3. Después del tiempo de reposo, los tubos que contenian el material
testigo se agitaron y se les midi6 la conductividad con un conductivimetro (Con-
ductronic, PC18). Esta lectura se consideré como la EC testigo.

Fase 4. Una vez medida la conductividad a los tubos, se les coloc6 un tapon
para tubo de ensaye y un recubrimiento de papel aluminio, asi como una liga que
sujetd el aluminio para mantener sellados los tubos y ponerlos en una autoclave
horizontal (marca Consolidated, modelo L7) a 1.5 atm de presiéon durante 15
minutos, con lo que se elimind el tejido activo.

Fase 5. Las muestras de tejido celular ya no activo se dejaron toda la noche a
temperatura ambiente.

Fase 6. Al siguiente dia se agitaron los tubos después de haber reposado toda
la noche y se les midi6 la conductividad que se considera como la lectura EC
testigo muerto.

Después se aplicé la féormula siguiente (Figura 12), para obtener la conduc-
tividad relativa de la muestra testigo.
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. _ EcTestigo
RcTestigo = EcTestigoMuerto 100

Figura 12. Donde RC es la conductividad relativa y EC es la conductividad eléctrica.

Este valor es la proporcion de los contenidos electroliticos de la muestra total
y se utiliz6 para comparar el dafio por congelamiento en los otros tratamientos.

Fase 7. Las muestras en los tratamientos de bajas temperaturas fueron in-
troducidas en tubos de ensaye sin agua y se colocaron en un refrigerador a una
temperatura de 5° C por una hora con la finalidad de equilibrarlas. Después ca-
da hora se fue disminuyendo la temperatura 5° C hasta llegar a - 5° Cy -15° C
respectivamente.

Fase 8. Una vez que se llegd a la temperatura esperada, las muestras fueron
removidas y se dejaron descongelar lentamente durante toda la noche.

Fase 9. Las muestras fueron sumergidas en 40 ml de agua desionizada para
hojas y 15 ml para yemas; se taparon y se dejaron a temperatura ambiente durante
toda la noche, para obtener las lecturas con el conductivimetro de la electrélisis
al dia siguiente.

Fase 10. Una vez que se midi6 la conductividad, los tratamientos fueron bien
tapados y sometidos a la autoclave (como en el caso del testigo), para posterior-
mente dejarlos reposar a temperatura ambiente durante toda la noche.

Fase 11. Al siguiente dia se agitaron los tubos con los tratamientos y se midi6
la conductividad del tejido muerto a causa de las bajas temperaturas. La con-
ductividad relativa de las muestras congeladas se obtiene aplicando la siguiente
férmula:
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_ ECCongelado
RCCongelado ~ ECCongeladoMuerto 100

La tolerancia al frio o a las bajas temperaturas se expresa usando el Indice de
Daiio (It) El cual es calculado sobre un porcentaje base como:

It — RCCongelado—RC Testigo
= 1— RCTestigo
100

Donde:

It es una expresion de la cantidad de lesiones causada por las bajas tempera-
turas. Cuando el It es alto la tolerancia a temperaturas bajas es menor y cuando
el It es bajo la tolerancia a temperaturas bajas es mayor.

6.10 Apertura de yemas

Dentro de la parcela se dejaron 15 individuos al azar por cada procedencia,
los cuales no se tomaron en cuenta para la toma de muestras, debido a que en
éstos se registrd la apertura de yemas.

La primera observacion se realiz6 el 6 de septiembre del 2006 y cada quince
dias se llevé a cabo, hasta el momento de las primeras aperturas de yema (21 de
febrero del 2007). De esa fecha en adelante la observacion del desarrollo de las
yemas se realizé cada semana hasta contabilizar el 100 % de apertura de yemas
en todas las procedencias (16 de abril del 2007).
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos en yemas y hojas estdn con base al promedio de
conductividad que se registré en cada muestreo. En el caso de hojas se realizaron
cinco muestreos (noviembre y diciembre del 2006 y enero, febrero y marzo del
2007) y para yemas se realizaron tres muestreos (noviembre del 2006, enero y
marzo del 2007). Para todos los muestreos se realiz6 un andlisis de varianza y
tratamiento de medias por muestreo, para finalmente concluir con los resultados
de apertura de yemas.

7.1 Conductividad en yemas

En la Figura 13 se observan los valores de conductividad para yemas en las
cinco procedencias con su error estindar. En cada uno de los muestreos estan
representados el testigo y los tratamientos a -5° C y -15° C. En el muestreo de
noviembre los valores de -5° C y -15° C son muy similares en todas las proceden-
cias y se diferencian del testigo, lo cual no ocurre en los demds muestreos que se
comportan de forma diferente siendo el testigo y -5° C muy similares y -15° C el
de mayor conductividad.

En el Cuadro 6 se muestra a la procedencia con mayor y menor dafio de cada
muestreo. En el mes de enero los valores de conductividad fueron mds bajos
comparados con los demds muestreos, esto se debe a que este es el mes mas frid
y las plantulas estdn mejor preparadas para resistir bajas temperaturas.

Cuadro 6.- Valores de conductividad en yemas de Abies religiosa.
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Figura 13.- Promedios de conductividad en yemas para las cinco procedencias
analizadas de Abies religiosa.
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7.2 Conductividad en hojas

En la Figura 14 se muestran los valores promedio de conductividad registra-
dos en (noviembre y diciembre del 2006 y enero, febrero y marzo del 2007) para
las cinco procedencias con su error estindar. En cada procedencia se presentan
los resultados de testigo, -5° C 'y -15° C.

En todos los muestreos el testigo y el tratamiento a -5° C no presentaron gran
diferencia de conductividad entre ellos, con excepcion de los muestreos en di-
ciembre en Coatepec de Harinas y Nevado de Toluca en donde -5° C se comport6
de forma similar a el tratamiento de -15° C y en Nevado de Colima en donde los
tres tratamientos se comportaron de forma similar; sin embargo en estos casos los
valores de conductividad fueron bajos por lo que no muestran dafios graves.

En general, con excepcion de los casos anteriores el tratamiento a -15° C para
todas las procedencias presenté mayor conductividad, implicando un mayor dafio
en hojas a esta temperatura.

En el Cuadro 7 se muestra la procedencia con mayor y menor dafio de cada
muestreo para este tratamiento. Los valores de conductividad fueron menores en
diciembre y enero, lo cual se debe a que estos son los meses mds frios del invierno
y las pléntulas presentan una mayor resistencia a las bajas temperaturas.

Cuadro 7.- Valores de conductividad en hojas para el tratamiento a -15° C.
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Figura 14.- Promedios de conductividad en hojas para las cinco procedencias analizadas

de Abies religiosa.
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VIII. Analisis estadistico

En los cuadros de andlisis de varianza de todos los muestreos se consignan
los valores requeridos para calcular las varianzas de los diferentes componentes
del experimento y efectuar la prueba de F esta permite detectar si el efecto de los
tratamientos fue importante.

En dichos cuadros se consigna la variacién no explicada o error y la variacion
explicada que en este caso se dividi6 en efecto del frio y efecto de las proceden-
cias, asi como el de la interaccion, es decir el efecto mancomunado que no se
explica por la simple suma del que tienen los factores anteriores.

Su importancia estadistica se evalud dividiendo el cuadrado medio (CM)
o varianza obtenido en cada caso, entre el cuadrado medio del error. El valor
obtenido se denomina F y se procedié a obtener su significancia (P>F), es decir
el drea bajo la curva de la distribucion de F del valor al o positivo. Como limite
critico se uso el valor acostumbrado es decir 0.05. Posteriormente, el cuadrado
medio del error se emple6 para hacer las comparaciones de medias de acuerdo
con la significancia de la interaccion.

Si ésta no era estadisticamente importante se consignaban exclusivamente las
comparaciones dentro de los factores significativos en caso de tener una inte-
raccion, que deberia ser tomada en cuenta las comparaciones se hicieron dentro
de cada uno de los factores en sentido horizontal y en sentido vertical, usando la
prueba de Tukey ya mencionada.

8.1 Primer muestreo de yemas

En el Cuadro 8 se muestran los resultados del primer muestreo en yemas y
se observa que tanto las procedencias, tratamientos y la interaccion fueron es-
tadisticamente significativos. Con base en lo anterior, se realizé una prueba de
tratamiento de medias sobre el factor de interaccion.
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Cuadro 8.- Andlisis de varianza a los valores de conductividad eléctrica del primer
muestreo en yemas de cinco procedencias de Abies religiosa sujetos a bajas
temperaturas.

El Cuadro 8.1 muestra que no hubo diferencias significativas entre proceden-
cias en el caso del testigo, sin embargo, en la temperatura de -5° C Nevado de
Colima mostré mayor susceptibilidad al dafio por frio, ya que tuvo una conduc-
tividad superior al resto de las procedencias las cuales no difirieron entre si. En el
caso del tratamiento a -15° C las procedencias se comportaron estadisticamente
igual, sin embargo mostraron dafios a esta temperatura debido a que las medias
de conductividad fueron muy elevadas.

Cuadro 8.1.- Valores promedios de conductividad eléctrica en individuos de Abies
religiosa del primer muestreo de yemas con respecto a la interaccién entre tratamientos.
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En el Cuadro 8.2 las procedencias de Nevado de Toluca y Nevado de Colima
tuvieron un comportamiento igual, consistente en que el tratamiento a -5° C y
-15° C produjeron el mismo dafio el cual fue superior al testigo, en cambio Milpa
Alta, Coatepec y Cofre de Perote registraron diferencias en los tres tratamientos,
sin embargo -15° C produjo significativamente mayor conductividad.

Cuadro 8.2.- Valores promedio de conductividad eléctrica en individuos de Abies religiosa del
primer muestreo en yemas con respecto a la interaccion entre procedencias.

8.2 Segundo muestreo de yemas

En el Cuadro 9 se presentan los resultados de analisis de varianza para el
segundo muestreo realizado en yemas y se observa, que tanto las procedencias,
tratamientos y la interaccion fueron estadisticamente significativos; por lo que se
realiz6 una prueba de tratamiento de medias sobre el factor de interaccion.

Cuadro 9.- Analisis de varianza a los valores de conductividad eléctrica del segundo muestreo

en yemas de cinco procedencias de Abies religiosa sujetos a bajas temperaturas.
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En el Cuadro 9.1 tanto el testigo como el tratamiento a -5° C tuvieron la mis-
ma agrupacion de medias sin diferencia entre procedencias. El tratamiento a -15°
C present6 diferencias entre las procedencias, en este caso es posible agruparlas
de acuerdo a la magnitud de dafio, siendo la mds resistente Nevado de Toluca
cuya conductividad difirié de la obtenida por Cofre de Perote y Coatepec las que
por su parte son estadisticamente iguales a Nevado de Colima; Milpa Alta superd
significativamente a todas, excepto a Nevado de Colima.

Cuadro 9.1.- Valores promedios de conductividad eléctrica en individuos de Abies religiosa del

segundo muestreo de yemas con respecto a la interaccion entre tratamientos.

En el Cuadro 9.2 el comportamiento de las procedencias fue el mismo en
testigo y -5° C; en el caso de -15° C el dafio fue mayor.

Cuadro 9.2.- Valores promedio de conductividad eléctrica en individuos de Abies religiosa del
segundo muestreo en yemas con respecto a la interaccién entre procedencias.
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8.3 Tercer muestreo en yemas

En el Cuadro 10 se muestran los resultados del andlisis de varianza para el
tercer muestreo en yemas y se observa que solo fueron significativos el factor de
procedencias y tratamientos, por lo que se realizé una prueba de tratamiento de
medias sobre estos factores.

Cuadro 10.- Analisis de varianza a los valores de conductividad eléctrica del tercer muestreo en
yemas de cinco procedencias de Abies religiosa sujetos a bajas temperaturas.

En el Cuadro 10.1 el comportamiento de las procedencias fue el mismo en
testigo, -5° C 'y -15° C, las medias indican que hay diferencia entre procedencias
pero no entre tratamientos. Cofre de Perote tuvo la menor conductividad y Milpa
Alta la mayor conductividad, el resto de los tratamientos no difieren significati-
vamente de los dos.

Cuadro 10.1.- Valores promedios de conductividad eléctrica en individuos de Abies religiosa del

tercer muestreo de yemas con respecto a la interaccion entre tratamientos.
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En el Cuadro 10.2 el comportamiento de las procedencias fue el mismo en
testigo y -5° C, el tratamiento a -15° C se diferencié de ambas y mostré mayor
dafio.

Cuadro 10.2.- Valores promedio de conductividad eléctrica en individuos de Abies religiosa del

tercer muestreo en yemas con respecto a la interaccién entre procedencias.

Respecto a los resultados, en el mes de noviembre el tratamiento a -5° C
caus¢ dafios, sin embargo si hubo variacion en la respuesta entre procedencias,
en el caso de -15° C en todos los muestreos hubo dafio.

El Cuadro 10.3 conjunta los valores de conductividad y el andlisis de varianza
y muestra a las procedencias mds y menos tolerantes por muestreo. El mes de
noviembre fue el unico que presento dafios a -5° C, Nevado de Colima fue la
mas suceptible a diferencia del resto que no mostraron dafios, a -15° C todas las
procedencias presentaron dafios por lo que no hubo variacion entre procedencias.
En el mes de enero hubo variacion en la resistencia por lo que las procedencias
se agruparon en diferentes escalas, en marzo todas mostraron dafos.

Se utiliz6 una escala de intensidad de dafio, donde muy susceptible indica que
hubo mayor dafio y muy resistente indica menor dafio, se usaron otros dos valores
intermedios por lo que la escala va de mayor a menor. Los resultados se muestran
en .
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Cuadro 10.3.- Escala de dafio en yemas para los tratamientos de -5° C y -15° C por muestreo.
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El Cuadro 10.4 resume el comportamiento de cada procedencia por muestreo
para el tratamiento a -15° C.

Cuadro 10.4.- Intensidad de dafio por procedencia para el tratamiento a -15° C en yemas por

muestreo.
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En los meses de noviembre y marzo todas las procedencias sufrieron dafio,
en el mes de enero la procedencia mas resistente fue Nevado de Toluca, seguida
de Cofre de Perote y Coatepec de Harinas, Nevado de Colima mostré6 mayor
dafio, sin embargo Milpa Alta fue la m4s susceptible durante todo el periodo de
evaluacion.

8.4 Primer muestreo de hojas

En el Cuadro 11 se muestran los resultados del andlisis de varianza para el
primer muestreo en hojas y se observa que solo fueron significativos el factor de
frio y la interaccion, por lo que se realiz6 una prueba de tratamiento de medias
exclusivamente sobre estos factores.

Cuadro 11.- Anélisis de varianza a los valores de conductividad eléctrica del primer
muestreo en hojas de cinco procedencias de Abies religiosa sujetos a bajas temperaturas.

En el Cuadro 11.1 no hubo diferencias significativas entre el testigo y -5°
C para todas las procedencias y en el tratamiento a -15° C es posible agrupar a
las procedencias siendo las de mayor dafio Cofre de Perote y Nevado de Toluca,
formando otro grupo intermedio se encuentran Milpa Alta y Nevado de Colima;
la procedencia con menor dafio fue Coatepec de Harinas.
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Cuadro 11.1.- Valores promedios de conductividad eléctrica en individuos de Abies
religiosa del primer muestreo de hojas con respecto a la interaccidn entre tratamientos.

TRATAMIENI{ES
Procedencias Testigo

MA 4.10 a 1081 30.31 ab

e CH 4.72a 3964 2061 ¢
M 447 a 4536 a 2275 be

CP 4.00 a J.oa 3514 a

NI 3504 302a 3266 A

Aerlia 416 b 376 h 28.20 3

En cada colmunna. las medias seguidas por la misma letra no difieren
significadvamente enrre 51, Tuliey (o—0.05).

En el Cuadro 11.2 el comportamiento de las procedencias fue el mismo en
testigo y -5° C, en el caso de -15° C no hubo diferencias significativas entre las
procedencias, pero el dafio fue mayor.

Cuadro 11.2.- Valores promedio de conductividad eléctrica en individuos de Abies
religiosa del primer muestreo en hojas con respecto a la interaccidn entre procedencias.

TRATAMIENTOS
Procedencias Testigo -5oC
Ma 410 b 2.93 b 30.31a 12.40
1L 472 b 34 h 20.61 a 4.7
NC 447 1 426 Db 32.75a 10,52
Cp 4.00 b 28D 3514 a 14.24
N1 350 b 342 h 32.66 a 13.36

En cada fila. Ias medias seguidas por la misma Ietva no difieren
significadvamente enrre s1, Taliey (o—0.05).
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8.5 Segundo muestreo en hojas

En el Cuadro 12 se presentan los resultados del andlisis de varianza y se ob-
serva que tanto las procedencias, los tratamientos y la interaccion fueron signi-
ficativos, por lo que se realizé una prueba de tratamiento de medias sobre dichos
factores.

Cuadro 12.- Andlisis de varianza a los valores de conductividad eléctrica del segundo muestreo

en hojas de cinco procedencias de Abies religiosa sujetos a bajas temperaturas.

En el Cuadro 12.1 el testigo y el tratamiento a -5° C se comportaron estadis-
ticamente igual en todas las procedencias y en el tratamiento a -15° C se puede
observar que existen diferencias entre procedencias. Cofre de Perote mostré ma-
yor conductividad que Milpa Alta, Coatepec y Nevado de Toluca se comportaron
estadisticamente igual y presentaron menor conductividad que las procedencias
anteriores pero mayor conductividad que Nevado de Colima, quien registré la
menor conductividad de todas las procedencias en estudio.

Cuadro 12.1.- Valores promedios de conductividad eléctrica en individuos de Abies religiosa del

segundo muestreo de hojas con respecto a la interaccion entre tratamientos.
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En el Cuadro 12.2 los tratamientos de testigo, -5° C y -15° C se comportaron
estadisticamente igual en Nevado de Colima, en el caso de Cofre de Perote y
Milpa Alta el testigo y -5° C se comportaron estadisticamente igual y difirieron
del tratamiento a -15° C que presenté6 mayor conductividad; para Coatepec y
Nevado de Toluca el testigo se comportd de forma diferente a los tratamientos de
-5° Cy -15° C que se comportaron estadisticamente igual y presentaron mayor
conductividad.

Cuadro 12.2.- Valores promedio de conductividad eléctrica en individuos de Abies religiosa del

segundo muestreo en hojas con respecto a la interaccion entre procedencias.

8.6 Tercer muestreo en hojas

En el Cuadro 13 se presentan los resultados del anélisis de varianza y se ob-
serva que tanto las procedencias, los tratamientos y la interaccion fueron signi-
ficativos, por lo que se realizé una prueba de tratamiento de medias sobre estos
factores.

Cuadro 13.- Analisis de varianza a los valores de conductividad eléctrica del tercer muestreo en

hojas de cinco procedencias de Abies religiosa sujetos a bajas temperaturas.
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En el Cuadro 13.1 los valores de prueba de medias indican que no fueron
significativamente diferentes el testigo y el tratamiento a -5°C, en el tratamiento a
-15° C st hubo dafio. En el tratamiento a -15° C se observa que existen diferencias
entre procedencias y la respuesta entre ellas fue la siguiente: Coatepec y Cofre
de Perote no fueron estadisticamente diferentes entre si y presentaron una menor
conductividad, asi mismo Milpa Alta, Nevado de Colima y Nevado de Toluca
registraron mayor conductividad y se comportaron estadisticamente igual.

Cuadro 13.1.- Valores promedios de conductividad eléctrica en individuos de Abies religiosa del
tercer muestreo de hojas con respecto a la interaccion entre tratamientos.

En el Cuadro 13.2 para todas las procedencias el testigo y el tratamiento a
-5° C no fueron significativamente diferentes. El tratamiento a -15° C fue signi-
ficativamente diferente ya que present6 una mayor conductividad, pero no hubo
diferencias entre procedencias.

Cuadro 13.2.- Valores promedio de conductividad eléctrica en individuos de Abies religiosa del

tercer muestreo en hojas con respecto a la interaccién entre procedencias.
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8.7 Cuarto muestreo en hojas

En el Cuadro 14 se presentan los resultados del andlisis de varianza y se ob-
serva que tanto las procedencias, los tratamientos y la interaccion fueron signi-
ficativos, por lo que se realizé una prueba de tratamiento de medias sobre estos
factores.

Cuadro 14.- Analisis de varianza a los valores de conductividad eléctrica del cuarto muestreo en

hojas de cinco procedencias de Abies religiosa sujetos a bajas temperaturas.

En el Cuadro 14.1 referente a la interaccion entre tratamientos, los valores de
prueba de medias indican que no fueron significativamente diferentes el testigo y
el tratamiento a -5° C, sin embargo, el tratamiento a -15° C fue significativamente
diferente, lo que indica que existe un mayor dafio a dicha temperatura.

Dentro del tratamiento a -15° C se puede observar que existen diferencias
entre procedencias y la respuesta entre ellas fue la siguiente: Nevado de Toluca
presentd la mayor conductividad seguida por Milpa Alta, Coatepec y Nevado de
Colima que se comportaron estadisticamente igual con una menor conductividad
que las procedencias anteriores, sin embargo presentaron mayor conductividad
que Cofre de Perote que tuvo la menor conductividad.
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Cuadro 14.1.- Valores promedios de conductividad eléctrica en individuos de Abies
religiosa del cuarto muestreo de hojas con respecto a la interaccidn entre tratamientos.

Procedencias

MA
CH
NC
CP
NT
Media

2.80a
4402 a
408 a
423 n
.04 a
3.77h

IMS5a
3554
2ol a
4.35u
577 a
305D

40.50 ab
428D
J5.60 Iy
2000 1
45.81 a
36,110 a

En cada colummna, Ias medias segnidas por Ia misma letra no dificren
significativamente enre 5i. Tunkey (o=0.05).

En el Cuadro 14.2 para todas las procedencias el testigo y el tratamiento a
-5° C no fueron significativamente diferentes, solo el tratamiento a -15° C fue
significativamente diferente ya que presentd una mayor conductividad.

Cuadro 14.2.- Valores promedio de conductividad eléctrica en individuos de Abies
religiosa del cuarto muestreo en hojas con respecto a la interaccidn entre procedencias.

TRATAMIENTOS
Procedencias Testigo
AL 2850
CII 4020
N 408
i 4230
N1 J04 b

40,80 7
34.28 a
3560 n
21.00 4
48.81 a

Nedia
15.54 a
131.95 ab
1443 uly
GBah
18,74 a

Focuda fila, s medins segnidas por ln misma lelea oo difieren
significativamente entre :1. Takey {u=0.05).
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8.8 Quinto muestreo en hojas

En el Cuadro 15 se presentan los resultados del andlisis de varianza y se ob-
serva que tanto las procedencias, los tratamientos y la interaccion fueron signi-
ficativos, por lo que se realiz6 una prueba de tratamiento de medias sobre estos
factores.

Cuadro 15.- Anélisis de varianza a los valores de conductividad eléctrica del quinto
muestreo en hojas de cinco procedencias de Abies religiosa sujetos a bajas temperaturas.

En el Cuadro 15.1 referente a la interaccion entre tratamientos, los valores
de prueba de medias indican que tanto el testigo y el tratamiento a -5° C no
fueron significativamente diferentes, sin embargo, el tratamiento a -15° C fue
significativamente diferente, lo que nos indica que existe un mayor dafio a dicha
temperatura.

Dentro del tratamiento a -15° C se puede observar que existen diferencias en-
tre procedencias y la respuesta entre ellas fue la siguiente: Milpa Alta present6
la mayor conductividad seguida por Coatepec y Nevado de Colima que se com-
portaron estadisticamente igual, Cofre de Perote presento menor conductividad
que las procedencias anteriores, sin embargo Nevado de Toluca tuvo la menor
conductividad.
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Cuadro 15.1.- Valores promedios de conductividad eléctrica en individuos de Abies
religiosa del quinto muestreo de hojas con respecto a la interaccién entre tratamientos.

En el Cuadro 15.2 para todas las procedencias el testigo y el tratamiento a -5°
C no fueron significativamente diferentes, solo el tratamiento a -15° C fue signi-
ficativamente diferente ya que present6 una mayor conductividad. El tratamiento
a -15° C causo dafio en todos los muestreos, sin embargo se encontrd variacion
entre procedencias.

Cuadro 15.2.- Valores promedio de conductividad eléctrica en individuos de Abies
religiosa del quinto muestreo en hojas con respecto a la interaccion entre procedencias.
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El Cuadro 15.3 conjunta los valores de conductividad y el anélisis de varianza
y muestra a las procedencias mds y menos tolerantes por muestreo.

Se utilizé una escala de intensidad de dafio, donde muy susceptible indica
que hubo dafio mayor y muy resistente indica menor dafio, se usaron otros dos
valores intermedios por lo que la escala va de mayor a menor estos resultados se
muestran en J.

Cuadro 15.3.- Escala de dafio en hojas para el tratamiento a -15°C por muestreo.

El Cuadro 15.4 muestra el comportamiento de cada procedencia por muestreo
para el tratamiento a -15° C y se observa que la respuesta de cada una fue variable.

Milpa Alta fue la tinica que presento en todos los muestreos los valores mas
bajos de la escala mostrando mayores dafios. Coatepec de Harinas fue la més
constante y en cada muestreo se agrupo dentro de la escala de resistente a muy
resistente con excepcion de el mes de marzo en donde se mostré poco resistente
y aunque mostrd dafios tampoco estuvo en el valor de la escala més bajo y fue la
unica que nunca cayo en el valor de muy susceptible.
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Cuadro 15.4.- Intensidad de dafio por procedencia para el tratamiento a -15° C en hojas por

muestreo.

IX. Apertura de yemas

En la Figura 15 se ilustran la apertura de yemas desde el mes de enero hasta
marzo del 2007.

En el registro del 24 de enero ninguna procedencia presenté rompimiento de
yema, el cual comenz6 el 7 de febrero en todas las procedencias, sin embargo
el porcentaje de rompimiento fue bajo. El mayor rompimiento de yemas fue en
Nevado de Colima con 26.4 % y la menor apertura en Milpa Alta con 6.6 %, las
demds se comportaron igual y presentaron un porcentaje de apertura del 13.3 %.

Para el muestreo del 21 de febrero las procedencias se mantuvieron constantes
con excepcion de Cofre de Perote que mostré un incremento en la apertura de
yemas y alcanzo el 19.8 %. Para el 5 de marzo hubo un pequefio incremento para
casi todas con excepcion de Coatepec de Harinas que se comportd igual y se
mantuvo en 13.3 %, Milpa Alta llegé al 13.3 % seguida por Nevado de Toluca
con el 19.8 %, Cofre de Perote tubo el 26.4 % y Nevado de Colima el 33 %.

El 12 de marzo hubo un incremento considerable en Milpa Alta y su apertura
fue de 39.6 % al igual que Nevado de Colima con el mismo porcentaje, Cofre de
Perote alcanz6 el 33 % y Nevado de Toluca y Coatepec de Harinas se mantuvieron
constantes.
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Figura 15.- Comportamiento fenoldgico de yemas ubicados en individuos de cinco
procedencias de Abies religiosa.
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El 19 de marzo hubo un incremento en casi todas las procedencias con excep-
cién de Nevado de Colima que se mantuvo constante con 39.6 %, Milpa Alta fue
la de mayor apertura con 66 %, seguida por Cofre de Perote que present6 52.8 %,
Nevado de Toluca el 33 % y la procedencia con menor apertura fue Coatepec de
Harinas con 19.8 %.

El 26 de marzo todas las procedencias aumentaron el porcentaje de apertura
de yemas y Cofre de Perote tuvo la mayor apertura con 92.4 % seguida de Mil-
pa Alta con 79.2 % y Coatepec de Harinas con 59.4 %, Nevado de Colima tuvo
52.8 % y la procedencia con menor apertura fue Nevado de Toluca con 46.2 %,
aunque difieren en el porcentaje de apertura de yemas Cofre de Perote y Milpa
Alta presentaron mayor apertura que Coatepec, Nevado de Toluca y Nevado de
Colima las cuales no difieren de forma considerable en el registro del 2 de abril
y se mantuvieron constantes.

El 9 de abril Nevado de Toluca y Cofre de Perote alcanzaron el 100 %, Milpa
Alta y Coatepec de Harinas el 92.4 % y la procedencia que tuvo menor apertura
fue Nevado de Colima con 79.2 % el 16 de abril Milpa Alta, Nevado de Colima
y Coatepec llegaron al 100 %.

La Figura 16 muestra el registro de temperatura del sitio experimental que
se tom6 con un aparato colector de informacion ambiental que realizé registros
automadticos cada hora (Data logger, Hobo HS8).

Los datos se registraron desde noviembre del 2006 hasta marzo del 2007. Se
observa que los valores de temperatura variaron, sin embargo solo a principios de
noviembre y en febrero se observan temperaturas mayores a los 30° C, el resto
de los datos se agrupa en un intervalo no mayor a los 20° C.

En cuanto a los registros de disminucién de temperatura los meses de noviem-
bre y diciembre presentaron los valores mds bajos de temperatura cercanos a los
0° C. El resto de los valores se agruparon en un intervalo de 5° C.
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Figura 16.- Gréafica de la temperatura registrada por el colector de informacion
ambiental Hobo en el sitio experimental.
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DISCUSION
10.1 Variacion entre procedencias en hojas

Los valores obtenidos en conductividad corroboran los resultados del analisis
de varianza en todos los muestreos. El tratamiento a -5°C y testigo se compor-
taron estadisticamente igual por lo que no hubo variacién entre procedencias,
ésto se debe principalmente a que la distribucién del bosque de oyamel estd bien
definida por su medio geografico, en donde las nevadas se presentan casi todos los
afios; sin embargo, las minimas rara vez son inferiores a -12° C (Madrigal, 1964).
Lo anterior explica porque todas las procedencias fueron tolerantes al tratamien-
to de -5° C. En cambio el tratamiento a -15° C si causé dafio; sin embargo, hubo
variacidn, la cual puede atribuirse a la plasticidad de las especies, ya que como se
dijo anteriormente este descenso de temperatura es poco frecuente.

La variacion entre procedencias también se ha documentado en otros trabajos
de pinos, en los que esta variacion se atribuye al sitio de origen de cada proce-
dencia. Kolb et al., (1985), estudiaron las variaciones estacionales y genéticas de
tolerancia al frio en Pinus taeda y registraron la variacion de lesion invernal en
quince familias. Las diferencias regionales y de familia tanto para el dafio inver-
nal como para la tolerancia al frio fueron significativos en todas las valoraciones.
Las familias procedentes de la region media del sur de Kentucky fueron maés tole-
rantes que las familias del norte de Kentucky.

Repo et al. (2000), trabajaron la relacion entre el cese de crecimiento y la
resistencia al frio en Pinus sylvestris de diferentes localidades y encontraron que
el cese de crecimiento inicial estuvo claramente correlacionado al origen. El dafio
en el tratamiento a -15 © C, fue mayor en los primeros y en los dltimos meses,
esto puede deberse a la aclimatacion natural de esta especie como respuesta a los
meses mas frios del afio (Norgaard, et al., 2009).

Lu et al., (2003), llevaron a cabo un trabajo sobre variacién geogréfica en re-
sistencia al frio en Pinus strobus de procedencias del Este de Ontario, las cuales
fueron sujetas a una serie de pruebas de congelacion artificial para determinar
diferencias entre procedencias en cuanto a la resistencia al frio en otofio e invier-
no.
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Sus resultados les indicaron que bajo procesos naturales de aclimatacién al
frio en otofio, los tejidos de este pino pueden soportar bajas temperaturas en sep-
tiembre y octubre. La intensidad de dano por frio se incrementd en mayor medida
en septiembre, a diferencia de octubre y noviembre, cuando la temperatura decre-
ci6 mds abajo del umbral el cual comenzé a causar dafio por frio.

Un patrén clinal de variacion geografica en la intensidad de dafio por frio fue
detectado con una tendencia paralela al crecimiento potencial. A medida que las
condiciones mejoran del Norte al Sur en Ontario, el crecimiento potencial de una
procedencia se incrementa, pero el grado de resistencia al frio decrece.

En los resultados del muestreo de noviembre Cofre de Perote y Nevado de
Toluca fueron las procedencias mds susceptibles y se comportaron estadistica-
mente igual; en cambio, la mds resistente fue Coatepec de Harinas. Asimismo,
en diciembre Cofre de Perote presentd el mayor dafio y Nevado de Colima fue
la mas resistente. En enero se formaron dos grupos: Milpa Alta, Nevado de Coli-
ma y Nevado de Toluca se comportaron estadisticamente igual y fueron las mas
dafiadas a diferencia de Cofre de Perote y Coatepec de Harinas que fueron las
mas resistentes. En el muestreo de febrero Nevado de Toluca mostré dafios ma-
yores y Cofre de Perote el menor dafio. Para el muestreo de marzo Milpa Alta
tuvo mayores dafios y Nevado de Toluca fue la més resistente.

Es posible concluir que las procedencias mejor preparadas a una helada tem-
prana para los meses de noviembre y diciembre son Coatepec de Harinas y Neva-
do de Colima, sin embargo en enero Cofre de Perote y Coatepec de Harinas son
las mds tolerantes y para el mes de febrero Cofre de Perote fue la mas resistente.
En el dltimo muestreo Nevado de Toluca mostré mayor tolerancia.

Cabe sefialar que la tinica procedencia que no figurd en ningiin muestreo co-
mo la mas tolerante fue Milpa Alta, debido a que siempre permanecio en el rango
de muy susceptible a poco resistente, la procedencia con mejor comportamiento
fue Coatepec de Harinas que solo aparecié dentro de las poco resistentes en el
ultimo muestreo.
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10.2 Variacion entre procedencias en yemas y respuesta fenoldgica

En el caso de yemas para el muestreo de noviembre los dos tratamientos a -5°
Cy -15° C causaron dafios. En el tratamiento a -5° C la procedencia con mayor
dafio fue Nevado de Colima, las demds se comportaron estadisticamente igual,
sin embargo sus valores de conductividad fueron elevados por lo que esta tem-
peratura causé dafios. En el tratamiento a -15° C todas fueron muy susceptibles y
no mostraron diferencias entre ellas.

Lo anterior posiblemente se debe a que en ninguno de los sitios de origen de
las cinco procedencias se presente una disminucién de temperatura mayor a los
-5° C en noviembre, por lo que esta especie apenas este iniciando la latencia en
yemas (Madrigal, 1964).

Otra especie con comportamiento similar es Abies pinsapo quien comienza la
latencia en yemas en octubre-noviembre he inicia el rompimiento hasta los meses
de febrero-marzo (Pérez, et. al., 1996). Turner y Mitchell, (2003), reportan el
mismo comportamiento de inicio de latencia en el Abeto Douglas (Pseudotsuga
mencziesii var. Glauca (Bassin.) Franco y el Abeto Engelmann (Picea engelmannii
(Parry) Engelm.), lo cual atribuyen principalmente a cambios en el fotoperiodo,
temperatura, humedad del suelo y disponibilidad de nutrientes.

Es posible que Abies religiosa tenga un comportamiento similar y en noviem-
bre comience la dormancia en yemas por lo que presente menor tolerancia a las
bajas temperaturas a diferencia de los meses mas frios.

Para los meses de enero y marzo el tratamiento a -5° C y el testigo se com-
portaron estadisticamente igual y no mostraron dafios.

Vegis, 1956, sugirio que las bajas temperaturas inducen la dormancia en yemas
por lo que conforme se presentan los meses mds frios la intensidad de la dor-
mancia varia y la tolerancia al frio aumenta, sin embargo ellos reportan que esta
difiere de la especie y el ecotipo, lo cual refleja la naturaleza adaptativa de estos
caracteres (Borchert, 1991).
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En el tratamiento a -15° C si hubo dafios pero las procedencias mostraron
diferencias, en el muestreo de enero la procedencia mas susceptible fue Milpa
Alta y la menos susceptible fue Nevado de Toluca.

Para el mes de marzo todas las procedencias mostraron dafios y se compor-
taron estadisticamente igual. Con excepcion del tltimo muestreo la variacién en-
contrada entre las procedencias se puede atribuir a las diferencias en condiciones
ambientales de los sitios de origen.

De manera general se acepta que el régimen climatoldgico mantiene el papel
principal en la distribucién de las especies. Asi mismo contribuye a la distribucién
de los microorganismos en el suelo y animales, e interfiere en los mecanismos y
tolerancia de las especies vegetales (Rzedowski, 1983).

Cabe senalar que en el caso concreto de los pinos se ha observado como la
respuesta fenoldgica varia de acuerdo a la latitud y longitud, lo que influye en
forma directa con la tolerancia de esta especie a esta disminucion de temperatura
(Ramirez, 1985) ya que dependiendo de su ciclo fenoldgico estara o no adaptada
a una disminucidn drastica de esta temperatura.

El mismo comportamiento del testigo y el tratamiento a -5° C se puede atribuir
a la aclimatacion natural de las procedencias a estos meses tal y como se ha re-
portado en otros trabajos.

Norgaard et al. (2009), en un estudio de tolerancia a bajas temperatura en
yemas de Abies normandia, Abies procera, Picea abies y Picea sitchensis re-
portaron que estas especies presentan un régimen de aclimatacién en los meses
mas frios como diciembre y enero y su resistencia aumenta a diferencia de los
primeros meses de otofio en donde se observa poca resistencia y mds aun a fi-
nales de primavera.

La variacion en la resistencia al tratamiento a -15° C se debe principalmente
al sitio de origen como se menciond anteriormente en la discusién de hojas y a
las diferentes adaptaciones de cada procedencia para los meses més frios.
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Blodner, et. al. (2005), compararon la variacion en la tolerancia a bajas tem-
peraturas de dos procedencias de Picea abies (L.) Karst. sometiéndolas a dos
tratamientos a -11° C y -15° C encontrando que una mostré mayor tolerancia que
la otra, estos resultados fueron comparados con la resistencia a la sequia con el
fin de identificar si existe alguna relacién entre ambos y en efecto encontraron
que la procedencia con mas tolerancia a las bajas temperaturas también mostraba
una mayor resistencia a la sequia.

En el caso del rompimiento de yemas hubo variacién; sin embargo, en al-
gunos meses las procedencias se comportaron de forma similar. En el mes de
enero ninguna procedencia inicio la apertura de yemas, debido principalmente a
la adaptacion de esta especie a las bajas temperaturas, evitando asi el rompimien-
to y previniendo la muerte de los brotes nuevos, como se menciond anterior-
mente, este mes corresponde a uno de los més frios del afio. Algunos autores
como Borchert, 1991, Turner y Mitchell, 2003, Viveros, 2007., han estudiado el
proceso de la dormancia en especies forestales, encontrando que en general, en
parte del otofio (septiembre a octubre), el fotoperiodo corto y la disminucion de la
temperatura causan una transicion rapida de quiescencia inicial a dormancia in-
tensa (receso). La intensidad de la dormancia aumenta de octubre a enero y para
febrero las yemas dormantes entran a la quiescencia de post-dormancia, lo que
sugiere que el principal valor adaptativo de la dormancia es evitar el rompimiento
de la yema en el otofio, previniendo la muerte de los brotes nuevos en invierno.

En el mes de febrero comenz6 la apertura de yemas; sin embargo, fue discreta
y aunque hubo diferencias estas no estaban tan alejadas y ninguna procedencia
rebaso el 30 %, lo cual se debe a que en este mes la reanudacién del crecimiento
del brote comienza, pero se retarda por las bajas temperaturas (Borchert, 1991).
Nevado de Colima presento la mayor apertura en este mes y Milpa Alta la menor.
En el mes de marzo hubo un incremento en la apertura de yemas de forma cons-
tante para en casi todas, con excepcion de Coatepec de Harinas que se mantuvo
constante hasta el 19 de marzo y presentd menor apertura de yemas, el resto
fue incrementado el rompimiento; el 12 de marzo el incremento fue mayor en
Milpa Alta que aument6 del 13.3 % hasta el 39.6 % Nevado de Colima y Cofre de
Perote aumentaron muy poco y presentaron valores similares, Nevado de Toluca
y Coatepec de Harinas se comportaron de forma similar.
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El 19 de marzo hubo un incremento en todas las procedencias con excepcion
de Nevado de Colima; Milpa Alta tuvo mayor apertura seguida por Cofre de Pe-
rote, las que posiblemente se comporten de forma similar debido a que su altitud
es esta en el mismo rango de los 2500 a 3000 msnm; Nevado de Toluca y Nevado
de Colima también presentaron una menor apertura que las anteriores, ambas
se ubican a altitudes mayores a los 3380 msnm. Coatepec de Harinas tuvo una
menor apertura y se ubica a una altitud de 2260 msnm.

En otros trabajos relacionados (Acevedo et al., 2005) realizaron un trabajo
del uso de germoplasma fuera de su hébitat natural en la produccién de plan-
tas de vivero de Pseudotsuga sp. en donde evaluaron la influencia de la proce-
dencia geogréfica, asi como el efecto de la fertilizacion, sobre las caracteristi-
cas fenoldgicas del brote terminal de siete poblaciones, los resultados mostraron
que el rompimiento de la yema terminal se correlacioné con la altitud del sitio
de origen, sugiriendo una relacion adaptativa con la temperatura umbral para el
crecimiento del brote.

Para el muestreo del 26 de marzo todas incrementaron la apertura de yemas
pero mantuvieron la misma agrupacion que en el registro anterior, la inica variacién
fue en Coatepec de Harinas quien tuvo un incremento en su apertura; sin em-
bargo, se mantuvo intermedia, en este caso los grupos se mantuvieron, solo que
Cofre de Perote presentd mayor apertura de yemas seguido por Milpa Alta, Coate-
pec, Nevado de Colima y Nevado de Toluca se comportaron de forma similar, la
procedencia de menor apertura fue Nevado de Toluca.

En el primer registro del mes de abril se mantuvieron constantes. E1 9 de abril
Nevado de Toluca y Cofre de Perote llegaron al 100 % seguidas por Milpa Alta y
Coatepec de Harinas; la procedencia con menor apertura fue Nevado de Colima.
El 16 de abril todas llegaron al 100 %.

Se encontrd un patron relacionado con la altitud del sitio de origen para la
apertura de yemas.
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CONCLUSIONES

El tratamiento a -5° C no caus6 dafios en las hojas de las cinco las proceden-
cias de Abies religiosa; en cambio, con el tratamiento de -15°C si se observé un
dafio foliar de manera diferencial en todas las procedencias.

El tratamiento a -5° C solo caus6 daifios en las yemas de las cinco las proce-
dencias de Abies religiosa en el mes de noviembre; en cambio con el tratamiento
de -15° C si se observaron dafios de manera diferencial en las yemas de todas
procedencias durante noviembre, enero y febrero.

Existe un patrén de apertura de yemas relacionado con la altitud del sitio de
origen de cada una de las cinco procedencias de Abies religiosa; de manera que
a mediados de abril las cinco llegaron a la apertura total de sus yemas.

De acuerdo a los resultados en hojas y yemas, se sugiere el uso de la proce-
dencia de Coatepec de Harinas para la repoblacion forestal en el Valle de México.

La procedencia de Milpa alta presenté menor tolerancia a las bajas tempera-
turas por lo que no se recomienda para reforestacion.

Se sugiere la realizacion de estudios de resistencia a la sequia que ayuden a
complementar estos resultados.
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