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RESUMEN

Los atributos de Abies religiosa han hecho que sea motivo de constantes
investigaciones que favorezcan las etapas y procesos de su establecimiento
y desarrollo, lo que esta asociado a la necesidad de incorporar nuevos
criterios para un manejo forestal que no solo tiene que ver con los logros
economicos, sino también, por la relevancia ecolégica de las zonas
forestales como proveedoras permanentes de servicios ambientales.

En el presente estudio se evaluo la regeneracion natural de Abies religiosa
a partir de la cuantificacion de semillas, su germinaciéon y numero de
plantulas supervivientes de tres zonas con diferentes condiciones de luz y
humedad durante un periodo de un ano.

En cada zona se establecieron cuatro parcelas de 10 x 10 m; dos de ellas
ubicadas al interior del bosque (IB) con un dosel mas denso y conservado,
y dos mas aledanas al camino (AC) con un dosel mas abierto y con signos
de disturbio para monitorear el crecimiento y dentro de cada parcela se
colocaron 6 trampas circulares de 50 cm de diametro con una distribucion
aleatoria, para el monitoreo de la germinacion y la supervivencia. Ademas,
se midieron la luz a través del dosel, las propiedades edaficas, la
temperatura y la humedad.

Los resultados mostraron una mayor densidad de semillas y de plantulas
en las parcelas IB para las tres zonas, pero las que presentaron una mejor
TRC y supervivencia fueron las AC principalmente en la zona 2 en la cual
se presenté una correlacion con los nutrientes del suelo mas clara asi
como con la temperatura y la altitud, lo que favoreci6 el crecimiento de las
plantulas.

Este estudio sirve para establecer algunas estrategias de manejo para la
regeneracion natural de Abies religiosa dentro de la cuenca del rio
Magdalena en sus etapas mas vulnerables como son la germinacion y el

establecimiento.



INTRODUCCION

La condicion de Meéxico, como pais megadiverso, es ampliamente
conocida en el mundo, donde los ecosistemas de regiones templadas
contribuyen significativamente en la conformacion de la diversidad
biolégica del pais. Esto es debido a que su historia biogeografica se asocia
con eventos muy antiguos, y con repetidos procesos de expansion y
contraccion. Todo ello ha creado un complicado mosaico de especies y de
ambientes. Estos procesos han sido especialmente importantes en las
regiones de mayor altitud en México, en las que el relieve geografico es
pronunciado y ha contribuido a la evolucion de ambientes unicos,
caracterizados no solamente por su importancia biolégica, sino también

por su belleza y su contenido de especies endémicas (Sanchez, 2003).

Los bosques templados (de pinos y encinos, oyameles y los llamados
mesofilos de montana) albergan especies de alto interés econdémico, de
gran importancia para la vida cotidiana y para la cultura de las
comunidades rurales, ademas de presentar especies endémicas. Los
bosques templados son relevantes debido a los servicios ecosistémicos que
proporcionan, los cuales agregan valores diversos a la riqueza biologica de

Meéxico (Sanchez, 2003).
1.1 Regeneracion natural

En los bosques como en cualquier otro ecosistema, la regeneracion natural
tiene una funcion fundamental en la conservacion y su estudio es
primordial para entender los procesos de sustitucion de especies dentro de
una comunidad vegetal; en términos generales, la regeneracion natural es
una serie de procesos dinamicos, por la cual nuevos individuos se
incorporan a la poblacion después de cualquier alteracion y se sustenta en

tres componentes: la entrada de propagulos a través de la lluvia de



semillas, el almacenamiento de los mismos ya sea en un banco o en el
suelo o en la planta madre, y por ultimo, el brote de estructuras
subterraneas o perennes aéreas (Young et al, 1987; Cristiane, 2012;

Martinez-Orea et al., 2013).

La regeneracion de las masas forestales depende en gran medida del
comportamiento reproductivo de las especies arboéreas, considerando la
produccion de semillas, su dispersion y su establecimiento como los
eventos mas importantes en la regeneracion natural sin la intervencion

humana (Pieter, 1988; May, 2001).

El periodo de regeneracion no concluye hasta que los arboles jovenes se
han establecido en numero suficiente en el lugar y son libres de crecer en
altura a una velocidad satisfactoria. Cuando los brinzales crecen con
rapidez, sin la competencia de plantas de crecimiento mas rapido, esta
parte final del periodo de regeneracion es corta, pero si crecen muy
lentamente, los brinzales son suprimidos por la vegetacion dominante, por
lo que el establecimiento verdadero de la repoblacion puede requerir una

década o mas (Hawley y Smith, 1972; Castelan, 2003).

Manzanilla (1974) senala que cualquier bosque se regenera en respuesta a
un disturbio, ya sea a pequena escala (la caida de uno o varios arboles) o a
gran escala (la destruccion de areas extensas de bosque como resultado de
incendios o huracanes), esto ocurre porque los arboles jovenes requieren
de luz, agua y nutrientes, recursos controlados por los arboles que forman

el dosel en un bosque cerrado.

Hawley y Smith (1982) enumeraron los pasos o etapas de la regeneracion
natural de los que se pueden deducir los factores que sobre ella influyen:
1) provision de semillas (madurez y densidad del arbolado, fertilidad del
suelo y en algunos caso la alternancia entre la produccion abundante de

semillas, dependiendo de la especie); 2) dispersion de las semillas



(depredacion, tipo de dispersion: viento, animales, gravedad, agua, entre
otros); 3) germinacion (absorcion de agua, temperatura, luz, oxigeno en el
suelo, depredacion, competencia con herbaceas); y 4) la supervivencia de
las plantulas durante el primer ano (plagas, enfermedades, depredacion,
exceso o falta de luz segin los requerimientos de las especies, heladas y

sequias) (Serrada, 2003).

Dichos factores operan en momentos diferentes del ciclo de regeneracion,
por ello los estudios muestran a la regeneracion natural como una
secuencia de etapas, desde la formacion y dispersion de las semillas a la
supervivencia y el crecimiento de las plantulas (Eriksson y Ehrlen, 1992;
Herrera et al.,, 1994, Clark et al., 1999; Tiscar, 2007; Martinez- Orea et al.,
2013).

1.2 Latencia y germinacion

La formacion de la semilla es la culminacion del proceso de reproduccion,
una vez completado el proceso de desarrollo de las semillas se encuentran
listas para su dispersion, en este sentido las plantas se han adaptado y
han desarrollado multiples estrategias de dispersion, todas ellas con el
proposito de maximizar las oportunidades de alcanzar un sitio adecuado
para su germinacion y establecimiento (Ziegler, 1981, Lopez-Valdez et al.,
2014). Sin embargo, las condiciones de temperatura, de humedad y de
concentracion de gases no siempre son favorables, y en respuesta a ello las
semillas han desarrollado a su vez estrategias para postergar su
germinacion, estrategias que en términos generales se conoce como

latencia, dormancia o letargo (Varela y Arana, 2011).

El nivel de latencia varia con la procedencia de las semillas e incluso
dentro del mismo lote, de manera que, en condiciones naturales, la
emergencia de las plantulas ocurre en “pulsos” en un intervalo de espacio

y de tiempo. Este fenomeno favorece el establecimiento y aumenta las



posibilidades de regeneracion y supervivencia de las especies. (Varela y

Arana, 2011).

La germinacion involucra por definicion, todos aquellos procesos que
comienzan con la absorcion de agua por la semilla quiescente, y terminan
con la elongacion del eje embrionario. La senal visible de la finalizacion de
la germinacion es en general, la emergencia de la radicula embrionaria a
través de las cubiertas seminales (Varela y Arana, 2011). La germinacion
puede inhibirse o retrasarse debido a una gran variedad de causas, entre
las cuales esta una baja capacidad de absorcion de agua por parte de la
semilla, inmadurez fisiologica del embrion presencia de factores quimicos
que controlan de manera endogena la germinacion, entre otras. (Hilhorst

et al., 1998, Lopez-Valdez et al., 2014).

En el caso especifico de Abies religiosa las inflorescencias femeninas
se concentran principalmente en la parte superior de la copa y maduran
muy rapido, a partir del mes de noviembre del mismo ano de la
fecundacion ya poseen semillas capaces de germinar y a fines de diciembre
de ese mismo ano se disemina al comenzar a desintegrarse los conos. Esta
desintegracion es favorecida por lluvias ligeras seguidas de una fuerte
insolacion y se prologa hasta marzo de ano siguiente. (Madrigal, 1967,
Castro, 2013). Debido a esto la pérdida de la viabilidad puede presentarse
tres semanas después de la dispersion, por lo que la mayor parte de la
germinacion se produce en el primer ano desde su dispersion (Nieto de
Pascual et al, 2003), y esta muy correlacionada con el diametro del

embrion y en menor medida con su longitud y la del endospermo.
1.3 Crecimiento y supervivencia

La vida de las plantulas es un largo y vulnerable proceso dentro de la
regeneracion natural, pues se llevan a cabo relaciones inter e

intraespecificas al competir por la disponibilidad de luz que llega al



sotobosque, junto con la disponibilidad de agua y nutrientes, (Ponge et al.,
1998). Debido a esta competencia se presenta una severa mortalidad,
misma que se ha asociado al vigor propio de las plantulas en términos de
raiz y diametro de tallo y de la accion de la sombra y de los agentes letales

(Harcombe, 1987; Zetina, 2010).

El crecimiento en las plantas puede definirse como la incorporacion de
biomasa; la cual interactiia con los procesos de fotosintesis, translocacion
de nutrientes, respiracion y absorcion de agua e incorporacion de
nutrientes, la combinacion de estos factores en mayor o menor medida
producira una diferencia en el tamano de cada individuo (Montes, 2006).
Las diferencias en el tamano de las plantas son debidas también a la
heterogeneidad ambiental, los parasitos, los patéogenos, los herbivoros y la

cubertura vegetal (Padilla, 1987).

Existe una correlacion positiva entre los niveles de luz y la tasa de
crecimiento de especies vegetales. Donde la intensidad de la luz, calidad y
duracion de la exposicion a la luz y el fotoperiodo al influir de modo
determinante en la temperatura y humedad del suelo, de acuerdo a lo
mencionado por Gordon y Rice (2000). A su vez, los niveles de luz en los
sitios estan correlacionados negativamente con el contenido de humedad
del suelo (Mountford et al., 2006). Los patrones de distribucion espacial de
la regeneracion natural dentro de los claros también se encuentran en
cierta medida relacionados a los requerimientos de luz de las especies
(Gray y Spies, 1996; Mountford et al, 2006). Estos patrones de
distribucion espacial, pueden llegar a ser modificados por variaciones en la

topografia y forma de los claros.



Dentro de los principales factores que influyen el establecimiento de Abies

religiosa se encuentran:

La luz, influye sobre sobre los procesos fisiologicos de las plantulas
porque se relaciona con la capacidad fotosintética como fuente
principal de energia (Devlin, 1976). En el caso de los bosques
dominados por especies del género Abies a diferentes latitudes, se ha
documentado que su nicho de regeneracion natural es bajo la sombra
del sotobosque (Jaworski et al.,, 2007; Grassi y Bagnaresi, 2001;
Kucerava et al, 2013). Lo anterior, es resultado de complejas
interacciones a nivel de las hojas y de la planta en respuesta a la luz,
nutrientes y disponibilidad de agua lo que permite sobrevivir y
maximizar las ganancias de carbono bajo el dosel del bosque (Messier

et al.,, 1999).

El dosel, atenuando significativamente la cantidad de radiacion
fotosintéticamente Activa (RAFA) que llega al piso forestal. Es
ampliamente reconocido que bajo el dosel del sotobosque se genera un
microclima que se halla fuertemente regulado por la cantidad y la
calidad de radiacion solar que ingresa al mismo, presentando a nivel
de suelo una alta variabilidad espacial y temporal. La RAFA ademas de
su contribucion directa al proceso de la fotosintesis en las plantas del
sotobosque regula directamente las caracteristicas microclimaticas
bajo dosel, algunas de dichas caracteristicas son: temperatura del
aire, humedad relativa, temperatura y contenido hidrico del suelo, que
a su vez influyen sobre la actividad microbiana y la disponibilidad de

nutrientes (Cabrelli et al., 2006).

La vegetacion, refiriéndose principalmente al sotobosque el cual se
puede definir como el estado vegetal que se haya mas cerca del piso
forestal integrandose por herbaceas, arbustos y renuevos de las

especies del dosel (Nieto de Pascual, 2004); los cuales compiten por la



captacion de recursos siendo los principales los que se involucran en
la produccién fotosintética: luz solar, agua, oxigeno y los nutrimentos

presentes en el substrato.

e El suelo, el cual es fundamental en la regeneracion de las especies, en
virtud de que representa el sustento nutricional y su soporte fisico del
bosque. Es de tal complejidad y vulnerabilidad que una vez que pierde
su calidad, derivada de una desequilibrada composicion fisica y
quimica, no es facil restituirla, pues es la propia demanda de los
organismos involucrados la que regula las concentraciones de los

distintos minerales (Nieto de pascua, 2004).

Los juveniles de este género muestran una plasticidad a diferentes niveles
de luz y procesos de aclimatacion de los mismos, pudiendo tomar ventaja
de la relativamente abundante luz bajo el dosel de algunas especies, lo que
determina su comportamiento (Robakowski et al.,, 2001; Carter et al,

2014).



JUSTIFICACION

Los bosques de la cuenca de México rodean uno de los mayores complejos
urbanos del mundo: la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, la cual
ha estado sujeta a perturbaciones antropogénicas desde tiempos
precolombinos. Las perturbaciones mas importantes han sido ocasionadas
por los desmontes y la extraccion inmoderada (Rzedowski, 1978), los
incendios y el pastoreo (Manzanilla, 1974; Velazquez, 1994; Challenger,
1998), la contaminacion atmosférica, las plagas y enfermedades (Alvarado-
Rosales y Hernandez-Tejada, 2002). Esta serie de factores impide tener
una idea precisa de las condiciones de la vegetacion en su forma original

(Zetina, 2010).

Los bosques templados en la cuenca del rio Magdalena presentan un
mosaico de vegetacion particular debido a factores como la orientacion y a
pendiente de las laderas propias de las cadenas montanosas (Santibanes-
Andrade, 2009). A su vez conserva bosques que brindan numerosos
servicios ecosistémicos como la captacion de COa, la filtracion de agua, la
provision de madera y alimento; del mismo modo la retencion el suelo
frente a la erosion y proporcionan un area de esparcimiento que
contribuye al embellecimiento del paisaje de la ciudad mas poblada del

pais (Challenger, 2003).

Los desmontes y la tala inmoderada constituyen los mecanismos mas
importantes mediante los cuales el ser humano afecta al bosque de Abies
religiosa, los cuales se realizan fundamentalmente con el proposito de
utilizar el terreno para fines agricolas y van haciendo que las extensiones
forestales disminuyan. Es por esto que Islas (1987) y Pieter (1988)
consideran a la regeneracion natural como un proceso primordial para
mantener la diversidad de especies y los ecosistemas en su conjunto y que

de acuerdo al estado o condicion en las que se encuentren, otorgan



mayores o menores beneficios sociales y economicos (May, 2001). Por esto
mismo es importante estudiarla y caracterizar cada una de sus etapas
debido a que es base fundamental para conocer la dinamica del bosque,
asegurar la permanencia futura de las especies en el bosque y la
sustentabilidad de los bosques en cuanto al manejo forestal haciendo

énfasis en su capacidad de regeneracion en forma natural.

El presente trabajo forma parte del proyecto “Determinacion del grado de
conservacion del Bosque templado de la cuenca del rio Magdalena”,
Ciudad de Meéxico, el cual esta generando informacion ecologica para
ofrecer una vision amplia de la dinamica de los bosques de la cuenca del
rio Magdalena y con ello proponer medidas de restauracion efectivas. Por
lo que conocer como se da la regeneracion natural de Abies religiosa y bajo
qué condiciones se puede establecer la especie 6ptimamente sin necesidad
de eliminar el sotobosque es de suma importancia para poder hacer

propuestas de manejo.



OBJETIVOS

Objetivo general

* Evaluar la regeneracion natural de Abies religiosa en la cuenca del
rio Magdalena, Ciudad de México, para determinar el potencial de
conservacion de este bosque a partir de recursos propios de la

especie en el lugar.

Objetivos particulares

*+ Conocer la densidad de semillas de Abies religiosa y evaluar su

germinacion en campo en tres zonas contrastantes.

+ Determinar las tasas de supervivencia de las plantulas de Abies

religiosa de las tres zonas estudiadas en el transcurso de un ano.

* Monitorear por un ano el crecimiento de plantulas de Abies religiosa

bajo las zonas estudiadas.

HIPOTESIS

Ho: La germinacion, el crecimiento y la supervivencia de Abies religiosa
seran mayores en las zonas en donde el dosel sea mas cerrado debido a
que esta especie permanece varios anos en el sotobosque, en comparacion
con las zonas en las que existan grandes aperturas del dosel permitiendo
una entrada directa de la luz modificando la humedad y temperatura de
los sitios y afectando asi mismo a las caracteristicas del suelo como el pH,

la materia organica, el potasio, el fosforo y la conductividad eléctrica.



MATERIAL Y METODO

5.1 Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Magdalena (CRM) en la Ciudad de México esta ubicado
dentro del Eje Volcanico Transmexicano y la Sierra de las Cruces (Alvarez,
2000), en un intervalo altitudinal de 2,570 m s.n.m en el noreste (limite
del area ecologica con la urbana) a los 3,850 m s.n.m al suroeste. Abarca
parte de las delegaciones politicas Magdalena Contreras, Alvaro Obregon y
Cuajimalpa (Avila-Akerbeg, 2002). Colinda al SE con la cuenca del rio
Eslava, al NO con las cabeceras de las cuencas de los rios Hondo, Mixcoac,
Barranca de Guadalupe y San Miguel (Alvarez, 2000). La extension total
del area es de aproximadamente 2,925 ha (Avila-Akerbeg, 2002).

En la CRM, existe una riqueza floristica de 87 familias con 251
géneros y 487 especies de flora, lo cual representa un 25% de la diversidad
de plantas de la cuenca del valle de México y un 2.2% del total de la flora

del pais. (Almeida-Lenero et. al.,, 2007; Martinez, 2011).

El bosque de Abies religiosa, u oyamel como se conoce
coloquialmente, es perennifolio, denso y estructuralmente el dosel alcanza
los 20 a 30 m de altura. Dentro de la cuenca ocupa una extension de
1,130 ha, equivalentes al 37.8% de la superficie total (Pizarro, 2012). En la
misma region, se distribuye en un gradiente altitudinal que abarca de los
2,900 hasta los 3,500 m s.n.m en terrenos cuya pendiente varia en un
intervalo de 0°-50° y con orientaciones de N, NO y E. (SMA, 2008,
Santibanez-Andrade, 2009).

Abies religiosa se encuentra en asociacion con Alnus jorullensis
H.B.K, Cupresus lusitanica Mill., Quercus laurina Humb & Bonpl., Salix

paradoxa H.B.K., Pseudotsuga macrolepis Flous, Garrya laurifolia Benth.,



Prunus serotina Ehrh., Pinus hartwegii Lindl. y P. montezumae Lamb.

(Santibanez-Andrade, 2009).

El bosque de oyamel presenta el clima Cb’ (wo)(w)(b’)i g. templado
subhumedo con lluvias en verano y una temperatura media anual entre
los 5y 12° C, con oscilacion térmica menor a 5° C (Garcia, 1987). Y una
precipitacién media anual entre los 1000 y los 1500 mm. (Alvarez, 2000).
El suelo es de tipo litosol y andosol htiimico, profundo, bien drenado, rico
en materia organica, de textura franco-arenosa, con rocosidad promedio de
18%, humedo la mayor parte del ano; esta cubierto casi en su totalidad
por musgos y liquenes, las trepadoras son escasas (Nieto de Pascual,
1995; Rzedowski, 2001; Garcia 2004; Santibanez-Andrade et al, 2015;
Pizarro, 2012).

El estrato arbustivo y el herbaceo presentan una cobertura del 30%
y 10% respectivamente, con una altura de 2 a 3 m, compuesto por
especies como: Acaena elongata L., Symphoricarpos microphyllus H.B.K.,
Ageratina glabrata (H.B.K) King & Rob., Senecio angulifolius DC., S.
platanifolius Benth., S. barba-johannis DC., S. sanguisorbae DC.,
Brachypodium mexicanum (Roem. & Schult) Link., Sigesbeckia jorullensis
Kunth., Alchemilla procumbens Rose. y Salvia elegans Vahl. De entre estas,
Acaena elongata L. es la especie dominante que funge como indicadora de
perturbacién (Avila-Akerberg et al., 2008). Es importante mencionar que la
densidad de la cubierta arbustiva herbacea, si bien es escasa en
condiciones naturales, aumenta considerablemente bajo disturbio

(Rzedowski, 2001; Pizarro, 2012).

La estructura, composicion, diversidad y distribucion de este tipo de
bosque se ha visto afectada por la tala clandestina, los incendios
forestales, ganaderia extensiva y el crecimiento de las poblaciones
humanas, considerados indicadores de presion en la pérdida de este tipo

de vegetacion (Cuevas-Guzman et al., 2011; Pizarro, 2012).



El bosque de Abies religiosa proporciona diferentes servicios
ecosistémicos a la Ciudad de México, mismos que pueden dividirse en:
servicios de regulacion, los cuales conforman las 56.91 ton ha-! de carbono
almacenado, asi como a la retencion del suelo frente a la erosion; servicios
de recreaciéon que se aprecian a través de la belleza escénica que ofrece el
bosque a los visitantes y que ayuda a mejorar la imagen urbana; y los
servicios de provisién los que consisten en la recoleccion de hongos y las
extracciones de madera asi como la captacion de agua, ya que en esta
zona se presenta mayor escorrentia la cual suministra el 52% del agua de

la cuenta (Almeida y Garcia, 2010; Pizarro, 2012).
5.2 Descripcion de Abies religiosa

La especie de Abies religiosa (Kunth) Schltd. et Cham., cuyo nombre
comun es oyamel, es una especie nativa que se distribuye desde las
montanas del centro y sur de México hasta el norte de Guatemala. En
Meéxico se localiza en los intervalos de 17° 30" a 21° 00" de latitud Norte y
97° 104" a 97° 96" de Longitud O (Martinez, 1963). Comprendiendo los
estados de Hidalgo, Michoacan, Jalisco, México, Morelos, Guerrero,
Puebla, Tlaxcala, Veracruz y la Ciudad de México (CONABIO, 2003; Narave
y Taylor, 1997; Luna, 2002).

Como la mayoria de las coniferas, es una especie monoica con una
altura de 35 a 50 m aproximadamente, y diametros de 100 a 180 cm. Su
fuste es recto, conico, con ramas extendidas o ligeramente ascendentes y
verticiladas; la copa es densa y conica (Luna, 2002). Las inflorescencias
masculinas son oblongas, axilares de 12 a 14 mm de ancho, de color
violaceo y se desarrollan en la parte media e inferior del arbol (Luna,
2002). Los estrobilos femeninos se producen en el tercio superior de la
copa en los extremos de las ramas; en forma de conillos subcilindricos y
blandos de 7 cm de largo, con bracteas rojizas con una banda longitudinal

en el centro (CATIE, 2001; Luna, 2002; Nieto de Pascual, 2003).



La floracion del oyamel comienza a partir de los 25 anos de edad y se
caracteriza por ser ciclica y completarse en dos anos. A través de su
ambito de distribuciéon geografica, donde la floraciéon es de diciembre a
abril y la fructificacion alcanza la madurez en noviembre del siguiente ano
y en diciembre comienza la diseminacion de las semillas (Zetina, 2010;
CATIE, 2001).

Sus conos son cilindricos, solitarios, de 10 a 16 cm de largo y de 4 a
6 cm de ancho. Las escamas son cuneadas de 28 a 35 mm de largo y de 12

a 28 mm de ancho con un apice redondeado y entero (CATIE, 2001).

Las semillas tienen una forma que va de cuneado-oblonga a ovoide,
aguda en la base, comprimida, de 10 a 12 mm de largo, provistas de un
ala lateral amplia, oblicua, suave, de color castano claro y de 14 a 16 mm
de largo. La testa es de color castano claro, lisa, lustrosa, formada por dos
capas y contienen vejigas de resina en su cubierta (Figura 1). Las semillas
en las bracteas vienen por pares, siendo fértiles ambas, a diferencia de
otras coniferas en las que una de ellas es abortiva, y su dispersion es por
viento (Martinez, 1953; Franklin, 1974; Nieto de Pascual, 2003; CATIE,
2001).

Figura 1 Semilla de Abies religiosa



El embrion es lineal, cilindrico, de color crema y colocado
longitudinalmente en el centro de la semilla. Las hojas cotiledoneas son
seis, la radicula es inferior y dirigida al micropilo. Presentan abundante

endospermo, haploide, externo, carnoso, opaco (CATIE, 2001).

El uso mas importante de esta especie es como madera aserrada y se
puede utilizar en la fabricacion de cajas, puertas, marcos y techos
interiores, postes que transmiten energia eléctrica, cercas y palos de
escoba. Por su color claro, peso ligero, ausencia de manchas y de resina y
su carencia de olor, se recomienda como apropiada en la fabricacion de
empaques para alimentos o para la construccion de casas. La trementina,
“aceite de palo” u “aceite de abeto”, es recomendada para su empleo
medicinal y la corteza de arboles viejos es utilizada como carbon (Ortega,

1976; Luna, 2002; SIRE, 2010).

5.3 Seleccion de parcelas

En la unidad ambiental 8 determinada y caracterizada por Santibanez-
Andrade (2009), se seleccionaron 3 zonas contrastantes de estudio las
cuales se ubican en un gradiente altitudinal de 3,192 a 3,270 m s.n.m y

con pendientes de 7° a 37.
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Figura 2 Ubicacion de las zonas de trabajo en el bosque de Abies religiosa



En cada zona se demarcaron cuatro parcelas de 10 x 10 m, dos de ellas
ubicadas al interior del bosque (IB), con un dosel mas denso y conservado,
y dos mas aledanas al camino (AC); con un dosel mas abierto y con signos
de disturbio, en cada una de las parcelas se colocaron aleatoriamente seis
trampas circulares de 50 cm de diametro lo que dio un total de 24 trampas

establecidas por zona. (Figura 3 y 4).

Figura 3 y 4 Ubicacién de las trampas colocadas en el bosque de Abies religiosa.



5.4 Trabajo en campo y analisis de datos

El muestreo de campo se llevo a cabo de junio de 2013 a julio de 2014. La
evaluacion de la germinacion, supervivencia y crecimiento de los
individuos de Abies religiosa se desarrolldo de acuerdo con el siguiente

esquema metodolégico (Figura 5), cuyo detalle por parametro se da a

continuacion.
Germinacion Supervivencia Crecimiento
| [
24 trampas de 50 cm de 4 parcelas de
diametro c/u en 3 zonas 10x10 m en 3
zonas
Conteo de . I
somillas por Conte‘o y registro Medicién de la
rampa de plantulas por altura de las
trampa plantulas por un
I ano
Densidad de Densidad de plantulas, %
semillas de supervivencia, taza de Tasa
mortalidad relativa de
mient
Toma de muestras de I crecmente
suelo (analisis de Evaluar la regenerac'i()n (TRC)
potasio, nitrogeno na‘Fu'ral de Abies
total, fosforo religiosa.

disponible, pH,
materia organica, y

conductividad

eléctrica), T°
ambiental, porcentaje

de Humedad y
Fotografias
hemisféricas

Figura 5 Esquema metodolégico del trabajo en campo en la cuenca del rio

Magdalena



% Evaluacion de la densidad y germinacion de semillas en campo.

Para el analisis de la germinacion de las semillas de A. religiosa, en cada
una de las 24 trampas que se colocaron se llevd a cabo el conteo cada 3
meses del namero de semillas presentes y con estos valores se calculo la
densidad de semillas por metro cuadrado por zona y se compard en el

transcurso del afio entre las tres zonas.

Para obtener la densidad de semillas por zona se utilizé la férmula:

Doénde:
D= densidad

n= numero total de semillas
A= area de las trampas (m?)
% Analisis de las tasas de supervivencia

La supervivencia de las plantulas de A. religiosa se hizo dentro de las
trampas que se colocaron para el seguimiento de la germinacion. En éstas
se registro la ubicacion de cada una de las plantulas con ayuda de una red
cuadriculada de 12 x 12 cm (Figura 6 y 7), realizando un registro en el

transcurso de un ano, para cuantificar el crecimiento y la supervivencia.

Figura 6 y 7 Ubicacion de la cuadricula de 12 x 12 cm para el seguimiento de la
supervivencia de las plantulas



Para analizar las tasas de supervivencia, en primer lugar, se obtuvieron la
densidad de plantulas por zona con la formula anterior. Estos datos se
fueron usados para comparar este parametro en el tiempo, asi mismo se

obtuvieron las tasas de mortalidad.
+* Monitoreo del crecimiento

El monitoreo del crecimiento en las cuatro parcelas de 10x10 m se realizo
con un conteo de las plantulas que se encontraban creciendo, tomando los
datos de la altura de cada una de ellas con ayuda de un vernier digital. El
seguimiento se realizd primero a los dos meses de haberse iniciado el
trabajo de campo, debido a que ya habian germinado la mayoria de las
semillas dispersadas y 10 meses después para poder apreciar de mejor

manera el crecimiento.

Para el analisis del crecimiento se elaboré una estructura de tamanos y se
calculo la tasa relativa de crecimiento (TRC) promedio por parcela para la

variable altura utilizando la siguiente formula:

*

« Para la altura:

_lnAlt t2 —In Alt tl
ta—ty

TRC,

Donde:

Alt t;= altura (cm/dia) inicial
Alt to= altura (cm/dia) final
t1= tiempo inicial (dias)

to= tiempo final (dias)



5.5 Factores ambientales

Se tomaron aproximadamente 300 gramos de los primeros 10 cm de
profundidad de suelo, utilizando un método de seleccion de puntos al azar
de cinco sitios diferentes dentro de cada una de las parcelas. Las muestras
se almacenaron en bolsas de plastico y etiquetaron con los datos de cada
uno de los puntos y fueron enviadas al Colegio de Posgraduados, Campus
Montecillos (COLPOS), donde se obtuvieron datos de pH, conductividad
eléctrica (CE), porcentaje de materia organica (M.O %), fosforo disponible

(PO473), nitrogeno total (Nt) y potasio (K)

Asi mismo se tomaron fotografias hemisféricas con una camara Nikon
modelo D80 y una lente ojo de pescado EX SIGMA 4.5 1:28 DCDSM. Todas
las fotografias fueron procesadas en el programa Gap Light Analyzer (GLA)
2.0, el cual determina la fraccion de la apertura del dosel (FAD), el
porcentaje de luz difusa (FSI) —el cual depende de la luz que penetra en
todas las direcciones a través del dosel forestal dentro del hemisferio
celeste (Parent y Messier, 1996)- y el porcentaje de luz directa (FSD) —el
cual depende de la localizacion de las aperturas del dosel, su tamano y de
la arquitectura y altura del dosel (Canham et al., 1990)- Tanto el FSI como
el FSD representan en porcentaje la cantidad de radiacion incidente en la
superficie dada por la densidad del flujo fotonico fotosintéticamente activo
por dia (moles m-2-d-1), y la suma de ambos equivale al porcentaje de la luz
transmitida (Frazer et al., 1999), para su posterior analisis e interpretacion

de la cantidad de luz que ingresa a las parcelas.

Con base en las mediciones de las variables ambientales de suelo y luz se
elabor6é una matriz de datos para identificar los factores que influyeron en
cada una de nuestras variables de estudio mediante un analisis de
correspondencia canoénica (CCA), con el programa PC-ORD version 5.10,

asi mismo se realizo la prueba de permutaciones Monte Carlo el cual



permiti6 determinar si los resultados de las variables ambientales

obtenidas con el CCA fueron estadisticamente significativos (P>0.05).



RESULTADOS

7/

% Evaluacion de la germinacion de semillas en campo

Los valores obtenidos de densidad de semillas en las zonas de estudio
fueron muy variados entre si en el transcurso del ano; los valores mas
altos se verificaron en el primer muestreo y mostraron una tendencia al

disminuir en funcion del tiempo (Figura 8).
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Figura 8 Valores de la densidad de semillas por zona.

La densidad de semillas a lo largo del ano fue distinta entre las tres zonas
de estudio se reconocieron claras diferencias entre si con respecto a la
densidad de semillas a lo largo del ano: la zona 3 la que mayor densidad
inicial present6é con un total de 121.17 semillas/m? y una densidad final
de 10.82 semillas/m? mientras que la zona 2 registro cifras iniciales de
92.73 semillas/m? y una densidad final de 1.39semillas/m?2, la zona 1 fue
la de menor densidad presento con respecto a las demas zonas con valores

iniciales de 47.64 semillas/m?2y una densidad final de 2.02 semillas/m?.



En el caso de las trampas colocadas al interior del bosque (IB) y aledanas
al camino (AC) en las tres zonas, los valores de densidad de semillas
también fueron diferentes entre si a lo largo del ano. En la zona 1 (Figura
9) la mayor densidad de semillas se concentr6 en las trampas IB con
respecto a las trampas AC, con una densidad inicial de 60.48 semillas/m?
disminuyendo significativamente desde el segundo muestreo hasta llegar a
una densidad final de 4.03 semillas/m?, de igual forma las trampas AC
también presentaron una densidad mayor en el muestreo inicial con 34,80

semillas/m? llegando a O a los 229 dias del estudio.
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Figura 9 Zona 1. Valores de la densidad de semillas en trampas para cada una de las
zonas. Dénde: AC (Aledanas al camino) IB (Interior del bosque).
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En la zona 2 (Figura 10) la densidad de semillas de las tramas IB presento
también una densidad mayor en el primer muestreo con respecto a las
trampas AC con 99.10 semillas/m? disminuyedo con los dias hasta llegar
a una densidad de 1.91 semillas/m?2 y a pesar de que las trampas AC
tenian una densidad menor inicial de 60.48 semillas/m? la densidad final
de estas trampas supero a las de las trampas IB con valores de 4.03

semillas/m? a diferencia de la zona 1.



140
120 99,10
100
80 60,48
60

21,22
N e 8,70 13,79 4,03
' 7,00 %5 403

4 J-ﬁ " = IT

0 80 162 229 296~ 361
Tiempo (dias)

Densidad promedio (m?)

20 ,91

-20

HAC2 HIB2

Figura 10 Zona 2. Valores de la densidad de semillas en trampas para cada una de las
zonas. Dénde: AC (Aledanas al camino) IB (Interior del bosque).

Por ultimo, la zona 3 (Figura 11) fue la que present6 una mayor densidad
de semillas inicial para las trampas IB con 136.66 semillas/m? y para las
trampas AC con 105.68 semillas/m?2 con respecto a las zonas 1 y 2, esta
densidad de igual forma mostro una disminucion significativa a partir del
segundo muestreo finalizando con una densidad de 10.19 semillas/m? en
las trampas IB y 11.46 semillas/m? en las trampas AC siendo tambien los
valores mas altos de densidad de semillas para estas trampas con respecto

alas zonas 1y 2.
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Figura 11 Zona 3. Valores de la densidad de semillas en trampas para cada una de las
zonas. Dénde: AC (Aledanas al camino) IB (Interior del bosque).



% Analisis de las tasas de supervivencia

Los valores de densidad de plantulas al igual que los de densidad de
semillas muestran claras diferencias entre las zonas de estudio en el
transcurso del tiempo, con la mayor densidad inicial en la zona 3 con un
total de 8.7 plantulas/m? (Figura 12). A pesar de que en el segundo
muestreo la densidad de plantulas de las tres zonas aumento
considerablemente, es a partir de los 162 dias que dicha densidad
disminuye drasticamente siendo la zona 2 la que mayor densidad final de
plantulas present6é con 2.65 plantulas/m?2 mientras que las zonas 1 y 3
presentaron una mayor mortalidad a partir del mismo muestreo con una

densidad de 0.11 y O plantulas/m? respectivamente para el muestreo final.
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Figura 12 Valores de la densidad de plantulas para cada una de las zonas.
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Figura 13 Porcentaje de supervivencia para cada una de las zonas

Los valores de supervivencia en las tres zonas de estudio variaron mucho
entre si (Figura 13 y Cuadro 1). El valor mas alto de supervivencia se
confirm6 en la zona 2 con 13.30% (25 plantulas), mientras que para la
zona 1 solo presento una supervivencia del 0.93% (1 plantula) para el final
del estudio. Por otro lado, la zona 3 fue la que no presento porcentaje de
supervivencia ya que para el final del estudio no se encontré ninguna
plantula viva dentro de las trampas, tanto para las trampas aledanas al
camino como las que se encontraban al interior del bosque, a pesar de que

fue la zona que mayor densidad de semillas y de plantulas germinadas.

Cuadro 1 Supervivencia en las tres zonas

Zonas Total Muertas Vivas % Supervivencia
1 109 108 1 0,93
2 188 163 25 13,30
3 258 258 0 0
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Figura 14 Zona 1. Porcentaje de supervivencia en trampas. En donde AC (Aledano
al Camino) IB (Interior del Bosque).
En el caso de la zona 1 se registr06 una mayor supervivencia en las
trampas AC disminuyendo a partir del dia 162 hasta obtener un valor final
de 1.06% en comparacion con las trampas IB en donde el porcentaje de

supervivencia fue de 0%.
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Figura 15 Zona 2. Porcentaje de supervivencia en trampas. En donde AC (Aledaio
al Camino) IB (Interior del Bosque).
Para la zona 2 (Figura 15), el porcentaje de supervivencia igualmente
disminuyo a parir del dia 162 pero no tan drasticamente en comparacion

con la zona 1 y 3 ya que en todos los muestreos fue la zona que mayor



porcentaje registr6. En las tramas AC se observa un pico en la grafica el
dia 229 posiblemente se debio a la germinacion de mas semillas dentro de
las trampas, pero para el dia 296 el porcentaje de supervivencia
nuevamente disminuyo llegando a wun valor final de 13.89%, en
comparacion con las trampas IB en donde el porcentaje de supervivencia
disminuy6 de forma gradual sin presentar grandes cambios para llegar a

un porcentaje de supervivencia final de 12.93% similar a las trampas AC.
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Figura 16 Zona 3. Porcentaje de supervivencia en trampas. En donde AC (Aledano
al Camino) IB (Interior del Bosque).

La zona 3 en comparacion con la zona 1 y 2 no presenté porcentaje de
supervivencia ya que a partir del dia 162 los valores disminuyeron
significativamente, en el caso de las trampas AC el porcentaje de
supervivencia bajo a un 8,73% y continuo disminuyendo hasta llegar 0%,
mientras que en las trampas IB los valores bajaron a 0% a partir del

segundo muestreo.



% Crecimiento de plantulas germinadas
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Figura 17 Estructura de tamanos Zona 1. Donde IB (Interior del Bosque) AC
(Aledano al Camino)

En la Figura 17 se ilustra la estructura de tamanos de la zona 1 para las
parcelas que se encontraban aledanas al camino (AC) y las que se
encontraban al interior del bosque (IB). Se puede observar que las
diferencias entre parcelas son notorias; para las parcelas AC en total se
midieron 142 plantulas en el transcurso del ano de estudio y el mayor
numero de individuos se presento en las alturas comprendidas entre los
1.5-2.55 cm con 51 plantulas, mientras que para las parcelas IB en total
se midieron 861 plantulas en el transcurso del ano, presentando un mayor

numero de individuos entre los 2.55-3.60 cm con 263 plantulas.
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Figura 18 Estructura de tamanos Zona 2. Donde IB (Interior del Bosque) AC
(Aledafio al Camino)

La estructura de tamanos de la zona 2 (Figura 16), muestra una
distribucion similar tanto para las parcelas AC como las IB a pesar de que
el numero de individuos en ambas parcelas fue diferente, el mayor nimero
de plantulas se encontraron entre las categorias 2.52-3.53 a la 6.56-7.57
cm para las parcelas IB y AC. En el caso de las parcelas IB el mayor
numero de plantulas se reunié en la categoria 3.53-5.54 cm con 274
individuos y para las parcelas AC el mayor numero de plantulas se
presento en la categoria 4.54-5.55 con 708 individuos. A pesar de que en
la zona IB se registréo un numero de individuos mayor en contraste con las
parcelas AC se puede observar que en las categorias de mas de 9.59 cm se

encontraron mas individuos en las parcelas AC que en las parcelas IB.
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Figura 19 Estructura de tamanos Zona 3. Donde IB (Interior del Bosque) AC (Aledafio
al Camino)

En la zona 3 (Figura 17), se puede advertir que ademas de presentar un
mayor numero de plantulas en las parcelas IB, en la mayoria de sus
categorias mantiene un elevado numero de individuos en contraste con las
parcelas AC. Las categorias de alturas en las que se presentéo un mayor
numero de plantulas fueron 4.60-5.65 cm con 709 individuos para las

parcelas IBy 5.65-6.70 cm con 295 individuos para las parcelas AC.
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Los valores de la tasa relativa de crecimiento (TRC) (Figura 18), en la zona
1 fueron mayores tanto para las trampas AC con 3.3 (10 ® cm/d), como
para las IB con 2.72 (10 2 cm/dia) respecto a las zonas 2 y 3, convirtiendo
asi esta zona en la que mayor TRC present6 durante el estudio. En cuanto
a la zona 2 la TRC fue mayor en las trampas AC al igual que en la zona 1
con el valor mas alto de 1.48 (10 ® cm/dia) mientras que en las trampas IB
el valor mas alto fue de 1.39 (10 3 cm/dia). Por ultimo, la zona 3 presenté
la TRC mas baja tanto para las trampas AC con el valor mas alto de 0.72

(10 ® cm/dia) como para las IB con 0.82 (10 2 cm/dia).
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Figura 21. Analisis de Correspondencia Canodnica (CCA) de factores evaluados
(Donde: TRC=tasa relativa de crecimiento, T-semi=total de semillas, D-sem=densidad
de semillas, T-plan=total de plantulas, D-plan=plantulas y variables ambientales en
la Cuencia del rio Magdalena. (Donde P=fosforo, N=nitrégeno, K=potasio, MO=materia
organica, CE=conductividad eléctrica).



En los resultados obtenidos con el analisis de correspondencia canoénica
(Figura 19) se observa que existid una relacion entre los valores
ambientales de nitrogeno y materia organica principalmente en la zona 1,
mientras que en la zona 2 los valores ambientales que tuvieron una mayor
influencia fueron la altitud a la que se encontraban las parcelas y la
temperatura del ambiente, por ultimo para la zona 3 los valores
ambientales que influyeron fueron la conductividad eléctrica, el pH y el

potasio del sitio.

Cuadro 2 Resultados de las correlaciones entre factores evaluados y once variables
ambientales en la cuencia del rio Magdalena.

D i D i
Factores ensidad ensidad Total de | Total de % Tasa

ambientales . , semillas | plantulas | Supervivencia | mortalidad
Semillas | plantulas

Temperatura 0,7762 0,6775 0,7762 0,6775 - -

Luz -0,6432 - -0,6432 - - -

Altitud - - - - -0,7938 0,7939

de de TRC

Humedad 0,6913 - 0,6913 - - - 0,5945

Pendiente - - - - - -

pH - - - - 0,6296 -0,6296

Conductividad
eléctrica

Materia
organica (%)

N (Nitrégeno) - - - - - -

P (Fosforo) - - - - - - 0,6711

K (Potasio) - - - - 0,6686 -0,6687

Los resultados de las correlaciones entre los factores evaluados y los
valores ambientales (Cuadro 2) mostraron una correlacion positiva entre la
densidad y el total de semillas con la temperatura y humedad del sitio,
pero de manera negativa con la luz. Para la densidad y el total de plantulas
el principal factor que estuvo relacionado fue la temperatura del sitio.,
mientras que para el porcentaje de supervivencia estuvo relacionado
positivamente al pH y al potasio y de manera negativa a la altitud; y por el
contrario la tasa de mortalidad esta correlacionada positivamente con la

altitud pero negativamente con el pH y el potasio; por ultimo los factores




ambientales que tuvieron una correlacion positiva con la TRC fueron el

fosforo y la humedad.

Cuadro 3 Resultados de Prueba Monte Carlo

RESULTADOS DE LA PRUEBA MONTE CARLO-- ESPECIE-
CORREACIONES AMBIENTALES

Datos aleatorizados

Datos reales Prueba Monte Carlo, 998 corridas

Ejes Spp-Amb Corr. Media Minimo Mdaximo p

1 1.000 0.996 0.926 1.000 0.0030
2 1.000 0.996 0.940 1.000
3 1.000 0.991 0.854 1.000

La correlacion entre los factores ambientales de los dos ejes canonicos fue
estadisticamente significativa de acuerdo a los resultados obtenidos en la
prueba de permutacion Monte Carlo (P<0.003) lo que indica que existe una
correspondencia entre los factores evaluados y los valores ambientales y el
diagrama de ordenacion proporciona una representacion significativa

(Cuadro 3).



DISCUSION

La densidad de semillas fue significativamente mayor en la zona 3 que en
la zona 1 y 2 principalmente en las trampas ubicadas al interior del
bosque (IB); este patron de densidad se repitido tanto en la zona 1 como en
la zona 2 en donde la mayor cantidad de semillas se concentr6 en estas
trampas a diferencia de las que se encontraban aledanas al camino (AC) de
acuerdo a lo esperado. Esta densidad de semillas pudo deberse a la
madurez del arbolado y el grado de perturbacion de las zonas, lo que
concuerda con lo mencionado por May (2001) ya que la productividad de
semillas de un arbol es influida por la edad, el desarrollo y el vigor de la

copa, asi como por su posicion en el dosel.

Con respecto a la germinacion la mayor cantidad de semillas germiné a los
80 dias tanto en las trampas AC como para las IB en las tres zonas, pero
fue a partir del mismo muestreo que el porcentaje de supervivencia
comenzo a disminuir drasticamente para las zonas 1 y 3, Unicamente
manteniendo un porcentaje mayor en la zona 2 principalmente en las
trampas AC (13.30%). Estos resultados podrian estar indicando que los
individuos germinan igual tanto bajo el dosel del bosque como en los
claros y conforme pasa el tiempo los individuos muestran una respuesta
diferencial a la apertura del dosel por lo que existe una alta tasa de
mortalidad. Este bajo porcentaje de supervivencia concuerda con Castelan
(2003), que demostro que las plantulas emergidas tienen una mortalidad
mas elevada durante las primeras semanas de existencia, que es cuando
sus tallos son todavia verdes y suculentos; siendo ésta una de las etapas
mas criticas del arbolado, dado que estan compitiendo por luz, nutrientes

y espacio con la vegetacion herbacea y entre ellas mismas.

Los valores de supervivencia en las trampas AC fueron contrarios a lo que

se esperaba y lo reportado por Gordon (1970) quien concluy6é que Abies



religiosa tiene un bajo porcentaje de establecimiento cuando hay
luminosidad intensa debido a un ascenso de la temperatura del suelo,
ademas Nieto de Pascual (2004) mencion6 que A. religiosa sobrevive con
mejores perspectivas bajo 30% y 70% de sombra. Aunque recientemente se
documenté que en el Parque Nacional Cofre de Perote existe un efecto
positivo de la apertura del dosel sobre la regeneracion natural siendo mas
abundantes las plantulas en claros que bajo el dosel del bosque (Lara-
Gonzalez et al. 2009). Es por ello que la apertura del dosel en bosques
dominados por Abies religiosa es un factor determinante para el
establecimiento y crecimiento de plantulas debido a que los claros
proporcionan micrositios adecuados para la regeneracion (Gray y Spies,

1996; Kupferschmid et al. 2014).

En cuanto a la estructura de tamanos que se elaboré en cada una de las
zonas, la zona 2 y 3 fueron las que presentaron una distribucion similar ya
que el mayor numero de plantulas se encontraba en los intervalos de entre
los 3.5 a 6.7 cm de altura tanto en las parcelas IB como en las AC
independientemente de que hayan presentado densidades de plantulas
muy distintas entre si, mientras que en la zona 1 la distribucion del mayor
numero de plantulas en las parcelas IB fue en los intervalos de 2.5 a 5.6
cm de altura y para las parcelas AC los intervalos con mayor cantidad de

plantulas fueron los comprendidos entre los 1.5 a los 6.7 cm de altura.

Estos resultados coinciden con la tasa relativa de crecimiento (TRC)
reportada en cada una de las zonas, ya que en la zona 2 se encontré un
valor de 1.48 (10 ® cm/d) en parcelas AC no muy distinto a lo encontrado
en las parcelas IB con un 1.39 (10 ® cm/d) mientras que en la zona 3 los
valores encontrados fueron de 0.72 (10 3 cm/d) para las parcelas AC y de
0.82 (10 2 cm/d) para las parcelas IB, a diferencia de la zona 1 donde la
TRC tuvo una mayor diferencia entre las parcelas AC que presentoé una

valor de 3.30 (10 ® cm/d) mientras que en las IB el valor fue de 2,72 (10 3



cm/d) convirtiendo asi a esta zona en la que mayor crecimiento mostr6é con

respecto a la zona 2 y 3.

A pesar de que en las tres zonas la TRC fue muy distinta entre si, las
zonas 1 y 2 coincidieron al mostrar mayor crecimiento en las parcelas AC a
pesar de que la densidad de plantulas y semillas en el muestreo fue menor
con respecto a las IB, todo lo contrario, a lo que se encontr6é en la zona 3
donde la TRC fue un poco mayor en las parcelas IB, aunque el porcentaje
de supervivencia en estas plantulas fue de 0. Para esto es importante
tomar en cuenta que la tasa de crecimiento y la supervivencia se van a ver
alteradas por la heterogeneidad biotica y abidtica intrinseca del sitio, asi
como por la producida por practicas antropicas (Harper et al, 1965;
Salazar et al.,, 1999; Dominguez-Lerena et al., 2001). Esta heterogeneidad
determina que las plantulas sobrevivan mejor en ciertos micrositios que en
otros en donde varia la disponibilidad de recursos, principalmente de luz,
nutrientes y agua entre otros y que el crecimiento por lo tanto también sea
diferencial. (Castillo-Argtiero et al., 2014). Los resultados anteriores
pueden estar siendo explicados por lo reportado por Nieto de Pascual
(2004) quien menciona que bajo plena luz (0% de sombra) se va a inducir
un crecimiento muy importante en la altura, asi como una produccion de
biomasa alta en las partes aéreas de A. religiosa, ya que tanto la densidad
de plantulas como su tasa de crecimiento, se encuentran relacionadas al
tamano de la apertura del dosel del bosque (Grubb, 1977; Gray y Spies,
1996; Mountford et al., 2006; Dobrowalska y Veblen, 2008; Albanesi et al.,
2005).

Los resultados obtenidos mediante las correlaciones entre las variables
ambientales y los factores evaluados sugieren que las variables
ambientales influyen de forma determinante en la produccion de semillas y
en las primeras fases del ciclo de vida de A. religiosa. En orden de
importancia en esta especie, la temperatura, la humedad y la luz tuvieron

un efecto marcado sobre la produccion de semillas y el establecimiento de



plantulas. La temperatura, como factor ambiental determinante, también
fue observada por Velazquez (1984), que describe que este factor tuvo un
efecto marcado sobre la germinacion de las semillas, el crecimiento y el
desarrollo adecuado de las raices y en la absorcion de agua por las
plantulas. El segundo factor mas importante es la humedad ya que por
medio de ésta se favorece el debilitamiento de la cubierta del embrion e
hidroliza las sustancias de reserva de la semilla y activa los mecanismos
biologicos para su germinacion. (Daniel et al., 1982). De acuerdo con lo
reportado por Gonzalez (1985) quien reporté que un 8% de las semillas
mueren por cambios climaticos, mientras que las plantulas establecidas el
32.9% muere por condiciones de sequia. De igual manera la luz es uno de
los factores ambientales relevantes tal y como lo menciona Kozlowski
(1971) y Gordon y Rice (2000), quienes senalan que el crecimiento es
afectado por la intensidad de la luz, calidad y duracion de la exposicion a
la luz y fotoperiodo que bajo condiciones naturales el crecimiento es
influenciado mas por la intensidad de la luz y el fotoperiodo que por la
calidad. Asi mismo, Daniel et al., (1982) mencionan que la carencia de la
luz eficiente, incluso en especies tolerantes, es una de las causas mas
comunes de mortalidad en plantulas al influir de modo determinante en la
temperatura y la humedad del suelo relacionandose de esta manera los 3

factores entre si.

Por lo tanto, A religiosa es tolerante a la sombra durante la etapa de
germinacion y establecimiento, pero al parecer, el oyamel es menos
tolerante a la sombra conforme incrementa en edad. Este hecho fue
senalado por Gonzalez 1985 quien concluye que el establecimiento de la
regeneracion de A. religiosa es favorecido por la cobertura del dosel
cerrado, sin embargo, del establecimiento de las plantulas sera necesario
abrir gradualmente el dosel para propiciar su crecimiento, proporcionando
proteccion a las especies (favoreciendo adecuados niveles de humedad y

temperatura durante sus primeras etapas de crecimiento.



Asi mismo el porcentaje de supervivencia y la tasa de mortalidad estan
influidos por la altitud, el fosforo (K) y el pH en orden de importancia,
debido a que la altitud y su posicion en la ladera determinan las
caracteristicas climatologicas del lugar de cada una de las zonas del
bosque estudiadas. Esta relacion de las condiciones ambientales y el
comportamiento de la especie, concuerda con lo reportado en algunas
regiones montanosas de Estados Unidos, en donde se ha documentado
que ademas de la humedad y la temperatura otros de los factores estan
frecuentemente relacionados con la altitud y es potencialmente importante
en el control de la distribucion de las comunidades vegetales,
especialmente la frecuencia de incendios, la radiacion solar, la
profundidad del horizonte O, la temperatura del suelo, el pH, entre otros.
(Sanchez y Lopez, 2003). Con relacion a potasio y al pH Gutiérrez (2011)
mencioné que la cantidad y la disponibilidad de nutrientes del suelo,
determinan la calidad del sitio y su fertilidad. Dichas propiedades se deben
a los ciclos de nutrientes que se ven influenciados por la lixiviacion,
quema, explotacion forestal y erosion siendo los recursos esenciales mas
importantes que limitan el desarrollo de las coniferas el nitrogeno (N),
fosforo (P) y potasio (K) y con frecuencia los valores extremos de pH en el

suelo también pueden disminuir la posibilidad de nutrimentos.

Por ultimo, los factores ambientales que influyeron en la TRC fueron el
fosforo y la humedad, en orden de importancia. Este resultado es el
esperado, debido a que la humedad o nutrientes disponibles en el suelo
son de importancia para la supervivencia y el crecimiento de las plantulas.
En la mayoria de los casos, la humedad puede ser un factor decisivo, sin
embargo, los nutrientes pueden ser factores limitantes en condiciones

graves. (Castelan, 2003).



CONCLUSIONES

La mayor densidad de semillas y de plantulas se presentoé en las parcelas
que se encontraban al interior del bosque en las tres zonas de estudio. En
contraste, las plantulas con una mejor TRC y supervivencia fueron
aquellas que se encontraban a un lado del camino principalmente de la

zona 2.

El CCA revelo que en la zona 2 se encontr6 una mayor presencia de
nutrientes en el suelo; favoreciendo asi el crecimiento de estos individuos,

asi como una correlacion positiva a la temperatura y altitud.

Con este estudio se puede rechazar la hipotesis planteada ya que como se
observo la germinacion, el crecimiento y la supervivencia de Abies religiosa
fue menor en las zonas en donde el dosel es mas cerrado en comparacion

con las zonas con mayor apertura del dosel.

Para obtener un mejor analisis en los datos se sugiere también llevar un
control de germinacion y crecimiento de plantulas de cada una de las
zonas en vivero para poder comparar con los resultados obtenidos en

campo.

Este estudio permitio comprender la importancia del analisis de las etapas
de la regeneracion natural de Abies religiosa principalmente en la cuenca
del rio Magdalena debido a que se conoce que esta especie presenta una
escasa o nula regeneracion y las reforestaciones en las que se ha utilizado
han tenido poco éxito, especialmente porque la edad de la plantula es una

de las etapas mas criticas.
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