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RESUMEN GENERAL

lLas especies de los géneros Abies, Pinus y Quercus, constituyen los principales
componentes de los bosques de coniferas y mixtos templados del pais, los cuales
presentan un grave deterioro. Para su restauracion es basico conocer los factores
que influyen en el establecimiento, por lo que en el presente trabajo se determind
la influencia de los factores del micrositio, en especifico el sustrato y su espesor,
en el establecimiento de plantulas de especies de los géneros sefialados.

Para Abies religiosa, se trabajé en el Parque Nacional “El Chico”, Hgo. Se
eligieron tres condiciones: bosque maduro, bosque con deteriora parcial y zona
deteriorada. En cada una, se marcaron 100 plantulas recién emergidas, se
caracterizd el micrositio y se revisaron periddicamente.

Los resultados mostraron que el establecimiento de las plantulas es
afectado por la interaccion de variables climaticas, atagues de hongos vy liquenes,
asi como al posible efecto fisico y quimico de la hojarasca. Solo hubo
establecimiento en la condicion de bosque con deterioro parcial, Ie que indica su
posibilidad de restauracion.

Para Pinus y Quercus, la zona de trabajo se ubicd en Milpa Alta, D. F. y se
trabajo en dos condiciones ambientales: Bosque de pino-encino y pastizal.

Para Pinus, se trasplantaron a raiz desnuda, 100 plantulas de P
michoacana (1 afio de edad) y 100 de P. ayacahuite var. vietchii (2 afios de edad),
en cada condicion. Se caracterizd el micrositio y se revisaron peridédicamente.

Los principales factores de mortalidad fueron: criptofagia y sequia. No hubo
establecimiento en bosque vy en el pastizal, el establecimiento se presentd en
sitios ubicados entre 10 y 15 cm alejados del macollo.

Con respecto a Quercus se trasplantaron 100 piantulas de cada especie, Q.
faurina y Q. crassifolia, de 5 meses y de 1 afio de edad respectivamente, en cada
condicion y se revisaron peridédicamente. Los principales factores de mortalidad,
fueron la herbivoria foliar y sequia. Las plantulas de encinos presentaron mayor
sobrevivencia y menor relacién con el micrositio y la condicion.

Palabras clave: Pinus, Abies, Quercus, bosques, restauracion.
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INTRODUCCION GENERAL

Problematica de los bosques mixtos templados

Los bosques mixtos de coniferas y latifoliadas tienen amplia distribucion mundial y
constituyen un componente esencial en la economia de varios paises.

Recientemente Saoma (1985), Kormutak (1985) e Hinrichsen (1987), informan
que estos bosques presentan areas con mortandad masiva y consideran que esta
relacionado con fenémenos como la contaminacion atmosférica y el “efecto de
invernadero”. Sin embargo, Peet y Christensen (1987) y Franklin et al (1987),
sefialan que existen otros factores tales como la competencia, los incendios, las
sequias, la edad y la fisiologia del arbol, asi como los depredadores, los cuales
juegan también un papel importante que predisponen a los arboles a morir.

Otros autores como Sprugel (1976), Ward (1982), Mueller-Dumbois (1987) y
Cutter ef al. (1991), hacen notar que el fendmeno de muerte masiva también se
presenta en forma natural y es parte de la dinamica de ciertos ecosistemas,
precisando que el fenémeno puede comprenderse mejor si se reconocen patrones
de muerte, bajo condiciones naturales, en las diferentes edades.

En México, el 20.9% de la superficie, esta cubierto de bosques, entre los que
destacan los de coniferas y latifoliadas, que ocupan una superficie de 25 millones de
hectareas, de las que se deforestan 287 mil hectareas anualmente, segun el
Inventario Forestal Nacional de Gran Vision (SARH, 1992}, el cual sefiala para la
zona central de México, dos tipos de superficies forestales perturbadas:

1. Areas perturbadas. Presentan superficie desmontada y vegetacion alterada
con diferentes grados de recuperacién. En la region central ocupan una superficie de
5.4 millones de hectareas.

2. Areas fuertemente perturbadas. Estas zonas presentan grados avanzados
de erosién y, en la regién central representa una superficie de 550 000 hectareas.

Ademas, en esta misma regién también se ha reportado el fendmeno de
muerte masiva del arbolado (Rodriguez et al., 1987, Vazquez, 1987; Alvarado ef al.,



1993) principalmente en los géneros Abies y Pinus.

Importancia de los bosgues mixtos templados

Los beneficios que se obtienen de los bosques mixtos templados y mas

especificamente de los que se desarrollan en el Eje Neovolcanico, son:

1. Poseen una gran biodiversidad, asi como un alto porcentaje de especies
endémicas (Rzedowski, 1978 y Toledo, 1988),

2. Juegan un papel importante en la captacion de humedad y en el mantenimiento
de los cuerpos acuaticos y mantos freaticos, lo que favorece las actividades de los
principales centros de poblacion del pais (Guadalajara, Morelia, Toluca,
Cuernavaca, Distrito Federal, Puebla, Tlaxcala, Jalapa y Colima).

3. Constituyen el pilar mas fuerte de la industria forestai del pais y aportan lefia, la
cual constituye el 70% de la base energética del medio rurali (SEMIP, 1988).
Ademas proporcionan sitios de recreacion, esparcimiento y belleza escénica, y

protegen otros recursos, como el suelo, la flora y la fauna.

La restauracion como alternativa de solucion

La problematica de la deforestacion se ha fratado de resolver a través de la creacion
de Parques Nacionales y mas recientemente en otras categorias englobadas dentro
de la denominacion de Areas Naturales Protegidas, sin embargo, Jordan (1990)
considera que no basta decretar dichas areas ya que:

a) Grandes extensiones acuaticas y terrestres se han alterado profundamente
por las actividades humanas y, en varios lugares, dichas actividades continuaran
indefinidamente.

b) Existen ciertas clases de cambio, algunos tan notables como el clima, que
afectaran en un futuro aquellas areas elegidas para la conservacion.

c) l.as areas de conservacion de vida silvestre, en varios casos, puede
incrementar su valor como reservorio de la biodiversidad, con un pequefio aumento

en tamafio, si se reconstruye de manera activa las comunidades naturales de sus

Ay



alrededores.
d) Existen numerosas especies que facilmente pueden ser colocados al borde

de la extincion, pues sus habitats se han reducido e incluso se han eliminado, y su
Unica forma de sobrevivir durante un lapso mas grande de tiempo es reconstruir su
habitat natural por iniciativa humana.

e} La conservacion ex situ, tendria poco valor ambiental a largo plazo, a

menos dque se encuentre una forma de proveer de habitats, creando éstos en los

sitios de origen.

Par todo lo anterior, se debe considerar que la conservacidn in situ 0 ex situ, es solo
parte de una estrategia para la conservacion de la biodiversidad, o que aunado a los
inevitables cambios globales como el del clima, implican que para preservar las
especies y ecosistemas a largo plazo se tiene que aprender a manejarlos y a
extenderlos.

ITTO (1989), Jordan (1990) y Pottinger (1993) consideran que para cualquier
intento de establecer o restablecer especies vegetales en un ecosistema y lograr que
dicha especie se reproduzca por si misma indefinidamente, se debe conocer una
serie de caracteristicas basicas como son: 1) Los requerimientos de las especies
para producir semillas, 2) Los requerimientos ecoldgicos para la germinacion y 3) Los
requerimientos ecoldgicos para el establecimiento de fas plantulas de las especies.
Este conocimiento permitira el restablecimiento de una especie y la restauracién de
un habitat.

En virtud de que existe informacién acerca de los requerimientos para la
produccion y germinacion de semillas en Abjes (Vaartaja, 1962; Eis et al., 1965;
Franklin, 1974, Hedlin et al, 1980; Patifio ef al., 1983; Gonzalez, 1985; y Houle,
1992); Pinus (Niembro ef al, 1978; Patifio et al,1983; Musalem 1984 y 1985;
Angeles, 1984; Niembro, 1985 Galvan y Martinez 1985) y Quercus (Del Rio, 1985:
Isidro, 1985; Ponce de Ledn, 1985; Bonner y Bozzo, 1987; Quintana y Gonzalez,
1890; Figueroa et al., 18993; Romero y Camacho, 1993; Alfaro y Romero, 1993;
Sierra y Gonzalez, 1993; Bonfil, 1995 y 1998; Ramirez y Hernandez, 1995; Barik ef



al. 1996; y Robledo, 1997), se decidié investigar el aspecto de establecimiento de
plantuas, con el enfoque de micrositio, del cual no se encontraron estudios para

especies mexicanas de la zona central.

Importancia del micrositio en el establecimiento de plantulas

Harper (1977), sefiala que si un gran nimero de semillas esta presente en el suelo y
cada afio llegan nuevas semillas, de manera mas o menos regular, y soélo una
fraccion germina y emerge para dar lugar a nuevas plantulas; entonces la presencia
o ausencia y la densidad de una poblacién de plantulas, depende no solo de la
existencia de semillas, sino de la frecuencia de “sitios seguros” ofrecidos por el
ambiente.

Un sitio seguro es aquella zona o micrositio en la cual la semilla encuentra el
estimulo requerido para germinar y emerger, en donde las amenazas de sequia,
depredacién, competencia y sustancias fitotoxicas estan ausentes o muy
disminuidas, lo suficiente para asegurar el éxito o establecimiento, por io que las
causas sefialadas anteriormente constituyen un tamiz ambiental, para el
reclutamiento de plantulas (Harper,1977 y Naylor, 1985).

Algunos autores como Grimme (1982}, Naylor (1985) y Fowler (1988), estiman
que el micrositio y sus condiciones son, en escala de espacio y tiempo, diferentes
por lo que consideran que el micrositio es la zona con requerimientos para el éxito de
una semilla hasta concluir su fase de establecimiento.

Para las plantulas de arboles, los principales componentes del micrositio que
influyen en su establecimiento son:

Composicién y espesor de hojarasca. Rizvi y Rizvi (1992), sefialan que la
mayoria de los componentes vegetales en un bosque tienen interacciones y uno de
los principales mecanismos es a través de la hojarasca que producen. Harmon et al.
(1986), Faccelli y Pickett (1991) y Rizvi y Rizvi (1992), sefialan que la hojarasca
puede ser definida como restos de material vegetal muerto, de tamarno pequefio,
reconocible, que esta depositado y extendido sobre la superficie del suelo en una

comunidad vegetal. La hojarasca puede influir sobre el ambiente quimico y fisico del



suelo.

En el ambiente quimico la hojarasca influye en:

a) La disponibilidad de nutrimentos. Debido a que regulan la tasa de liberacion
de nutrimentos hacia el suelo y por lo tanto su disponibilidad para las plantulas (Lee,
1985; Faccelli y Pickett, 1991).

b) Produccidon de fitotoxinas, los cuales tienen efectos fundamentalmente en
la reduccién de la germinacion y/o en el establecimiento de las plantulas, como se
ha demostrado en algunas especies de Pinus (Kil, 1992), Eucaliptus y Quercus
(Rice, 1979), Picea y Larix (Sydes y Grime, 1981). Sin embargo Facceli y Pickett
(1991), Rizvi y Rizvi (1992), Kil (1992), y Rice, (1979), consideran que los
mecanismos de accidn estan muy poco estudiados.

En el ambiente fisico la hojarasca influye en:

a) Interceptacion de luz. La disminucién o falta de luz puede ocasionar un
lento crecimiento en las plantulas (Grime, 1982; Facceli y Pickett,1991).

b) Temperatura del suelo. La presencia de hojarasca modera los cambios
extremos de temperatura, y evita que las semillas y el sistema radical de plantulas no
se congelen o se desequen por la accién del calor (Evans y Young, 1979;
Grimme,1982; Knaap y Seastedt, 1986; y Facceli y Pickett, 1991).

c) Dinamica hidrica. La presencia de hojarasca generalmente incrementa la
infiltracion, reduce la evaporacion y disminuye el escurrimiento, favoreciendo el
desarrollo y la sobrevivencia de varias plantulas (Walsh y Voight,1977;
Grimme, 1982, y Facceli y Pickett ,1991).

d) Proceso de germinacion. La hojarasca puede actuar como barrera fisica
al retener semillas en su interior, las cuales pueden germinar pero su radicula o el
epicotflo no pueden alcanzar inmediatamente el suelo o la superficie,
respectivamente, y la plantula puede morir (Tomas y Wein, 1985; Valencia, 1992).

Por los efectos que tiene, Del Moral y Cates (1971), Rice (1979), Sydes y
Grimme (1981), Ellemberg (1988), Facelli y Pickett (1991) y Rizvi y Rizvi (1992), han
sugerido que la capa de hojarasca es quiza la capa que mas influencia tiene sobre

una comunidad vegetal, por lo que se debe considerar en cualquier estudio



demografico de plantulas.

Densidad de herbaceas. Una alta densidad de herbaceas, pueden causar
interferencia de luz y posiblemente competencia por nutrimentos (Faccelli y
Pickett,1991; Adams et al.,1992; Lorimer et al., 1992).

En Meéxico, los estudios sobre la interferencia de herbaceas, en el
establecimiento de plantulas son escasas. Pimentel (1978), sefiala que los arbustos
y el zacaton, afectan la regeneracion de coniferas, mientras que Fernandez (1987) y
Valencia (1992), consideran que mas bien son las herbaceas, en tanto Manzanilla
(1976), sugiere que la gruesa capa de musgos puede jugar un papel importante en la
regeneracion del oyamel.

Otros factores que se han mencionado, influyen sobre el establecimiento de
plantulas de arboles son: microtopografia de la superficie de! suelo (Harper, 1977;
Hamrick y Lee, 12887), grado de exposicién a la sombra (Manzanilla, 1976; Monk vy
Gabriefson, 1985; Thomas y Wein, 1985} y pedregosidad del area (Valencia, 1892).

Por lo anterior, en el presente trabajo tuvo como finalidad evaluar la
sobrevivencia de pléantulas, en tres condiciones ambientales y su relaciéon con la
composicion y el espesor de la hojarasca. Las plantulas son de especies
representativas en el Eje Neovolcanico de los géneros Abies, Pinus y Quercus. Las
condiciones ambientales fueron: 1) Bosque maduro, con escaso deterioro y con
mayor espesor de hojarasca; 2) Bosque representante de areas perturbadas o con
deterioro parcial, con diversos espesores de hojarasca; y 3) Zona deteriorada, con
nula presencia de hojarasca.

Para el caso de Abies, se trabajo en el Parque Nacional “El Chico”, estado de
Hidalgo, mientras que para Pinus y Quercus se trabajo en los bosgues mixtos de
pino-encino y pastizales de Milpa Alta, D. F., en el area perteneciente a la Ciudad de
la Ciencia y Tecnologia (CICITEC-IPN). Para facilitar la comprensién y seguimiento
del trabajo, los estudios se presentan por separado en los capitulos subsecuentes, y

al final se realiza una discusion general del tema que los engloba,
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CAPITULO 1

Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham.
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RESUMEN

La comprension de los factores que influyen en la regeneracidon natural, es basico
para la conservacion de los bosques y se ha mencionado que la hojarasca es uno
de los principales factores. En este trabajo se estudio la influencia que ejerce el
tipo de sustrato y el espesor de la hojarasca, sobre el establecimiento de
plantulas de Abjes religiosa, en tres condiciones: bosque maduro, bosque con
deterioro parcial y zona deteriorada, en el Parque Nacional "El Chico", Estado de
Hidalgo.

En cada condicion, se marcaron al azar, 100 plantulas recién emergidas,
midiendo su altura inicial. Asimismo, se caracterizd el tipo de sustrato (musgo:
musgo y hojarasca; hojarasca de oyamel; y suelo desnudo) y se midid el espesor
de! mismo. Las plantulas se revisaron mensuaimente durante dos afios. Se
consideraron establecidas aquellas plantulas sobrevivientes al término del
estudio.

Los datos se analizaron con el paquete SAS (1985), a través de una prueba de
ANOQVA, por rangos de Kruskal-Wallis.

Los resultados muestran un nulo establecimiento en el interior del bosque
maduro y en la zona deteriorada. En el primero se presentaron varios factores
(enfermedad por hongos, barrera fisica de musgo, barrera fisica y efectos
quimicos de la hojarasca, asi como obstruccion de liquen), en tanto que en el
segundo hubo menos factores (enfermedad por hongos y sequia).

En el bosque con deterioro parcial el establecimiento ocurrid en zonas con
hojarasca de oyamel, a espesores menores de 1.5 cm.

El establecimiento de plantulas en zonas con deterioro parcial, permite
suponer que la restauracion de bosques, de condiciones similares al estudiado es

factible,
Palabras clave: Coniferas, Abies religiosa, establecimiento, micrositio,

restauracion.

/5



1. INTRODUCCION

El género Abies en México constituye bosques generalmente monoespecificos y la
especie mejor distribuida, principalmente en la region central, es A, religiosa
(Rzedowski, 1978). Estos bosques son de gran importancia econémica. Patifio et
al {1983), mencionan que un 88.4 % de la importacion forestal lo constituyen
celulosa y papel, productos que se extraen principalmente de este género.

Los bosques de oyamel han presentado una reduccion en su extension, al
parecer debido a factores tales como tala (SARH, 1992), plagas (Hernandez, 1979) y
enfermedades (Madrigal, 1967, Manzanilla, 1976). En los ultimos afios se ha
agregado un nuevo factor que al parecer se relaciona con la contaminacion del aire,
ya que Vazquez (1987) y Rodriguez et al. (1987), reportan muerte masiva del
arbolado en el Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones, igualmente
Alvarado ef al. (1993), citan la muerte masiva de arboles de Abies en otras areas
como el Ajusco y Los Dinamos de Contreras, en los alrededores de la Ciudad de
México y sefialan que la contaminacion del aire, producida principaimente por ozono
y los oxidos de azufre, asi como una deficiencia de manganeso en el suelo vy,
probablemente un mal manejo forestal, son los factores que influyeron en el arbolado
para su mortandad. Herrera y Rosas (1991), consideran que la contaminacion,
principalmente por metales pesados, afecta a estos bosques, ya que en muestreos
del liquen Ramalina farinaceae, se encontré un rango de 5.9 - 32 ug/g de plomo.

Por ofra parte, los bosques de A. religiosa presentan escasa o nula
regeneracién  (Manzanilla, 1976; Fernandez, 1987; y Rivera, 1989.) y las
reforestaciones en las gque se ha utilizado esta especié, han tenido poco éxito segun

Carrefio (1973), Galvan y Martinez (1985), Reygadas et al. (1989), y Lara (1994),
por lo que es necesario un estudio acerca de los factores y procesos que intervienen
en la regeneracidn natural, principalmente en la etapa de establecimiento en

plantulas de A. religiosa.
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2. REVISION DE LITERATURA

Aspectos generales

El género Abjes es un componente importante de los bosques boreales (Sprugel,
1976; Kormutak, 1985; y Archibold,1989). Mc Vaugh (1982) menciona que el
conocimento taxondmico del género es incompleto y que existen entre 40 y 60
especies. En Mexico, Martinez (1963), sefiala que existen 8 especies y 5
variedades. Recientemente Rushfort (1989), propone 2 nuevas especies, A.
colimensis y A. flinkii, sin embargo Mc Vaugh (1992), considera que dichas especies
son semejantes a A. religiosa y no los reconoce como nuevas especies.

La especie A. refigiosa, es conocida con los nombres de oyamel, pinabete, en
nahuatl como “ocxoatl”, en Inglés como “Sacred fir" y en Aleman como “Heiligetanne”
(Martinez, 1963; Manzanilla, 1976). En este trabajo se designara principalmente
como Abjes religiosa y oyamel.

Los bosques de esta especie se encuentran dispersos y localizados
principalmente en el centro del pais. Segin Madrigal (1967), Manzanilla (1976) v
Rzedowski (1978), en la mayoria de los casos se presenta en forma de manchones,
muchas veces restringidas a un cerro, una ladera o una cafada y las areas
continuas de mayor extension se presentan en las serranias que circundan el Valie
de México y en las montafias del Eje Neovolcanico.

Esta especie se distribuye en los estados de México, Hidalgo, Puebla,
Veracruz, Michoacan, Jalisco, Morelos, Guerrero y Tlaxcala y en general su
distribucion se halla comprendida entre los 17° 30" y 21° 00" {atitud norte y entre
97° y 104° 00" longitud oeste ( Manzanilla,1976).

Los bosques de Abjes, en México, ocupan cerca del 0.16% del territorio
(Flores et al,1971 y Rzedowski, 1978). Manzanilla (1978), calcula para Abies
religiosa una superficie entre 40 000 y 50 000 hectareas, y considera que de un 80 a

un 90%, esta concesionada para su explotacion y de un 10 a un 20% se encuentran
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dentro de los pargues nacionales

El género Abies, al igual que los géneros Pinus y Quercus, presenta una
mayoria de endemismos, va que de 8 especies, 6 estan restringidas a México,
mientras que A.guatemalensis se extiende hasta Guatemala y probablemente hasta
Honduras, en tanto que A. concolor se encuentra en Canada, el oeste de Estados

Unidos de Norteamérica y las Sierras de Baja California (Rzedowski, 1978).

Distribucién de los bosques de Abies religiosa

La distribucion de los bosques esta asociada a varios factores, entre los que
destacan:

Altitud. Rzedowski (1978), sefiala que los bosques de Abies en Norteamerica
y en ofras partes del mundo alcanzan el piso altitudinal superior de vegetacion, pero
en México no ocurre asi ya los bosques de A. religiosa tienen un piso superior que
generalmente es de Pinus harfwegii. Manzanilla (1976), menciona que su limite
inferior es de 2100 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), en exposicion SO. E!
nivel superior lo alcanza en el Ajusco, D. F. a los 3600 m.s.n.m.; en ios limites
extremaos, con frecuencia se encuentra mezclado con otras especies, mientras que
en la parte media de su distribucion hay dominancia de rodales puros. En estos
ultimos, pueden encontrarse pequefios grupos de Pinus patula, Cupressus findleyi o
P. ayacahuite.

Clima. Los bosques de A. religiosa estan confinados a laderas de cerros
protegidas de vientos fuertes y de la insolacién intensa y requieren de clima donde la
humedad sea elevada, con una precipitacion media anual superior a los 1000 mm,
distribuida en 100 o mas dias con lluvia apreciable. Ordinariamente el nimero de
meses $ecos No es mayor de cuatro y se presentan de diciembre a marzo.

La forma de precipitacidn mas frecuente es la lluvia, sin embargo también
presentan granizadas, rocio e incluso nieve. El rocio se presenta mas
frecuentemente en los meses de septiembre, octubre y noviembre (Madrigal, 1967,
Manzanilia, 1976; Rzedowski, 1978; Martinez y Avendafio,1987; y Rivera,1989).
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La humedad atmosférica, al parecer es un factor decisivo en la distribucién del
bosque (Madrigal, 1967; Lauer, 1978; Rzedowski, 1978; e Islebe ef af,, 1993), incluso
mas que |la propia temperatura.

El promedio anual de dias con heladas es generalmente superior a 60 y estas
pueden presentarse de septiembre a marzo en las partes bajas y en alturas mayores
(por encima de los 3000 msnm) se pueden presentar en cualquier mes del afio. La
oscilacién diurna de la temperatura tiene un promedio anual de 11 a 16 °C. La
formula climatica que corresponde generalmente a estos bosques es C(E)w
(Rzedowski, 1978).

Exposicién. Madrigal (1967), al igual que Sanchez y Pineda (1891) reportan
que los bosques de oyamel se pueden localizar en las exposiciones N, 8§, SE, SW,
W y NO. Rivera (1989), en el Parque Desierto de los Leones, encuentra que estan
relacionadas frecuentemente con exposiciones N, S, Wy NO.

La exposicion ejerce su influencia en funcién de la humedad, la intensidad de
luz, direccion y fuerza de vientos. Por ejemplo, la zona mas deteriorada del Parque
Desierto de los Leones, se localiza en exposicion NE, que es [a mas expuesta a los
vientos de la Ciudad de México y la de mayor insolaciéon. En la exposicidn Oeste, la
cual estd mas protegida, los arboles son mas vigorosos y frondosos ( Rivera, 1989 y
Alvarado et al.,1993).

Pendiente. Estos bosques se encuentran sobre pendientes que varian desde
17% hasta 60 % (Madrigal, 1967). Rivera (1989), menciona que el oyamel es
favorecido por las pendientes regulares, sin embargo se desarrolla muy bien en
pendientes fuertes de hasta 80 a 90 %. Manzanilla (1976), reporta bosques de A.
religiosa en zonas con pendientes de 3 a 40°. De lo anterior se desprende que este
factor no influye en el arbolado de manera determinante.

Geologia. Rzedowski (1978), Madrigal (1967} y Manzaniila (1976), sefialan
que los sustratos geoldgicos sobre los cuales se desarrollan los bosques de oyamel
son variados, pero predominan los de origen volcanico, cenizas volcanicas (Garcia,
1970 y Hayama, 1971), sobre todo andesitas y basaltos. Para otras especies, en la

Sierra Madre Oriental y en el Macizo Central de Chiapas los bosques se desarrollan
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a menudo sobre rocas calizas, mientras que en el poniente y sur del pais se
desarrolian también sobre granito y rocas metamorficas

Suelos. Madrigal (1967), Avila (1987) e Islebe ef al. (1994), mencionan que
los bosques de oyamel se desarrollan en suelos tipicamente profundos, bien
drenados, pero himedos todo el ano, de textura franca y migajon arenoso. Asimismo
reportan valores de pH acidos (5-7) y materia organica abundante (hasta un 35.4
%).

Por otra parte Manzanilla (1976), encuentra que el oyamel en general, se
desarrolla sobre suelos jovenes y reporta Inceptisoles y Espodosoles como los tipos
de suelo mas frecuentes, los cuales tienen dos o tres horizontes (A, B, y C). El color
de los suelos corresponde en la mayoria de los casos a diferentes tonos de 10 YR
de las tablas Munsell. La estructura del suelo puede ser granular o en bloques y la
textura puede ser de suelos limoso-arenosos, arcillo-arenosos, o0 arenosos.
Considera que los suelos son generalmente profundos, aungque en algunas
localidades, los bosques pueden desarrollarse practicamente sobre lava o capas
delgadas de cenizas volcanicas.

Los bosqgues de oyamel protegen al suelo de la erosion, ya que lugares donde
se han talado, se han desarrollado carcavas de 2-3 metros de profundidad
(Manzanilla, 1976). Anaya (1962), sefiala que las propiedades fisicas, tales como la
profundidad y la humedad de los suelos influyen, méas que las propiedades quimicas,
en el desarrollo de A. religiosa. Al respecto Madrigal (1967) y Garcia(1970),
consideran que los factores del sueio que mas influyen son: Drenaje, profundidad,

textura y contenido de humus.

Estructura

Los bosgues de oyamel, generaimente estan constituidos por 5 estratos: a) Rasante,
dominado por musgos, b) Herbaceo, el mas diverso, ¢) Arbustivo, fundamentalmente
compuestas de los géneros Senecio y Baccharis, d) Arbéreo inferior, constituido por

arboles de hoja ancha y e) Arbéreo dominante, compuesto fundamentalmente de A.
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religiosa 'y en ocasiones con algunos individuos del género Finus (Madrigal, 1967;
Manzanilla, 1976, Rzedoswki, 1978; y Rivera,1989).

Un bosque no perturbado de oyamel en general se presenta con arbolado
denso, cuya penumbra limita el crecimiento de los arbustos y el estrato herbaceo es
muy limitado (Manzanilla,1976 y Rzedowski,1978). Sin embargo lo mas comun es
que debido a disturbios o a lo abrupto del terreno, la cantidad de luz en el interior sea
mayor y el sotobosque se presenta con mejor desarrollo y mayor diversidad.

En el estrato arbéreo inferior se pueden presentar especies de Quercus,
Alnus, Salix, Arbutus, Prunus, Garrya, Budleia y otros. En el estrato arbustivo se
encuentran Arcfostaphylus, Juniperus y Symphorocarpus. El estrato rasante esta
dominado por musgos y segun Madrigal (1967), su cobertura puede llegar a ser
hasta del 95%.

En varios lugares es comun encontrar a las mismas especies, por lo que
Madrigal (1967), Rzedowski (1978) y Rivera (1989), reportan un fuerte grado de
asociacion entre A. religiosa y las herbaceas como: Alchemilla, Baccharis, Pemetllya
y Acaena.

Segun Manzanilia (1976), las especies de los géneros Senecio y Salvia al
parecer presentan los mismos requerimientos para la germinacion que A. religiosa y
posiblemente compitan, debide a que en los lugares donde existen bastantes
individuos de estas especies, también se presenta una gran cantidad de piantulas de
oyamel.

Rzedowski (1978), sefiala como uno de los componentes importantes por su

diversidad y abundancia, a los hongos.

Enfermedades y plagas

A. religiosa rara vez es atacado por insectos y enfermedades y si esto ocurre se
presenta en forma aislada o en pequefios grupos de arboles y segun Manzanilla

(1976), las principales plagas y enfermedades son:

Arceuthobium abietis-religiosae, hemiparasita, la cual disminuye el crecimiento
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y causa deformacion del tronco principal, ocasionando una disminucion en la calidad
de la madera.

Pseudohylesinus mexicanus, Scolytus ventralis e Hylurgops flohri. Estos
insectos causan el descortezamiento y es muy frecuente encontrarios, sobre todo en
arboles viejos a punto de morir o ya muertos. Verduzco (1952, citado por Manzanilla,
19768), comenta que estas plagas explotan ciclicamente, pero se desconoce su
periodicidad en México. Evita hyalinaria (fam. Geometridae) causa defoliacion en el
arbol.

Por otra parte, Madrigal (1967), Manzanilla (1976) y Hurtado y Pinzon (1987),
mencionan que los hongos causantes de pudricion en la madera de A, refigiosa son
Fomatopsis pinicola y Heterobasidium annuosum, aungue Martinez y Garcia (1994)

consideran que existen 13 especies de hongos potencialmente patogenas.

Dinamica de la comunidad

Pocos trabajos han abordado este aspecto. Madrigal (1967), menciona que a la
destruccion de la fase Climax (bosque de oyamel) le sucede una fase de Gramineas
amacolladas (zacatales) y posteriormente una etapa de arbustivas, entre las que
destacan Baccharis, Juniperus, Senecio, Quercus, Arbutus o Arctostaphylus. A
continuacién se presenta un bosque de encino, le sucede un bosque de pino o de
aile (Alnus) y por Ultimo se vuelve al bosque de oyamel. Rzedowski (1978) esta de
acuerdo con el autor, pero considera que la sucesion, en varios lugares, puede ser
mas abreviada ya que los diferentes pastizales, matorrales y bosques secundarios
se presentan en funcion de diferentes situaciones topograficas, altitudinales y sobre
todo como respuesta a diversos tipos de disturbio y de condiciones de recuperacion.
Manzanilla (1976), hace notar que en zonas de regeneracion de A. religiosa
es frecuente su asociacién con Festuca y considera que la dinamica que presentan
estos bosques es la siguiente: Primero el bosque es destruido por incendios,
posteriormente se favorece el establecimiento de especies que requieren luz y al

final, el oyamel, gana la capa superior y se hace dominante. Ademas sefiala que es
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una especie agresiva e incluso que no necesita una proteccién especial para su

desarrollo, como seria la presencia de un dosel superior 0 de un bosque pionero.

Aspectos demograficos de A. religiosa.

Produccién de frutos y semillas. El género Abies presenta un marcado ritmo
estacional de crecimiento, que esta altamente correlacionado con la temporada de
lluvias y por ello su crecimiento es por verticilos anuales (Manzanilla, 1976, Ramirez,
1989). En general los eventos de desarrollo de hojas, flores y frutos también son
anuales y estan relacionados con los factores climaticos, principalmente la
temperatura y la precipitacion.

Manzanilla (1976), reporta que el desarrolio de conos en A. religiosa se
efectlia en un afio porque las yemas florales aparecen en diciembre, alcanzan su
desarrollo en marzo y abril, cuando se efectla la polinizacién y maduran en agosto y
septiembre. También menciona que es posible esperar una buena produccién de
semillas cada dos afios.

Patifio et al. (1983), recomiendan que la época de recoleccidn de frutos y
semillas sean de diciembre a enero, ya que posteriormente se efectta la liberacion

de semillas. Asimismo mencionan un promedio de 26 600 semillas por kilogramo.

Germinacioén. Archibold (1989), considera que las semillas de Abies son
insensibles a la luz, pero generalmente germinan mejor en oscuridad, y de acuerdo
con Franklin (1974), requieren de buena aireacion porgue no germinan en
condiciones anaerobias, e inclusive sefiala que piguetes finos sobre las semillas,
pueden lograr una mayor germinacion,

Las semillas de Abies tienen germinacion epigea y son relativamente fragiles
ya que pueden ser dafadas faciimente, especialmente durante la etapa de
purificacion de semilla. Inclusive se considera (Franklin, 1974), que la pérdida de
viabilidad de la semilla puede ser atribuida a este proceso, por lo que se recomienda

la purificacién manual de la semilla.
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A. religiosa presenta porcentajes de germinacion que oscilan entre el 40 y el
60 % y pierden su viabilidad rapidamente en menos de un afio, a menos de que
estén refrigeradas, y la practica comin en los bancos de germoplasma, es de
utilizarlas rapidamente (Madrigal,1967; Manzanilla, 1976; y Patifio ef al,, 1983). En
general y casi para todas las especies de Abies, el porcentaje de germinacion es

bajo (25-50%), segln Franklin (1974).

Lluvia de semillas y su depredacidon. Abies es un tipico representante del
bosque boreal y esta adaptado a climas rigurosos, a la sombra de la cobertura
perenne, con una pobre representacién en el banco de semiilas, las cuales
constituyen un banco transitorio de invierno (Archibold,1989; Houle, 1992).

Noble y Ronco (1978), consideran que existe una alta variabilidad en la
produccion anual del nimero de semillas de A. lasiocarpa y no encuentran relacién
entre la produccion de semillas y el area basal del arbol. En su estudio que
comprendié 15 afios, solo hubo 2-3 buenos afios semilleros y reportan que la
distancia de dispersion de semillas permanece constante tanto en afios semilleros
pobres como en buenos afios semilleros

Diversos autores consideran que la etapa de semilla para muchas especies es
una etapa crucial, ya que las mas altas tasas de mortalidad se presentan aqui, tanto
por los factores que afectan al proceso de germinacion en si y por ta depredacién a
la que estan sujetos (Smith,1970; Janzen,1976; y Harper, 1977).

Al respecto Smith (1970), sefiala que las semillas y conos de Abies
presentan un mecanismo de defensa a la depredacion que consiste en los ductos
resiniferos que serpentean de principio a fin la capa externa de la semilla, de las
cuales exuda una resina muy pegajosa, cuando se fractura. Las ardillas que llegan a
alimentarse de los frutos y semillas de estos arboles, presentan el hocico
enmarafiado de desechos que se pegan por la resina y tienen la conducta de
frotarse la cara sobre troncos o ramas para removerla, lo cual concuerda con Abbout
(1962), quien menciona que tres géneros de roedores no comen semiilas de Abies o

la dejan como ditima eleccidn, si se les ofrece una variedad de semillas de otros
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géneros, e incluso algunos no la consumen aunque no tengan otro alimento
disponible.

Smith (1970), supone que los roedores, al tener que localizar su alimento en
un sustrato irregular, se guian por el offato y si éste estd impregnado por resina, la
probabilidad de hallar semillas de otras especies serfa muy baja, por lo que al no
comerlas, mantienen su sentido del olfato y por lo tanto la probabilidad de hallar
otras semillas mas convenientes. Ademas considera que la resina de Abies es muy
ligera y al parecer no obstruye el mecanismo de dispersién, por lo gue su funcion
estd ligada a la proteccion de la semilla.

Fowells (1965, citado por Archibold, 1989), reporta que aproximadamente un
95% de semillas de A. flasiocarpa, colocadas en sitios experimentales, fue
consumida por roedores en un lapso de 2 semanas, lo que permite suponer que la

depredacién de semillas es alta en algunos sitios y para algunas especies.

Establecimiento de plantulas. Harper (1977), considera que después de la
germinacion y emergencia de las plantulas, continla una etapa critica que consiste
en el establecimiento, el cual se define como la fase en la que las plantulas han
expandido totalmente la superficie foliar fotosintética y tedricamente son capaces de
continuar su existencia de manera independiente a las reservas de las semillas.
Posteriormente se enfrenta a dos principales obstaculos para continuar
desarrollandose, la falta de humedad y el dafio por herbivoros. Ademas, Patifio et
al. (1983), considera que los hongos juegan un papel fundamental en la
sobrevivencia y en el establecimiento de plantulas de Abies ya que son atacadas, en
viveros, por diversas especies de hongos causando gran mortalidad.

No se encontraron estudios demograficos de plantulas de A. religiosa, sin
embargo para otras especies que crecen en paises mas al norte Noble y Ronco
(1978), encuentran que de 834 plantulas, se tuvo un 9% de sobrevivencia despues
de 7 afios. Consideran como establecida a las plantulas que alcanzan la edad de 5
afios, ya que factores poco usuales como nevadas muy intensas, pisoteos o

depredacién por escarabajos pueden afectar seriamente a plantulas de menor edad.
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En Mexico, el Inventario Nacional Forestal de Gran Vision (SARH, 1992),
reporta que en los bosques sometidos al método de aprovechamiento selectivo, se
tiene un promedio de 540 arbolitos por hectarea, mientras que en aquellas
sometidas al método de desarrollo silvicola, se determind un promedio de 4 000
arbolitos por hectérea.

Para los bosques de A. religiosa, Manzanilla (1976), calcula que en general y
considerando a plantulas mayores de 30 cm, la regeneracién natural oscila entre
algunos cientos y 2 000 plantulas por hectarea, e incluso reporta sitios con hasta 47,
500 plantulas por hectarea, incluyendo las recién emergidas.

Algunos autores como Kong y Santiago (1990), reportan que Russula
brevipes, ectomicorriza de Abies, puede ser importante en su sobrevivencia.

Otros factor que se ha mencionado como importante en la regeneracion es la
luz, sin embargo la informacion disponible es contradictoria. Para Sanchez ef aj.
(1991), la regeneracion de A. religiosa se efectiia bajo el propio dosel, es decir en
sombra, sin embargo Gonzalez (1985), Rivera (1989), y Gonzalez et al. (1930},
afirman que la regeneracién se presenta en claros del bosque y en bosques abiertos
0 con baja densidad arbérea, lo que concuerda con Manzanilla (1976), quien hace
notar que el problema se restringe a la dosificacién de luz, la cual considera vital en
la sobrevivencia de plantulas y menciona que la regeneracion se restringe a
pequefios claros de no mas de 500 m? , o que considera necesario investigar
experimentalimente.

Por otra parte Fernandez (1987), para la misma especie en el Parque
Nacional "La Malinche”, Tlaxcala, recomienda eliminar el sotobosque, va que
considera que impide la regeneracion.

Para otras especies cercanas, se ha reportado lo siguiente: Noble y Ronco
(1978), estudiaron el establecimiento de plantulas de A. /asiocarpa en lugares
abiertos, expuestos a la luz, producto de cortas de aprovechamiento y mencionan
que existe Una buena regeneracion. Sin embarge, Houle (1992), la reporta como una
especie tolerante a la sombra.

Sprugel (1976) y Hix y Burton (1984), sefialan que la regeneracion de A.
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balsamea, esta relacionada con la exposicién a la luz, ya que encuentran que la
sobrevivencia y el desarrollo de plantulas son mejores en claros grandes de bosque
y en zonas sometidas a cortas de aclareo. Sin embargo, Ross ef al. (1982), reportan
a la misma especie como tolerante a la sombra, cuya probabilidad de sobrevivencia
se incrementa con la edad, e incluso Thomas y Wein (1985), quienes usando zonas.
artificiaimente sombradas, encuentran que A. balsamea tiene mayor éxito en el
establecimiento de sus plantulas al incrementar la sombra. Lo anterior permite
suponer que existen otros factores que favorecen la regeneracion,

Por otra parte, Madrigal (1967), menciona que se han realizado varias
plantaciones, sin embargo no se dispone de un registro ni de la localizacién exacta
de las mismas. Senala que Wadsworth en 1960, establecio una piantacion en 1918,
en el predio de “La Venta", cercano al Desierto de los Leones, bajo el dosel de Pinus
montezumae y 40 afios después se obtuvd una sobrevivencia del 70%, sin embargo
no menciona la edad inicial de las plantulas, ni ei vigor de los arboles sobrevivientes.
Manzanilla (1978), encuentra que lo mas comun en las unidades de explotacidon
forestal, es la regeneracion natural, la cual califica como buena.

Carrefio (1973), al evaluar una plantacion de oyamel de 20 afios de edad,
encuentra una alta mortalidad y concluye que no se adapta a condiciones de
plantacion en areas abiertas, sin embargo Salas (1990), al evaluar una plantacién de
A. religiosa reporta que, después de 4 afios, la sobrevivencia fue del 39%.

De los estudios hasta ahora presentados puede concluirse que no se ha
estudiado con detalle el efecto de micrositio, el cual puede ser determinante en el
establecimiento de plantulas de Abies religiosa, por ello se plantedé en este trabajo;
Evaluar la sobrevivencia y el establecimiento de plantulas, de regeneracion natural, y
su relacién con la composicién y el espesor del sustrato, en tres condiciones

ecologicas contrastantes.
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3. METODOS

Descripcion de la zona de estudio.

El trabajo se desarrollé en el Parque Nacional "EI Chico", el cual se ubica en el
Estado de Hidalgo, aproximadamente a 24 Km al NW de la ciudad de Pachuca, en el
extremo occidental de la Sierra del mismo nombre, perteneciente a la Sierra Madre
Oriental. El Parque posee una topografia de pendientes abruptas y escarpadas,
cuyas elevaciones fluctian entre los 2500 y 3100 msnm (Madrigal, 1967 vy
Hernandez, 1979).

Las formaciones geoldgicas de la region derivan de rocas igneas,
principalmente del tipo andesita. Los suelos son poco profundos, porosos y bien
drenados, presentan horizontes de textura limoso-arenosos, arcillo-arenosos vy
arenosos. E! horizonte superficial se caracteriza por presentar un aito contenido de
hojarasca, la cual tiene espesores de 0.5 a 5 cm, constituido por hojas y restos de
oyamel, musgos y herbaceas (Madrigal, 1967 y Manzanilla, 1976).

El clima del Parque corresponde a un templado himedo, con precipitacion
del mes mas seco menor a 40 mm, presenta un porcentaje de lluvia invernal entre 5
y 10% del total anual, con 2 méaximos de Huvia separados por estaciones secas, una
de larga duracidén en la mitad fria del afio y otro de corta duracién en la mitad de la
temporada lluviosa. Las primeras lluvias aparecen generaimente en mayo y se
extienden hasta octubre (Manzanilla, 1976 y Gonzélez, 1985).

El principal tipo de vegetacion es el bosque de A. religiosa, presentandose
también la asociacion Abjes - Quercus y bosques de Quercus. Las especies de

encinos mas frecuentes son: Quercus laurina, Q. rugosa y Q. texcocana.

Seleccion de los sitios

El bosque de A. refigiosa se encuentra formando masas puras de gran extension. Se

encuentra en lo que Manzanilla (1976), reporta como la parte media de la
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distribucion altitudinal, esto es entre los 2900-3100 msnm, por [0 que se considera
representativo de las condiciones de los bosques de oyamel. Este Parque se recorrié
previamente y se eligieron tres zonas con las siguientes caracteristicas:

Bosque maduro. Posee una alta densidad arbérea, altura del arbolado
aproximada de 40 m, la mayoria de los arboles con fuste grueso, escaso desarrollo
de herbaceas y escasa presencia de arbustos. No se observaron indicios de tala ni
de pastoreo, lo cual coincide con lo que Manzanilla (1976) describe para bosques
virgenes y Rzedowski (1978) como bosques maduros y conservados. La descripcién
del sitio es la siguiente:

Ubicacion: Camino a la Torre de vigilancia contra incendios.
Altitud: 3100 mshm

Exposicién: Noreste

Pendiente: 10%

Densidad arbérea: 450 arboles/ha

Sotobosque constituido principalmente por las especies Senecio angulifolius,
Acaena elongata, Alchemilla procumbens. En el estrato mucinal, el principal
componente fue Thuidium delicatum.,

Bosque con deterioro parcial. Presenta dominancia arbérea, pero la
densidad del arbolado es menor que en el caso anterior, con grandes claros que
permiten el paso de luz, hay vestigios de tala. Existe desarrollo de herbaceas y de
pocas arbustivas. Estas caracteristicas corresponden a lo que Manzanilla (1976),
clasifica como bosque natural sometido a aprovechamiento. Su caracterizacion es la
siguiente:

Ubicacién 500 m antes del "Valle de los Conejos".

Altitud: 2960 msnm, Exposicidn: Sur, Pendiente: 2%.

Bosque con estrato arbéreo de A. religiosa y un estrato arbdreo inferior, escaso, de
Quercus laurina.

Densidad arbérea: 100 arboles /ha

Sotobosque constituido principalmente por especies Acaena elongata, Alchemilla

procumbes, en el estrato mucinal, el componente principal fue Thuidium delicatum.
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Senecio angulifolius y Baccharis conferta estan presentes peroc son muy escasos.
Zona deteriorada. Area que estaba ocupada por bosque de Abies y por obras

de ampliaciéon de caminos fue sometida a intensa tala, posteriormente fue

abandonada (aproximadamente 3 meses después de haber sido creada obs. pers. ),

el suelo no presenta capa organica, es decir estd tfotalmente expuesto. La

caracterizacién de la zona es la siguiente:

{ ocalizaciéon: Camino a la torre de vigilancia contra incendios.

Altitud: 3050 msnm, Exposicién Noreste, Pendiente 10%

Extension: 900 m®
Marcaje de plantulas y caracterizacién de micrositios.

El muestreo se realizé en junio de 1989, posterior al inicio de la temporada de lluvias,
en cada zona se detectd una gran cantidad de plantulas recién emergidas, las cuales
fueron reconocidas facilmente por la presencia de hojas cotiledonares.

Bajo un disefc experimental completamente al azar, en cada condicion
ambiental se procedié a marcar con una banda de plastico numerada, 100 plantulas
recién emergidas, que no presentaran ningun dafio. De cada plantula se anotd la
altura inicial (en centimetros) y se realizé una caracterizacion del micrositio,
registrando: composicion y espesor (cm) del sustrato en contacto con la plantula.

Para obtener los datos de sobrevivencia, las plantas marcadas fueron
revisadas mensualmente durante 2 afios. Se consideraron muertas aguellas
plantulas que presentaron necrosis y amarillamiento total de las hojas. Con el fin de
conocer las causas de mortalidad, se procedid a tomar muestras de cada una y se
enviaron al Laboratorio de Fitopatologia del INIF (actualmente INIFAP) para ser
analizadas por personal de esa dependencia, determinandose asi mortalidad por
hongos 0 por sequia.

Se consideraron establecidas, aguellas plantulas que sobrevivieron al final del

experimento, es decir a la edad de 2 affos y después de pasar por 2 estaciones

adversas.
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Analisis de datos

Con el fin de evaluar fa influencia de los factores climaticos se realizo un anaiisis de
regresion multiple entre el porcentaje de sobrevivencia de plantulas, de cada
condicién, y las variables temperatura maxima, minima y precipitacion total mensual.
Dichos datos fueron obtenidos de la estacion meteorolégica situado en el Poblado
Mineral del Chico, ubicado a aproximadamente 2 Km de la zona de estudio.

Para evaluar el efecto del micrositio, se agruparon los datos formando
categorias con base en el tipo de sustrato y su espesor, para cada condicién
ambiental. Los datos registrados fueron establecimiento (0 = no establecida y 1=
establecida), condicién (1= Bosque maduro; 2 = Bosque con deterioro parcial y 3 =
Zona deteriorada), sustrato (1 = musgo + hojarasca; 2 = hojarasca de Abies; 3 =
musgo y 4 = suelo mineral), y causas de mortalidad la plantula (1= sequia y 2=
hongos). Los datos de sobrevivencia se trasformaron con el arcosenc de la raiz
cuadrada de la sobrevivencia, y se procedid a realizar un analisis estadistico
multivariado para datos categéricos, aplicando la prueba de analisis de varianza de
Kruskal — Wallis (Montgomery, 1991; Conover, 1980), en el paquete estadistico SAS
(1985).

Finalmente se graficaron los datos de establecimiento, considerando ta

fraccion obtenida del total de las plantulas establecidas en cada micrositio entre el

numero inicial de plantulas.
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4. RESULTADOS

Sobrevivencia

Los datos del Cuadro 1, representados en la Figura 1, muestran que la variacion de
la sobrevivencia de plantulas presenta periodos con variacién minima o sin cambio y
otros en que disminuye, los cuales fueron similares para los tres sitios.

En los primeros cinco meses no se registrd mortalidad ni se detectaron
enfermedades o ataques de insectos; en los siguientes 6 meses la sobrevivencia
disminuy6 hasta un 56 - 60 %, en las tres condiciones.

En el segundo afio, 12 a 17 meses, se presentan pequenas variaciones
porque la mortalidad es minima. En los meses posteriores (diciembre, enero, febrero,
marzo y abrilj, la sobrevivencia disminuye bruscamente y es cuando se presentan
diferencias en las tres condiciones; en el bosque maduro y zona deteriorada la
sobrevivencia fue nula, en tanto que en el bosque con deterioro parcial presentd una
sobrevivencia del 24%, la cual se mantuvo con minima variacion en los meses
siguientes.

Los datos de sobrevivencia, al principio y fin de las estaciones de crecimiento
(verano y otofio) y de las estaciones desfavorables (invierno y primavera), mostrado
en el Cuadro 2, indican que en las primeras la sobrevivencia se mantuvo constante
o con minima mortalidad, durante los dos afios y en las tres condiciones, lo cual no
ocurrio en las estaciones desfavorables, en las que se nota mayor mortalidad en
ambos anos.

Un analisis similar y especifico para las estaciones de invierno y primavera,
expuesto en el Cuadro 3, revela que en las condiciones de bosque maduro y zona
deteriorada, la primavera registré una mayor mortalidad en el primer afio y, en el
segundo ario, fue el invierno; mientras que en la condicion de bosque con deterioro
parcial, el invierno fue la estacion que presenté mayor mortalidad en ambos afios.

Con base en lo anterior y para reconocer qué variables climaticas se
relacionaban con la variacion de la sobrevivencia, se efectudé un analisis de regresion

multiple, mostrado en el Cuadro 4, el cual indica que, en el primer afio y para las tres
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Micrositio. El micrositio, caracterizado en este trabajo por el sustrato y su
espesor, influye en la sobrevivencia. E! sustrato tuvo un efecto significativo, pero
Unicamente en invierno (p<0.0001); mientras que en primavera no fué significativo
(p< 0.08).

El espesor del sustrato presenta un efecto altamente significativa (p<0.0001)
anicamente en tlas dos primeras temporadas adversas, posteriormente su
importancia disminuye, aungue continua siendo significativa (p< 0.03).

La Figura 2 muestra que el tipo de sustrato hojarasca (de oyamel), en
espesores menores a 1.5 ¢cm, son favorables para el establecimiento de plantulas,
asi como el suelo mineral desnudo, En los sustratos y espesores restantes, el
gstablecimiento fue escaso o nulo. El sustrato musgo estuvo representado por la
especie Thufdium delicatum.

Sequia. Este factor, producto de una escasa precipitacion y altas
temperaturas, ocasiono alta mortalidad en plantulas y fue ia dnica variable que
presento un efecto altamente significativa (p< 0.0001), de manera constante, en las

estaciones adversas.

Otros factores

Otros factores que influyen en el establecimiento de las plantulas y que no
necesariamente estan relacionados con el micrositio son la altura inicial de la
plantuta y el dafio por hongos.

Altura inicial de la plantula. Como puede observarse en la Figura 3, la altura
inicial fue similar para las tres condiciones, la prueba de ANOVA por rangos de
Kruskal-Wallis (Cuadro 6), indica que en invierno, este factor presentéd una relacion
altamente significativa (p<0.0001) y significativa (p<0.017) con la sobrevivencia de
plantulas. £n primavera dicha relacién no fue significativa, lo que indica que |a altura
inicial de las plantulas es importante en la sobrevivencia de plantulas. En la figura 4

se puede observar que las plantulas establecidas presentaron altura inicial mayor a 5
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condiciones, unicamente la variable temperatura maxima, presentd una alta
correlacion negativa con la sobrevivencia (Bosque maduro, ? = -0.849; p<0.0000;
Bosque con deterioro parcial, r* = 0.9649; p< 0.0001; Zona deteriorada, ? = 0.8903;
p<0.0001).

En el segundo afioc no ocurrié lo anterior, ya que las variables con alta
correlacion positiva y significancia fueron la temperatura minima y precipitacion total
mensual, en tanto que nuevamente la temperatura maxima, presenta una correlacion
negativa, lo que indica que temperaturas elevadas y nula precipitacion, presentes en
las estaciones de invierno y primavera, tienen fuertes efectos en la sobrevivencia de
plantulas. También resalta la importancia de las bajas temperaturas y de las
precipitaciones invernales en su establecimiento, ya que la nula precipitacion en los
meses de noviembre, diciembre, enero y febrero del segundo afic (Anexo 1) esta

relacionado con una alta mortalidad, lo cual no ocurrié en el primer afio.

Establecimiento de plantulas y micrositio

La variacién de la sobrevivencia de algunas plantulas, a través del tiempo vy el
establecimiento de algunas, en fa condicion bosque con deterioro parcial, indica la
existencia de otras variables que también contribuyen al establecimiento de las
plantulas.

Ei Cuadro 5 y la Figura 2, muestran la fraccién de plantulas establecidas, a
partir del numero inicial, lo que aunado a la prueba de ANOVA por rangos de
Kruskal-Wallis, expuesta en el Cuadro 6, indican que la sobrevivencia (y por tanto el
establecimiento) esta relacionada con:

Condicién ambiental. Esta variable influye significativamente en la
sobrevivencia y como se nota, esta influencia se incrementa conforme transcurren
las estaciones, y al parecer es determinante ya que, como se observa en la Figura 2,
s6lo en la condicion de bosque con deterioro parcial se presenta establecimiento de

plantulas.
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Micrositio. El micrositio, caracterizado en este trabajo por el sustrato y su
espesor, influye en la sobrevivencia. El sustrato tuvo un efecto significativo, pero
unicamente en invierno (p<0.0001); mientras que en primavera no fue significativo
{(p< 0.08).

El espesor del sustrato presenta un efecto altamente significativa (p<0.0001)
Gnicamente en las dos primeras temporadas adversas, posteriormente su
importancia disminuye, aungue continua siendo significativa (p< 0.03).

La Figura 2 muestra que el tipo de sustrato hojarasca (de oyamel), en
espesores menores a 1.5 cm, son favorables para el establecimiento de plantulas,
asi como el suelo mineral desnudo. En los sustratos y espesores restantes, el
establecimiento fue escaso o nulo. El sustrato musgo estuvo representado por la
especie Thuidium deficatum.

Sequia. Este factor, producto de una escasa precipitaciobn y altas
temperaturas, ocasiono alta mortalidad en plantulas y fue la Unica variable que
presentd un efecto altamente significativa {(p< 0.0001), de manera constante, en las

estaciones adversas.

Otros factores

Otros factores que influyen en el establecimiento de las pianiulas y que no
necesariamente estan relacionados con el micrositio son la altura inicial de la
piantula y el dafio por hongos.

Altura inicial de la plantula. Como puede observarse en la Figura 3, la altura
inicial fue similar para las tres condicicnes, la prueba de ANOVA por rangos de
Kruskal-Wallis {Cuadro 8), indica que en invierno, este factor presentd una relacion
altamente significativa (p<0.0001) y significativa (p<0.017) con la sobrevivencia de
plantulas. En primavera dicha relaciéon no fue significativa, lo que indica que la altura
inicial de las plantulas es importante en la sobrevivencia de plantuias. En la figura 4

se puede observar que las plantulas establecidas presentaron altura inicial mayor a 5
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cm, en las de menor aitura no hubo establecimiento.

Dafios por hongos. Con base en el analisis fitopatologico, se considerd
como factor de mortalidad al hongo Fusarium spp. el cual presentd una relacién
altamente significativa en las tres estaciones analizadas.

Liquenes. Este factor se ohservd directamente en campo. Las plantulas
fueron totalmente cubiertas por el liguen (determinado como Peltigera polydactila),
presentaron mortalidad, ya que el follaje perdio totalmente el color verde, tornandose
en café obscuro. Este factor afecté a un 4% de plantulas en la condiciéon de bosque

maduro.
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5. DISCUSION

Las estaciones de verano y otofio son favorables para la sobrevivencia de plantulas,
en tanto que las estaciones de invierno y primavera son desfavorables. La
disminucion de la sobrevivencia de plantulas de A. religiosa, durante el invierno,
tiene relacidn con el efecto de bajas y altas temperaturas y minima o nula
precipitacion lo que al parecer se debe, segin Daubenmire (1978), Raynor (1971),
Lynday (1971), Sollins ef al. (1981) y Calvert et al. (1982), a que en invierno se
presenta aire seco y frio, lo cual causa una pérdida considerable de agua en las
hojas, disminucion del metabolismo de las plantulas, y si las condiciones persisten
origina la desecacién invernai ocasionando muerte de plantulas de coniferas.

En primavera, la disminucién de la sobrevivencia esta relacionada con las
altas temperaturas y la sequia persistente, las cuales pueden provocar alta tasa de
transpiracion o la muerte del cambium en la linea del suelo y ocasionar la
desecacion y muerte de las plantulas, como se ha reportado para A. amabilis
{Helgerson, 1980) y coincide con Satoo (1956) en el sentido de que el género Abies
no es tolerante a la desecacién, lo cual explicaria la mayor mortalidad en el segundo
afo, en contraste con el primer afio, en donde hubo mayor sobrevivencia, debido a
las lluvias invernales.

El establecimiento, estuvo asociado a la conjuncidn de variables climaticas, a
las caracteristicas del dosel, a factores asociados al micrositio (sustrato y espesor)
asi como al ataque por hongos vy liquen. Al respecto, la presencia de musgo y musgo
mas hojarasca, con espesores mayores de 1.5 ¢cm, pudieron actuar como barrera
fisica y evitar que la radicula de la plantula alcance el sustrato mineral, (Manzaniila,
1976; Cervantes y Cuevas,1981), ya que las plantulas creciendo en estos
micrositios, presentaron amarillamiento total de las hojas, lo que es indicador de un
déficit de agua, ademas el analisis de las muestras, en el laboratorio no detectd
enfermedades o ataque de insectos.

Por lo anterior, la sobrevivencia de plantulas estaria en funcién de su altura

inicial, porque las mas grandes tendrian mayor desarrollo y mayor probabilidad de
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alcanzar el sustrato y ello explicaria su efecto altamente significativo con el
establecimiento, lo cual concuerda con lo reportado para A. /asiocarpa, por Noble y
Ronco (1974).

Ademas del efecto de barrera fisica, la hojarasca de A. religiosa, podria
presentar sustancias autoinhibitorias del crecimiento, como se ha reportado para
otras especies del mismo género ( Del Moral y Gates, 1971, Daniel y Smith, 1872;
Zobel y Antos, 1991; y Jobidon, 1992). Dichas sustancias pueden retardar la
elongacion celular, inhibir la respiracién de la raiz de la plantula, romper ias
membranas apicales, alterar la produccién de hormonas promotoras del crecimiento
y disminuir la absorcion de nutrimentos { Rice, 1979; Faccelli y Pickett, 1991; Kil,
1992; y Rizvi y Rizvi, 1992). Este efecto es mayor en la época de sequia y asimismo
incrementa la acidez del sustrato (Herman y Chilcote, 19865), lo cual podria
relacionarse con la alta mortalidad y el nulo establecimiento en el bosque maduro.

Con base en lo mencionado anteriormente, es necesario considerar el manejo
de la hojarasca en los programas de manejo y explotacion forestal, asi como
proponer que micrositios con sustrato desnudo o de hojarasca con espesores
menores de 1.5 cm, en bosques con dosel abierto, favorecen el establecimiento de
Abies religiosa, debido a que los efectos del sustrato y su espesor son minimos.

El establecimiento de plantulas, en algunos micrositios de la condicion de
bosque con deterioro parcial o parcialmente abiertas, concuerda con lo encontrado
para otras especies de Abjes (Noble y Ronco, 1974, Sprugel, 1976; Hix y Burton,
1984; y Gray y Spies, 1996).

Otro factor que disminuye el establecimiento fue el ataque por hongos. El
hongo Fusarium spp, esta reportado como unc de los que afectan a las plantulas de
esta especie (Fox, 1977; Vazquez y Sanchez, 1981; Girson y Salinas, 1985; vy
Macias, 1987). De acuerdo con Parker (1961) y Kramer y Kozlowski (1979), un
déficit hidrico en las plantulas, condicion de invierno y primavera, las hace mas
sensibles al ataque por hongos, o que aunado a que Fusarium es favorecido por la
materia organica del sustrato y la sombra (Girson y Salinas, 1985), explica porqué en

el bosgue maduro se presenta con mayor abundancia y ocasiona mayor mortalidad.
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En el bosque con deterioro parcial, tambien afectd y si bien se detectd su
presencia en plantulas sobrevivientes, éstas so6lo resuitaron debilitadas
(Vaartaja,1962). En tanto que en la zona deteriorada, al estar totalmente expuesto el
suelo mineral, en invierno se incrementa la sequia y hay mayor efecto de bajas
temperaturas, ocasionando el debilitamiento de las plantas, por lo que son mas
sensibles al ataque de Fusarium spp. El desarrollo del hongo es debido a que las
bajas temperaturas también favorecen su desarrollo (Vaartaja, 1962; Fox,1977;
Vazquez y Sanchez, 1981; Girson y Salinas, 1985).

Si bien en este trabajo sb6lo se detectd un género de hongo en las plantulas,
es altamente probable la existencia de un mayor nimero de ellos de acuerdo con los
reportes de Patifio ef al. (1983), Resendiz y Salinas (1987), Herrera y Ulloa (1990), vy
Martinez y Garcia (1994).

El liguen Peltigera polydactyla (Neck.) Hoffm. también contribuyé a la
disminucién del establecimiento de plantulas. La mortalidad, se asocia debido a que
producen y emiten metabolitos secundarios, en mayor cantidad al inicio de su
crecimiento (Brown y Mikola,1972; Fisher, 1979; y Jobidon, 1992), por lo que zonas y
micrositios con presencia de estos, pueden ser considerados como no favorables
para el establecimiento de plantulas.

La importancia de los liquenes en el establecimiento de Abies, merece ser
mas estudiada ya que Brown y Mikola (1972) mencionan que inhiben el crecimiento
de hongos formadores de micorrizas, lo cual parece tener mayor significancia que la
propia inhibicidn sobre plantulas.

Cuando el sustrato no presenfa capa organica ni cubierta de dosel, como en
la zona deteriorada, el nulo establecimiento esta relacionado, principalmente con la
sequia debido a que el sustrato esta totalmente expuesto a la irradiacion solar en el
dia y a la pérdida de calor por las noches, lo que ocasiona fluctuaciones bruscas de
temperatura, en ios bosques de A. religiosa (Calvert et al, 1982). Dichas
fluctuaciones puede influir en la mortalidad de plantulas. Helgerson (1990)
encuentra, para plantulas de A. amabilis, que las altas temperaturas del sustrato,

pueden ocasionar una alta tasa de transpiracion e incluso pueden matar el cambium
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en la linea del suelo. Estos resultados permiten concluir que los micrositios
totalmente expuestos a la irradiacién solar y sin capa organica, no son favorables
para el establecimiento de las plantulas de A. refigiosa.

Con base en lo anterior, se puede afirmar que el establecimiento en bosque
maduro esta mas afectado por factores bidticos (barrera fisica del musgo vy
hojarasca, posibles efecto autoinihibitorios de la hojarasca de Abjes, ataque de
hongos y liguenes), en tanto que en la zona deteriorada los factores climaticos (altas
temperatura y baja o nula precipitacién} adquieren mayor relevancia, seguidos de los
hongos. En el bosque con deterioro parcial, la apertura de claros, permite ofrecer
micrositios que pueden atenuar dichas condiciones, manteniendo algunas plantulas
con vigor para resistir el atague de hongos y, de esta manera, permitir el
establecimiento. Condiciones similares posiblemente se encuentren en zonas
abiertas con presencia de arbustos y expligue la regeneracion que se ha observado
en ellas (Madrigal, 1967; Manzanilla, 1976, Gonzalez, 1985, y Rivera, 1989).
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6. CONCLUSIONES

1. l.a escasa precipitacion y las variaciones extremas de temperatura, condiciones

presentes en invierno y primavera, son desfavorables para la sobrevivencia de Abies

religiosa.

2. La condicion de dosel abierto resulta la mas adecuada para el estabiecimiento de

pfantulas de esta especie.

3. Los sustratos musgo, musgo con hojarasca y hojarasca de A. refigiosa, con

espesores mayores a 1.5 cm , no son favorables para el establecimiento de

plantulas.

4. En el bosque maduro el establecimiento es nulo debido a la interaccion de los
efectos causados por las variables climaticas, el ataque de hongos vy liquenes, el

efecto fisico y quimico de la hojarasca acumulada y la mayor abundancia de

musgos.

5. Sitios sin dosel vegetal y sin la presencia de hojarasca, no son favorables para el

establecimiento de plantulas.
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CAPITULO 2

Pinus




RESUMEN

Uno de los aspectos basicos para favorecer la conservacion de los bosques es
conocer los factores que influyen en la sobrevivencia y el establecimiento de las
plantulas. Este trabajo tuvo como objetivo determinar la influencia del tipo de
sustrato vy su espesor, sobre el establecimiento de plantulas de pinos
trasplantadas en dos condiciones: Bosque de pino-encino y pastizal, en la zona

boscosa de Milpa Alta, al sur de la Ciudad de Méexico.

En cada condicion se traspiantaron 100 plantulas de Pinus michoacana, de
un afio de edad y 100 de P. ayacahuite var. vietchii, de dos afios. Al momento de
la plantacion, se caracterizé el tipo de sustrato (hojarasca de pino, hojarasca de
pastizal y suelo desnudo), se midié su espesor, y se anoto a distancia al vecino
mas cercano. Se reviso y registro la sobrevivencia de pléntutas’ mensuaimente,
durante un afio. Los resultados se analizaron con el programa SAS (1985) a
través de una prueba de ANOVA, por rangos de Kruskal-Wallis.

Los resultados muestran que la tasa mas alta de mortalidad, se presenta
en invierno y primavera. En el bosque de pino-encino, la criptofagia no permitio el
establecimiento de pléntulas en las dos especies de pino. En el pastizal la
herbivoria, causo mayor mortalidad en P. michoacana y menor en P. ayacahuite
var. vietchii (40 y 9%, respectivamente), en tanto que la sequia afecto mas a P.
ayacahuite var. vietchii y en menor grado a P. michoacana (74 y 36% de
mortalidad, respectivamente). El establecimiento se presentd en micrositios con
suelo desnudo ubicados a una distancia de 10 a 15 cm, a partir del macollo. El
establecimiento de pinos en zonas deterioradas, indica que el trasplante de P.
michoacana, en los micrositios adecuados, puede favorecer el proceso de

restauracion, en ambientes similares al estudiado.

Palabras clave. Pinus michoacana, Pinus ayacahuite var. vietchii, bosques,

restauracion, establecimiento.

57



1. INTRODUCCION

Los pinos constituyen comunidades arbéreas de gran extensién. Rzedowski (1978),
Eguiluz (1982) y Madrigal ef al. (1993) sefialan que los pinares mexicanos forman el
pitar mas fuerte de la industria forestal de México, ya que mas del 80% de los
productos forestales del pais son obtenidos de ellos.

Asimismo Leopold (1978) menciona que sus estrobilos, conos y semillas,
mantienen a la fauna silvestre menor como los roedores, y por tanto contribuye al
mantenimiento de la fauna mayor de estos ecosistemas. Por otra parte Goldberg
(1982) al realizar mediciones de la cantidad de agua que capta la copa de Pinus
montezumae durante dias con niebla, encuentra que la cantidad es de
aproximadamente 50 000 litros al afio por arbol adulto.

De lo anterior se puede inferir que los pinos tienen enorme importancia en la
economia, el ciclo hidrolégico y en la conservacion de la flora y fauna, sin embargo
de acuerdo con el Inventario Forestal Nacional de Gran Vision (1991-1992) (SARH,
1892), la superficie ocupada de estos estd disminuyendo anualmente y presenta
problemas de regeneracion.

Si bien el problema de la deforestacion y la falta de regeneracion natural se
ha tratado de resolver a fravés de las reforestaciones, en estas se ha abordado el
estudio de la influencia de la procedencia (Musalem, et al,, 1978; Villegas, 1978;
Martinez, 1985 y Zamudio, 1985), espaciamiento ¢ densidad de la plantacién
(Marconi et al. 1985), método de preparacion del suelo (Hernandez, 1974; Musalem
et al, 1975; Pedraza y Rodriguez, 1984}, Métodos de aprovechamiento (Chacdn,
1979; Snook y Negreros, 1984, Jardel, 1985; y Gonzalez y Lopez, 1990), Condicion
sucesional (Snook y Negreros, 1984, y Zamudio, 1985) y pocos estudios han
considerado el efecto del micrositio (Valencia, 1992). Por ello en el presente estudio
se analiza la variacién en la sobrevivencia y el establecimiento de plantulas de dos
especies de pino y su relacién con el micrositio, con especial énfasis en el sustrato y

su espesor, en dos condiciones ambientales. Bosque de pino-encino y Pastizal.
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2. REVISION DE LITERATURA

Aspectos generales

Rzedowski (1978) y Eguiluz (1985) consideran que el género Pinus cuenta con
alrededor de 100 especies en todo el mundo, la mitad de las cuales se encuentran
en Meéxico. Mirov (1967) seflala que este género se distingue por habitar en el
Hemisferio Norte, donde se diferenci® hace 150 millones de aflos, sin embargo
Eguiluz (1982) sefiala que probablemente inmigré a nuestro pais hace solo 50
millones de afos. Desde esta época, el género inicié su diversificacidn, colonizando
la multitud de nuevos nichos ecoldgicos de las principales cordilleras montafiosas,
que a partir de entonces fueron habitables.

En la actualidad los reportes de varios autores (Martinez, 1964, Mirov, 1967;
Rzedowski, 1978: y Eguiluz, 1985) dan un total de 79 taxa, representado por 50
especies, 20 variedades y 9 formas, sin embargo recientemente Mc Vaugh(1992) en
su analisis de las pinaceas de la flora NovoGaliciana, reconoce 5 especies y una
variedad mas, por lo que se puede decir que el género Pinus posee 85 taxa,
conformados por 55 especies, 21 variedades y 9 formas. En general, los estudiosos
de la taxonomia de Pinus mencionan la alta probabilidad de existencia de nuevos
taxa en zonas poco exploradas del pais.

Los pinos estan distribuidos principalmente en los macizos montafiosos del
pais como son: Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico,
Sierra Madre del Sur, Macizo de Oaxaca, Sierra Norte de Chiapas, Sierra de Juarez
y Sierra de San Pedro Martir. Eguiluz (1982) menciona que el mayor numero de
especies de Pinus se encuentra en la Sierra Madre Occidental, seguido por el Eje
Neovolcanico y después por la Sierra Madre Oriental. Ademas reporta que en los
sitios accidentados de las Sierras se tiene el mayor nlimero de especies por area,
comparado con valles y mesetas, que es donde se pueden encontrar exiensos

rodales monoespecificos. Sefiala ademéas que existen 21 Estados con mas de 10
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taxa y al parecer solo Campeche, Tabasco y Yucatan carecen de pinares naturales.
Factores ecolégicos que influyen en la distribucién de Pinus

Los factores que influyen en la distribucion de este género son:

Altitud. Los bosques de pinos se presentan desde el nivel de mar hasta los 4
000 m.s.n.m., sin embargo, segin Rzedowski, (1978) y Eguiluz (1982) el grueso de
la masa forestal de pinos mexicanos se desarrolia en intervalos de altitud entre los 1
500 y 3 000 m.s.n.m., a elevaciones mayores tambien son frecuentes y constituyen
el tinico tipo de bosques que alcanza el limite superior de la vegetacion arbdrea

E| factor altitud al parecer influye marcadamente en algunas especies, sin
embargo mencionan que es necesario realizar mas estudios.

Clima. El clima donde se desarrollan los pinares varia, pero la mayoria de las
especies que se desarrollan en climas subtropicales, templados y templados frios,
presentan lluvias en primavera y verano, desde mayo hasta septiembre. (Eguiluz,
1982; y Rzedowski,1978),

Los pinares de climas templado y templado frio presentan un periodo
secundario de precipitacion durante el invierno, ya sea como escarcha o comao nieve,
particularmente aquellos que se desarrollan por encima de los 3000 m. s.n.m. en el
Eje Neovolcanico y 2500 m s.n.m. en el norte de la Sierra madre Occidental. En
estas cordilleras ocurren alrededor de 100 heladas por afto y hasta 150 en las
regiones montafiosas de Chihuahua.

Con respecto a la temperatura, se ha reportado por Eguiluz (1982) que
existen pinares que pueden presentarse sitios con temperatura minima extrema de -
23°C y en otros presentan una maxima extrema de 45°C. Al respecto Rzedowski
(1978) sefiala que en general el grueso de los pinares se desarrolla entre 10°y 20 °C
de temperatura media anual.

Los vientos aunado a la temperatura, juegan un papel importante ya que
Vazquez y Martinez (1982), mencionan que la enfermedad denominada resinosis, se

presenta con mayor incidencia en invierno y al parecer es porque los intensos
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vientos frios ocasionan la muerte de las yemas de renuevo y de esta manera se
favorece la penetracién del hongo gque la origina.

Geologia. Rzedowski (1978) considera que existe una relacion entre los
pinares mexicanos y los sustratos de naturaleza ignea, debido a que la evolucién del
género estuvo ligada cronolégicamente con épocas de intensa actividad volcanica.
También reporta que se encuentran en sustratos de calizas, areniscas, esquistos,
margas, gneis y que es comun observar que el contacto entre la roca ignea y la
sedimentaria marina corresponda a un limite neto entre el pinar y otra comunidad
vegetal.

Suelos. En general los pinos se desarrollan con frecuencia en suelos
deficientes en nutrimentos y la presencia de micorrizas, puede ser importante para
su sobrevivencia y desarrollo (Mirov,1967). Rzedowski (1978) al hacer un analisis de
los diferentes estudios realizados sobre suelos de bosque de Pinus, menciona que
se han clasificado cominmente como Podzoles, Andosoles, y Litosoles, por lo que el
color del suelo, la textura y el contenido de nutrimentos presenta variaciones
considerables de un lugar a otro. Son bastante frecuentes los suelos rojos, cafés y
Negros Oscuros.

La profundidad de! suelo es también muy variable, ya que se han encontrado
bosques desarrollados sobre litosoles de corrientes de lava de escasa edad y
también sobre suelos muy profundos.

Entre los nutrimentos mas importantes para los pinos estan el nitrégeno y el
fosforo (Anaya, 1962; Mirov,1967; Rzedowski, 1978; y Madrigal et a/., 1993).

Exposicién y Pendiente. Los pinares se desarrollan sobre una gran variedad
de pendientes y exposiciones. Daubenmire (1979) y Rivera (1989), mencionan que la
exposicion y la altitud son gradientes ambientales ya que combinan los efectos de la
cantidad de luz, humedad y temperatura y reconocen que generalmente las
coniferas se desarrollan preferentemente en exposiciones norte, pero asimismo
sefialan que los mejores desarrollos y la mayor produccién de semillas se dan en

exposicién sur, atribuido a una mayor cantidad de luz.
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Caracteristicas morfolégicas.

Mirov (1967) y Madrigal ef al. (1993) mencionan que los pinos son arboles
xeromorficos, es decir son plantas resistentes a la sequia y menciona que las
coniferas al vivir en lugares muy dificiles, en zonas donde las fluctuaciones de
temperatura son bastante amplias, tanto de un afio a otro como en el mismo afio, asi
como a los cambios ambientales motivados por las diferencias en la exposicion y
altitud, las ha conducido a presentar una serie de caracteristicas como las
siguientes:

Hojas. Las hojas lineares reducen la pérdida de agua, debido a gue la
proporcién superficie/volumen es pequefa. Los estomas muy sumidos y la gruesa
cuticula contribuyen igualmente a reducir la tasa de transpiracion, Por otra parte la
caracteristica perennifolia les permite aprovechar cabalmente la estacion de
crecimiento, sobre todo en zonas muy frias, donde inician el crecimiento cuando se
eleva la temperatura del ambiente al iniciar la primavera.

Corteza. La gruesa corteza del arbolado protege al tejido lefioso contra el
intenso frio o contra el calor, donde los incendios son frecuentes.

Sistema radicular. El sistema radicular generalmente es superficial,
caracteristica que les permite establecerse en suelos someros y en zonas de hielo,
captar el agua de deshielo, mientras que en zonas aridas y semiéridas, aprovechar
el agua de las primeras Huvias

Ramillas y estrdébilos. Una de las caracteristicas de las coniferas es la de
presentar sus 6vulos invertidos, es decir el micrépilo esta orientado hacia el eje del
estrobilo, io que hace sumamente dificit la polinizacion. Cuando el polen se
transporta sélo por gravedad, esta dificultad se ha resuelto de la siguiente manera:
las hojas de las ramillas terminales estan dispuestas en roseta, la cual provoca
turbulencias que concentran el polen en el centro de la roseta, donde se iocalizan
estrobilos femeninos.

.os esirébilos también inducen varios tipos de turbulencias del aire, cuyo

resultado final es el transporte del polen hasta el eje del estrébilo, hacia donde esta



orientado el micropilo, haciendo posible la polinizacion.

Aspectos demograficos de los pinos.

Produccion de frutos y semillas. Segin Mirov (1876), en general la formacion y
maduracién del cono dura aproximadamente dos anios, por io que en este periodo
varios factores influyen en la produccién de frutos y estos son:

a) Fisiologia del arbol progenitor. Krugman et al. (1974) reporta que si el arbol
se desarrolla en zonas con suelos deficientes en nutrimentos, 1os frutos pueden ser
abortados en virtud de que se ha detectado competencia entre yemas vegetativas y
yemas florales.

La produccion de semillas es irregular y puede variar de 1 a 5 arios. Cuando
existe una buena produccién de frutos se producen lineas angostas de crecimiento,
en el tronco del arbol, lo que se interpreta que la energia para la produccion de
conos es desviada del crecimiento (Eis ef al, 1865). Garman (1955) encuentra que
después de una gran produccion de conos ocurre una baja produccion de semillas,
lo cual indica que el gasto energético para la produccién de semillas no es continuo.

b) Edad de arbol. Si bien la capacidad de un arbol para producir frutos esta
en funcién de la edad, esta es muy variable. Patifio, et al. (1983) reportan que P.
ayacahuite puede producir flores a los 3 afos, mientras que otras lo hacen alos 6y
8 afios de edad y algunas mas como P. montfezumae la inician a los 10 y 15 afios de
edad, sin embargo se considera que la mejor edad para producir frutos y semiflas
viables es cuando el arbol alcanza altura méaxima, esto es en su vida media.

¢} Factores climéticos. La temperatura y humedad son fundamentales ya que
para una adecuada polinizacién se requiere de altas temperaturas y una baja
humedad relativa del aire y del viento, para permitir el transporte del polen, esto
segun Eis ef al. (1965) también es aplicable a otras especies, ya que en general
reportan que la epoca de floracion para la mayoria de las especies de pinos ocurre
también en los meses de febrero- abril y si en esta temporada ocurren fuertes lluvias,

se impide la polinizacién y ocasionan la caida de conillos y baja produccion de
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semilias. Patifio et al. (1983) sefalan que en Pinus montezumae los conos durante la
polinizacion, permanecen abiertos o en estado receptivo de 1 a 3 dias,

d) Depredacién.- En general los conos y semillas de pinos sirven de alimento
a varias especies de insectos, principalmente de los geéneros Dioryctria,
Conophthorus, Megastigmus y Lasperyresia, atacan los cono y semillas,
ocasionando pérdidas en su produccién. Los descortezadores de la familia
Scolytidae, también causan la muerte del arbolado, ocasionando primero aborto de
frutos, y posteriormente una nula produccién de yemas florales. Los defoliadores
como Neodiprion fulviceps, al atacar {as hojas indirectamente afectan a la produccion
de frutos. (Hedlin, et al,, 1980; y Patirio et al., 1983).

Los conos de Pinus son altamente depredados por roedores, principalmente
por ardillas ( Leopold, 1978). Smith (1970), incluso propone un proceso coevolutivo
entre ellas y los pinos. Otros depredadores como aves y pequefios mamiferos,
pueden ser depredadores-dispersores, sobre todo para el caso de las semillas que
carecen de mecanismos de autodispersion, como las de los pifioneros, en tanto que
para las otras son Unicamente depredadores (Janzen, 1970; Smith, 1970; Ligon,
1971; y Vander y Balda, 1977). Peters (1981), encuentra que la depredacién de
semillas de P. hartwegii alcanza a ser mayor al 80%.

e) Parésitos y enfermedades. Las royas producidas por el hongo Cronartium,
merman la produccion de frutos y semillas. En el area semillera de Puebla, esta roya
mermo aproximadamente un 40% de la produccién (Patifio ef al., 1983).

Las hemiparasitas del género Arceuthobium, de las cuales se han encontrado
hasta 11 especies ( Rodriguez, 1983), causan debilitamiento del arbolado,
deformacion de la madera y baja produccién de frutos

Las semillas pueden ser atacadas por hongos, los cuales estan presentes
desde el cono. Patific et al (1983) reporta que, en semillas recién colectadas, se
detecté a varios géneros, entre los que destacan: Penicillium, Mucor, Rhizophus,
Aspergiflus y Fusarium, y en el estado de plantula recién emergida, se han

encontrado ademas Phytium, Alternaria, Trichoderma y Rhizoctonia.
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Germinacién. El proceso de germinacién varia de acuerdo a las especies.

Pinus michoacana, presenta un 49 % de germinacion a los diez dias, P.
montezumae germina a los 12 dias con un 65% y P. hartwegii germina a los 14 dias
con un 45% (Hernandez, 1993). Tambien hay variacién en el tamafio y el nimero de
semillas entre especies. Segun Patifio et al. (1983) en P. montezumae, un kilogramo
puede tener de 44 000 a 48 000 semillas, mientras que para P. michoacana se tiene
un rango de 15 000 a 53 000 semillas y para F. ayacahuite se reporta una cantidad
de 10 000 a 23 000 semillas.

Niembro, ef al. (1978) sefiala que el color y el tamafio de las semillas influyen
en el porcentaje de germinacion. Para P. hartewgii, encuentran que las semillas de
color oscuro son superiores en germinacion, sin importar el tamafo, que las de cotor
claro, de esta forma germinan primero las semillas grandes color negro, despues las
chicas del mismo color, después las grandes de celor claro y al ultimo las pequenas
y claras. Considera que las semillas grandes han recibido un suministro mas
adecuado de nutrimentos durante su formacion.

Mirov (1976) y Patifio ef al. (1983) sefialan que la temperatura influye en la
germinacion. Al respecto Musalem (1985) menciona que las semillas de P.
montezumae no germinan por debajo de los 5°C ni por encima de los 40°C, y que la
germinacion 6ptima se dan entre los 20-30 °C . A temperaturas menores de 20°C se
reduce la velocidad de germinacion, a temperaturas mayores a 30°C disminuye
drasticamente el porcentaje total.

Establecimiento de plantulas. La emergencia, sobrevivencia y desarrollo
de plantulas es afectada por los siguientes factores:

a) Fotoperiddo. La luz es esencial para la sobrevivencia y el desarrolio de los
pinos (Jackson, 1962; Mirov, 1967 y Cristensen y Peet, 1984). Kramer ef al. (1852).
Mirov (1967) vy Kozlowski (1979), reportan que plantulas de pino creciendo en
condicién natural de luz (8-8 horas) se desarrollan normalmente, pero si se siembran
en lugares con un fotoperiédo mayor, presentaran 2 periodos de crecimiento.
Sefialan ademas que Pinus taeda, la cual se distribuye cerca del Ecuador,

disminuye su crecimiento si se le suministran 8.5 hr de luz, en lugar de sus 14.5 hr
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en el mes de junio. Asimismo reportan que el maximo crecimiento obtenido para los
pinos, fue con un fotoperiddo de 20 horas, sin embargo a luz continua el crecimiento
s menor.

Veldzquez y colaboradores (1985) en un estudio sobre la influencia de la
interrupcién de luz solar en el crecimiento de plantulas de P. hartwegii, encuentran
que a mayor cantidad de luz interceptada, existe un menor crecimiento de la planta y
hacen notar que todos los tratamientos de intercepcion solar (8531-293 bujias/pie)
no tuvieron influencia negativa en la sobrevivencia de la planta durante un periodo
de 7 meses.

b) Termoperiédo. Mirov (1967), reportan que los pinos gue crecen en zonhas
cercanas al Ecuador, € incluso en zonas templadas, poseen la propiedad de que sus
hojas fotosintetisan en invierno, pero en los pinos que se desarrollan mas al norte,
esta actividad se suspende por el frio y se reactiva con la primavera. Kramer (1969),
explica que en invierno, la capacidad fotosintética disminuye debido a la inactivacién
de los cloroplastos, ya que su apariencia y posicion en las células cambia a bajas
temperaturas. Cuando se incrementa la temperatura, la apariencia y posicion de los
cloroplastos se restabiece. Sefala ademés que el proceso de respiraciéon no es
afectado por las altas o bajas temperaturas, ya que se ha detectado fotosintesis a -6
°C, y la respiracion es detectable a temperaturas menores a -19° C. Sugiere que los
pinos de las partes calidas del mundo realizan fotosintesis todo el afio. Asimismo
hace notar que la edad de las hojas influye en la fotosintesis y generalmente
después de 2-3 afos de edad, disminuyen su capacidad fotosintética.

Mirov (1967) y Kozlowsky (I1979), mencionan que al incrementarse [a
temperatura en el dia, se incrementa la longitud radical, y al incrementarse la
temperatura nocturna, decrece el crecimiento en altura, por lo que los dias deben de
ser mas calidos que las noches. Mencionan que la relacion crecimiento - temperatura
es un fenémeno muy complejo. La periodicidad del crecimiento, en un principio fue
atribuida a una disminucion nutricional en el arbol, durante el invierno, sin embargo
también depende de la temperatura en la temporada de crecimiento.

Los factores de luz y temperatura van relacionados y al respecto Musalem
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(1984), encuentra que las plantulas de P. montezumae de dos meses a un ano de
edad, presentan altos niveles de mortandad debido a alta radiacion solar, sequia y
heladas, por io que recomienda que las plantulas permanezcan con cierta
proteccidn, cuando menos un afio.

c¢) Micorrizas. Mirov (1967) y Pritchet (1986), sefialan que grandes cantidades
de nuirimentos son absorbidas gracias a las micorrizas, lo que favorece el
establecimiento de los pinos, con esta asociacion. Los hongos también son
beneficiados por los pinos, ya que cuando no estan asociados, carecen de la
capacidad de producir una enzima que hidroliza la celulosa y es incapaz de obtener
nutrimentos, por lo que pueden subsistir pero no formar cuerpos fructiferos.

d) Condicién sucesional de la comunidad vegetal. El éxito en el
establecimiento de una plantula de pino tiene relacion con el estadio y las
condiciones de la comunidad. Kramer, et al. (1952), realizaron experimentos sobre
establecimientos de plantulas de 2 especies de pino en tres condiciones y
encuentran que la sobrevivencia es baja dentro del bosque, mejora en los margenes
y es alta en sitios abiertos, lo que concuerda con Borman (1953) y Christensen y
Peet (1984), quienes consideran que los pinos son especies adaptadas a estadios
sucesionales tempranos, pues sus semillas pequefias son diseminadas por el viento
y se establecen rapidamente, aln en suelos pobres, por tener mayor resistencia a la
sequia que otros arboles.

Las semillas de pinos cuentan con muy pocas reservas de nutrimentos, por o
que requieren que su radicula alcance rapidamente el suelo mineral, que exista
buena humedad y un buen aporte de luz, para iniciar de inmediato la fotosintesis,
razon por la cual sus hojas cotiledonares son verdes desde antes de desprenderse
de la testa y por ello son colonizadoras de lugares con suelos desnudos o en los que
exista poco impedimento para que sus plantulas alcancen el sustrato segin (Mirov,
1967).

Christensen y Peet (1984), en un estudio sucesional en Carolina del Norte,
mencionan que ios pinos se establecen inicialmente en areas abiertas y

aproximadamente durante los primeros 100 afios del desarrcilo del bosque,
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constituyen el 90% de la biomasa. Asimismo también describen el desarrollo de los

bosques de pino en cuatro etapas:
1.- reclutamiento y seleccién
2.- Competencia intraespecifica y autoaclareo natural de la poblacién.
3.- Engrosamiento natural del arbolado residual y

4.- Degradacidn de la poblacion.

En la ultima fase, la poblacién de pino es afectada, porque al cerrarse el
dosel, se favorece el crecimiento de latifoliadas, a las cuales la caida de los pinos o
su tala les favorece, por lo que llegan a ser dominantes reemplazandolos
completamente. Al respecto Whittaker (1965) y Minkler (1975), mencionan que
después de una gran perturbacion , la sucesién que ocurre en un bosque mixto de
pino-encino se inicia con la colonizacidn dei sitio por los pinos, los cuales ganan a los
encinos por su mayor velocidad de crecimiento y aln cuando los encinos rebrotan
vegetativamente del tocdn, los pinos mantienen su dominancia por mas de un siglo,
pero cuando un pino cae, las condiciones de luz que resultan de esta apertura no
son suficientes para permitir el establecimiento del renuevo de pino y su lugar es
tomado por un encino presente en el sotochosque a través del tiempo vy
posteriormente, los encinos llegan a ser dominantes o codominantes en el bosque.
Las anteriores aseveraciones son apoyadas por Rzedowski (1978) y Jardel (1985).
Ademas Saldafia, et al. (1990) plantean que especies del bosque mesdfilo de
montafia tienden a sustituir al bosque de pino, lo cual parece concordar con lo citado
anteriormente.

e) Técnicas de aprovechamiento forestal. Snook y Negreros (1984), Jardel
(1985), y Gonzéalez y Lépez (1990), sefialan que el aprovechamiento forestal en
México es una de las causas que afecta el establecimiento de plantulas de pino y
favorece a las latifoliadas, hacen notar que algunas técnicas de explotacion forestal
estan acelerando el proceso de sucesion.

f) Incendios. Mirov {(1967), Whittaker (1975), y Fulé y Covington (1897), en un

analisis de investigaciones sobre el efecto de los incendios sobre las comunidades
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de pino sefalan que efectivamente juegan un papel importante pero solo en algunas
de ellas, de tal forma que en los bosques templados de pino ta sucesidén causada por
fuego es baja. En pinares de zonas mas frias, la extension y duracion del climax de
pinares depende de la intensidad y frecuencia de los incendios. En zonhas tropicales,
o cercanas al Ecuador, existen areas en donde el bosque de pino es abierto y
convive con pastizales, a los que se les conoce como Sabanas de pino. En estas
comunidades el fuego es responsable, no del origen, pero si del mantenimiento de
los pinares.

Rzedowski (1978), considera que este factor y sus efectos, cuando son
frecuentes, destruyen los bosques y los degradan, pero también sefala que es
indudable que muchos pinares mexicanos deben su existencia y su gran superficie a
la influencia periédica del fuego. Fulé y Covington (1997) consideran que los pinares
de México, que se desarrollan en las partes bajas cercanas a los pastizales y zonas

aridas, son los que con mayor frecuencia constituyen fases sucesionales mantenidas

por el fuego.
Establecimiento de plantulas en plantaciones

En México, ante los problemas de la desforestacion, se ha planteado la
estrategia de reforestar o establecer plantaciones. En diversos estudios de
plantaciones se ha mostrado gue la sobrevivencia y el establecimiento de plantulas
de pino es afectada por:

a) La procedencia de la especie. La procedencia de las especies es un factor
gue influye en la capacidad de las plantuias para establecerse en otro lugar (Villegas,
1978 y Zamudio, 1985). Al respecto Musalem ef af (1978) sefialan que las especies
de origen tropical, no se desarroilan adecuadamente vy tienen alta mortalidad en
climas templados, ya que de trece especies que plantaron solo se mantienen 5
gspecies y las de mayor vigor y sobrevivencia fueron P. pseudostrobus y P. radiata.

Martinez (1985), hace notar que de 15 especies de pino que se han

introducido en México, sdlo seis se han adaptado bien, de las cuales Pinus caribea
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es para zonas tropicales, P. elliotii y P. canariensis son para el Distrito Federal y P.
halepensis y P. brilii son para las zonas éaridas del norte.

b) Factores climaticos y depredacion. Zamudio (1985), realizé un experimento
con 7 especies de coniferas, nativas del pais, de afio y medio de edad, con la
finalidad de ver el grado de adaptabilidad de cada una de ellas a sitios perturbados vy
tomé datos a los 6, 18 y 30 meses, encontrando que la mayor mortandad se registro
en los primeros 16 meses y fue del 66% vy a los 30 meses las pérdidas fueron de un
75 %. Hace notar que los factores climaticos y la herbivoria son los que tuvieron
mayor influencia.

e) Métodos de plantacién. Al respecto los resultados reportados son
variables. Musalem, ef al. (1975), al realizar un estudio sobre la influencia del método
de preparacion del suelo en la supervivencia y el crecimiento inicial de Pinus radiata
plantado a raiz desnuda encuentran que los métodos cepa comun, subsolado, vy
subsolado mas rastra son buenos y casi no presentan diferencias significativas entre
si, mientras que el menos recomendable es el método de la palada.

Hernandez (1974), considera que el método de plantacion de terrazas de
absorcion es mejor para suelos degradados y que Pinus montezumae mostrd mayor
supervivencia que Pinus pseudostrobus.

Pedraza y Rodriguez (1984) encuentran, al evaluar el tipo de preparacion de
suelo, que la preparacién manual presentd los arboles con mayor desarrollo.

d) Competencia y densidad de plantacion. Pimentel (1978), en un analisis
sobre plantaciones forestales sefiala que el estrato arbustivo y el zacaton impiden la
flegada de ia semilla al suelo y si la alcanza, la plantula muere por falta de luz,
ademas hace notar que las plantaciones fracasan debido al manejo inadecuado de
la planta y la falta de eleccion de especies.

Marconi ef al.(1985) evaluaron el efecto del espaciamiento de una plantacion
de Pinus oaxacana de 10 afios de edad y encuentran que en los primeros 7 anos no
hay efecto de la densidad y es hasta los 10 afios cuando se presenta un efecto en el
diametro del fuste, sin embargo en la altura no encontraron diferencias. Mas ef al.

(1977) encuentran que el espaciamiento y la densidad no influyen en la
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sobrevivencia.

e) Plagas y enfermedades. Pedraza y Rodriguez (1984), al analizar una
evaluacion de plantaciones realizadas en 1973 y 1976 en la cuenca oriental del
exlago de Texcoco, sehalan que para Pinus la sobrevivencia fue de 6.6% después
de 9 afios y P. radiata es la que presenta mejor sobrevivencia seguida por Pinus
montezumae y P. michoacana; sin embargo mencionan que P. radiata es muy
susceptible al ataque de plagas.

Mas (1985) para una plantacién de Pinus pseudostrobus, P. pseudostrobus
var, oaxacana, P. patula, P. michoacana y P. douglasiana reportan que en general la
sobrevivencia es baja (10 a 24%) después de 18 afios y sefalan que la alta
mortalidad se debi6 a la incidencia de plagas y enfermedades.

Como se puede notar el establecimiento de plantulas de pinos es afectada por
varios factores, sin embargo es interesante sefialar que el efecto del micrositio y
especificamente la hojarasca y su espesor no se ha considerado en los estudios de
sobrevivencia o de plantaciones, ain cuando a nivel mundial recientemente los
estudios acerca de la demografia de plantulas de arboles, se han enfocado
principalmente a la sobrevivencia de semillas y establecimiento de plantulas. En ellos
se han investigado factores como el micrositio (Streng et al., 1989; Schup, 1990; y
Hulme, 1996), pero es escasa la literatura (Valencia, 1992) que aborda el efecto de
la hojarasca y su espesor, por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el
establecimiento de plantulas de 2 especies de pino y su relacion con la hojarasca y

su espesor, en un bosque de pino-encino y en un pastizal.
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3. METODOS

Descripcién de la zona de estudio.

El trabajo se desarrolld en la zona de bosque y pastizal, perteneciente a ta Ciudad de
la Ciencia y la Tecnologia, del Instituto Politécnico Nacional, localizado en la Sierra
de Chichinautzin, al sur de la Ciudad de México, delegacion Milpa Alta, en los limites
del Distrito Federal, Estado de México y Morelos, aproximadamente en el kilometro
45 de la carretera Xochimilco - Oaxtepec. La zona se ubica en las coordenadas 19°
05’ 30" latitud norte y 98° 56 longitud oeste.

De acuerdo al Atlas Nacional del Medio Fisico (INEGI, 1987) los suelos son
de tipo Andosol humico y molico, los cuales son representativo del Eje
Neovolcanico. La geologia de la zona corresponde a rocas de naturaleza ignea. Con
respecto a la litologia superficial, predominan los basaltos y las andesitas, con sus
respectivas tobas y brechas.

El tipo de ciima gue predomina corresponde af tempiado, tipo semifrios
subhlimedos, con lluvias en verano, cuya temperatura media anual oscila entre 5 y12
°C y la del mes mas frio oscila entre -3 y 8 °C, su férmula climatica segln Garcia
(1982) es C(E) (w2) (w). La precipitacion total anual es superior a los 1000 mm vy la
del mes mas seco es menor a cuarenta milimetros.

Los tipos de vegetacion presentes en la zona son;

a) Bosque de pino-encino constituido principalmente por P. montezumae, P.
teocote, Quercus rugosa, Q. laurina y Arbutus xalapensis. La dominancia fisonémica
corresponde a los pinos. En el estrato arbustivo estdn presentes varias especies de
Senecio, Stevia, Lupinus, Salvia, y en el estrato inferior una gran variedad de
especies, entre las que destacan Lopezia mexicana, Bouvardia ternifolia y
Penstemon roseus.

b) Bosque de pino-pastizal, dominado principalmente por P. montezumae. y

el estrato inferior dominado por Festuca folucencis y Muhlenbergia macroura, asi

como manchones de Lupinus spp.
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¢) Pastizal. Ocupa grandes zonas que estan rodeadas de bosque, lo que
permite suponer que anteriormente eran bosques de pino-encino, sin embargo
fueron desmontadas con fines pecuarios. Este tipo de vegetacion estd dominado por
las especies Festuca tolucensis, Muhlenbergia macroura y Calamagrostis sp. entre

otros.

Sitios experimentales

Se eligieron zonas en los tres tipos de vegetacion presente, los cuales de acuerdo
con el Inventario Forestal Nacional de Gran Visidon (SARH, 1892), corresponden a
bosques con poca perturbacion (Bosque de pino-encino), perturbados (bosque de
pino-pastizal) y areas fuertemente perturbadas (Pastizal). Sin embargo debido a los
incendios, inducido por los campesinos del lugar, en la zona de bosque de pino-

pastizal, solo se presentan datos, de los primeros doce meses, de las areas no

afectadas.

Eleccion de las especies:

La eleccion de las especies se basod en su presencia en el Eje Neovolcanico, su
amplia distribucién y su disponibilidad en los viveros oficiales.

Por esta razon se eligieron las siguientes eépecies:

Pinus michoacana Martinez, Segin Martinez (1964) se distribuye en
Michoacan, Nayarit, Jalisco, Qaxaca, Chiapas. En el herbario forestal (INIF) se
encontraron también del Edo. de México, Puebla, Morelos, Guanajuato, Zacatecas,
Durango, Guerrero y Nuevo Lebén. Mc Vaugh (1992) lo reconoce como Finus
devoniana, sin embargo debido a que la literatura en su mayoria se le conoce como
Pinus michoacana se reconocera aqui como tal. El mismo autor lo reporta, ademas
en los Estados de Aguascalientes, Veracruz e Hidaigo.

Eguiluz (1982), sefiala que esta especie tiene como limites altitudinales 1200

y 3000 m.s.n.m., sefiala que los mejores rodales se dan a los 1900m. Asimismo
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menciona que los intervalos de precipitacién varian de 600 a 1600 mm anuales. Las
temperaturas minima y maxima extrema son -7°c y 45°C, y la temperatura promedio
anual es de 18°C y lo ubica como una especie de transicion entre las de clima
templado célido y subtropical. Esta especie no crece en la zona de experimentacion,
sin embargo Martinez (1964) y Mc Vaugh (1992) sefialan que se encuentra asociado
con Pinus montezumae, la cual crece en la zona, por lo gue se consideré como un
buen candidato, e incluso por los reportes mencionados en los antecedentes en los
que mencionan su alta sobrevivencia.

Los datos de las plantulas son:

Localidad de origen: bosque de Pinus, sierra tarasca, Michoacéan, Mexico.

Porcentaje de germinacién en laboratorio: 84 %

Fecha de colecta de semilla: Noviembre de 1984

Fecha de siembra en viveros de Coyoacan: junio de 1986

Fecha de plantacion en zona experimental: 18 de julio de 1987

Edad de las plantulas: 1 afio

Pinus ayacahuite var, vietchii (Roezl) Shaw. Martinez (1964) lo reporta para
los siguientes Estados: Guanajuato, Hidalgo, Michoacan, Guerrero, Puebla,
Veracruz, y Tlaxcala. En revision de herbario se encontrd colectada en Morelos y
Edo. de México. Rivera (1989) lo reporta para el Distrito Federal y Mc Vaugh (1992)
para Michoacan y hace mencion que esta especie se desarrolla bien en sitios
similares a los de Pinus montezumae.

Eguiluz (1982) establece gue el intervalo de distribucion altitudinal desde los
2 200 hasta los 3 000 m y sefiala que los mejores desarrolllos los alcanza a los 2700
m. La precipitacion varia en el intervalo de 700 a 1 200 mm. Con respecto a las
temperaturas, la minima extrema es de -5°C y la maxima extrema es de 35°C, su
temperatura promedio es de 15°C. La ubica como especie templado calido. Ademas,

por colectas personales, esta especie se ha encontrado en la zona de trabajo del

presente estudio.

76



Los datos de las plantulas son:

Procedencia: Area semillera de San Juan Tetla, Puebla. INiF
Fecha de siembra: junio de 1985

Lugar de siembra: Viveros de Coyoacan

Fecha de plantacién en campo: Julio de 1987 (edad 2 afios)

Plantacién

En cada tipo de vegetacion, se plantaron:

100 plantulas de 1 afio de Pinus michoacana.

100 plantulas de 2 afios de Pinus ayacahuite var. vietchii.
El numero estuvo limitado por la disponibilidad de planta que en similares
condiciones, de procedencia, edad y vigor, se contaba en los viveros de la SARH.

Para ubicar las plantulas y llevar el seguimiento, en cada zona y por especie,
se plantaron en tres hileras , a partir de un punto elegido arbitrariamente, a cada 1.5
m de distancia, como Mas Porras (1985) recomienda en las reforestaciones.

La plantacion fue a raiz desnuda, en una cepa de 20 cm x 20 cm, en la que
previamente se removid cuidadosamente la hojarasca, ta cual se volvid a colocar, al

finalizar la plantacion.

Caracterizacion del micrositio

Se caracterizé el micrositio en el que se plantd cada plantula, anotando el tipo de
sustrato (1=hojarasca de pino-encino; 2= Hojarasca de pastizal y 3=suelo mineral), y

el espesor del mismo (medido con un vernier en centimetros). Iguaimente se anotd

la distancia al vecino més cercano, herbacea o arbusto, en centimetros.
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Toma de datos

Para obtener los datos de sobrevivencia, las plantulas se revisaron mensualmente
durante un afio. Los datos registrados fueron; Especie, Condicidén (1= bosque de
pino encino; 2= Bosque de pino-pastizal y 3= pastizal), y Sobrevivencia (0= muerto;
1= vivo). Se consideraron plantulas muertas aquellas que presentaron el follaje
completamente amarillo y que en observaciones posteriores no presentaron
renuevos. Muestras de estas se llevaron al laboratorio de fitopatologia del INIF, para
determinar el agente causal (Hongo o sequia u otra enfermedad).

Se consideraron plantulas establecidas aquellas que sobreviviercn al final del

experimento (un afo).
Analisis de datos.

Para evaluar el efecto del micrositio, los datos se agruparon de acuerdo al
establecimiento (1= establecida, 0= no establecida), al tipo de sutrato (1= hojarasca
de pino-encino; 2=hojarasca de pastizal y 3 =suelo mineral), su espesor (cm), la
condicion ambiental (1=Bosque de pino-encino; 2=Pastizal), la distancia al vecino
mas cercano (cm) y las causas de mortalidad de la planta (1=criptofagia, 2=sequia,
3=herbivoria), Los datos de sobrevivencia fueron transformados con el arcoseno de
la raiz cuadrada. El analisis se efectué con el paquete estadistico SAS, (1985),

utilizando la prueba de ANOVA, por rangos de Kruskal-Wallis.
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4. RESULTADOS

Sobrevivencia

[ a sobrevivencia de las dos especies de pino fue similar en el bosque de pino encino

y diferente en pastizal.
Pinus michoacana. Durante los primeros tres meses, correspondientes a la

estacion de verano y principios de otofie, no se detectd mortalidad ni herbivoria, en
las dos condiciones, y la sobrevivencia fue del 100% (Cuadro 7 y Figura 5).
Posteriormente ésta disminuyo, ligeramente mas en pastizal, hasta el octavo mes,
correspondiente a la estacién de invierno. A partir de este momento se comienzan a
presentar diferencias en la sobrevivencia entre las dos condiciones. En el bosque de
pino-encino la sobrevivencia continué declinando hasta ser nula, en la estacion de
primavera. En el pastizal la sobrevivencia continud disminuyendo, pero a un ritmo
menor que en el bosque, hasta llegar a fines de primavera al 29%, posteriormente
presento minima variacién estabilizandose al afio siguiente con un 24 %, la cual se
mantuvo contante en los siguientes afios.

Pinus ayacahuite var, vietchii. Esta especie no presentd mortalidad durante
los primeros cuatro meses, correspondientes a la estacion de verano, ni se
detectaron dafics en ellos en las dos condiciones (Cuadro 8 y Figura 6). En el
quinto mes, ia sobrevivencia disminuyd ligeramente a un 90% en la zona de pastizal,
no hubo cambios en el bosque y en el séptimo mes, principios de invierno, ia
sobrevivencia disminuye bruscamente en pastizal hasta llegar a un 26%, en el
bosque disminuyo a un 90%. Durante los siguientes meses, estaciones de invierno y
primavera, la sobrevivencia en pastizal se mantiene con minima variacion llegando a
un 17% de sobrevivencia, en tanto gue en bosque llego a ser nula. Revisiones de las
plantulas, en los siete afios posteriores (datos no presentados), indican que estas se

mantuvieron, por lo que se pueden considerar establecidas.
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Factores que influyen en la sobrevivencia

Los factores que influyen en la sobrevivencia de plantulas, se evaluaron a través de
los sintomas que presentaron las plantulas, dichos sintomas, mostrados en el
Cuadro 9, fueron:

Criptofagia. En el bosque de pino-encino, no se detectaron darios en hojas
ni tallo, sin embargo las raices si presentaban dafos, e incluso las plantulas se
extraian faciimente, estos dafios se repitieron en todas las plantulas, afectando al
100% de las plantulas de ambas especies. No se presenté en la condicion de
pastizal.

Herbivoria. En la zona de pastizal, se detectd que las plantulas que
presentaron herbivoria en mas del 75% del follaje e incluso en el 100%, no
presentaron posteriormente retofios o rebrotes, por lo que se atribuyo a este factor
su monrtalidad. Las dos especies presentan un efecto en porcentajes parecidos (P.
michoacana 40% vy P. ayacahuite var. vietchii, 36%).

Sequia. En la zona de pastizal, las plantulas que durante la eépoca de escasa
y nula precipitacion, presentaron amarillamiento foliar, pero no presentaron dafios
visibles en la planta y que ademas el analisis fitopatolégico de sus muestras, no
detectd enfermedades, se considerd a la sequia, como responsable de la mortalidad.
En este caso es posible notar mayor mortalidad en P. ayacahuite var. viefchii y
menor en P. michoacana, (74 y 36% respectivamente), lo que puede indicar que la

primera es mas sensible y la segunda es mas resistente a este factor.

Micrositio y establecimiento de piantulas

Los resultados de establecimiento de ambas especies, indica que existen factores
que favorecen la sobrevivencia y el establecimiento de plantulas. La prueba de
rangos de Wilcoxon (Cuadro 10), indica que las variables consideradas, presentan
una relacion con el establecimiento de plantulas y ésta es la misma para ambas

especies, lo que indica que a pesar de su diferencia taxondmica, edad y tamafio el
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5. DISCUSION

La disminucion de la sobrevivencia de plantulas de las dos especies de pino, durante
las estaciones de invierno y primavera, esta relacionada con las bajas temperaturas
y minima precipitacion (Mirov, 1967; Kramer, 1969, y Kozlowsky, 1979), asi como por
factores bioticos, como la criptofagia y la herbivoria.

Para la condicion bosque de pino-encino, el ataque a las raices de los pinos
puede deberse a que, en invierno, existe disminucion de follaje de herbaceas y por
ello los organismos buscan su alimento en las raices de pinos, lo que se conoce
como criptofagia, y causar su mortalidad como ha ocurrido en algunas plantaciones
(Musalem, 1984; Hansson, 1985; y Zamudio, 1985). La conducta criptofagica es
poco conocida, por las dificultades técnicas que implica.

En este trabajo y con base en su distribucion, habitat y habitos alimenticios,
los organismos causantes pueden ser los siguientes: a) roedores, Spermophius
variegatus variegatus, Peromyscus maniculatus, Sigmodon spp. y Microfus spp; b)
musarafias, Sorex oreopolus y S. vagrus y c) tuzas, Pappogeomys meriani irolonis,
Thomomys umbrinus. En general, todos ellos se locallizan en la zona, se alimentan
de varios productos (Ceballos y Galindo, 1984 y Cervantes et al.,, 1994), entre ellos
las raices de pinos, sin embargo este consumo se dié en la temporada de invierno,
cuando existe escasez de alimento y forraje (Abott, 1962, Janzen, 1971).

Por lo anterior, podemos suponer que la falta de renueve en bosques de
pino-encino, puede estar mas relacionada con la fauna y no se debe a su baja
capacidad de establecerse en lugares con sombra. Este hecho se ve reforzado
porque los depredadores de raices o el efecto que ejercen, no se presenta en la otra
condicién y en el bosque causaron el 100% de la mortalidad en plantulas de las 2
especies, sin embargo requiere ser mas investigado.

En el pastizal la disminucién en la sobrevivencia, parece deberse a que en la
temporada de escasa o nula precipitacidn hay escasez de forraje, lo que ocasiono la

herbivoria sobre plantulas de ias dos especie de pino, causada por roedores o
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lagomorfos, como ha ocurrido en experimentos con otras especies de pino segun
Chacén y Cano (1979) y Zamudio (1985).

Ademas la mortalidad de plantulas en zonas totalmente abiertas, puede
indicar que las plantulas de ambas especies no resisten la sequia (Musalem, 1984),
y una manera de atenuar estos efectos es contar con la sombra de ios macollos, los
cuales pueden atenuar la temperatura del suelo y la pérdida de agua (Grime, 1982;
Velazquez et al. 1985; Pritchet, 1986), lo cual le permite lograr cierta rigidizacion de
hojas ( Kramer et al. 1952, Jackson, 1962; y Mirov, 1967), y disminuir los ataques de
herbivoria para favorecer el establecimiento de las plantulas de pino, o que
explicaria porqué las plantulas sobrevivientes presentaron aita relacion con la
distancia, de 10 -15 cm, al vecino méas cercano, mientras que aquellas que se
transplantaron a mayor distancia, no lograron sobrevivir,

Las plantulas transplantadas cerca del macollo (distancias menores a 10 cm)
no sobrevivieron posiblemente debido a la competencia, fundamentalmente por el
agua, que ejerce el mismo (Mirov, 1987; Whittaker, 1975; Kozlowski, 1979: vy
Pritchet, 1986). La menor resistencia a la sequia en P. ayacahuite, var. viefchii puede
deberse a su distribucién en zonas preferentemente himedas (Vela, 1976), mientras
que P. michoacana, lo hace en zonas menos himedas (Eguiluz, 1982).

Por otra parte los tipos de sustrato (suelo mineral y hojarasca de pastizal con
espesor menor a 0.5 cm) presentaron una relacién altamente significativa con el
establecimiento, y se debe a que estan presentes en el pastizal, donde ocurrio el
establecimiento, sin embargo la distribucion geografica de las especies, indica que
crece en varios tipos de sustrato (Eguiluz, 1982 y Mc Vaugh, 1992) lo que permite
suponer que dicha relacion, no puede ser generalizada.

Las plantas sobrevivientes fueron revisadas a los 3 afios y a los 7 afios, pero
los continuos incendios inducidos por habitantes cercanas a la zona, el pastoreo vy
las sequias, al parecer son responsables de su bajo crecimiento, de tal forma que a
los 7 afos (1995) afios su altura media fue de 60 cm y con muy escaso follaje, por o
que un control de los incendios y el pastoreo, podran favorecer el éxito de las

plantaciones.

9N



A pesar de que autores como Mirov (19687), Rzedowski (1978), Christensen y
Peet (1984), mencionan que los pinos crecen en condiciones xeromarficas, e inciuso
de que son colonizadores y resistentes a incendios, es necesario aclarar que esto no
es general. Algunas especies, para su establecimiento, requieren de un micrositio
con sustrato humedo, y de un mecanismo que le permita guardar humedad en el
periodo de sequia, el cual puede ser la sombra del zacatdn.

Por otra parte autores como Pimentel (1978} reportan que los zacatales vy el
estrato arbustivo en general, impiden |a llegada de la semilla de pino al suelo y en el
caso de que lo logre, las plantulas mueren por falta de luz, por lo que recomienda
eliminarlos. Al respecto es necesarioc mencionar que autores como Christensen y
Peet (1982), Rzedowski (1978), Mirov (1976} y Jardel (1985) destacan que una etapa
sucesional posterior a los zacatales es la presencia del bosque de Pinus, lo cual es
muy comun en varias areas del Eje Neovolcanico, lo que apoya los resultados
obtenidos. Lo anterior permite suponer que la eliminacion de zacates, al reforestar,
quizd no es lo mas adecuado, en tanto que reforestar en los micrositios adecuados
puede ser una buena alternativa. Con base en lo anterior se propone que el
micrositio adecuado para la plantacion de pinos de caracteristicas similares, es cerca
del zacaton, aproximadamente a 10 o 15 cm.

En general, se puede sefialar que los factores bidticos y abidticos (sequia,
herbivorfa y competencia), controlan el establecimiento de esta especie en los
pastizales, mientras que en el bosque de pinc-encino fue principalmente el factor

bidtico (criptofagia).
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CONCLUSIONES

1. La sobrevivencia de las plantulas, de ambas especies, disminuye en las

estaciones de invierno y primavera.

2. El establecimiento de plantulas ocurrié en micrositios localizados entre 10 y 15 cm

alejados del macollo, en la zona de pastizal.

3. En el pastizal la sobrevivencia de plantulas es afectada principalmente por la

herbivoria y sequia.

4. En el bosque de pino-encino, la criptofagia impidio el establecimiento de plantulas

de {as dos especies.

5. El tipo de sustrato, influye en el establecimiento de las plantulas de las 2 especies

de pino.
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Quercus

77




RESUMEN

El micrositio infiuye en el establecimiento de plantutas, sin embargo ha sido poco
estudiado en encinos. Este trabajo tuvo como propdsito, determinar la influencia
del tipo de sustrato y el espesor de hojarasca, presentes en un bosque de pino
encino y en pastizal, sobre el establecimiento de Quercus crassifolia y Q. laurina.
La plantacion se efectlio en un bosque de pinc-encino y pastizal, ubicados en
Milpa Alta, al sur de [a Ciudad de México.

En cada condicién se trasplantaron 100 plantulas de Quercus crassifolia,
de un afio de edad, y 100 de Quercus laurina, de aproximadamente medio ano.
Se anoto6 el tipo de sustrato (Hojarasca de pino encino, hojarasca de pastizal y
suelo desnudo) y se midid el espesor de la capa de hojarasca. Las plantulas se
revisaron mensualmente, hasta ios. 12 meses, anotandose la sobrevivencia vy
dafios que presentaba. Los datos se analizaron con el paquete SAS (1985), a
través de una prueba de ANOVA, por rangos de Kruskal-Wallis.

Los resultados muestran que las plantuias de Q. crassifolia presentaron
mayor establecimiento, en las dos condiciones. El espesor de la hojarasca y la
distancia al vecinoc mas cercano, menores a 15 cm, presentaron efectos
significativos sobre su establecimiento. Quercus laurina, presenté menor
establecimiento en el bosque, debido a |a herbivoria. Los espesores menores de
1 om y distancias al vecino mas cercano, mayores de 10 cm, presentaron efectos
altamente significativos en su establecimiento.

Se plantea que |a textura coridcea de las hojas y una mayor edad influyen

favorablemente en el mayor establecimiento de plantulas de encinos.

Palabras clave. Encinos, Quercus laurina, Quercus crassifolia,

establecimiento,

00



1. INTRODUCCION

Los encinos generalmente forman parte de bosques mixtos y son especies
generaimente arbéreas que pertenecen al género Quercus (Rzedowski, 1978). Segun
el Inventario Forestal de Gran Vision (SARH, 1992), los bosques de encinos, abarcan
un total de 8.5 millones de hectareas.

A nivel mundial, la madera de los encinos esta catalogada como de alta calidad,
por lo que son muy importantes en la economia (Bello y Labat, 1987, Gonzéalez y Bello,

1988), sin embargo, en México, su uso es limitado.
La importancia ecolégica de los encinares como centros de diversidad floristica

(Toledo, 1988), la importancia de sus frutos en la dieta de una fauna diversa (Leopold
1978), su potencial maderable (De la Paz, 1985; Bello y Labat, 1987}, su gran
importancia energética en las zonas rurales de México (SEMIP, 1988), el papel que
juegan en la captacién de humedad (Rzedowski, 1978), asi como la acelerada
destruccién de sus bosques y la escasa regeneracion natural que presenta
(Hernandez y Ramirez, 1995), hacen necesario realizar estudios sobre su
establecimiento y dinamica poblacional, para comprender los mecanismos y factores
que influyen en la sobrevivencia de las plantulas.

En la actualidad, en México, se han realizado varios estudios acerca de la
germinacion en vivero y su establecimiento en campo (Ponce de Ledn, 1985 Quintana
y Gonzalez, 1990; Cabrera et al. 1993; Romero y Camacho, 1993; Bonfil, 1995 y 98;
Fischer y Lopez, 1995; Ramirez y Hernandez, 1995; y Robledo, 1997), sin embargo,
los estudios que abordan el efecto del micrositio son escasos (Eckeiman, 1995; y
Hernandez y Ramirez, 1995).

Algunos autores (Korstian, 1927; Barret, 1939; y Eckelman, 1995), sefialan
que la presencia de hojarasca es importante para su establecimiento, razon por la cual
en el presente trabajo se evaluara la sobrevivencia y establecimiento de las especies
Q. laurina y Q. crassifolia, en diferentes micrositios, con énfasis en el sustratc y su

espesor, bajo dos condiciones: Bosque de pino-encino y Pastizal.
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2. REVISION DE LITERATURA

Aspectos generales

La familia Fagaceae cuenta con 8 géneros y aproximadamente 600 especies que se
localizan en todo el mundo, principalmente en las regiones templada y subtropical de
el hemisferio norte. Trealease (1924), Mc Vaugh (1974), Martinez (1977) y Nixon
(1993), consideran que México es uno de los palises con mayor representatividad de
encinos, con aproximadamente de 150-300 especies.

Los encinos tienen la siguiente clasificacién taxondmica:
Subdivision: Angiospermae
Clase: Dicotiledonea
Subclase: Hamamelididae
Orden: Fagales
Familia: Fagaceae
Subfamilia; Quercoideae

Genero:  Quercus
Ademas, de acuerdo a sus caracteristicas morfologicas y anatémicas, el género

se subdivide en 5 subgéneros (Trelease, 1924), de los cuales en México existen 3 y

son;
Protobalanus. Representados tnicamente por unos 3 o 5 especies restringidas al norte

de la peninsula de Baja California e islas adyacentes.
Leucobalanus. Se denominan asi a los encinos blancos
Erytrobalanus. Grupo de encinos rojos o negros.

En México los trabajos realizados sobre la taxonomia de las especies, se
remontan segun Aguilar (1985), a las descripciones hechas por Luis Nee, Humboldt,
Bonpland, Galeotti, Hartweg, Bentham, y mas recientemente por Trealease, Muller y
Martinez. A pesar de lo anterior, Aguilar (1985} y Juarez (1985), reportan que existen

fuertes problemas taxonémicos en este género, causados por el gran polimorfismo
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foliar y por las hibridaciones entre especies, lo que dificulta su conocimiento. Aunado
es esto, existe también una falta de tecnologia apropiadas para su aprovechamiento.

A tltimas fechas se han hecho estudios floristicos mas completos por regiones
entre los que destacan: Mc Vaugh (1974), Gonzalez (1985), Belio y Labat (1987),
Valencia, (1992) y Vazquez (1983).

Importancia de los encinares

De acuerdo con Rzedwoski, (1978); Gonzalez, (1985), Bello y Labat, (1987); vy
Vazquez (1993), los encinos presentan los siguientes usos:

industrial. La madera de los encinos en los paises europecs es muy
importante, ya que se utiliza ampliamente en la construccion de gran variedad de
productos de los cuales incluso exportan, La madera del encino constituye una fuente
importante de celulosa y papel, pero de acuerdo al grupo al que pertenecen sus usos 'y
tratamiento varian y son :

a) Encinos blancos (Leucobalanus): Barricas para afiejamiento de licores,
armazones para construccion, cajas para empaques y embalajes, durmientes, postes
para cerca y pilotes para minas, jaulas para transporte de aves, etc.

b) Encinos rojos (Erytrobalanus). Pisos, lambrines, chapas, muebles, cabos y
mangos de herramientas, culatas, hormas para calzado, y tarimas. Sus maderas
requieren preservacion, por lo que tiene efectos importantes en la economia.

En México, las especies Q. Jaurina, Q. crassifolia, Q. candicans y Q. acutifolia
son especies que tienen las mayores posibilidades de ser utiizadas industrialmente
(Herrera, 1981; Barcenas, 1985; y De la Paz, 1985).

Ante la ubicacion de los encinos como invasores de bosques de pino y la
subutilizacion gue tiene, Oliva (1977), propone que se utilice como materia prima en la
elaboracién de carbon activado, muy utilizado en las industrias de azucar, alcohol,
acetonas y acidos.

En Guatemala, las cenizas de la madera de los encinos se usan comunmente

como lejia en la fabricacion de jabon.
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La corteza, por la cantidad de taninos que posee, tiene gran aplicacion en la
curtiduria.

Energético. En México, el principal uso es para combustible, en forma de lefa
o carbon y los encinos junto con el mezquite y huizache constituyen la base de la
energlia rural ya que su lefia constituyen el 70% de la base energética nacional en el
medio rural (SEMIP, 1988). Su uso como combustible ya se daba desde la época
precortesiana y existen indicios de uso frecuente como vigas y pilotes.

Medicinal. En la medicina popular de algunos lugares de México, la corteza se
utiliza para curar y endurecer las encias, calma el dolor de dientes. También se utiliza
contra la diarrea y como astringente. Las hojas se utilizan para hornear aigunos
alimentos y, en algunas regiones del pais, el cocimiento de los amentos se utiliza
como calmante contra el vértigo y la epilepsia ( Bello y Labat, 1987).

Alimenticio. Los frutos de algunas especies se utilizan como alimento, por
algunos grupos étnicos, sobre todo en el norte de México y en California, porque las
bellotas contienen almidén, aceites, acido citrico, azlcar y taninos, por lo que son
suficientemente dulces para consumirse crudas sin preparacion alguna.

Los encinos del grupo Leucobalanus tienen las bellotas mas dulces y de sabor
mas agradable, por lo que se consumen siempre verdes o asadas. lLas que
pertenecen al grupo Erytrobalanus, aunque no son muy empleados como alimento, se
tuestan para hacer café. Ademas las flores, aln cuando no producen néctar, si
producen polen, el cual las abejas acopian con frecuencia. En los Estados Unidos y en
México se ha registrado al encino como fuente de ligamasa, la cual a veces las abejas
recogen y almacenan como miel. Las especies en cuyo follaje se produce, han recibido
en México la denominacion de "encina miel".

Forrajero. En Espafia, para obtener cierto tipo de jamén serrano, se alimenta a
los cerdos exclusivamente de beliotas de encinos, en México Zufiiga y Greelman
(1985), trabajan con Quercus rugosa y Q. laurina con el fin de producir forraje
altamente digestible para rumiantes y encuentran altas posibilidades de uso.

Uso multiple. Otros autores como Mas (1977), Rzedowski (1978), Ffolliot

(1992), vy Leopold (1978), consideran que los encinares deben manejarse para la
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produccién de madera, lefia, zonas de pastoreo, proteccion de especies animales,
manejo de cuencas hidroldgicas, recreacion, e incluso actividad cinegética, lo cual
ofrece un panorama amplio de la importancia y el multiple uso que tienen estas

comunidades.
Distribucién de Quercus en México.

Trelease (1924) y Axerold (1983) consideran que Quercus es de origen boreal y se
distribuye en nuestro pais debido a los cambios climaticos ocurridos en la ultima
glaciacién.

L os bosque de encino son comunidades vegetales caracteristicas de las zonas
montafiosas de México y frecuentemente se encuentran mezclados con los pinares,
con quienes constituyen una parte importante de la cubierta forestal de clima
templado. Sin embargo existen encinares en regiones de clima célido, en las
francamente himedas y atin en las zonas semiaridas (Rzedowski, 1978).

Se conocen encinos en casi todos los Estados, excepto en los Estados de
Quintana Roo y Yucatan (Bello y Labat, 1987 y Rzedowski, 1978), y se encuentran
desde el nivel del mar hasta los 3500 msnm, aunque mas del 95% de su extension se
halla en aititudes entre 1200 y 2800 msnm .

Su distribucion corresponde principalimente a las zonas montafiosas: Eje
Neovolcanico Transversal, Sierra Madre Oriental, Sierra de Baja California, Sierra
Madre Occidental, Sierra Madre del Sur y Sierra Madre de Chiapas; sin embargo en &l
norte de México, las especies se desarrollan a baja altitud en las montanas aridas. En
el Sur del pais se encuentra confinado generalmente a las altas montafias, con una
pocas especies al nivel del mar (Rzedowski, 1978).

Los bosques de encino, pueden presentarse como bosques puros, en las
cuales generaimente estan dominados por varias especies y en algunos casos como
monoespecificas, asimismo, frecuentemente se le encuentra con otros arboles
diversos como codominantes o presentes dentro de la comunidad a arboles como

Pinus, Abies, Alnus, Arbutus, Buddleia, Cercocarpus, Cupressus, Fraxinus, Garrya,
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Juglans, Juniperus, Platanus, Populus, Prunus, Pseudotsuga y Salix entre otros (Mc
Vaugh, 1974; Rzedowski, 1978, Aguilar, 1985, y Bello y Labat, 1987).

Factores que influyen en la distribucion de encinares.

A pesar de que los estudios sobre este aspecto son escasos en México, estos
muestran que los encinos presentan respuestas variables a los diversos factores y en
general varia con las especies. Considerando lo anterior, a continuacion se presentan
los factores que influyen en su distribucion.

Clima. Las comunidades de encincs se desarrollan en una amplia variedad de
climas abarcando los Tempiados, Calidos y Secos ( Rzedowski, 1978; Bello y Labat,
1987 y Marroqui J. 1985).

Las precipitaciones medias anuales varian de 350 mm hasta 2000 mm, pero la
distribucién de la gran mayoria de los encinares se ubica entre las isoyetas de 600 y
1200 mm.

Las temperaturas medias anuaies oscilan entre 10 y 26°C. El nimero de meses
secos puede ser entre 0 y 9. Para otras especies Rundell (1980), mencioha que las
caracteristicas perennifolia o caducifolia de los encinares, asi como a las formas de
crecimiento, arbustivas o arbdéreas son adaptaciones al estres hidrico y a factores
climaticos como granizadas, heladas o nevadas.

Geologia. Los encinos se desarrollan sobre diversos substratos de origen
igneo, sedimentario y metamérfico (Rzedowski, 1978; Marroqui, 1985; Vela y Boyas,
1985; Bello y Labat, 1987, y Vazquez, 1993).

Suelos. Los mismos autores, mencionan que i0s encinares crecen con mayor
vigor en suelos profundos de terrenos aluviales, pero también se desarrollan en suelos
someros o pedregosos, planos o muy inclinados, e incluso en pedregales. Tipicamente
el suelo es de reaccién acida moderada, con abundancia de hojarasca y materia
organica en el horizonte superficial y frecuentemente también a mayor profundidad. La

textura es variable de arcilla a arenosa, asimismo la coloracion del suelo varia de rojos,
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cafés, amarillos, negros o gris. Los suelos pueden ser andosoles, litosoles, rendzinas y
fluvisoles.

Exposicion. Los encinos se presentan en una amplia variedad de exposiciones
y al parecer depende de la especie. Marroqui (1985), considera que la exposicion
mas favorable para los encinos del noreste de México es la exposicion Norte. Velay
Boyas (1985), para los encinos de la meseta tarasca reportan para Q. laurina una
relacién alta con las exposiciones Sur y Noreste, en tanto que para Q. crassifolia se
relaciona mas con la exposicién Oeste. Eckelman (1995) encuentra, para Q. prinopsis,
que se encuentra tres veces mas frecuente en exposiciones sur que en el norte.

Pendiente. Los encinos muestran preferencias con las pendientes, pero varia
con la especie (Marroqui, 1985; Vela y Boyas, 1985, y Eckelman, 1995). En general
estas pueden ser de 0 a 80% de pendiente,

Incendios. Este factor influye en los encinares, sin embargo su efecto depende
de la intensidad del incendio, de la edad del arbolado, de la especie, del tipo de
crecimiento y de la capacidad de regeneracion de la especie (Rundeli, 1980).

Algunos encinares han desarrollado mecanismos adaptativos para prevenir el
dafio producido , entre los que destaca el enraizamiento profundo de la raiz primaria,
lo que le permite poseer reservas alimenticias y recuperarse del dafio. Esta
caracteristica tiene mayor importancia para evitar sequias, las cuales son mas
frecuentes que los incendios. Ademas la corteza varios encinos de zonas semiaridas,
son resistente a los incendios (Plumb, 1980; Rundell, 1980; Spurr y Barnés, 1982; y
Eckeiman, 1995).

Sackett et al. (1992), estudio el efecto de los incendios sobre encinares de Q.
kellogii en Yosemite E. U., y encuentra que el calor no penetra a través del suelo en
sitios donde la hojarasca de encino domina, evitando la mortalidad de ralces y por lo
tanto del arbolado. En donde no existe hojarasca el calor del incendio fue de mayor
intensidad y hubo mayor mortalidad del arbolado.

Caprio y Zwolinski (1992), también evaluaron el efecto del fuego sobre dos
especies Q. emory y Q oblongifolia . Reportan una mortalidad baja (11 y15%

respectivamente), y que en las areas quemadas, un 94% de los arboles vivos
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presentaban retofios, mientras que en las areas no guemadas, solo un 8-16% lo
presentaban. Serialan que Q. emory produjo mas retofios que Q. oblongifolia, sin
embargo ésta Ultima es la presenta mayor resistencia al incendio, lo que es importante
ya que su hébitat, de pastos secos, los presentan de manera frecuente. En tanto la
habilidad retofiadora de Q. emory puede ser una ventaja de sobrevivencia en un
habitat que frecuentemente tiene un dosel cerrado de arboles y arbustos, en donde los
incendios son escasos, pero de alta intensidad y larga duracion, por lo que

comunmente causan la muerte de tallos superficiales.
Marroqui (1985), considera que los incendios anuales en el noreste de México,

son una de las causas de la presencia de chaparrales de encino, en los que se
encuentra combinados con rosaceas y ericaceas.

Condicion sucesional del bosque. Spurr (1952) hace notar que en la sucesion
en bosques templados frios los pinos son sustituidos por encinos, por lo que su
distribucion esta ligada a la historia de la vegetacion del lugar. Spurr y Barnes (1982),
sefialan que en un bosque maduro, los encinares pueden sufrir efectos de incendio,
tala u otros factores que ocasionan la muerte del tronco, sin embargo el sistema de
raices permanece vivo, produciendo generacién tras generacion brotes de los tocones
que le permiten perpetuarse.

En las zonas templadas menos himedas del hemisferio norte y en las aitas
regiones en las zonas tropicales, los encinos son los arboles dominantes
caracteristicos de la ultima fase de sucesion. En las zonas de condiciones mesdfilas,
los encinos constituyen una etapa sucesional intermedia y en algunas zonas
inundables y de pantano, constituyen el tinico y dominante estrato arboreo. (Spurr y
Barnes, 1982).

La asociacién de coniferas con encinares, s un rasgo comun en la vegetacion
de México, y al parecer esta muy ligada a los procesos sucesionales. Segun
Rzedowski (1978) la destruccion de los bosques de pino ha dado lugar a distintas
agrupaciones y cita que la alteracién de bosques de Pinus ponderosa, en Chihuahua,
a originado los matorrales de encinos. En el Valie de México, los matorrales de Q.

microphylla, parecen ser comunidades secundarias derivadas de la alteracion de
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pinares. Gonzalez y Boyas (1980), reportan que Quercus laurina presenta alta
regeneracion dentro de un bosque de oyamel, por lo que podria desplazario, lo que
coincide con Saldafia et al. (1990), quienes plantean que las especies de latifoliadas
del Bosque Mesofilo de Montafia, principalmente Quercus, tiende a desplazar al

bosque de pino, en ausencia de perturbaciones.
Aspectos demograficos de encinares.

La regeneracion de los encinos, al igual que la de varias especies arboreas, se ve
afectada en mayor grade durante las primeras fases, la floracion y produccion de
frutos, la germinacién de semillas, el crecimiento inicial e el establecimiento de
plantulas.

Produccion de frutos y semillas. La produccion de flores y frutos esta
relacionada con la superficie fotosintética de la planta y esto depende la distribucion
de encinares (Spurtr y Barnés, 1982), de ésta manera, en las zonas templadas, los
encinos tienen follaje caduco, pero en regiones tropicales, el follaje puede ser perenne;
en los lugares secos, los encinos aparte de ser escleréfilos, presentan la hoja muy
pequefia e incluso con vellosidades, fo que les permite resistir la desecacion y producir
frutos.

La polinizacion de las flores depende del viento, ya que las flores son pequenas
e inodoras, por lo que no atraen insectos (Sharp y Chisman, 1961), y la naturaleza
colgante de los amentos facilita su movilidad y al mismo tiempo ayuda a la dispersion
del polen. Isidro (1985) encuentra, para Q. germana, que el periodo de floracion
presenta una duracion de aproximadamente 4 meses y el crecimiento de las hojas
esta altamente correlacionado con la temperatura maxima, la precipitacién y la
evaporacion. Sharp y Chisman (1961), sefialan gue entre los factores perjudiciales
para la produccién de flores masculinas y dispersién de polen y por ende en la
produccion de frutos, se encuentran los vientos secos y las heladas.

Sharp y Sprague (1967), mencionan que al igual que otros arboles, la

produccion de bellotas disminuyen al afio siguiente de una buena produccion de
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semillas. Ponce de Ledn (1985) menciona, que la produccion de semillas en un arbol
adulto, de Quercus sartorii, es de 160 kg, lo que equivale a un a produccion de
aproximadamente 50 000 semillas.

Figueroa ef al. (1993), encuentra que las diversas especies de encinos, en
general presentan patrones fenoldgicos diferentes, sin embargo los individuos de la
misma especie sincronizan sus aftos semilleros.

Germinacién. Las semillas de encinos presentan germinacion hipogea. Existen
varios factores que influyen en este proceso, entre lo que destacan:

a) Fotoperiodo. Este factor varia con las especies, asi tenemos que 12 horas de
luz o de oscuridad favorecen dicho proceso (Aifaro y Romero, 1993; Romero y
Camacho, 1993) Sin embargo, para Q. rugosa, Sierra 'y Gonzalez (1993), reportan que
condiciones de humedad alta o baja, con o sin hojarasca, alto o bajo nivel de luz, no
influyen significativamente en su porcentaje de germinacion pero si en su velocidad. La
aplicaciéon de &cido giberelico, a razon de 300 ppm, incrementa la germinacion de
encinos (Villalén, 1995). Robledo (1897) encuentra que el peso de las semillas, influye
de manera diferente en encinos rojos y blancos

b) Edad de la semilla. Las semillas pierden rapidamente su viabilidad, por lo que
deben conservarse. La conservacion de semillas, en laboratorio es dificil para
Quercus, pues la humedad que contienen las semillas es suficiente para producir
germinacion y si se deseca se provoca pérdida de viabilidad (Ponce de Ledn, 1985;
Bonner y Vozzo, 1987).

c) Depredacion. Este factor ocasiona la disminucion del potencial de
regeneracion. Bazzas (1979), menciona que las beliotas de encinos atraen a un gran
numero de depredadores, al respecto Jensen (1985), sefiala que los roedores
prefieren semillas grandes, ricas en energia y nitrégeno, como las de Quercus y
Corylus. Los insectos también ocasionan grandes pérdidas (Del Rio, 1985),

Establecimiento de plantulas. El establecimiento de plantulas depende de un
gran numero de factores, entre los que destacan:

a) Depredacion. Esto puede deberse a insectos (Del Rio, 1985; Bonfil, 1998),

asi como de diversos mamiferos y aves (Leopold, 1978, Griffin, 1976 y 1980; Koening,
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1980; y Verner, 1980). En algunos casos existe efecto multiple de los depredadores,
al respecto, Griffin (1976), encuentra que roedores, jabalies y venados consumen las
plantulas de encino y los chapulines ocasionan alta mortandad en plantulas al atacar
las hojas de renuevo y las raices de los encinos, lo que ocasiona una nula
regeneracion.

b) Condicién ambiental. La cobertura del dosel tiene mayor influencia en el
crecimiento debido a que el encino puede desarrollarse mas facilmente en condiciones
de sombra, por tener mayor eficiencia fotosintética (Kramer et al. ,1952; Carvell y
Tryon, 1961; Bazzas, 1979). Asimismo, Ponce de Lebdn (1985), para Q. germana,
encuentra mayor crecimiento y sobrevivencia en bosque més que en un acahual.
Sefiala que las condiciones de escasa humedad atmosférica a nivel suelo, en zonas
taladas, ocasionan una baja probabilidad de sobrevivencia.

Saldafia et al. (1990), reportan que los encinos, presentan buena regeneracion
bajo el dosel de las diferentes comunidades de Pinus, sin embargo no parece ser una
respuesta general, ya que Quintana y Gonzalez (1990) hacen notar que la
sobrevivencia de plantulas es menor en sitios arbolados, asimismo reportan que el
namero de hojas se incrementé en zonas abiertas, por lo que las especies pueden
presentar respuestas diferentes.

c¢) Aprovechamiento forestal. En la mayoria de las comunidades de encinos en
México, se lleva a cabo explotacién forestal y son escasos los trabajos enfocados a
conocer el efecto de este aprovechamiento sobre la dinamica de los encinos. Pineda
(1985), sefiala que la extraccion selectiva favorece e incrementa las poblaciones de
encinos, caracteristica que es apoyada por varios autores nacionales y extranjeros
(Drury y Nisbet, 1973; Mas, 1977 y 1985, Rzedowski, 1978, Spurr y Barnes, 1982,
Pérez y Pérez, 1984; Vela y Boyas, 1985; Ffolliot y Gottfried, 1991; y Eckelman,
1995).

Mas (1985) encuentra que la regeneracion del encino, bajo diferentes tipos de
cortas en un bosque de pino-encino, es diferente y considera que las cortas de
seleccién, cortas sucesivas y areas sin cortas, presentaron mayor regeneracion de
encinos, en tanto que el método de matarrasa y arboles padres, hubo menor
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incorporacién de plantulas. En virtud de que se consideran especies indeseables,
recomienda envenenar tocones ¢ someterios a un manejo silvicola.

d) Interferencia por herbaceas. Las herbaceas son importantes en el
establecimiento de encinos, ya que su control incrementa la emergencia de plantulas
de algunos encinos (Adams et al., 1992; Hernandez y Ramirez, 1995).

e) Tipo de sustrato. Ovington y Mac Rae (1960) consideran, con base en los
altos valores de nutrimentos obtenidos en las reservas de la bellota, que las plantulas
pueden requerir menos de los nutrimentos del suelo, sin embargo, Ferrel (1953),
reporta que los encinos al emitir su radicula coloca a la plantula en condiciones de
obtener mas rapidamente humedad y asi resistir mejor las condiciones de sequia por
lo que dependen del tipo de sustrato.

Korstian (1927), menciona gue las plantulas de encino se establecen mejor en
suelos sueltos, pues la radicula no puede penetrar en superficies excesivamente
compactadas, por lo que la germinacién de encinos es mas dificil en suelos arcillosos.
Ademas hace notar que la capa de hojarasca juega un papel importante en el
establecimiento de la plantula.

Al respecto, Barret (1939), encuentra, para Quercus prinus, que menos de 1
pulgada o méas de 2 pulgadas de hojarasca reduce la sobrevivencia de las plantulas.
Asimismo, el manejo del sustrato, parece favorecer el establecimiento en Q. mexicana
( Hernandez y Ramirez, 1995).

Otros factores que influyen en el establecimiento de plantulas son:
enfermedades por hongos (Vaartaja, 1962), los cuales dafian y debilitan las plantas, e
incendios. Al respecto Plumb (1980), y Rossi, (1980), sefialan que los incendios

afectan a los encinos de California, en sus estadios de plantula, pero no a los adultos.

Establecimiento de encinos en plantaciones
Las plantaciones forestales en nuestro pais, en una gran mayoria, carecen de

registros iniciales, de las caracteristicas de Ias semilla, del terreno, del tipo de

plantacién, de la preparacion del suelo, del tiempo de transplante y de su seguimiento
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(Mas, 1985), por lo cual los reportes gue se citan a continuacion sole dan informacion
parcial.

Gutiérrez (1985), informa de una plantacion efectuada en 1970, con Quercus
penduriformis y Quercus sp., con una sobrevivencia del 95%, sin embargo, no reporta
la edad del arbolillo transplantado, ni la edad en la cual se tuvo ese porcentaje de
sobrevivencia. Asimismo en una reforestacion, realizado por él, con tres especies de
encinos: Quercus rugosa, Q. panduriformis 'y Quercus  sp. encuentra una
sobrevivencia, en el primer ciclo de lluvias, de un 80%, 53% y 60% respectivamente,
pero a los tres afios la sobrevivencia solo fue para Q. rugosa con un 60% en tanto que
para las otras 2 especies restantes fue nula y lo atribuye a la falta de lluvias de

invierno.
A Ultimas fechas se estan realizando estudios de encinares entre las que

destacan la de Cabrera et al. (1993), quienes evallan ia sobrevivencia y crecimiento
de una plantacién de encinares en cuatro microambientes en el Ajusco, D. F. En el
mismo lugar Bonfil (1995 y 1998), experimentd con Q. rugosa y Q. laurina,.
encontrando mayor sobrevivencia de la primera. Gallegos y Morales (1985),
encuentran, al realizar una plantacién mixta de pino-encino, que el encino, Quercus
mexicana, presenta mayor sobrevivencia que los pinos. Sin embargo, hasta el
momento, ho se ha abordado el aspecto de micrositio, especificamente sobre el tipoy
espesor de la hojarasca, el cual perece ser importante en el establecimiento, por lo
cual en este trabajo se evaluara su efecto en la sobrevivencia y establecimiento de dos

especies de encinos, en dos condiciones ambientales.
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3. METODOS

Este trabajo se desarrolld de forma simultanea con el de los pinos, por lo que el area,
la seleccién de sitios, plantacién, caracterizacién del micrositio, la obtencion vy el
analisis de datos fue similar. Por lo tanto, en este rubro se sefialan s6lo la seleccion de

especies y sus caracteristicas.

Seleccion de especies

La eleccion de las especies se basd en: a) presencia de la especie en el Eje
Neovolcanico, b} amplio rango de distribucion y ¢) presentar produccion de semillas.
Con estos criterios se eligieron las especies Q. crassifolia y Q. laurina, las

cuales presentan las siguientes caracteristicas:

Quercus laurina Humb. & Bompl.

Distribucién. Esta especie, se distribuye en los estados de Michoacan, Colima,
Guerrero, Jalisco, Estado de México, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Distrito Federal,
Chiapas, Guanajuato, Hidalgo, Morelos, Querétaro, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas, vy
muy probablemente también Guatemala. Su rango altitudinal se ubica entre los 1 500
hasta los 3 300 msnm. (Vela y Boyas, 1985; Bello y Labat, 1987, y Vazquez, 1993; asf
como revisiones del Herbario Forestal Nacional INIF)

Habitat. Segun Vela y Boyas (1985), esta especie tiene preferencia por las
exposiciones Sur y Noroeste y se puede desarrollar sobre pendientes que oscilan entre
un 20 hasta un 80%. Dichos autores mencionan gue se le encuentra en varios tipos de
bosques que pueden ser de Pino, Pino-encino, encino, Mesdfilo de Montafia, e incluso
con bosque de Abies, ya sea en laderas de cerros, cafiadas o barrancas , por to cual
se asocia con varias especies arbéreas. Los suelos son generalmente profundos,

aunque también se reportan someros y raramente sobre sustratos rocosos
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Fenologia. La fenologia al parecer es variable ya que esta especie en la Sierra
de Chichinautzin, Morelos, la fructificacién puede ocurrir desde febrero hasta octubre
(obs. pers.), sin embargo Vézquez (1993) menciona que fructifica en septiembre y
octubre.

Importancia. Ademas de la lefia y madera, De la Paz (1985), considera que
posee grandes cualidades de tener un uso industrial.

Los datos de las plantulas son:
Localidad de origen.- Bosque de encino, Sierra de Chichinautzin, Morelos,

México.
Fecha de colecta de semilias: Febrero de 1987.
Porcentaje de germinacion en laboratorio: 77% de germinacion.
Fecha de siembra en invernadero de la ENEP Zaragoza: Febrero de 1987
Fecha de plantacién en la zona experimental: Junio de 1987
Edad de las plantulas: 4.5 meses

Quercus crassifolia Humb & Bompl.

Distribucion. Bello y Labat (1987), mencionan que se distribuye en Michoacan,
Chiapas, Chihuahua, Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, Veracruz, San Luis Potosi, Tlaxcala, recientemente Vazquez
(1993), también incluye Guanajuato y Sinaloa.

Habitat. Vela y Boyas (1985), Bello y Labat (1987), y Vazquez (1993) reportan
que esta especies se desarrolla sobre laderas de cerro, terrenos planos con declive y
barrancas con fuerte pendiente (45-90%), suelos someros o profundos, rocosos o
pedregosos, forma parte del bosque abierto de pino-encino o en pequenos manchones
puros.

Dichos autores mencionan que esta especie se asocia con: P. oocarpa. P.
pseudostrobus, P. montezumae, P. pringlei, P. teocote , P. leiophyfla y P. patula.
También con: Q. rugosa, Q. laurina, Q. castanea, Q. obtusata, Q. crassipes Q.

scytophylla, Q. resinosa y Q. affinis , y Q. conspersa.
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Altitud. Los mismos autores reportan una distribucion que en forma global, nos
indica que esta especie tiene una distribucién altitudinal entre los 1 500 hasta 2 800 m
snm. Vela y Boyas (1985) encuentran que se presenta preferentemente en
exposiciones Oeste.

Fenologia. Vazquez (1993), menciona que florece de febrero a mayo y
fructifica de julio a noviembre, sin embargo la colecta de las semillas, para este
trabajo ocurri6 a principios de junio.

Importancia. Ademas de su uso para lefia y madera, Camacho (19895),
menciona que, a principios de siglo, las hojas tilernas se utilizaban como alimento, al
igual que las bellotas por algunos grupos étnicos. De la Paz (1983), considera que
potenciaimente tiene amplios usos industriales

Los datos de las plantulas son:

Localidad de origen.- Bosque de encino, Villa del Carbon, Estado de México.

Fecha de colecta de semillas: Julio de 1986.

Porcentaje de germinacion en taboratorio: 84% de germinacion.

Fecha de siembra en invernadero de la ENEP Zaragoza: Julio de 1986

Fecha de plantacién en la zona experimentat: Junio de 1987

Edad de las plantulas. 1 afio
Plantacion.

En cada condicion se trasplantaron:
100 plantulas de 4. 5 meses de Quercus laurina

100 plantulas de 1 aflo de Q. crassifolia.

El numero fue uniforme debido a la disponibilidad de plantulas gue presentaron
apariencia sana, es decir con el follaje verde, sin vestigios de dafios ni plagas. Se
presentan los resultados solo del primer afio, debido a que incendios inducidos por

campesinos de la zona, alteraron el experimento.
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4. RESULTADOS

Sobrevivencia

La datos de sobrevivencia (Cuadros 11y 12) sefialan que fue diferente tanto enfre las
especies como en las condiciohes. Sin embargo de manera general se puede notar
que en las estaciones de invierno y primavera, se presentan disminuciones
importantes. De manera particular se presentod o siguiente:

Quercus laurina. En fa condicién de bosque de pino-encino, la sobrevivencia no
mostro variacion en el primer mes, sin embargo a fines de verano, se presentd una
disminucién, la cual se acentué en invierno, hasta liegar a un 50% vy, en primavera,
permanecié con minimos cambios, presentando una sobrevivencia del 48%. ,

En la condicién de pastizal, en el segundo mes, se presentd un descenso hasta
un 86%, fa cual se mantuvo durante el invierno hasta el octavo mes, posteriormente, a
fines de invierno y principios de primavera, presentar una ligera disminucion hasta
llegar a un 71%. En general [a sobrevivencia y el establecimiento fue mayor en la zona
de pastizal (Cuadro 11y Figura 9).

Quercus crassifolia. Esta especie presentd un comportamiento diferente ya
que, en el bosque de pino-encino, la sobrevivencia no disminuyd, ni se detectaron
dafios, ni herbivoria, en los primeros meses. Hasta el séptimo mes, correspondiente al
invierno, disminuyo a un 78%, el cual se mantuvo hasta el fin de primavera.

En el pastizal, la variacidn se presenté mortalidad en el segundo y tercer mes
(fines de verano y principios de otofio), lo que disminuyd la sobrevivencia hasta llegar a
un 88%. En los siguientes meses, estacion de invierno, se presenta una nueva
disminucion la cual continua hasta fines de primavera, presentando una sobravivencia
del 72%. La sobrevivencia y establecimiento fue similar, ligeramente mayor en el
interior del bosque (Cuadro 12, Figura 10).

Es interesante sefialar que la sobrevivencia de ambas especies fue similar en Ia
condicién de pastizal, a pesar de la diferencia de edades. En el bosque Q. crassifolia,

de mayor edad, presentd mayor sobrevivencia.

117



g/

ugioIpuo/sejnjueid Q| =u

A Gl Yy 08 98 98 98 98 98 00y 00! [eZllsed
oulu3-ould
12)74 $)% 0g 0s GG 09 08 8 €8 001 001 9p anbsog
uolipuc)
(%) elousAlABIgOS

elanewd OuIBIAUI Qu0j0 OuUBISA uojoelsg
. (sosaw) odwal |

cl LI Ot 6 8 i G 5 4 L 0

'4°Q "BV edjif ue ‘oue jap sdUOIDE)SS Se| B 0}oadsel UoD ‘sajRjUdIGIE
SSUOKIPUOD sop ud sepejueldses; ‘eunne] snosenY 8p seinjueld dp BISUBAIASIGOS L] oipens




Y/

"4 °Q eyy ediy ud ‘sajejUBIGLUR SBUOIDIPUOD SOP UD

sepejue|dsel) eunnef snossenyy op sejmueld op LIDUSAIASICOS B| 9 UQISBLIEA 6 eanHi4

mmN_u.mmnm*
oudus-ould 3P anbSOT  we

{s9sow} odwal |

A% 1 oL 6 8 z g £ <

"t Em o mgm wm = g

oL

Gc

og

o

0s

09

04

08

06

001

(%) elousAlAIgOS



uoIdIpuoY/sejnueld 0Q L =u

clL 12 L2 8. 08 ¢8 88 88 ¥6 00L O00L leclised
ouldUZ-ould
8/ 8. 84 8. 08 08 00L 00L 001L 00L 00t 8p enbsog
UOISIPUOD
(%) BIOUBAINGIQOS

elanewnd OUIBIAUI ouojo OUBIDA uoioE)Sg
(sesaw) odwal |

cl Ll 0] 6 8 L G € [ I 0

‘4 "0 ‘eyv edjiy us ‘oue |ap sauOIOR)SS Sk B 019adsal UOD ‘sajejuaiquie
SBUOIDIPUOD SOpP Ua sepejue|dsel) ‘BIOYSSEID SN2BNY P sefnjug|d ap BIDUBAIADIQOS 7L olpen)




/@1

‘4 ‘ely edjiy ua ‘sojejuaiquie SaU0IdIPUOD SOP UD sepejue|dseny
‘erjoy1ssels snoseny ap sephiue|d ap BIDUSAIARICOS B| 9P UOIDELIEA "0} BINBI4

{soseaw) odwal |

cl bl al 6 8 L

[EZNSE i
OuUISUS-0Uld P BNDSOH  my =

€ Z

0c

or

09

08

Q0L

(%) e1oUaAIARIQOS



Factores que influyen en la sobtevivencia

Los factores que influyeron en la sobrevivencia (Cuadro 13), se obtuvieron a traves de
los sintomas que se detectaron en las plantulas, asi como al anélisis fitopatologico de
las muestras obtenidas de plantulas catalogadas como muertas. Dichos sintomas
fueron:

Herbivoria. Se detectd en ambas condiciones y en ambas especies. Se le
atribuyd a este factor la mortalidad de plantulas que presentaron herbivoria en mas del

75% de sus ramas y que en muestreos posteriores ya no presentaron hojas de
y ]

renuevo.
En la condicion de bosque de pino-encino, la herbivoria, afecte mas a Q. laurina

(52%) y en menor medida a Q. crassifolia (22%). En la condicién de pastizal, su efecto
fue menor y ocasiond un porcentaje de mortalidad similar para ambas especies: 14%
para Q. laurina 'y 12% para Q. rugosa.

Sequia. Se atribuyd la mortalidad por este factor a aquellas plantulas que
mostraron marchitez generalizada, en tallo y hoja, y que en muestreos posteriores no
presentaron renuevos, asi como el resultado negativo del andiisis fitopatolégico. Este |
factor se presento (nicamente en la zona de pastizal, durante la estacion de primavera

y afecté ligeramente mas a Quercus crassifolia (16%) que a Q. laurina (11%).
Micrositios y establecimiento de plantulas.

Las variables relacionadas con el micrositio (Figuras 11 y 12), de acuerdo a la prueba
de rangos de Wilcoxon ( Cuadro 14 ), presentaron las siguientes relaciones con el
establecimiento de plantulas:

Condicién ambiental. Para Q. faurina, la condicién de pastizal presentd un
efecto significativo (p<0.001) sobre el establecimiento. Casi todos los micrositios de

esta condicién, presentaron establecimiento, lo cual no ocurtié en el bosque.
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Para la especie Q. crassifolia, dicha relacidn no fue significativa, pues hubo
establecimiento en ambas condiciones, lo que indica que esta variable es
relativamente importante solo para el establecimiento de las plantulas de Q. faurina,

Sustrato. Esta variable presentd efectos significativos (p<0.001) con el
establecimiento de las plantulas de Q. faurina. Al respecto los sustratos hojarasca de
pastizal y suelo mineral presentaron establecimiento, en tanto que en el sustrato
hojarasca de pino-encino, con espesores mayores a 1 cm, no lo presento.

Para Q. crassifolia esta variable fue no significativa y el establecimiento se
presenté en los diferentes tipos de sustrato.

Espesor. FEsta variable presentd relaciones diferentes para cada especie.
Para Q. laurina los espesores menores a 1 cm, presentaron una relacion altamente
significativa (p<0.0001), en las dos condiciones. En el bosque de pino-encino, no se
presentd establecimiento en espesores de 1a 1.5 cm (Figura 11).

Para Q. crassifolia los espesores de hojarasca mayores a 0.5 cm de espesor
presentaron una efecto significativo (p< 0.01). Los espesores menores de 0.5 cm,
presentan ligeramente menor establecimiento en ambas condiciones, en tanto en los
espesores de 1.0 a 1.5 cm, sobre todo en la condicion de pastizal, el 100% de las
plantulas presentd establecimiento, sin embargo esto mismo se presentd en otras
zonas con menor espesor, por lo que el efecto del espesor parece no ser muy

determinante ( Figura 12).
Distancia al vecino mas cercano. Esta variable presenté un efecto altamente

significativo  (p<0.0001) con el establecimiento de plantulas de Q. faurina,
fundamentalmente en distancias mayores a 10 cm. Probablemente a distancias
menores resienta la competencia. En contraste el establecimiento de plantulas de Q.

crassifolia presentd un efecto significativa con las distancias al vecino mas cercano

menores a 15 cm.
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5. DISCUSION

E] establecimiento de plantulas de las especies de Quercus fue afectado por dos
factores' la herbivoria y la sequia, lo que coincide con lo reportado para otras especies
( Pase, 1969; Gutiérrez, 1985; Gonzalez, et al., 1990; Maidonado y Silva, 1990; Mc
Pherson, 1992: Hernandez y Ramirez, 1995; Fischery Lépez, 1995; y Bonfil, 1998).

El establecimiento dentro del bosque de pino-encino, fue afectado
principalmente por herbivoria. Este hecho puede deberse a que en el interior del
bosque, existe mayor humedad y menor temperatura (Pritchet, 1986; Faccelli y Picket,
1091 Lorimer et al, 1994; y Bonfil, 1998) y por lo tanto las plantulas permanecen con
el follaje fresco, lo que los hace mas atractivos para los herbivoros (Del Rio, 1983), y
por ello presentan herbivoria, la cual reduce la superficie fotosintética y, por la baja
biomasa radicular que presenta Q. laurina (Robledo, 1997), posiblemente no es capaz
de regenerarse a esta edad, como se reporta para otros encinos (Vaartaja, 1962,
Griffin, 1980, Spurr y Barnés, 1982; y Eckelman, 1995).

El efecto de la herbivoria es acrecentado por la presencia de posibles
competidores, fundamentalmente herbaceas y gramineas, ya que para Q. laurina, el
nulo establecimiento fue especificamente en zonas con espesores de hojarasca
mayores a 1 cm, con vecinos a menos de 10 cm. Esto puede contribuir a explicar la
menor sobrevivencia y menor desarrollo de pléntulas de encinos en el interior de
bosques, como algunos autores han encontrado (Quintana y Gonzalez, 1990, Adams
et al., 1992; y Lorimer et af., 1994).

En el pastizal, las plantulas de Q. laurina, al crecer en zonas cercanas al
macollo de gramineas, son favorecidas por la sombra de éstos y ademas aprovechar
una mayor humedad del suelo, lo que también permitié ser mas atractivas a los
insectos y probablemente no se establecieron por las mismas razones.

La sequia, influyd en el establecimiento, también en el pastizal. Al respecto es
necesario sefialar que Q. faurina se distribuye preferentemente en zonas protegidas,

donde la temperatura es menor y |a sombra es mayor (Vela y Boyas, 1985), lo que
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aunado a su baja biomasa radicular (Robledo, 1987) son caracteristicas que no le
permiten resistir la sequia.

Con base en lo anterior los micrositios de suelo mineral sin capa de hojarasca y
sin sombra de los macolios, al estar mas expuestos a la irradiacion solar no son
favorables para el establecimiento de plantulas de Q. faurina.

Por otra parte los micrositios con escaso 0 nulo espesor de hojarasca (menores
de 1 cm), pero ubicados entre 10 y 15 em de su vecino, resienten la sequia, posible
razon por la que las plantulas rigidizan sus hojas, lo cual seguramente los hace menos
atractivo para los herbivoros y esto le permita sobrevivir y poder establecerse.

Lo anterior puede contribuir a explicar porque la apertura de claros en bosque
favorece su establecimiento y su desarrollo como han hecho notar varios autores
(Pineda, 1985; Mas, 1985 Pérez y Pérez, 1980; Drury y Nisbet 1973; Ffolliot &
Gottfried, 1991; Zavala, 1993; y Lorimer et al., 1994)

Las plantulas de Q. crassifolia, presentan un comportamiento diferente ante
dichos factores, sin embargo esta especie presenta mayor amplitud ecologica que Q
laurina (Bello y Labat, 1987, Velay Boyas,1985 y Vazquez, 1993}, lo que aunado a su
mayor edad, y por lo tanto con mayor biomasa radical, son caracteristicas que le
permiten resistir mas la herbivoria y la sequia, asi como poder rebrotar, como sée
observd en algunas plantulas en los afios siguientes, lo que explicaria porque su
establecimiento es mayor en ambas condiciones y es més independiente de la
condicién ambiental en la que se desarrolia.

La relacién que presenta el establecimiento de sus plantulas, con sustratos de
hojarasca, en espesores mayores a 0.5 cm, y vecinos cercanos (a distancias menores
de 15 cm) probablemente se deba a que su mayor desarrollo, demanda mayores
nutrimentos y mayor humedad (Carvel y Tryon, 19961; Ponce de Ledn, 1985; Lorimer
et al. 1994), por lo que al desarrollarse en estas condiciones, podria indicar gue sus
raices resisten la competencia y tienen mayor probabilidad de obtener agua vy
nutrimentos, y de esta manera poder seguir resistiendo las sequias y la herbivoria, los

cuales son factores gue permanecen de manera constante como sefialan Mc

Pherson(1992) y Lorimer et al. (1994).
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6. CONCLUSIONES

1. La sobrevivencia y establecimiento de plantulas de Quercus laurina y Q. crassifolia
es afectada principalmente por la herbiveria, en el interior de bosque, y la sequia, en

los sitios abiertos.

2. Las plantulas de Q. crassifolia presentan mayor sobrevivencia y establecimiento en

las 2 condiciones, por lo que se recomienda su transplante a a edad de 1 afio.

3. Micrositios con espesores de hojarasca menores a 1 cm, con Vecinos cercanos en

un intervalo de 11 - 20 cm, en zonas de pastizal, favorecen el establecimiento de

plantulas de Q. faurina.

4. El establecimiento de Q crassifofia se da en un rango mas amplio de micrositios que

Q. laurina.
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DISCUSION GENERAL

De acuerdo con los resultados presentados en los capitulos anteriores, se puede
mencionar que, en general, {a disminucién de la sobrevivencia de plantulas ocurrié
principalmente en invierno y primavera, lo que indica que la disminucién de
humedad propicia una serie de factores que ocasionan mortalidad en las plantulas,
ios cuales son diferentes para cada género.

Abies religiosa presenta el mayor numero de factores que fimitan el
establecimiento de pléntulas: sequia, enfermedad por hongos, ataque de liquenes,
efecto fisico y quimico de la hojarasca y efecto fisico del musgo, en tanto, el
establecimiento de Pinus michoacana y P. ayacahuite var vietchii es afectado por
tres factores: sequia, herbivoria y criptofagia. Quercus laurina y Q. crassifolia son
afectados Unicamente por la sequia y la herbivoria.

A partir de lo anterior se puede notar que la sequia es el unico factor que
comparten estas especies. Un evento que podria atenuarlo y favorecer el
establecimiento de las plantulas y por tanto la restauracion del estrato arboéreo con
estas especies, serfan las lluvias de invierno, provocadas por los "nortes”,
frecuentes en los bosques del Eje Neovolcanico (Rzedowsky, 1978; Garcia, 1982);
por lo que, en general, las reforestaciones con dichas especies, tendrian mayor
éxito, si se efectian en afios en los que exista una alta probabilidad de presentar
lluvias invernales, lo cual es importante investigar, como lo han sefialado otros
autores (Eis et al., 1965; Chacony Cano, 1979y Zamudio, 1985).

Otro aspecto general que es importante resaltar, es que en el interior de los
bosques con mayor dosel, bosques maduros, las interacciones bidticas afectan el
establecimiento de las plantulas de todas las especies, pero en mayor grado a los a
los pinos.

Las dos especies de Pinus, sin importar su edad ni especie, presentaron el
mismo factor de mortalidad en el interior del bosque, la criptofagia, una de las

razones de la escasa regeneracién en éstos y posiblemente sea un factor mas que
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favorece su reemplazo por latifoliadas. En tanto en las zonas abiertas, con deterioro
parcial 0 pastizales, existen interacciones bidticas, pero son mayores los efectos
climaticos, los cuales son mas importantes en las éreas totalmente abiertas y sin
vegetacion.

Por ofra parte, los factores que favorecen el establecimiento también son
diferentes: para Abies refigiosa, son las reas abiertas, con presencia de dosel y con
espesores de hojarasca menores a 1.5 cm o suelo mineral desnudo; para Finus, son
los micrositios localizados a una distancia entre 10 y 15 cm del macollo, en areas
abiertas y sustrato sin hojarasca; en [os encinos, los micrositios que favorecen el
establecimiento, al parecer son afectados por la edad y por la especie ya que para
Quercus laurina, los micrositios con espesores menores a 1 cm, con vecinos
cercanos en un intervalo de 11-20 cm, en zonas abiertas de pastizal o bosque, son
favorables, en tanto Q. crassifolia, a la edad de un afio, no parece tener preferencia
por algun micrositio.

Con base en lo anterior, se puede sefalar que el sustrato y su espesor es
relativamente importante en Abies y Q. /aurina, mientras que para las dos especies

de Pinus y Quercus crassifolia no lo son.
Si bien el sustrato, principalmente hojarasca y su espesor, se ha sefialado

como un factor importante en el establecimiento de plantulas ( Evans y Young, 1970,
Ellemberg, 1988; Faccelli y Pickett, 1991; Rizvi y Rizvi, 1992; y Zavala, 1995), su
efecto varia con los géneros, las especies y la edad de la planta.

Por otra parte, de acuerdo con los datos del Inventario Nacional Forestal
Periddico (SARH, 1994), los bosques “abiertos” abarcan aproximadamente el 60%
de los bosques mixtos templados. Asimismo el Inventario Forestal de Gran Vision
(SARH, 1992) menciona las siguientes areas perturbadas:

1) Areas perturbadas, las cuales tienen superficie arborea desmontada y
vegetacion alterada con diferentes grados de recuperacion.

2) Areas fuertemente perturbadas, definidas como aquellas que ademas de

presentar vegetacion espaciada, presentan grados avanzados de erosion.
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En ambas areas, se requiere incrementar el establecimiento de pléntulas, va
sea a través de regeneracion natural o reforestaciones, para lograr la restauracion
(Jordan, 1990, Pottinger, 1993), del 60% de los bosgques mixtos templados de
Mexico. ‘

Con base en los resultados, y considerando las lluvias invernales, es factible
la restauracion del bosque de oyamel, en sus areas perturbadas, equivalentes al
bosque con deterioro parcial de este estudio, y para favorecer el establecimiento de
sus plantulas se propone manejar la hojarasca, si su espesor es mayor a 1.5 cm, por
medio de incendios controlados.

Los incendios son el mecanismo natural que ocasiona la disminucion de la
capa orgéanica del suelo, junto con hongos y ocurre en varios bosques de coniferas
(Manzanilla, 1976; Rzedowski, 1978; Cutter et af,, 1993; y Fulé y Covington, 1997).
Su efecto podria durar por lo menos tres afos (Alhlegree, 1874), probablemente el
tiempo necesario para permitir el establecimiento de nuevas plantulas.

Lo anterior se ve apoyado por las abservaciones de Manzanilla (1976) quien
hace notar que en algunos lugares incendiados se han observado buenas
regeneraciones, Otra manera de manejar el sustrato, previa experimentacidn, seria
utilizar la hojarasca con fines agricolas, como abono o aprovechar sus posibles
efectos quimicos para control de malezas y, de esta manera, disminuir sus efectos y
aprovechar el bosque integralmente.

Para |las areas fuertemente perturbadas, la regeneracion natural puede existir,
pero el establecimiento de plantulas seria minimo, por el efecto de la sequia. Para
poder favorecer el establecimiento, se propone que es necesario establecer una
plantacién previa Los encinos de hojas coridceas, como Quercus rugosa y Q
crassifolia, pueden ser utilizados. Asimismo, posiblemente se pueda utilizar Pinus
patufa, quien antecede a Abies (Vela, 1976), o Pinus michoacana si la zona esta a

menos de 3000 msnm vy existe presencia de gramineas. Otra alternativa seria
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establecer la plantacion, después del crecimiento de arbustos y herbaceas, con
arboles de vivero de al menos un afo.

Para el caso de los pinares, los resultados revelan que es factible su
restauracion en zonas donde se ha perdido parcial o completamente el estrato
arbéreo, pero requiere la presencia del pastizal para transplantar los arbolilios a una
distancia de 15 - 20 cm de macollo o zacaton. En zonas totaimente deterioradas y
con proceso de erosion y sin estrato herbéceo, el establecimiento es nulo por lo que,
es necesario establecer plantaciones de encinos de hojas coridceas y posiblemente
estrato herbaceo, preferentemente gramineas. Posteriormente la plantacion de
Pinus, en particular Pinus michoacana, que presenté mejores resultados en este
estudio.

En los encinares, la restauracidén es mas factible, en cualquiera de las dos
areas perturbadas: Las reforestaciones, preferentemente, deben utilizar plantulas de
especies con hojas mas coriaceas, como Q. crassifolia y por lo menos de un afo de
edad. Al respecto Bonfil, (1998) asi como Gallegos y Morales (1992), encuentran
resultados similares, con Q. rugosa y Q. resinosa.

Es necesaric mencionar que un factor limitante para el éxito del
establecimiento y de ia restauracion de los encinares, son los incendios, el cual se
ha reportado que afecta la sobrevivencia de plantulas (Plumb, 1980; Rossi, 1980,
Eckelman, 1995; y Gallegos y Morales, 1995) por lo que es necesario considerar
mecanismos de control para favorecer el establecimiento.

Es importante sefialar gue deben realizarse mas experimentos con
plantaciones mixtas, de latifoliadas y coniferas. Este tipo de plantaciones
posiblemente acelere los procesos de restauracion, ya que los encinos presentan
ciertas ventajas en el establecimiento, con respecto a los pinos sin embargo, éstos,
por su mayor crecimiento, posiblemente puedan favorecer el desarrollo de los

encinos, como reporta Eckeiman (1992).
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CONCLUSIONES GENERALES

1. En el interior de los bosques existen una gran variedad de interacciones bidticas
(hongos, liquenes, herbivoria y criptofagia) y abidticas (efecto fisico y quimico de la
hojarasca). La conjuncion de estas afecta mas al oyamel (A. refigiosa), mientras gue
las bidticas afectan mas a los las dos especies de Pinus y en menor grado a las

especies de Quercus, que son los Unicos que presentan establecimiento en esta

condicion.

2. Zonas de bosque con claros o zonas abiertas, como los bosques con deterioro
parcial y pastizales, el factor abidtico sequia, es el que afecta principalmente el
establecimiento de las plantulas. Asimismo también ofrece micrositios en los que se
presenta establecimiento de plantulas de todas las especies, lo cual indica que es

posible restaurarlos, si la plantacion se realiza en los micrositios adecuados.

3 Zonas totalmente abiertas, sin capa vegetal, ni hojarasca, limitan el
establecimiento de pléntulas de coniferas en general, no asi para los encinos
trasplantados, sobre todo aquellos mayores de un afo y con hojas mas coriaceas,
por lo que se pueden utilizar en la restauracion de estas zonas, sin embargo se

plantea que requieren medidas de control de incendios.
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ANEXO 1. CLIMOGRAMA Y DATOS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION
OBTENIDOS DE LA ESTACION DEL MINERAL DEL CHICO, HIDALGO.
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