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Resumen

El bosque templado es uno de los ecosistemas mas representativos de México, abarca
una extension cercana al 16% del territorio nacional. Debido a su biodiversidad, estos
bosques proporcionan valiosos servicios ecosistémicos como captura de carbono, refugio
a especies, filtracion pluvial, recursos forestales maderables y no maderables, entre otros.
A pesar de su importancia, este ecosistema ha estado sujeto a disturbios antropogénicos
gue han afectado su estructura y diversidad, por lo que se han generado planes de
restauracion, entre los que se encuentra la reforestacion. El objetivo de este trabajo fue
analizar cinco sitios con diferentes edades de reforestacion en un bosque de Abies
religiosa del centro de México. En los sitios se trazaron cinco transectos (25 m x 2m) en
los cuales se midi6 altura y diametro de los individuos plantados para obtener la
estructura de tamafos, se registraron variables bidticas y abidticas para conocer las
relaciones entre la estructura de tamanos, sotobosque y estas variables. Mediante
pruebas Kruskal-Wallis se mostraron diferencias significativas en las variables
dasomeétricas (p<0.05) entre sitios y se encontré una correlacion positiva entre el diametro
y la altura (r=0.75) de los individuos. La orientacion de la ladera de los sitios mostr6 tener
un efecto significativo en la altura y diametro, ademas las variables edéficas (P, pH, CE,
N, humedad) mostraron diferencias significativas entre sitios. La diversidad del
sotobosque mostrd diferencias, siendo el sitio de mayor edad el que presenté el mayor
valor (19 afios con 27 especies). Los factores abidticos y biéticos influencian el desarrollo
del Abies religiosa, por lo que es necesario analizarlos como parte del monitoreo de una

reforestacion.
Palabras clave

Reforestacion, bosque templado, sotobosque, factores edaficos



Abstract

Temperate forest is one of the most representative ecosystem in Mexico, covering an area
close to 16% of the national territory. Due to their biodiversity, these forests provide
valuable ecosystem services such as carbon sequestration, refuge for species, rainwater
filtration, timber and non-timber forest resources, among others. Despite its importance,
this ecosystem has been subject to anthropogenic disturbances that have affected its
structure and diversity, for which restoration plans have been generated, including
reforestation. The objective of this work was to analyze five sites with different ages of
reforestation in an Abies religiosa forest in central Mexico. Five transects (25 m x 2m)
were traced at the sites, in which height and diameter of the planted individuals were
measured in order to obtain the size structure, biotic and abiotic variables were recorded
to distinguish the relationships between the size structure, understory and these variables.
The Kruskal-Wallis tests showed significant differences in the dasometric variables
between sites and a positive correlation was found between the diameter and height of the
individuals. The slope orientation of the sites showed a significant effect on the height and
diameter, in addition the edaphic variables (P, pH, CE, N, humidity) showed significant
differences between sites. The understory diversity showed differences, being the oldest
site the one with the highest value (19 years with 27 species). Abiotic and biotic variables
influence the development of Abies religiosa, so it is necessary to analyze them as part of

reforestation monitoring.
Keywords

Reforestation, temperate forest, undergrowth, edaphic factors
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1 Introduccién

El bosque templado es uno de los ecosistemas mas representativos de México, se estima
que abarca un &rea cercana a 32 millones de ha, lo que representa aproximadamente el
16% del territorio nacional y se desarrolla principalmente en las sierras del pais, a partir
de los 2,000 m. snm hasta los 3,400 m. snm (Challenger y Soberén, 2008). El clima varia
de acuerdo con el gradiente altitudinal, en las cotas mas elevadas se encuentran climas
frios y en las cotas medias e inferiores el clima es templado humedo o subhumedo, la
precipitaciéon media anual varia entre 600 y 1200 mm (Engracia y Dobler, 2018). Presenta
una gran diversidad de suelos debido a su diverso origen geoldgico, se encuentran suelos
de tipo Litosol, Andesol, Regosol, Acrisol, entre otros (Cotler, 2003). Por lo que el bosque
templado tiene una gran variedad de factores abibticos que a su vez ha favorecido el
desarrollo de una gran diversidad biolégica, especialmente en la composicién vegetal
(Challenger y Soberon 2008). Ademas, la diversidad de especies vegetales se ve
favorecida debido a que estos boques se distribuyen entre la region Neotropical y la
Neértica, por esta razdbn se puede encontrar especies herbaceas y arbustivas
pertenecientes a ambas regiones, lo que provoca que se cuente con un alto grado de

endemismo (Challenger y Soberon. 2008).

El estrato arbéreo de estos bosques se caracteriza por ser muy diverso. Suele estar
dominado por especies de los géneros de coniferas: Abies, Pinus, Cupressus,
Pseudotsuga, entre otros. Son arboles perennes y en su mayoria llegan alcanzar alturas
superiores a los 30 m (Rzedowski, 2006). Se estima que el pais cuenta con 94 especies
de coniferas de las 670 conocidas a nivel mundial, de las cuales 43 especies son
endémicas, como el Abies religiosa, Pinus patula, Pinus rzedowskii, etc. (Gernandt y
Pérez, 2014). La composicion floristica puede variar de acuerdo con la especie dominante
de arbol. En las comunidades de Pinus en la estructura vegetal es comun encontrar
especies de los géneros Alchemilla, Archibaccharis, Arenaria, Bidens, Eryngium,
Eupatorium, Festuca, Geranium, En una comunidad dominada por Abies es posible
encontrar hasta 510 especies de plantas (Araiza-Olivare, 2020) pertenecientes,
principalmente, a los géneros Senecio, Roldana, Eupatorium, Ageratina Stevia y
Archibaccharis (Rzedowski, 2006). El conjunto de estas plantas arbustivas y herbaceas se
le denomina sotobosque que son especies que se desarrollan por debajo del dosel de los
arboles dominantes, por lo que su desarrollo no demanda mucha cantidad de luz, pero si

necesitan un alto porcentaje de humedad (Mejia et al. 2018). Como se ha mencionado,



los bosques templados son importantes habitats y refugios de especies vegetales por lo
gue a su vez son importantes proveedores de servicios ecosistémicos (Araiza-Olivare,
2020).

Entre los servicios ecosistémicos se puede mencionar que el dosel de los arboles actua
como una barrera natural para evitar la erosién hidrica, haciendo que la precipitacion, en
forma liquida o sélida, al pasar a través del dosel golpee con menor fuerza el suelo
(Huerta, 2012). Asimismo, la cobertura arbérea ayuda a regular el ciclo hidrolégico al
promover la precipitacion liberando moléculas de agua (humedad) por medio de la
evapotranspiracion (Blanco, 2017). Una de las especies de coniferas que mejor promueve
la retencion e infiltracion del agua pluvial es el Abies religiosa u oyamel (Benavides-Meza,
et al, 2011) Los arboles de estos ecosistemas también capturan importantes cantidades
de carbono. Por ejemplo, se estima que el almacén de carbono por hectarea en el bosque
de coniferas es de 179 t/ha y 153 t/ha para el bosque de Quercus (Almeida-Lefiero et al.
2007; Monérrez-Gonzélez et al. 2018). La obtencion de recursos forestales es una
actividad comun en estos bosques, de acuerdo con Hernandez (1985) el Abies religiosa
es utilizado para la obtencién de aceite, uso como arbol de navidad y ademas contribuye
a la produccién de madera al 2.8% anual (Flores, 2019). Las especies arbéreas son un
componente importante de la diversidad y funcionalidad de los bosques templados.
También las especies pertenecientes al sotobosque proveen servicios ecosistémicos, por
ejemplo, actian como plantas nodrizas debido a que pueden generar un micrositio con
condiciones climaticas favorables para la germinacion de semillas y crecimiento de
plantas, incluso es favorable para especies arbéreas (Ramirez-Contreras, A., y
Rodriguez-Trejo, 2009). A pesar de la importancia de estos bosques, a lo largo de la
historia han sido sometidos a constantes presiones antropogénicas lo que ha ocasionado
la reduccion de la extension de estos ecosistemas y la pérdida de especies (Challenger,
2003; Araiza-Olivare, 2020). A continuacién, se describen los cambios que el bosque

templado ha sufrido.

En la década de 1970, el bosque templado ocupaba el 73% de su superficie potencial en
el territorio nacional, es decir, aproximadamente 35,062,147 ha. La vegetacion primaria
abarcaba una superficie de 29,369,148 ha y la vegetacion secundaria un area proxima a
5,665,998 ha. Para 2002, la superficie que ocupaba el bosque era cercana a 34,155,715
ha, registrando un descenso de 1.38%. La vegetacion primaria registr6 un descenso al

ocupar 22,064,454 ha y la vegetacién secundaria aument6 a 12,091,161 ha (Sanchez et



al., 2009). Mas recientemente en la carta de uso de suelo y vegetacion del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) 2017 Serie VI, se reporta una recuperacion
del ecosistema en 0.12% al ocupar 34,240,267 ha. La vegetacion primaria retrocedié a
casi 20,000,000 ha, mientras que la cobertura de la vegetacidn secundaria sigue
aumentando. ElI cambio en la cobertura total del bosque templado y la disminucién de
vegetacion primaria y aumento de la vegetacion secundaria es el resultado de distintos

disturbios tales como la fragmentacion de ecosistemas (SEMARNAT, 2019).

La fragmentacion de un ecosistema ocurre cuando se remueve la vegetacion, por
acciones antropogénicas 0 haturales, y se disminuye la cobertura. La fragmentacién de
bosques templados es un tema importante debido a que varias especies necesitan de
grandes extensiones de terreno para completar sus funciones, por lo que pequeiias
coberturas ponen en riesgo la presencia de estas especies (SEMARNAT, 2019). En
México se considera que un ecosistema esta fragmentado cuando tiene una superficie
menor a 80 Km? (Sanchez et al., 2009). Los bosques templados han sido el ecosistema
mas fragmentado en los Ultimos 50 afios. Se estima que en el 2014 el 56.2% de su
superficie estaba conformado por manchones menores a 80 km2 (SEMARNAT, 2019).
Rzedowski 2006 menciona que el desmonte y la tala inmoderada son los dos disturbios
antropogénicos que mayor efecto tienen en los bosques de Abies. También afiade que en
estos bosques de Abies es comun la presencia pastoreo, aunque esta actividad no parece

ser tan agresivo para este tipo de vegetacion.

Algunas de estas perturbaciones han sido observadas en el bosque de la Cuenca del rio
Magdalena (En adelante CRM). Este sitio presenta tres comunidades vegetales
principales: bosque de Pinus hartwegii, bosque de Abies reliogiosa u oyamel, que abarca
la mayor extension, y bosque de Quercus (Lefiero, et al., 2007). Debido a que este
bosque esta inmerso dentro de la Ciudad de México (CDMX) y por ende la presencia de
disturbios antropogénicos es alta, se espera que la temperatura aumente y la precipitacion
disminuya haciendo que los tres tipos de bosques maodifiquen su distribucién, por lo que
se debe tener un plan de mitigacién y preservacion de especies forestales (Avila-Akerberg
et al., 2015). Entre los planes se debe considerar la regeneracién natural y la restauracion
ecoldgica asistida con reforestacion (Almeida-Lefiero, 2007). La reforestacion es utilizada
como herramienta para la restauracion ecolégica de un sitio y esta se ha convertido en
una opcién viable, a pesar de las dificultades que existen para unir diversos sectores,

tales como el académico, el social y politico (Calva-Soto y Pavén, 2018).



De acuerdo con la Comisién Nacional Forestal (2010), la reforestacion es definida como el
establecimiento de especies vegetales en aquellos terrenos forestales que han sufrido
disturbios tanto antropogénicos como naturales. Tiene el objetivo recuperar los
ecosistemas perturbados, mantener su diversidad de especies y funciones, asi como la
conservacion de suelos y del agua. Sin embargo, la definicibn no solo puede hablar del
hecho de plantar arboles, sino que debe ser mas extendida y tratarla como un proceso
gue abarque desde la colecta y germinacién de semilla, tratamientos para el crecimiento,
transporte de la planta, técnica de plantado, preparacion del sitio hasta la evaluacion del
desarrollo de los arboles y la recuperacion de la diversidad del sotobosque (Le, 2012;
Ventura-Rios et al. 2017). Como sefiala Ventura-Rios et al. 2017, la reforestacion
favorece la recuperacion del dosel superior o arbolado y esto puede mejorar las
condiciones abidticas del suelo y asi recuperar las especies del sotobosque,
presentandose un aumento en la riqueza y diversidad del sitio por lo que puede ser la

mejor estrategia para la recuperacion de un sitio degradado.

Dentro de las actividades contempladas en el proceso de la reforestacién esta la
preparacion del suelo que consiste en actividades que favorecen directamente el
establecimiento de las plantas, pueden ser manuales o mecanicas segun el tipo de
herramienta utilizada (Vanegas, 2016). Una parte importante para la reforestacion es la
preparacion del terreno través del “chaponeo”. Esta actividad consiste en la eliminacion de
la vegetacion presente en el sitio. Se realiza con el fin de disminuir la competencia por
recursos, por ejemplo, con la apertura del dosel se espera la mejor la calidad de luz solar
llegue a los individuos plantados, también puede aumentar la disponibilidad de nutrientes
del suelo (CONAFOR, 2010). Una ventaja que presenta el chaponeo es que puede ser
selectivo y dejar aquellas especies que presenten un beneficio directo a la plantacion
(Arriaga et al., 1994). Sin embargo, algunos autores han considerado el chaponeo y otras
actividades forestales como perturbaciones ya que se ha identificado que eliminar el
sotobosque favorece al crecimiento de especies ajenas al ecosistema y se dafie asi la
composicion de especies (Martinez-Orea, 2020). En un estudio realizado en el bosque de
Abies religiosa de la CRM, se observdé que los sitios sin chaponear tenian mayor
presencia de especies nativas del bosque, mientras que en los sitios chaponeados se

presentaron mas especies maleza (Godoy, 2017).

Gracias a los programas de restauracion y conservacion de los bosques templados, se ha

observado que la perdida de cubierta forestal se ha disminuido al 50%, al mismo tiempo



gue las acciones de recuperacion de espacios forestales ha aumentado (Honey-Rosés et
al., 2018). Se estima que 8.1 millones de ha de cobertura forestal se encuentran bajo un
manejo forestal (Rojo, 2004) pero estas cifras son proporcionadas por CONAFOR e
ignora los sitios reforestados por programas estatales, municipales o comunales
(Centeno, 2017).

2 Justificacion

Los planes de reforestacion en nuestro pais generalmente estan limitados por factores
politicos, econémicos y sociales, por lo que a menudo carecen de un estudio de
evaluacion ecoldgica previa y de un monitoreo posterior. En el caso particular del bosque
de Abies religiosa de la CRM, un bosque inmerso dentro de la CDMX sujeto a disturbios
antropogénicos. En esta zona se han realizado numerosos proyectos de reforestacion,
como los reportados por Santibafiez (2009) y por Salazar (2016) seguido por Centeno
(2017). Sin embargo, dichos proyectos tampoco toman en cuenta algunos factores
ecologicos y sociales (de practica forestal) y su efecto en el desarrollo de la reforestacion.
Por lo que es necesario conocer la influencia de algunos factores en los planes de
reforestacion como la orientacién de ladera, factores edéficos (pH, materia organica,
nitrégeno, fosforo, potasio, N-NO3 y N- NH4), humedad relativa del suelo (HRS), factor
del sitio global (FSG) y por otro lado conocer la estructura del sotobosque, la cual reflejara

los efectos de la reforestacion y el manejo.
3 Antecedentes

Santibafiez (2009) encontré que la reforestacion que se practica en la CRM depende de la
cercania a las zonas de mayor actividad humana, es decir, donde se presenta mayor
cantidad de disturbios antropogénicos, por ejemplo, en las zonas cercanas al rio
Magdalena o senderos para actividades de montafiismo. Otro factor es la altitud, ya que a
mayor altitud el bosque se encuentra mas conservado. También reporta que la especie

mas utilizada es Abies religiosa, seguida por Pinus ayacahuite y Pinus montezumae.

En esta zona se han reportado dos monitoreos participativos en actividades de
reforestacion. Salazar (2016), trabajé con los comuneros de la Comunidad Agraria
Magdalena Atlitic para evaluar el éxito de la reforestacién. Consider6 la supervivencia,
tasa de crecimiento y la salud de los arboles de Abies religiosa plantados. Los resultados
mostraron que los individuos presentaron buena salud, es decir sin presencia de plagas,

hojas y tallos verdes. Para calcular la tasa de crecimiento realiz6 un monitoreo de 12



meses en el que obtuvo una tasa de crecimiento de 0.176 cm por afio y una supervivencia
del 96%. Posteriormente, Centeno (2017) realiz6 un segundo monitoreo con los
comuneros evaluando los mismos criterios que Salazar (2016). Ademas, realizé una
comparacion del crecimiento de los arboles plantados en subparcelas con manejo forestal
(Chaponeo y guia de crecimiento) y subparcelas sin manejo forestal. Encontré una
supervivencia del 95% de los individuos y no encontré diferencias significativas en el
crecimiento de los individuos sometidos a manejo forestal y sin manejo forestal. El estudio
de los efectos del chaponeo no sélo debe restringirse al crecimiento de los arboles
plantados, sino que también debe estudiarse su efecto en el estrato arbustivo, herbaceo y

en la regeneracion natural.

Godoy (2017) estudi6 el impacto que tiene el chaponeo sobre la composicion y diversidad
del banco de semillas del bosque de Abies religiosa de la CRM. Encontrd que en los sitios
sin chaponeo la composicién de especies es caracteristica del bosque templado al
presentar especies como Abies religiosa, Ageratina glabatra, Cestrum thyrsoideum vy
Fuchsia microphylla. Mientras que los sitios chaponeados presentaron especies como
Carcadamine hirsuta, Urtica urens y Acaena elongata, las cuales se consideran como
especies indicadoras de perturbacion antropogénica (Castillo-Argiiero et al., 2016).
Martinez-Orea (2020), considera el chaponeo como un disturbio antropogénico debido a
las modificaciones que esta practica genera en algunas variables ambientales a nivel de
micrositio, pues el chaponeo reduce el contenido de humedad del suelo, incrementa su
temperatura y modifica la calidad de luz, afectando asi la germinacién de las semillas de

algunas especies.
4 Hipotesis

Debido a que los individuos usados en una reforestacion se encuentran en el estadio de
plantula y considerando la lenta tasa de crecimiento del oyamel, los arboles analizados en
los cinco sitios se encontraran en estadios de crecimiento juveniles tales como el brinzal y
el latizal. Sin embargo, la estructura de tamafios se vera influenciada por los factores

biéticos y abidticos:

1. La orientacion de ladera tendra un efecto importante en la incidencia
luminica y en la humedad relativa del suelo. Aquellos sitios orientados hacia el sur tendran
una mayor incidencia luminica y presentardn una menor humedad en el suelo que los

sitios con orientacion al norte, como sucede en el hemisferio norte.



2. La estructura de tamafos, en altura y didmetro, sera mayor en aquellos
sitios que presenten las condiciones mas idoneas para el desarrollo del oyamel,

independientemente de la edad.

3. Se encontrardn especies caracteristicas de bosque templado y especies
indicadoras de perturbacion o malezas. La diversidad ser4 mayor en los sitios de mayor
edad.

5. Objetivos
5.1. Objetivo general

. Evaluar la reforestacion en sitios con diferentes tiempos de manejo forestal.
5.2 Objetivos particulares

. Describir la estructura de tamafios de los individuos plantados en los

diferentes sitios.

. Conocer la relacion entre los factores abi6ticos con la estructura de

tamanios de los individuos plantados.

. Analizar la composicion, riqueza y diversidad del sotobosque en los sitios

con distintas edades de reforestacion.
6 Método
6.1. Area de estudio

El trabajo de campo se realiz6 en el bosque de Abies religiosa de la CRM. Este bosque se
encuentra inmerso en la alcaldia Magdalena Contreras al sur de la Ciudad de México y
forma parte del suelo de conservacion bajo la categoria de Zona Protectora Forestal
(Figura 1) (Colin, et al., 2002). El bosque de oyamel se desarrolla en la parte media de la
cuenca entre los 2,750 a 3,400 m. snm, siendo este el que mayor area abarca dentro de
la misma, con aproximadamente 1900 ha (Almeida-Lefiero. 2007). En su parte méas alta
(3,400 m. snm) colinda con el bosque de Pinus hartwegii mientras que en la parte inferior
(2700 m. snm) con el de Quercus rugosa - Quercus laurina (Almeida-Lefiero et al.,2007).
El clima varia de templado subhimedo [C(w2) (w)] en las cotas mas bajas a semifrio
[C(e)(w2)(w)] en la clasificacion de Garcia (1973). En las cotas mas elevadas con una

temperatura maxima de 21 °C y una minima de 9 °C, la precipitacion anual es de 1200



mm con régimen de lluvias en verano (Engracia 2018, Dobler, 2010). El tipo de suelo es
andosol, formado principalmente por ceniza volcanica, muy permeable, con un pH

aproximado de 6 a 6.5 y rico en materia organica (Leén, 2011).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Magdalena en la Ciudad de México, México.

Elaboracion propia

La especie arbdrea dominante en esta comunidad es Abies religiosa que es nativa de
México cuya altura puede alcanzar los 40 m. y su didmetro puede alcanzar a 1.80 m en
sus estadios adultos (Rzedowski, 2006). Debido a que esta especie presenta un amplio
dosel, que puede reducir el paso de la luz solar, el sotobosque se caracteriza por contener
especies que son tolerantes a condiciones de sombra (Cepeda et al. 2016). El estrato
herbaceo es escaso, pero aumenta cuando se abre un claro de dosel, es decir, cuando la
incidencia luminica es mayor. Como parte de la estructura se tienen identificadas tres
principales asociaciones en este bosque: Acaena elongata-Abies religiosa, Roldada

angulifolia-Abies religiosa, Abies religiosa-Senecio cinerarioides. Entre las especies mas



abundantes del sotobosque encontramos a Acaena elongata y Alchemilla procumbens
(Almeida-Lefiero et al., 2007).

6.1.1 Sitios

Con la asesoria de los comuneros de la Comunidad Agraria Magdalena Atlitic se
identificaron cinco sitios que fueron reforestados con A. religiosa en diferentes afios y en
los cuales se realizé el chaponeo como actividad de manejo forestal. Estos sitios fueron
nombrados de acuerdo a los afios transcurridos desde que se realizd la reforestacion

hasta el registro de datos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clave de identificacion de sitios

Sitio Edad (afios) Clave
1 3 ER3a
2 3 ER3b
3 4 ER4
4 15 ER15
5 19 ER19

Las siglas ER hacen referencia a Edad de Reforestacién seguido de los afios. Las letras a
y b indican que son sitios diferentes con la misma edad. Todos los sitios estuvieron
orientados hacia el norte, excepto el sitio ER3a que tiene su orientacién hacia el sur
(Cuadro 2).

6.2 Registro de datos

Primero, a nivel de sitio, se registraron los datos geograficos tales como las coordenadas
y la altitud con un GPS, ademas de definir la orientacion y medir los grados de inclinacion
de la ladera con una brdjula Brunton (Cuadro 2). Segundo, para registrar los factores
bidticos y abibdticos, en cada sitio se trazaron cinco transectos de 25 m de longitud por 2 m

de ancho, guardando una distancia de 10 m entre transectos (Fig. 2).



Cuadro 2. Datos geograficos de los sitios.

Sitio Coordenadas Orientacion Pendiente Altitud (M. snm)
ER3a  14Q0471168 2131010 Sur/Este 51° 2939
ER3b  14Q0470448 2131478 Norte 45° 2841
ER4 14Q0471141 2131100 Norte/Este 15° 2903
ER15  14Q0471486 2130974 Norte/Oeste 15° 2981
ER19 140Q0469936 2130277 Norte/Oeste 60° 3015
2m
25
m

Figura 2. Trazado de transectos. Elaboracién propia.
6.2.1 Factores bibticos

Para identificar los individuos de A. religiosa plantados como parte de la reforestacion, fue
necesario revisar la base y encontrar una marca circular dejada al momento de plantarlos
(cajoneo). Debido a que en algunos sitios han transcurrido varios afios desde la
reforestacion, la marca de cajoneo ya no era visible, en este caso los individuos debieron
tener un tamafio similar y seguir un patron de plantado. De septiembre a noviembre
(2019), a lo largo de cada transecto se midi6 la altura de los oyameles con un flexometro
de 5 m, igualmente se midié el diametro basal (DB) con un vernier electrénico, el cual

tiene la ventaja de expresar medidas mas exactas que con otros métodos.

Ademas, se registro la composicion del sotobosque, es decir, se identificaron las especies

(por medio de la toma de fotografias y su comparacion con ejemplares del microherbario
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de la CRM almacenado en el Laboratorio de Dinamica de Comunidades) y sus

abundancias en los transectos.
6.2.2 Factores abioticos

Para conocer las propiedades edaficas tales como porcentaje de humedad, porcentaje de
materia organica (M.O), conductividad eléctrica (C.E), potasio (K), fésforo (P), nitrégeno
(N), concentracion de nitratos (N- NO3) y de amonio N- NH4, se recolectaron 500 gr. de
suelo en 3 diferentes puntos a lo largo de cada uno de los transectos. De esa masa, 250
gr. fueron secados a temperatura ambiente y posteriormente se pesaron 200 gr. los
cuales fueron enviados al Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental del
Colegio de Postgraduados (COLPOS) campus Montecillo para su andlisis. El resto del
suelo fue usado para calcular el porcentaje de humedad de acuerdo al método de
Reynolds (1970). Fueron pesados 250 gr (Peso seco) para dejarlo secar en un horno
durante 48 horas a una temperatura de 50°C. Una vez transcurrido el tiempo, se volvié a
pesar (Peso seco) y se calculd el porcentaje de humedad con la siguiente férmula:
_ Peh — Pes

=——%100
w Pes *

Donde:

e w: Porcentaje de humedad
e Peh: Peso himedo,

e Pes: Peso seco

Con el objetivo de analizar el factor de sitio global (FSG), en cada transecto se tomaron 3
fotografias hemisféricas con una cdmara Nikon (Nueva York, EUA) equipada con un lente
ojo de pescado EX SIGMA (Sigma Nueva York, EUA). La cadmara se coloc6 a nivel de
suelo con orientacion al norte. Las fotografias fueron analizadas con el programa Gap
Light Analyzer GLA, 2.0.
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6.3 Analisis de datos
6.3.1 Estructuras de tamario

Las alturas de los arboles de todos los sitios fueron ordenadas de menor a mayor y se

definieron cinco intervalos de tamafio para clasificarlos con la siguiente formula:

_ Amax — Amin
- 5
Donde:

e T: Tamafo de intervalo
e Amax: Altura maxima

e Amin: Altura minima

En el cuadro 3 se muestran los intervalos de tamafio obtenidos para la altura.

Cuadro 3. Estructura de tamafios de altura (cm)

Letra Intervalo
10-148
149-287
288-426
427-565
566-704

m O O @

Para calcular los intervalos de tamafio correspondientes al DB, fue necesario modificar la
formula para altura. Los valores de Amax y Amin se sustituyeron por el valor maximo y
minimo de DB, respectivamente. En el cuadro 4, se muestran los intervalos calculados

para el DB:

Cuadro 4. Estructura de tamafios (DB, cm)

Letra Intervalo
0.1-2.3
24-45
4.6-6.6
6.7-8.8

8.9-10.9

m O O @
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Para la altura y el DB, se obtuvieron las frecuencias relativas de cada intervalo por sitio y

se realiz6é una gréafica de frecuencia relativa acumulada en Excel 2016.

Con el programa R 3.6.1 se ejecutd una prueba de Shapiro-Wilk a las alturas y el DB de
los arboles para conocer la distribucién de los datos. Una vez conocida la distribucion no
normal, se procedio a realizar una prueba de Krustall-Wallis para identificar aquellos sitios
gue presentaron diferencias significativas en estas variables. Ademas, se realiz6 una

correlacion de Pearson y una regresion lineal para la relacion entre la altura 'y el DB.
6.3.2 Factores abidticos

Todos los factores abidticos fueron organizados por sitio en una matriz en Excel 2016, la
cual se emple6 para realizar diferentes pruebas. Primero, a cada factor se le aplicé una
prueba de normalidad Shapiro-Wilk para identificar la distribucion de los datos. Segundo,
se realizaron pruebas de Kruskall-Wallis para datos no paramétricos y en caso de
presentar diferencias significativas se aplicé una prueba de Duncan para identificar los
sitios que presentaron diferencias. En el caso de las muestras paramétricas, se aplicé un
ANOVA para conocer los factores abidticos que presentaron diferencias significativas y
posteriormente ejecutar una prueba de Tukey. Todos los analisis se realizaron en el

programa R 3.6.1.
6.3.3 Analisis de correspondencia canénica

Para observar la relacién entre los sitios, su estructura de tamafos y las variables
abidticas, se hizo un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) con aquellas variables
gue resultaron con diferencias significativas. Para ejecutar el andlisis se construyeron dos
matrices, una con las frecuencias absolutas de cada intervalo de tamafio por transecto y
la otra con los valores de los factores abiéticos por transecto. A cada valor de las matrices
se le sumo 1 y se le aplico logaritmo natural para eliminar valores extremos. Una vez

modificadas las matrices fue posible correr el PCAen R 3.6.1.
6.3.4 Composicién del sotobosque
Las especies se clasificaron de acuerdo a las siguientes categorias:

e Especies caracteristicas de bosque templado: aquellas especies nativas y que
habitan bosques templados que se presentan en algun estadio sucesional primario

0 secundario y que no son malezas.
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e Especies de maleza nativas: aquellas especies que se presentan en sitios de
bosque afectados por disturbios antropogénicos como la ganaderia y la agricultura
(Castillo-Arguero, et al., 2016).

e Especies introducidas: aquellas especies cuyo origen biogeografico no es México
(Castillo-Arguero, et al., 2016).

Para cada sitio, con los datos de composicién del sotobosque se obtuvo la riqueza y
abundancia de especies y se calcularon diversos indices. El indice de diversidad de

Shannon-Weiner (H’) fue calculado de acuerdo con Hutchenson (Moreno, 2002):

_ (W log N) - (% filog fi)

HI
N

Donde:

e H’: Diversidad
e N: NUumero total de individuos

e fi: Frecuencia (niUmero de individuos) registrada para la especie i

La ecuaciéon anterior es una modificacion a la ecuacién de Shannon-Weiner para
diversidad, esta modificacién calcula la diversidad de manera ponderada para poder
realizar la prueba de t de Hutchenson (Moreno, 2002). Se identificaron aquellos sitios que
presentaron diferencias significativas en su valor de diversidad mediante el estadistico t

de Hutchenson.

Ademas, se calculd la dominancia con el indice de Berger-Parker con la siguiente

ecuaciéon (Magurran, 2004):
D = Nmax/N
Donde:

e D: Dominancia
e Nmax: Numero de individuos de la especie mas abundante

e N: Numero total de individuos
Asimismo, se calculd el indice de similitud de Sgrensen (Magurran, 2004):

2j

Cs =
s a+b
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Donde:

j: Es el niumero de especies que comparten dos sitios

a+b: Es la adicion de la rigueza de los dos sitios estudiados
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7 Resultados
7.1 Estructura de tamafos

En total se midieron 779 arboles de oyamel en los 5 sitios. En el Cuadro 5 se muestra el
numero de arboles por cada intervalo de la estructura de tamafos por los 5 sitios. Por un
lado, se observo que el intervalo de menor altura (A) es el que presentd el mayor nimero
de &rboles, por otro lado, el intervalo de mayor altura (E) es en el que se registraron el

menor numero de oyameles.

Cuadro 5. Estructura de tamafios (Altura)

Letra  Intervalo cm Frecuencia
A 10-148 515
B 149-287 179
C 288-426 54
D 427-565 23
E 566-704 8

En la figura 3 se presenta la frecuencia relativa acumulada de la estructura de tamafios
para la altura por cada sitio. Uno de los dos sitios méas jévenes (ER3a) presentd a todos
sus individuos en el intervalo mas pequefio, siendo el Unico sitio con esta caracteristica.
Los individuos de los sitios ER3b y ER15 se ubicaron en los intervalos A y B. Los sitios
ER4 y ER19 fueron los Unicos que presentaron sus individuos en todos los intervalos y
fueron los Unicos sitios que no mostraron diferencias significativas entre si. El sitio ER19,
el de mayor edad, fue el Unico en el cual la mayoria de sus individuos se encontraron en

los intervalos de mayor altura.
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Figura 3. Frecuencia relativa acumulada de la estructura de tamafios. Ningln sitio

present6 diferencias significativas. Elaboracién propia

Con respecto al DB, la mayor frecuencia de los arboles reforestados se ubicéd en el
intervalo de menor tamafio y la frecuencia fue disminuyendo a través de los intervalos de
tamafio, asi que solo 8 individuos se ubicaron el intervalo de mayor diametro. El siguiente

cuadro muestra el tamafio de los intervalos y su frecuencia en los cinco sitios de estudio.

Cuadro 6. Estructura de tamafios DB

Letra Intervalo cm Frecuencia

0.1-2.3 631
B 2.4-4.5 107
C 4.6-6.6 27
D 6.7-8.8 7
E 8.9-10.9 7

La figura 4 muestra la frecuencia relativa acumulada de los diferentes intervalos de
tamafios calculados para el DB. El comportamiento es similar al observado en la Figura 3.
Por un lado, el total de los oyameles del sitio ER3a se encontraron en el intervalo mas
pequefio, por otro lado, el sitio de ER4 presentd la mayoria de sus individuos en los
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intervalos a partir del B. Los Unicos sitios que no presentaron diferencias significativas

(P>0.05) entre si fueron el ER4 y ER19, siendo los que presentaron todos los intervalos.
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Figura 4. Frecuencia relativa acumulada de la estructura de tamafios para el DB de los
oyameles utilizados en la reforestacion. Los (*) indican diferencias significativas entre

sitios (p < 0.05). Elaboracion propia.

La figura 5 muestra la correlacion de Pearson entre la altura y el DB. Se observé una
correlacion positiva de 0.75, es decir, conforme aumenta el grosor del DB, la altura tiende

a ser mayor.
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7.2 Factores abioticos

Los cuadros 7 y 8 muestran los valores promedio de los factores abiéticos que fueron

analizados. El asterisco indica aquellos factores que presentaron diferencias significativas

entre sitios (p < 0.05): Potasio, pH, conductividad eléctrica, concentraciéon de nitratos y

humedad del suelo. Letras en negrita indican los valores mas altos de cada factor.

Cuadro 7. Valores promedio de los factores edaficos

Sitio K (meq/100g) pH C.E (mmhos/cm) M.O (%).
ER3 0.69+0.09* 5.90+0.19* 0.09+0.02* 16.28+3.3*
ER3 1.76+0.04* 6.27+0.06* 0.06+0.01* 15.08+0.67*
ER4 1.19+0.39* 6.22+0.16 0.08+0.01* 16.61+3.05*
ER1IN 0.88+0.1* 6.10+0.17* 0.10+0.02* 16.82+2.57*
ER19 0.51+0.09* 5.92+0.08* 0.06+0.01* 16.37+2.54*
Continuacion
N kjeldah (%) P (ppm) N-NO3 (ppm) N-NH4 (ppm)
0.53+0.9 11.18+2.79 65.99+25.42* 16.38+2.70
0.44+0.06 13.15+1.80 44.4615.89* 13.00+3.85
0.52+0.05 9.99+4.76 36.04+6.12* 26.83+5.36
0.57+ 10.63+3.35 89.55+21.30* 18.88+3.76
0.490.06+ 7.56+3.61 43.66+8.24* 23.03+6.29
Cuadro 8. Valor promedio de FSG y HRS
Sitio Luz Humedad
ER3S 23.23+2.70 17.88+2.41*
ER3N 19.30+2.73 70.33+3.15*
ER4N 22.65+0.72 40.27+£1.42*
ER15N 15.71+1.08 36.70+1.51*
ER19N 20+1.31 41.01+2.23*
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7.3 Relacién entre estructura de tamafnos y factores abiéticos

El Analisis de Correspondencia Canonica (CCA) mostré una proporcién explicada del eje
1 de 0.695, para el eje 2 de 0.207 y del eje 3 de 0.090 (Cuadro 9; Figura 6). Los sitios que
presentaron todos los intervalos de tamafio, es decir, los sitios ER4 y ER19, se relacionan
con un alto porcentaje de la humedad; es importante mencionar que de acuerdo con el
Cuadro 8. ambos sitios presentaron los valores mas altos en la categoria de humedad.
Los sitios ER3b y ER15, que presentan los dos intervalos de tamafio mas pequefios,

mostraron una relacién positiva con la concentracion de nitratos (NO3).

Cuadro 9. Resumen del Analisis de Componentes Principales

Eje 1 Eje 2 Eje 3

Eigen valores 0.15 0.045 0.019
Proporcion explicada 0.695 0.27 0.006
Proporcion acumulada 0.695 0.903 1
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Figura 6. Andlisis de Componentes Principales de la estructura de tamafios y los factores abiéticos. ER3a, ER3b, ER4, ER15y ER19
= Sitios de muestro y sus transectos. H = Humedad, N... NO 3 = Nitratos, K = Potasio, pH, C.E = Conductividad eléctrica del suelo.

Intervalos: A = 10-148 cm, 0.1-2.3 cm; B = 149-287 cm, 2.4-4.5 cm; C = 288-426 cm, 4.6-6.6 cm: D = 427-565 cm, 6.7-8.8 cm: y E =

566-704 cm, 8.9-10.9

Elaboracion

propia.
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7.4 Especies del sotobosque

En el Cuadro 10 se presentan los valores de riqueza de especies y el nimero de
individuos totales en cada sitio. Ademas, se muestran los valores del indice de diversidad

de Shannon-Weiner (H’) y de dominancia de Berger-Parker (D).

Cuadrol10. Riqueza, abundancia e indices de especies del sotobosque en cada sitio

Sitio Riqueza Abundancia H’ D
ER3a 21 1324 0.917* 0.326
ER3b 23 1924 0.879* 0.296
ER4 24 1319 0.921* 0.4
ER15 24 1491 1.096* 0.226
ER19 27 2079 1.193* 0.188

En el cuadro 10 se observdé que los valores mas bajos de riqueza y diversidad se
encontraron en los sitios mas jovenes. Por el contrario, el sitio de mayor edad mostré la
rigueza, el nimero de individuos y el valor de diversidad mas elevados. Se presentaron

diferencias significativas (p <0.05) entre los valores de diversidad de los 5 sitios.

Con respecto a la dominancia, en la Figura 7 se observa que esta disminuyo conforme
aumento la edad de los sitios estudiados, a excepcion del sitio ER4 el cual presentd un
valor mayor de dominancia. Al observar el comportamiento de los valores de riqueza y de
dominancia, se identific6 que, en los sitios con alta riqueza, la dominancia presentd

valores menores, por lo que ambos se comportan de manera inversamente proporcional.
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Figura 7. Comparacioén de los valores de riqueza y dominancia. Elaboracion propia.

El cuadro 11 muestra los valores del indice de similitud de S@rensen entre los sitios,

observando que los sitios que presentaron mayor similitud fueron ER4 con ER19 y ER15

con ER19, es decir, los sitios de mayor edad.

Cuadro 11. Valores del indice de similitud de S@rensen

ER3a ER3b ER4 ER15 Erl9
ER3a -
ER3b 0.489 -
ER4 0.696 0.638 -
ER15 0.696 0.553 0.708 -
Erl9 0.64 0.588 0.769 0.769 -

En la Figura 8 se muestran la riqueza de especies caracteristicas de bosques templados y

de especies de malezas, es decir, aquellas especies indicadoras de perturbacion

antropogénica. Los sitios de mayor edad presentaron la mayor riqueza de malezas.
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Figura 8. Riqueza de especies caracteristicas de bosque templado y de especies de

malezas en los sitios. Elaboracién propia.
8 Discusidn
8.1 Estructura de tamafios.

Analizar la edad y el tamafio de los arboles en un sitio que se ha reforestado aporta
informacion acerca del proceso sucesional en una comunidad y de la evolucion de la
reforestacion en un tiempo determinado (Arista, 1995). De los 5 intervalos de tamafio
analizados en este estudio, para altura y el DB, el intervalo A (10 cm-148 cm; 0.1 cm-2.3
cm, respectivamente) es el que mostré el mayor niumero de individuos y estuvo presente
en los 5 sitios, aunque principalmente en los sitios ER3a y ER3b, es decir, en los mas
jovenes. El segundo intervalo con mayor presencia fue el B (149 cm-287 cm; 2.4 cm- 4.5
cm) y se registré en 4 sitios, con excepcién del ER3a. Por el contrario, los intervalos C
(288 cm-426cm; 4.6 cm-6.6 cm), D (427 cm-565 cm; 6.7cm-8.8 cm) y E (566 cm-704; 8.9
cm-10.9 cm) tuvieron la menor cantidad de individuos y Unicamente se localizaron en 2
sitios (ER4 y ER19). Esto quiere decir que la mayor parte de los arboles plantados en la
reforestacion adn se encuentran en estadios juveniles. Es importante mencionar que
estos intervalos son definidos para analizar la estructura de tamafios de este trabajo. Sin

embargo, también se han establecido términos, basados en altura y DB, para designar a
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los diferentes estadios de crecimiento para diferentes especies, nos referimos a: plantula,

latizal y brinzal.

Qian (2008) analizé la estructura de tamafios de individuos de Abies fargessi para lo cual
utilizo 3 categorias de tamafio basadas en la altura. La primera categoria es llamada
plantula, que incluye a los individuos con una altura menor a 1 m, seguida de brinzal con
individuos cuya altura se encuentra entre 1 m y 3 m, para ambos el DB es menor a 4.5
cm. Por dltimo, se encuentra brinzal alto con una atura mayor a 3 my DB mayor a 4.5 cm.
Vazquez (2018) denominé 5 categorias, el estadio de plantula tuvo una altura menor a 30
cm, seguido de los brinzales cuya altura fue mayor a 30 cm y menor a 1.49 m, el tercer
estadio es conocido como latizal que comprende a las coniferas con una altura mayor a
1.49 m, pero menor a 19 m y el cuarto estadio incluye a coniferas adultas con una altura
mayor a 20 m y es conocido como fustal. Das et al. (2021) modifico la altura para
plantulas y brinzales ambos con una altura menor a 1.37 m., pero con diferencias en el
diametro basal. Ademas, agrego el término arbol maduro para aquellas coniferas con una

altura mayor a 1.37 m.

Al comparar los 5 intervalos observados con los términos propuestos por estos autores,
se puede deducir que los intervalos A y B corresponden a los estadios juveniles, tales
como plantula y brinzal, respectivamente. Asimismo, se observa que el resto de los
intervalos corresponden a etapas medias y adultas de crecimiento, es decir, los intervalos
C y D corresponden al estadio de latizal y el intervalo E se considera como el estadio de

conifera adulta.

Es importante estudiar la relacién entre el diametro basal y la altura debido a que Abies
religiosa se comporta como una especie alométricas, es decir, sus partes guardan una
relacion con el tamafio total del individuo (Delgado, 2005). Segun lo reportado por
Hernandez (2018), el diametro puede ser utilizado como un indicador o predictor de la
altura total de oyamel, igualmente, la altura es un indicador del diAmetro del mismo
individuo. La relacion entre la altura y el DB se ve reflejada en la Figura 5, en la cual se
observa que, al aumentar el didmetro, la altura también presenta un incremento. De
acuerdo con Ortiz-Quijano et al. (2016) este comportamiento es comun en estadios
juveniles de algunas plantas, sin embargo, en estadios mas maduros puede variar y
presentar un crecimiento en DB y altura de manera asincrénica. A pesar de tener sitios
con mas de 15 afios de haber sido reforestados, se puede observar en la gréfica que

existe un comportamiento de individuos en estadios jovenes. Esto puede deberse a las
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caracteristicas de la tasa de crecimiento de las coniferas y su relaciébn con factores

bidticos y abiéticos.

Las especies de coniferas, incluida Abies religiosa, se caracterizan por presentar una
pausada tasa de crecimiento. Se han realizado investigaciones para analizar esta tasa en
condiciones de campo y en laboratorio. Chavez et al. (2002) estudié la tasa de
crecimiento de Abies religiosa en condiciones de laboratorio, encontrando que en los
primeros meses de crecimiento la tasa es lenta y que ésta se ve influenciada por la
temporalidad. Navarro-Sandoval et al. (2013) analiz6 la calidad de los arboles de oyamel
destinados a reforestacion, los cuales fueron tratados con fertilizantes para favorecer su
crecimiento, aunque la adicion de estos al sustrato no modificoé significativamente la tasa

de crecimiento de los individuos.

En el bosque de Abies religiosa de la CRM se ha estudiado el crecimiento de brinzales,
los cuales fueron plantados en acciones de reforestacion, como parte de una evaluacion.
El crecimiento de estos oyameles vari6 de 19.34 cm/afio a 42.92 cm/afio y esta
influenciado por la temporada de lluvias, durante esta el crecimiento es mas acelerado
mientras que en secas, el crecimiento es mas lento (Salazar, 2016; Centeno, 2017). Al
momento de analizar y comparar la tasa de crecimiento del oyamel y la edad de los sitios
reforestados con la estructura de tamafios, constatamos que se cumple la hip6tesis sobre
encontrar un mayor namero de individuos en estadios juveniles, ademas de que se
observé una disminucion de esto conforme aumenté la edad de los sitios. Sin embargo,
también observamos puntos interesantes, por ejemplo, en el sitio ER4 estan presentes
individuos de todos los intervalos de tamafio mientras que en el sitio ER15 se presentaron
Unicamente individuos de los intervalos plantula y brinzal. Por esta razén es necesario
analizar los factores, tanto abi6ticos como biéticos, que pueden influir en el crecimiento

del oyamel.

8.2 Relacion entre factores abidticos-bidticos y la estructura de tamafios de Abies

religiosa

La CRM se caracteriza por presentar una alta heterogeneidad espacial y temporal, tanto
en la diversidad de especies como en los factores ambientales. Esta heterogeneidad
ambiental tiene un impacto diferencial en el establecimiento de las especies, es decir, la
supervivencia y el desarrollo de los individuos de una especie pueden ser diferentes entre

dos 0 mas sitios 0 micrositios (Castillo-Argiero et al. 2014). Ademas, se ha demostrado
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gue las especies forestales con una amplia distribucion geogréafica, como lo es el oyamel,
presentan una gran plasticidad fenotipica debido a la respuesta de seleccién a diferentes
ambientes (Benavides-Meza et al. 2011). Como parte de los programas de reforestacion,
es importante estudiar el impacto de los factores edéficos, calidad de la luz, humedad del
suelo, temperatura y la presencia de cubierta vegetal sobre las plantas utilizadas (Castillo-
Arguero et al., 2014). Por esta razon en el presente trabajo se analizo la orientacion de la
ladera, la luz a través del dosel o factor del sitio global (FSG), humedad relativa del suelo
(HRS) y factores edaficos tales como pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de
materia organica (MO), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), nitratos (NO3) y amonio
(NH4).

De manera general, se puede decir que la orientacion de la ladera es uno de los
principales factores que definen el crecimiento y distribucién diferencial de la vegetacion
(Yang, 2020). Se ha estudiado la incidencia solar en diferentes orientaciones y se tiene
conocimiento de que en el hemisferio norte las laderas orientadas hacia el sur reciben
mayor radiaciéon solar que aquellas orientadas hacia el norte y viceversa (Baigorria y
Consuelo, 2010). Debido al relieve montafioso de los bosques de la CRM, las laderas
presentan diferente orientacion lo que genera que haya variaciones en la cantidad y
calidad de la luz que incide en los sitios, en la temperatura y la humedad del suelo, es
decir, se generan microclimas (Martinez-Orea, 2020). Esta relacion se ve reflejada en el

FSG y la HRS de los sitios mas jévenes, como se discute a continuacion.

Es importante recordar que la ladera del sitio ER3a tiene una orientacion al sur mientras
gue en el sitio ER3b la ladera tiene orientacién norte. En el primer sitio se registré el valor
promedio mas alto de FSG (23.23+2.70 MJm-2y-1) y el valor mas bajo de HRS
(17.88+2.41%) comparado con todos los sitios, asi como el 100% de sus arboles
plantados se encontraban en el intervalo A o estadio de plantula (10cm<H<148cm). En el
segundo sitio se registré el menor valor de FSG (19.30 £2.73 MJm-2y-1) y el mas alto en
HRS (70.33 £3.15%) y contrario a lo que presento en el sitio ER3a, en el ER3b los arboles
plantados se encontraban en dos estadios: A o plantula y B o brinzal (148cm<H<287cm),
a pesar de lo anterior no se encontraron diferencias significativas en el FSG (p>0.05)
entre estos sitios, mientras que la HRS mostré diferencias significativas entre todos los
sitios (p<0.05). La influencia de la orientacion de la ladera ha sido estudiada por otros
autores, encontrado resultados similares a los reportados aqui. Loannidis (2021) realiz6

un estudio durante 3 afios en un bosque de Abies cephalonica (Abeto griego) que sufrid
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un incendio forestal y posteriormente fue reforestado. Encontré que las alturas
(CPA)promedio de los abetos plantados en parcelas con orientacion al norte fueron
estadisticamente mayores (CPA=94 cm; p<0.05) que las de los abetos plantados en
parcelas orientadas al sur (CPA=74 cm). La misma relacion fue observada por Yang
(2020), quien reportd que en las laderas orientadas al norte se encuentran plantas con
altura promedio mayor (H=107+12.04 cm; p<0.05) que en aquellas al sur (H=30+1.49 cm).
Ambos autores estudiaron el crecimiento de las plantas entre diferentes orientaciones de
ladera. Sin embargo, no consideraron la relacién de factores edaficos y la estructura de
tamarnos. Por lo anterior se puede deducir que ya que, en las laderas orientadas al norte,
al ser mas humedas, fue donde se promovié un mayor crecimiento de los individuos con
los que se realizd la reforestacion. Relacionando esto con el presente estudio podemos
decir que muy probablemente en las laderas orientadas hacia al norte el mayor porcentaje
de HRS y un menor valor del FSG tuvieron una influencia positiva en los valores de altura
del oyamel. Aun asi, también es necesario examinar como es la relacion con el resto de

los factores abiéticos analizados.

Los sitios mas jévenes mostraron un par de factores edaficos con un comportamiento
interesante. En ambos sitios se registré el promedio mas alto de fosforo (11.18+2.79 ppm
y 13.15+1.80 ppm respectivamente), mientras que ambos presentaron los promedios mas
bajos de materia organica (16.28 £3.30% y 15.08 £0.67% respectivamente) sin diferencias
significativas entre si. Distintos disturbios antropogénicos y naturales pueden incidir en los
factores edaficos y de acuerdo con Martinez-Orea (2020), el chaponeo que se realiza en
un sitio sujeto a reforestacion como practica silvicola se puede considerar como un
disturbio dado que la eliminacion de la vegetacion en pie modifica variables como la

cantidad de materia organica del suelo.

Hasta este punto se ha explicado la relacién encontrada entre la estructura de tamafos y
algunos factores abio6ticos y bioticos de los sitios mas jovenes. Pero al revisar la gréfica de
la estructura de tamafos del sitio ER15, observamos que presenta el mismo
comportamiento que el sitio ER3b (Figura 3 y 4). Esto quiere decir que los individuos de
ER15 se encontraban en dos estadios: A o plantula (10 cm<H<148 cm) y B o brinzal (148
cm<H<287 cm). Por un lado, al comparar los valores de las variables abi6ticas, podemos
constatar que ambos sitios compartieron los promedios mas bajos de FSG (19.30+£2.73
MJIm-2y-1y 15.71+1.08 MIJm-2y-1 respectivamente), es decir, recibieron menor incidencia

luminica a través del dosel. Por otro lado, ER15 presento6 la menor HRS con un promedio
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de 36.70 +1.51%, mientras que ER3b mostré la HRS mayor (70.33%) con diferencias
significativas entre ambos (p>0.05). Un punto importante para considerar es que estos
sitios presentaron los valores maximos de mas factores edaficos que los sitios restantes,
cada uno present6 4 valores maximos de los diferentes factores edaficos. El sitio ER3b
tuvo los valores mas altos de potasio (1.76 +0.04 meq/100g), HRS (70.33 +3.15%), pH
(6.27 +0.06) y fosforo (13.15 £1.80 ppm), mientras que en ER15 se encontraron los
valores maximos de conductividad eléctrica (0.10 +0.02 mmhos/cm), materia organica
(16.82 +2.57%), nitrégeno (0.57 £0.07%) vy nitritos (89.55 £21.30 ppm).

De acuerdo con Ruiz (2009), quien estudi6 las propiedades edaficas de un bosque en
Espafia 30 afios después de ser reforestado, el alto porcentaje de materia organica
deberia de estar relacionado con una disminucién del pH y un aumento en el potasio. Sin
embargo, en el presente estudio no se visualizé ese tipo de relaciones. Por ejemplo, el
sitio ER15 mostrd el mayor porcentaje de materia organica, uno de los menores valores
en potasio y uno de los mas altos en pH, es decir, lo contrario a lo reportado por Ruiz. De
hecho, en todos los sitios se encontraron valores mas altos de pH que los reportados por
Delgadillo (2011), quien registré el pH del bosque de oyamel de la CRM en 5.4, y de Facio
(2015) quien report6é el pH en un intervalo de 4.7 a 5.5. A pesar de haber encontrado
diferencias significativas, en este trabajo los promedios de materia organica mostraron
valores similares (valor maximo de 16.82% y el minimo de 15.08%), siendo resultados
parecido a lo reportado por Paredes (2016) quien encontré un valor minimo de 12.89% en
distintos sitios del bosque de Abies religiosa de la CRM. Valores bajos de pH puede tener
un efecto negativo para el crecimiento de la vegetacion ya que si es muy acido el suelo
puede reaccionar con elementos como el fosforo y generar sales, causando una limitante
para la absorcion de este nutriente en las plantas (Chavez et al., 2002) también se sabe el
fosforo es un elemento importante para el crecimiento de especies vegetales (Martinez et
al.; 2020). Los cambios en los factores edéficos en suelos reforestados se deben
principalmente a la historia del uso de suelo y a las especies utilizadas (Li, et al., 2019).
Sin embargo, un andlisis robusto de los cambios que ocurren en las variables edaficas por
reforestar o por algun tipo de manejo silvicola puede realizarse en periodos largos de
tiempo, al menos entre 20 y 30 afios (Amiotti 2000; Ruiz-Navarro et al. 2009). Ademas, no
es posible, al menos para el sitio de estudio, analizar de manera aislada los efectos de un
manejo silvicola y de una reforestacion, pues es comun que en un sitio donde se realiza

una reforestacion se practique el chaponeo en algin momento o incluso periddicamente.
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Sin embargo, de esto no se tiene una idea clara pues al preguntar a los comuneros ellos

no tienen un registro claro ni controlado de dichas actividades en los sitios reforestados.

Es interesante observar en la Figura 6 como se comporta el sitio ER15 con los factores
edaficos antes mencionadas (M.O., Ky pH). El sitio esta relacionado positivamente con el
potasio y el pH, mientras que estos factores edaficos se relacionan negativamente con la
materia organica. Gunter (2009), encontré diferencias significativas entre alturas en
arboles plantados y su influencia de estos en factores edéficos debido a la concentracion
de materia organica 3 afios después de realizar la reforestacion. Estos dos sitios (ER3b y
ER15) mostraron relaciones interesantes tanto en su estructura de tamafos como en los
factores edaficos, esto mismo se observa al analizar la composicién del sotobosque ya
que de acuerdo con Donahue et al. (1977) las caracteristicas edaficas influyen en la

seleccién de algunas especies dominantes.

Bonilla-Valencia (2021), quien realiz6 su tesis doctoral en el mismo sitio de estudio,
encontré valores similares en cuanto a factores edaficos. El valor de pH vario de 5 a 6.9,
ubicandose en valores acidos a neutros, similar a los valores reportados en este estudio
con un promedio maximo de 6.2 en el sitio ER3b y uno minimo de 5.9 en el sitio ER3a.
Contrario a lo que se esperaba, el porcentaje de materia organica fue menor en el
presente estudio. Mientras que Bonilla-Valencia (2021) reportd un intervalo de 11% a 39
%, en este estudio el porcentaje se ubic6 en 16%. Sin embargo, algunos valores
coinciden, los valores de nitrégeno fueron similares ya que ambos estudios reportan el
porcentaje de Kjeldahl cercano a 0.5. Otra relacion similar es la observada en la
conductividad eléctrica debido a que Bonilla-Valencia (2021) reporté valores menores a
0.20 y en el presente trabajo los valores fueron cércanos a 0.10. Estos valores de
conductividad eléctrica estan relacionados con la presencia disturbios de origen

antropogénico y por ende con la presencia de malezas.

En cuanto a la diversidad del sotobosque de ER3a y ER3b ambos tuvieron valores bajos
en el indice de diversidad Shannon-Wiener (0.917 y 0.879 respectivamente). Ademas, el
sitio ER3a fue el que mostrd la menor riqueza con 21 especies en el sotobosque, siendo
la de mayor abundancia Ageratina glabatra (Asteraceae) con 431 individuos, seguido de
Cestrum thyrsoideum (Solanaceae) con 277. La parcela ER3b presentd una riqueza de 23
especies, con Duschesnea sp. como la especie con mayor abundancia (569) y Cestrum
thyrsoideum como segunda especie mas abundante de dicho sitio con 548 individuos.

Aqui se debe mencionar que Cestrum thyrsoideum fue la especie con mayor abundancia

31



al agrupar los 5 sitios y de acuerdo con Rzedowski y Rzedowski (2001) es una especie
caracteristica de bosque templado y de estadios sucesionales secundarios. Este es un
resultado similar que lo que encontr6 Rubio-Licona et al. (2011) quien reportd que
Cestrum thyrsoideum acompafiada de Monnina ciliolata fueron las dos especies con
mayor presencia en un bosque de Quercus en Villas del Carbon, Estado de México.
También agrego que la elevada abundancia de esta especie es indicio de un buen estado
de conservacion del bosque. Al analizar el sotobosque del sitio ER15, podemos observar
gue las dos especies con mayor abundancia en él fueron Alchemilla procumbens con 390
individuos y la segunda fue Acaena elongata con 227 individuos, las dos pertenecen a la
familia Rosaceae. Ambas especies se consideran como indicadoras de perturbacion
antropogénica de acuerdo con Avila-Akerberg et al. (2008). La presencia de A.
procumbens se relaciona con el sobrepastoreo, incendios y la tala ilegal que son
disturbios que afectan los bosques de la CRM (Flores-Rodriguez, 2006). Acaena elongata
al presentar dispersion de tipo exozoocora se relaciona con la presencia de ganado
ademas de presentar una alta plasticidad fenotipica lo que le confiere una ventaja al
desarrollarse en diferentes condiciones ambientales (Martinez-Camacho et al., 2018).
Ademas, Mejia-Canales et al. (2018) afirma que estas perturbaciones, como son el
chaponeo o alguna otra actividad forestal de manejo y la presencia de ganado, modifican
los nutrientes del suelo, asi como la calidad del agua. La estructura de tamafios del sitio
ER15 puede relacionarse con algun efecto de los disturbios al que es sometido, es decir,
el constante chaponeo ha modificado las propiedades edaficas generando la existencia de
valores maximos comparado con el resto de los sitios y a su vez ha favorecido la
presencia de especies de malezas que compiten por nutrientes y por luz. Schmid (2021)
describié que la competencia interespecifica por la radiacion solar, nutrientes y espacio
son los principales factores que intervienen en el crecimiento de los arboles de Picea
abies en los Alpes Suizos, por lo que el desarrollo de las coniferas puede depender de la
competencia entre los individuos de las diferentes especies, una relacion similar es

observada en este estudio.

En cuanto a la diversidad del sotobosque, el sitio ER19 tuvo el valor mayor en el indice de
Shannon-Wiener (H'=1.19), aunque se encuentra por debajo del reportado por Avila-
Akerberg (2002) quien lo calculé en 1.63 para el bosque de oyamel de la CRM. La mayor
riqueza de especies se presentd en el sitio de mayor edad (Riqueza=27 especies), no
obstante, la riqueza total encontrada en los cinco sitios fue de 40 especies, siendo un dato

menor al reportado por Herndndez (2022) de 81 especies para el bosque de A. religiosa
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de la CRM. Las 40 especies encontradas en este trabajo representan el 8% de las
especies reportadas por Avila-Akerberg (2010) quien encontré 534 especies para toda la
CRM.

En los sitios ER4 y ER19 se encontr6 a Asplenium sp que de acuerdo con Hernandez
(2022) se relaciona con disturbios que favorecen la entrada de luz solar y el aumento en
las temperaturas en este caso se le puede atribuir al chaponeo la presencia de este
género y también presentaron una alta abundancia de Acaena elongata. Aunque también
se encontraron especies caracteristicas de bosque templado como lo es Cestrum
thyrsoideum y Symphoricarpos microphyllus. El indice de similitud entre estos dos sitios
fue el mas alto con el 76% de las especies compartidas, aunque ER4 present6 la
dominancia mas elevada (D=4). El tipo de sustrato es importante para la germinacion de
semillas, un sustrato con alto porcentaje de materia organica (hojarasca) desfavorece la
germinacion mientras que un sustrato mineral (Horizonte O) puede favorecer la
germinacion y posterior crecimiento de la planta (Martinez-Orea, 2013). Aqui es
importante recordar que no presentaron valores extremos en las variables abitticas (a
excepcion del amonio), lo que podria explicar la alta riqueza en ER19 y la similitud entre

los dos sitios.
9 Conclusién

La reforestacion que se ha practicado en el bosque de Abies religiosa de la CRM esta
influenciada por su alta heterogeneidad. Esta heterogeneidad se da tanto en factores
bidticos (composicién vegetal) como en los abibticos (factores edaficos, orientacion de la
ladera, incidencia luminica, humedad, etc.), los cuales deben ser evaluados vy

considerados para realizar futuros planes de reforestacion.

La estructura de tamarfios del Abies religiosa responde a diversos factores abidticos, como
lo es la orientacion de la ladera, humedad relativa del suelo e incidencia luminica. Estos
factores tienen una influencia muy importante sobre los individuos plantados, no
Unicamente el tiempo trascurrido desde la reforestacion. Por este motivo es que se
pueden presentar relaciones asincrénicas, es decir, el que se encuentren mas individuos

de mayor tamafio en sitios jovenes que en los sitios mas longevos.

A pesar de que la reforestacion es una medida para conservar los bosques, esta actividad
también puede verse como un disturbio antropogénico y una mala planeaciéon puede

terminar en resultados no deseados. La presencia de especies de malezas, como A.
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procumbens es un claro indicador del impacto del humano en estos bosques. El chaponeo
podria ser facilitador para algunas especies de malezas. Sin embargo, es alentador
encontrar también en los sitios reforestados otras especies secundarias y caracteristicas

de bosque templado como lo es C. thyrsoideum.

Debido a las caracteristicas propias de un bosque templado y a que el estudio fue de
corto plazo, es complicado poder dar un veredicto sobre estas acciones de reforestacion y
practicas silvicolas o sefialar si han sido exitosas de acuerdo con los objetivos planteados
en el proyecto. Sin embargo, se pueden mencionar algunas recomendaciones para que

dichos proyectos logren contribuir a la conservacion del bosque:

. Realizar estudios previos de los factores edaficos y de la vegetacion en pie en

aquellos sitios que sean candidatos para reforestar.

. Realizar un chaponeo selectivo, conservando las especies que favorezcan el

desarrollo de los arboles plantados.

. Llevar un control de administracion, es decir, documentar las especies utilizadas,

registrar el inicio de las actividades y la periodicidad de las actividades forestales.

. Se deja la invitacion a realizar un estudio de impacto antropico y de diversidad

funcional en sitios reforestados.
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11 Anexo

Anexo 1. Especies del sotobosque

Anexo 1.1 Especies del sotobosque en el sitio ER3a

Especie Familia Abundancia Tipo
Alchemilla procumbens Rose Rosaceae 34 Nativa Maleza
Acaena elongata L. Rosaceae 76 Nativa Maleza
Ageratina. enixaerivalis (Greenm.) R. M. King et Rob.nexia Asteraceae 431
Archibaccharis serratifolia (Benth.) S. F. Blake Asteraceae 5 Nativa Maleza
Asplenium sp Aspleniaceae 11 - -
Baccharis conferta Kunth Asteraceae 1 Nativa Maleza
Cestrum thyrsoideum Kunth Solanaceae 277 Bosque
Fuchsia microphylla Kunth Onagraceae 7 Bosque
Geranium seemannii Peyr. Geraniaceae 6 Nativa Maleza
Rubus liebmannii Focke Rosaceae 50 Nativa Maleza
Salvia gesneriflora Lindl. & Paxton Lamiaceae 21 Nativa Maleza
Salvia mexicana L. Lamiaceae 17 Nativa Maleza
Salvia microphylla Kunth Lamiaceae 37 Nativa Maleza
Salvia tiliifolia Vahl. Lamiaceae 8 Nativa Maleza
Senecio barba-o_johannis. barba DC. Asteraceae 2 Nativa Bosque
Senecio callesus Sch. Bip. Asteraceae 14 Maleza
Senecio. angulifolius DC Asteraceae 26 Nativa Maleza
Sigesbeckia jorullensis Kunth Asteraceae 14 Maleza
Smilax moranensis M.Martens & Galeotti Smilacaceae 15 Nativa Bosque
Solanum cervantesii Lag. Solanaceae 228 Nativa Maleza
Symphoricarpos microphyllus Kunth Caprifoliaceae 28 Nativa Bosque

Anexo 1.2 Especies del sotobosque en el sitio ER3b




Especie Familia Abundancia SB Tipo
Alchemilla procumbens Rose Rosaceae 30 Nativa Maleza
Adiantum Pteridaceae 5
Ageratina glabrata (Kunth) R. M. King et H. Rob. Asteraceae 108 Nativa  Bosque
Archibaccharis serratifolia (Benth.) S. F. Blake Asteraceae 28 Nativa Maleza
Asplenium sp Aspleniaceae 78 - -
Bromus carinatus Hook & Arn Poaceae 1 Nativa Maleza
Buddleia cordataTepozan Kunth Loganiaceae 4 Nativa Maleza
Cardamine obliqua Brassicaceae 25
Cestrum thyrsoideum Kunth Solanaceae 548 Bosque
Cheilanthes Asplenium monanthes L. Aspleniaceae 80
Draba jorullensis Kunth Brassicaceae 4
Duchesnea indica (Andr.) Focke Rosaceae 569 Maleza
Galium aschenbornii S. Schauer Rubiaceae 35 Nativa
Geranium seemannii Peyr. Geraniaceae 23 Nativa Maleza
Phytolacca icosandra Sims. Phytolaccaceae 7 Nativa Maleza
Rubus liebmannii Focke Rosaceae 291 Nativa Maleza
Salvia gesneriflora Lindl. & Paxton Lamiaceae 3 Nativa Maleza
Salvia microphylla Kunth Lamiaceae 24 Nativa Maleza
Sambucus nigra L. Adoxaceae 3 Maleza
Senecio angulifolius DC Asteraceae 11 Nativa  Maleza
Senecio callesus Sch. Bip. Asteraceae 22 Maleza
Sigesbeckia jorullensis Kunth Asteraceae 15 Maleza
Solanum cervantesii Lag. Solanaceae 5 Nativa Maleza
Anexo 1.3 Especies del sotobosque en el sitio ER4

Especie Familia Abundancia SB Tipo
Abiatum Adiantum Pteridaceae 1
Acaena elongata L. Rosaceae 186 Nativa Maleza
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Ageratina glabrata (Kunth) R. M. King et H. Rob. Asteraceae 83 Nativa Bosque
Alchemilla procumbens Rose Rosaceae 104 Nativa Maleza
Archibaccharis serratifolia (Benth.) S. F. Blake Asteraceae 3 Nativa Maleza
Asplenium sp Aspleniaceae 3 -

Cestrum thyrsoideum Kunth Solanaceae 929 Bosque
Duchesnea indica (Andr.) Focke Rosaceae 35 Maleza
Fuchsia microphylla Kunth Onagraceae 3 Bosque
Geranium seemannii Peyr. Geraniaceae 38 Nativa Maleza
Physalis coztomatl Moc. & Sessé ex Dunal Solanaceae 11 Maleza
Phytolacca icosandra Sims. Phytolaccaceae 37 Nativa Maleza
Rubus liebmannii Focke Rosaceae 11 Nativa Maleza
Salvia gesneriflora Lindl. & Paxton Lamiaceae 10 Nativa Maleza
Salvia mexicana L. Lamiaceae 23 Nativa Maleza
Salvia microphylla Kunth Lamiaceae 81 Nativa Maleza
Senecio barba-o_johannis. barba DC. Asteraceae 1 Nativa Bosque
Senecio. angulifolius DC Asteraceae 21 Nativa Maleza
Sigesbeckia jorullensis Kunth Asteraceae 2 Maleza
Smilax moranensis M.Martens & Galeotti Smilacaceae 7 Nativa -

Solanum cervantesii Lag. Solanaceae 527 Nativa Maleza
Symphoricarpos microphyllus Kunth Caprifoliaceae 17 Nativa Bosque
Urtica urens L. Urticaceae 6 Introducida Maleza

Anexo 1.4 Especies del sotobosque en el sitio ER15
Especie Familia Abundancia SB Tipo

Acaena elongata L. Rosaceae 146 Nativa Maleza
Ageratina glabrata (Kunth) R. M. King et H. Rob. Asteraceae 56 Nativa Bosque
Ageratina. enixaerivalis (Greenm.) R. M. King et Rob.nexia Asteraceae 11 - -

Alchemilla procumbens Rose Rosaceae 335 Nativa Maleza
Baccharis conferta Kunth Asteraceae 30 Nativa Maleza
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Bromus carinatus Hook & Arn Poaceae 11 Nativa Maleza
Cestrum thyrsoideum Kunth Solanaceae 56 Bosque
Cirsium ehrenbergii Sch. Bip. Asteraceae 23 Maleza
Fuchsia microphylla Kunth Onagraceae 63 Bosque
Fuchsia thymifoliaKunth Onagraceae 10 Bosque
Geranium seemannii Peyr. Geraniaceae 42 Nativa Maleza
Phytolacca icosandra Sims. Phytolaccaceae 2 Nativa Maleza
Plantago major L. Plantaginaceae 11 Introducida  Maleza
Rubus liebmannii Focke Rosaceae 8 Nativa Maleza
Salvia gesneriflora Lindl. & Paxton Lamiaceae 102 Nativa Maleza
Salvia mexicana L. Lamiaceae 240 Nativa Maleza
Salvia microphylla Kunth Lamiaceae 166 Nativa Maleza
Senecio barba-o_johannis. barba DC. Asteraceae 6 Nativa Bosque
Senecio callesus Sch. Bip. Asteraceae 6 Maleza
Senecio. angulifolius DC Asteraceae 5 Nativa Maleza
Sigesbeckia jorullensis Kunth Asteraceae 17 Maleza
Smilax moranensis M.Martens & Galeotti Smilacaceae 2 Nativa -

Solanum cervantesii Lag. Solanaceae 28 Nativa Maleza
Stevia mordanifoliakunth Asteraceae 19 Nativa -

Symphoricarpos microphyllus Kunth Caprifoliaceae 75 Nativa Bosque

Anexo 1.5 Especies del sotobosque en el sitio ER19
Especie Familia Abundancia SB Tipo

Acaena elongata L. Rosaceae 227 Nativa Maleza
Ageratina glabrata (Kunth) R. M. King et H. Rob. Asteraceae 111 Nativa Bosque
Ageratina. enixaerivalis (Greenm.) R. M. King et Rob.nexia Asteraceae 50 - -

Alchemilla procumbens Rose Rosaceae 390 Nativa Maleza
Archibaccharis serratifolia (Benth.) S. F. Blake Asteraceae 39 Nativa Maleza
Asplenium sp Aspleniaceae 15 - -
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Baccharis conferta Kunth Asteraceae 9 Nativa Maleza
Bromus carinatus Hook & Arn Poaceae 66 Nativa Maleza
Cestrum thyrsoideum Kunth Solanaceae 205 Bosque
Duchesnea indica (Andr.) Focke Rosaceae 45 Maleza
Fragaria mexicana L. Rosaceae 10 Nativa Maleza
Fuchsia microphylla Kunth Onagraceae 207 Bosque
Geranium seemannii Peyr. Geraniaceae 90 Nativa Maleza
Physalis coztomatl Moc. & Sessé ex Dunal Solanaceae 18 Maleza
Plantago major L. Plantaginaceae 1 Introducida Maleza
Rubus liebmannii Focke Rosaceae 112 Nativa Maleza
Salvia gesneriflora Lindl. & Paxton Lamiaceae 17 Nativa Maleza
Salvia mexicana L. Lamiaceae 19 Nativa Maleza
Senecio barba-o_johannis. barba DC. Asteraceae 50 Nativa Bosque
Senecio callesus Sch. Bip. Asteraceae 2 Maleza
Senecio. angulifolius DC Asteraceae 13 Nativa Maleza
Sigesbeckia jorullensis Kunth Asteraceae 104 Maleza
Smilax moranensis M.Martens & Galeotti Smilacaceae 11 Nativa

Solanum cervantesii Lag. Solanaceae 145 Nativa Maleza
Stellaria cuspidata Willd. ex Schitdl. Caryophyllaceae 10 Nativa Maleza
Symphoricarpos microphyllus Kunth Caprifoliaceae 82 Nativa Bosque
Valeriana sorbifolia Kunth Valerianaceae 7 Maleza
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Anexo 2 Valores de los factores edaficos

Anexo 2. Valores de los factores edaficos

Sitio Transecto pH CE (dSm-1) M.O. (%) N kjeldahl (%) P (ppm) K (Meg/100g) N-NOS3 (ppm)  N- NH4 (ppm)
ER3a Trl 6 0.1 20.1 0.6 9.86 0.8 46.02 21.06
ER3a Tr2 o.7 0.09 18.09 0.62 8.49 0.56 81.12 16.38
ER3a Tr3 6 0.11 16.75 0.5 15.62 0.66 98.28 14.82
ER3a Tr4 6.1 0.06 15.08 0.49 9.86 0.72 35.88 14.82
ER3a Tr5 5.7 0.1 11.39 0.41 12.05 0.72 68.64 14.82
ER3b Trl 6.3 0.06 15.75 0.46 11.23 1.8 43.68 15.6
ER3b Tr2 6.3 0.05 15.08 0.5 14.79 1.72 39 14.82
ER3b Tr3 6.2 0.07 14.41 0.38 13.42 1.76 50.7 8.58
ER4 Trl 6.1 0.09 17.76 0.44 18.36 1.18 44.46 35.1
ER4 Tr2 6.3 0.07 21.44 0.56 9.32 1.15 32.76 23.4
ER4 Tr3 6.3 0.07 14.7 0.58 6.85 1.18 32 28.08
ER4 Tr4 6.4 0.08 15.08 0.52 7.5 1.77 30.42 21.06
ER4 Tr5 6 0.07 14.07 0.51 7.95 0.68 40.56 26.52
ER15 Trl 6 0.12 18.43 0.54 5.75 0.81 112.32 14.82
ER15 Tr2 6 0.1 15.08 0.58 9.04 0.83 74.88 15.6
ER15 Tr3 6.4 0.08 19.77 0.62 11.78 1.06 70.2 23.4
ER15 Tr4 6 0.12 13.4 0.46 14.52 0.87 113.1 21.84
ER15 Tr5 6.1 0.09 17.42 0.63 12.05 0.83 77.22 18.72
ER19 Trl 5.9 0.06 16.75 0.43 6.58 0.55 41.34 18.72
ER19 Tr2 5.9 0.05 12.4 0.41 5.75 0.47 34.32 24.18
ER19 Tr3 5.8 0.06 16.2 0.52 13.97 0.37 42 20
ER19 Tr4 6 0.07 19.43 0.52 6.03 0.62 43.68 33.54
ER19 Tr5 6 0.07 17.09 0.55 5.48 0.54 56.94 18.72
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