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RESUMEN 

Los bosques de Abies religiosa del Parque Nacional NCumbres del Ajusco" se han visto 

constantemente alterados por acciones antropogénicas. Estas acciones modifican las 

condiciones del bosque, alterando tanto la producción como la germinación de las 

semillas, y posiblemente el comportamiento del banco de semillas. Con la finalidad de 

verificar la viabilidad de las semillas colectadas en el campo, se procedió a separarlas 

cualitativamente en dos categorías de tamaño: grandes (longitud aroximada de 0.9 cm - 1 

cm) y chicas (intervalo de longitud aproximado de 0.75 cm - 0.85 cm) para posteriormente 

realizarles la prueba del Cloruro de Tetrazolio. 

Para evaluar las propiedades de germinación y viabilidad se separó un lote de 

semillas grandes que posteriormente se dividió en pequeños lotes que fueron sometidos 

cada uno a diferentes combinaciones de temperatura, fotoperiodo y lavado. A las semillas 

que no germinaron con estos tratamientos se les aplicó la prueba del Cloruro de Tetrazolio 

para obtener el porcentaje de semillas latentes. Para conocer el efecto de la luz en la 

germinación y su relación con la posible formación de un banco de semillas, fue preciso 

someter a las semillas a tres tipos de luz: roja. blanca y rojo lejano. 

Los resultados mostraron que las semillas grandes son más viables que las 

semillas pequeñas (p<0.004), que las semillas del oyamel son termosensibles y que 

contrario a Ja creencia que el aceite con el cual las semillas están cubiertas impide la 

germinación, el lavado de estos aceites posiblemente influyó en Ja propagación de hongos 

patógenos en las semillas. Además se encontró que el tipo de luz no afecta la germinación 

de las semillas (p>0.05). lo que implica que no se formará un banco de semillas o éste 

será transitorio. 

En la evaluación de la remoción y la sobrevivencia de las semillas en el campo, se 

separaron varios lotes de semillas. Cada uno de estos lotes se dividió a su vez en dos 

sublotes uno de los cuales se aisló en encierros de malla de alambre y el otro se dejó sin 

encierro. Para observar la respuesta de las semillas y de las plántulas bajo diferentes 

estratos se colocó a la misma cantidad de semillas bajo 4 estratos. Por la notable ausencia 

de dispersores y al colocarse el experimento en plena época de lluvias (junio) se concluyó 

que las semillas fueron removidas por la lluvia. Se encontró además que la sobrevivencia 

de las semillas dependió de su densidad y que el traslado a otros sitios estuvo en función 

del tipo de encierro (p<0.05) al que fueron sometidas. La dinámica de las semillas y 
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plántulas dependió tanto de Ja condición (estrato; (p<0.05) como del estado (intacto o 

eliminado; (p<0.05)) pero no de la interacción condición x estado (p>0.05). 
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ECOLOGIA DE SEMILLAS Y PLÁNTULAS 

El ciclo de vida completo de una planta y la regeneración de las poblaciones 

vegetates dependen de los procesos de reproducción: la producción de individuos 

fisiológk:amente independientes (Bazzaz y Ackerty. 1992). Así como también dependen 

de que las semillas lleguen en el tiempo y en el lugar precisos. Estas pueden tener un 

estado fisiológico para genninar y establecerse como plántulas. quizás en un periodo 

limitado donde tengan oportunidad de regenerar el sitio donde se encuentran. En muchas 

especies. estos requerimientos se satisfacen por una estrategia de regeneración en la 

cual las semillas germinan una vez que caen al suelo. En otras especies. las semillas 

pueden pennanecer largos periodos en el suelo, formando un banco de semillas (Murdoch 

y Ellis, 1992). 

La genninación y la latencia son mecanismos de gran importancia adaptativa 

dando como resultado la emergencia de plántulas con mayor ventaja de espacio y 

tiempo. Las interacciones entre los agentes liberadores de la latencia - luz, temperatura y 

madurez- y la sensibilidad de la germinación a la luz, temperatura y estrés hidrico, son 

responsables de que la genninación se realice en situaciones o estaciones particulares 

(Bewley y Black, 1985). 

La producción de semillas no es constante, pues se ve afectada por el tiempo. la 

densidad de la planta, la estructura de la población, las tasas de polinización y el nivel de 

defoliación, entre otros factores (Crawley, 1992). De esta manera, la sobrevivencia de las 

semillas tanto frescas como en latencia y la transición de semilla a plántula se vuerven 

procesos importantes en la historia de vida que pueden ser influenciados por dispersores 

y depredadores, asi como por variaciones espacio-temporal en el ambiente abiótico 

(Silvertown, 1981; Fenner, 1985; Horvitz y Schemske, 1986: En: Horvitz y Schemske, 

1994). Una vez que la semilla llegue al estadio de plántula, debe considerarse como una 

parte del cick> de vida del árbol de suma importancia, pues un fracaso en los procesos 

adaptativos de este estadio puede eliminar a la especie (Górnez-Pompa y Del Amo, 

1976). 
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CAPITULO! 

EL BOSQUE DE OYAMEL EN MÉXICO 

a) Tipo de Vegetación 

Los oyameles se desarrollan en el tipo de vegetación de bosque templado, considerado 

dentro de los climas C de KOppen (Gómez-Pompa, 1985). Par1icularmente en climas 

templados-húmedos denominados C (w), cuya precipitación anual generalmente excede 

los 1000 mm (García, 1973). En ténninos generales del 80 al 940/o de la precipitación 

anual cae de mayo a octubre~ los meses secos abarcan de diciembre a marzo (Madrigal, 

1967). La variación ténnica que se presenta en esta vegetación es de 7 a 15oC (García, 

1973). 

Los bosques templados son muy característicos en la República Mexicana, 

presentan gran variedad floristica y ecológica y ocupan cerca del 15°/o del territorio del 

país (Rzedowski,1978). De manera general en los bosques de oyamel se encuentran 

cuatro estratos: el arbóreo superior, con especies del género Pinus y de Abies mligiosa, el 

arbóreo inferior. formado por especies de Quercus, Alnus, Arbutus, Salix, Prunus, Ganya, 

Buddleia y otros. El arbustivo y el herbáceo están bien representados por los géneros 

Senecio, Euphatorium, Stevia y Archibaccharis. En el estrato rasante dominan los musgos 

y durante la época de lluvias existen numerosos hongos basidiomk:etos. Las epifitas se 

encuentran como líquenes y musgos. Entre los líquenes encontrados están las especies 

de Cladonia, Leptogium, Pannelia, Pe/ligera y Pseudevemia además de Usnea que es 

muy abundante sobre el follaje de Abies. Los helechos y las orquideas sólo son 

abundantes sobre Alnus y Quercus. La micoflora es diversa en los bosques de oyamel, 

entre los géneros de macromicetos se encuentran Amanita, Acetabu/a, Boletus, 

Hebelorna. Lenzites, Melano/euca, Sarcosphaera Treme/la y Xerulina entre otros 

(Rzedowski, 1978). 

Dentro de este tipo de vegetación los bosques de Abies teligiosa se localizan 

preferentemente sobre pendientes pronunciadas, Madrigal (1967) cita pendientes que van 

del 17 al 35o/o para el Valle de México. 

El tipo de suelos en los que se desarrollan mejor el oyamel son de Ando o tambiE!n 

llamados húmicos de alófano, cuyas características principales es que tienden a ser 

profundos de color obscuro y húmedos pero bien drenados con gran cantidad de materia 
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horizontes (Anaya, 1962). También se encuentran suelos del tipo Litosol y Faeozem 

(Benltez y Equihua, 1986). 

b) Distribución en México 

La distribución geográfica natural de Abies religiosa abarca los paralelos 17º30' y 21º00' 

de latitud Norte y los 97º a 104º00' de longitud Oeste (Martinez, 1948). El Eje 

Neovolcánico Transversal concentra grandes extensiones de bosques de oyamel sobre 

todo en elevaciones como El Pico de Orizaba, Cofre de Perote, Nevado de Toluca, 

Nevado de Colima, cerro de Tancitaro (Hernández, 1985) asi como El Ajusco, 

Popocatépetl e lztaccihuatl (Manzanilla, 1974). En la Sierra Madre del Sur existen 

manchones de bosques, en la zona del cerro Teotepec, en Ja Sierra de lgualatlaco y 

Sierra de Juárez en Oaxaca (Hernández, 1985); esta distribución se aprecia en la Figura 

1.1. 

El limite inferior de la distribución altitudinal en los bosques de Abies religiosa es 

de 2100 m localizado en el volcán de Colima, Jalisco y el limite superior se encontró en la 

Sierra del Ajusco, D.F. a los 3600 m (Manzanilla, 1974) 

·~
' 

Figura 1.1 Distribución del Ables religiosa en México. Los puntos al centro del mapa muestran 
que el oyamel se localiza principalmente en el centro de México, sobre el Eje Neovolcclnico 
Transversal (Hernandez. 1985). 
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e) Descripción y fenologia de Ables religiosa 

Abies religiosa es uno de los árboles mexicanos de más elegante porte. Las ramas 

laterales se acortan gradualmente hasta llegar a la punta formando asf una copa cónica. 

Este abeto alcanza alturas de 35 a 40 metros y hasta 50 a 60 metros. El grosor del tronco 

llega a medir 1.2 m de diámetro, alcanzando en ocasiones 1.8 metros (Martfnez, 1948). 

El oyamel es una especie monoica es decir que ambos sexos se encuentran en un 

individuo. Los órganos femeninos y masculinos aparecen al mismo tiempo que las yemas 

vegetativas desde diciembre. los primeros continúan su desarrollo para alcanzar su 

madurez en los meses de marzo y abril, que es cuando ocurre la polinización. Una vez 

efectuada la polinización, se desprenden los amentos masculinos. los cuales se 

encuentran prácticamente en todo el cirbol en las ramillas laterales. Las inflorescencias 

femeninas se concentran principalmente en la parte superior y maduran muy rápido. A 

partir del mes de noviembre del mismo año de la fecundación ya posee semillas capaces 

de germinar y entre diciembre del mismo año y enero del siguiente se diseminan las 

semillas al comenzar a desintegrarse los conos (Madrigal, 1967). 

d) Fauna 

En la parte central del México existe fauna variada que incluye aves. como halcones y 

azulejos, roedores, como la ardilla gris (Scirius aureagaster), la tuza (Pappogeomys 

merriam1), el conejo del monte (Sylvilagus cunicu/aris), el ratón de los volcanes 

(Neotomodon alstom) y el teporingo (Romerolagus diaz1), además del Tlacuache 

(Didelphis virginiana), el armadillo (Dasypus novemcinctus) y el cacomixtle (Bassariscus 

astutus), entre otros (Aranda el al., 1980; SEDUE. 1989). 

Ademas existen diversos tipos de insectos, muchos de ellos considerados como 

plagas. 

Existen insectos migratorios como la mariposa monarca (Danaus plexippus). que 

hiberna principalmente en los bosques del estado de Michoacán. 

e) Aprovechamiento 

El oyamel es una especie de gran valor de uso, en virtud de las caracteristicas 

anatómicas de su madera. La madera es blanca, ligera, de textura mediana, de veteado 

suave y sin olor ni sabor. La albura es amarilla con tintes café claro y se diferencia del 

duramen por el color rojizo de este último (Martinez, 1948; Manzanilla, 1974). Se emplea 
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para hacer tejamaniles, viguetas y jirones. Ortega (1962) la recomienda para obtener 

pulpa para la fabricación de papel, que es su principal forma de aprovechamiento. Se 

utiliza también para elaborar cajas y canastas y por su color claro y carencia de olor, se le 

prefiere para la hechura de empaques para alimentos. 

Con ella también se construyen persianas, tablillas para lápices, puertas, marcos y 

techos interiores. Madrigal (1967) menciona también su uso en la producción de postes 

para líneas de transmisión así como de durmientes. Martlnez (1948) afirma que la 

trementina de los troncos jóvenes, llamada .. aceite de palo" o .. trementina de oyamel" se 

utiliza como bálsamo en la medicina o en la fabricación de barnices. 

El oyamel se utiliza también para árboles de navidad (Chapa, 1976) y sus ramas 

se utilizaban en las ceremonias religiosas y sacrales (Martinez, 1948). 

La ma1estuosidad y belleza de los bosques de oyamel los hace muy atractivos al 

turismo y al recreo (Rzedowski, 1978). Además se estima que una de las funciones 

básicas de estos bosques es el control de la erosión y la conservación ecológica 

(Hernández, 1985) 

DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

El Parque Nacional "'Cumbres del Ajusco". fue decretado como tal el 23 de septiembre de 

1936 y cuenta con una supert1cie aproximada de 920 hectáreas. Comprende la parte más 

alta de la Serranía del Ajusco. donde es posible apreciar tres importantes elevaciones. El 

Cerro de la Cruz del Marqués (3710m). el Cerro Pico del Águila (3929 m) y el Cerro Santo 

Tomás (3710 m). ademas del volcán Xitle con una altura de 3121m (SEDUE.1989; 

Mo9uel, 1991 ). 

a) Localización 

El Ajusco se localiza en la Delegación Tlalpan, al sur del Distrito Federal (Figura 

1.2); forma parte de la Sierra del Chichinautzin y constituye el limite orográfico al sur del 

Valle de México. Ocupa una franja altitudinal que va de los 2800 a los 3929 m en el Pico 

del Águila (Benitez y Equihua. 1986; Moguel, 1991 ). Se encuentra entre los paralelos 19º 

10' y 19º 20' de latitud Norte y los 99° 00' y 99° 20' de longitud Oeste (SEDUE, 1989) 
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b) Clima 

De acuerdo con las variaciones locales de la altitud y el relieve, es posible distinguir dos 

zonas climatológicas: 

i) una zona templada con verano fresco largo y con lluvias en la misma estación [C(w) 

(w2) i g] según la clasificación de KOppen, modificada por García (1973). Comprende 

áreas que fluctúan entre los 2800 y los 3500 m.s.n.m y 

ii) una zona también templada pero con verano frío y corto [C(w) e]. Abarca las zonas 

más allá de los 3500 m de altitud. La temperatura del mes más frío varia entre 3ªC y 

8ºC (García, 1986; Benitez y Equihua , 1986) 

e) Geología 

En el Pleistoceno y Plioceno surgieron los volcanes que formaron el Ajusco. Los procesos 

que dieron origen al Ajusco todavía están activos y constituyen las fuerzas que en la 

actualidad siguen formando el Eje Neovolcánico Transversal. El tipo de roca 

predominante es Ja volcánica de las que se encuentran basaltos residuales, aluviones, 

andesitas, cuarzos y piedra pómez (INEGI, 1984; Benítez y Equihua, 1986). 

Figura 1.2 Ubicación de la zona de estudio. Se muestra la localización del Parque 
Nacional "Cumbres del Ajusco" al sur de la Ciudad de México (SEDUE, 1989). 
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CAPITULO 11 

GERMINACIÓN Y ECOLOGIA DE SEMILLAS 

La heterogeneidad en la cobertura del dosel de los bosques del oyamel en el Eje 

Neovolcánico es una de las condiciones que determinan la apropiación del piso forestal 

por parte de las plantas del sotobosque, que dificultan la regeneración natural debido a 

que la competencia que dichas plantas establecen con las plántulas del oyamel les impide 

a éstas últimas regenerar las zonas carentes de árboles (Rendón et al .. 1997) 

Por tanto, en la primera parte de este capítulo se pretenden conocer las 

propiedades de viabilidad y germinación de semillas de oyamel; asi como fas condiciones 

del medio que permiten la germinación para conocer el potencial de regeneración de los 

bosques de oyamel del Parque Nacional "Cumbres del Ajusco" Para ello se realizaron 

pruebas de viabilidad con cloruro de tetrazolio y pruebas de germinación bajo condiciones 

de laboratorio. 

1. VIABILIDAD Y GERMINACIÓN 

INTRODUCCIÓN 

La germinación se considera como la continuación del crecimiento embrionario, resultado 

de la ruptura de la cubierta de la semilla y la emergencia de una planta joven o plántula 

potencialmente independiente (Kramer y Kozlowski, 1979). Para que la germinación se 

lleve a cabo es importante que las semillas estén completas y sean viables. aunque se 

sabe que dicha condición no basta para que las semillas germinen (Spurr y Barnes, 1992) 

La germinación se divide en tres etapas principales (Cóme y Corbineau, 1989): 

1. Imbibición: es la rápida toma de agua de la semilla para aumentar los procesos 

respiratorios; 

2. Germinación sensu stricto: es la activación de los procesos embrionarios los cuales no 

están acompañados por ningún cambio morfológico aparente. Considerada como la 

verdadera germinación, esta es la fase crucial del proceso de germinación. 

3. Crecimiento: es el momento en el que la radícula comienza a salir de la cubierta 

seminal. 
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Para que la semilla germine es necesario que el micrositio sea el adecuado 

(Whitermore. 1992). Así, con las condiciones adecuadas de temperatura y humedad la 

semilla puede germinar casi inmediatamente después de haber caído al suelo. La 

temperatura óptima para la germinación de las semillas se considera cuando se da el más 

alto porcentaje de germinación en el tiempo más corto (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1975). 

Para los bosques templados -en general- se considera que la germinación está 

supeditada al clima y cuando este no es favorable las semillas entran en estado de 

latencia o letargo. Con esta estrategia las semillas retrasan la germinación hasta que se 

presenten condiciones favorables (Kramer y Kozlowzki, 1979; Vázquez-Yánes y Orozco

Segovia, 1984; Fenner. 1984; Bewley y Black, 1985). Por ejemplo, se sabe las semillas 

de algunas especies de bosques templados requieren permanecer a bajas temperaturas 

(aproximadamente a 4ºC) durante cierto tiempo antes de poder germinar (Baskin y 

Baskin, 1998) 

Existen varios métodos eficaces para medir la latencia de las semillas como son las 

sales de Selenio y Telurio y el índigo Carmín, ademas del Cloruro de Tetrazolio. 

El más utilizado es el Cloruro de Tetrazolio (1,2,3-cloruro de difeniltetrazolio), pues su 

técnica es más rápida y es menos tóxico. Esta sal actúa al reducirse en las células vivas y 

pasar de un liquido incoloro a uno rosa o rojo en presencia de deshidrogenasa. Esta 

técnica se basa en la oxidación de los nutrientes del embrión (Kramer y Kozlowzki.1979). 

OBJETIVOS: 

1. Determinar los requerimientos de luz y temperatura para la germinación de 

las semillas de oyamel del Ajusco 

2. Comparar la viabilidad entre dos tamaños de semillas (grandes y chicas) 

para conocer el potencial de establecimiento de nuevos individuos. 

METODO 

Para las pruebas de viabilidad y germinación se colectaron conos de oyamel provenientes 

del Ajusco durante enero de 1 997. Las semillas de estos conos se separaron y fueron 

clasificadas cualitativamente en dos categorias de tamaño. Aquéllas semillas que se 

consideraron .. grandes" fueron seleccionadas por su robustez aparente que contó con un 
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diámetro y longitud mayores (longitud aproximada de 0.9 cm - 1.0 cm) que las semillas 

"chicas" que resultaron conspicuas por su menor longitud y diámetro (intervalo de longitud 

de 0.75cm - 0.85 cm aproximadamente). 

Para determinar la viabilidad se utilizó la prueba del Cloruro de Tetrazolio (CTZ) en 

100 semillas grandes y 100 semillas chicas. Esta prueba consistió en imbibir las semillas 

durante 24 horas, posteriormente los embriones fueron expuestos, mediante la separación 

de éstos y el endospermo al CTZ y se registró el número de embriones de cada tipo que 

se colorearon después de 48 horas, para posteriormente determinar el porcentaje de 

viabilidad (Figura 2.1 ). 

~()() ... l·111illa~ 

100 :-.t..'tnillas chicas ~ .. 100 ... l·1111ll;1s ~1·a11cll"s 

Pnu.:ha '.'slouli.-..tira f tic.· ~t11d,•11t 

Figura 2.1. Prueba de viabilidad. Se muestra el diseno de la prueba de viabilidad efectuada a 
100 semillas grandes y 100 semillas chicas utilizando Cloruro de Tetrazolio. 

Los lotes (semillas grandes contra semillas chicas) fueron comparados utilizando 

una prueba de t de Student en el paquete estadístico SYSTAT (Systat WS, 1992). 

Para la prueba de germinación se utilizaron 1200 semillas grandes. Con el objeto 

de conocer si la temperatura es un factor determinante para la germinación éstas fueron 

expuestas a un pretratamiento que consistió en someter a 600 semillas a una temperatura 

(4ºC) durante 15 días y las restantes 600 se mantuvieron a temperatura ambiente de 

aproximadamente 25°C (Figura 2.2). 

TESTS r;or-,r 
FALLA lJJi; t.ú-üUEN 

9 



•1·1..·1HJH.T+lllllOI 

(j()() M:fllÍllOlllo oi 2.~ 11C - ~ fjO(I w111ill;i .... i1 .J. "C 

• ,¡. 
1.on-;uln 

Sin fa"ouln (:lOO ,..11.•1111Jl.1,) 
Ccu1 clc.•h.•ra:,11.•111t· C!CH, M'111ill;1,..) 

C111101>.'1c1cJc.•,1il;ul;1 C:.!00'"-·111illoa-.) • 
aoo .... ·111111;,..;1 
1 !l 11 ... .,,. ~· 

I".! h uh .. nn·icl.ul 

I.anulc» 

S111 l;w;ulo (!lOO M'lnill;i..,) 
C• '" tll·h.·1·1..w111l' C!OO .. l·1nilfo:-.) 

(.."c111;11-.'11<1clc.·,..1il;ocf.1 (~OO,t"'111ill;1 .. ) 

~ 

:-t1•111iJ1.1 .. 111•¡.; .. ·1111i11;111 ..... , 

!'o1.•11111l.1 ... ~1.:"n111ri;ul,1" 

<."l1•11111•d1•11·11·.1n•li•• 

Figura 2.2. Pruebas de germinación y viabilidad. Se muestra el disefio experimental para las 
pruebas de germinación y viabilidad. La Temperatura a 25ºC es la temperatura 1 y 
corresponde a la lemperatura ambiente, mientras que la Temperatura a 4ºC es la 
temperatura fria y se denominó temperalura 2. El Fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas 
obscuridad es el Fotoperiodo 1, en tanto que el Fotoperiodo de 24 horas en obscuridad 
total se denominó foloperiodo 2. El número de semillas por tratamiento fue n = 100. 
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Posteriormente cada lote de 600 semillas fue dividido en tres grupos y cada uno 

de ellos se sujetó a diferente condición de lavado. Esto con la finalidad de saber si la 

presencia de aceites en la semilla inhiben su germinación y si este fuera el caso, 

determinar si las semillas toleran y se ven beneficiadas en su germinación con lavado 

utilizando tanto agua como detergente. En el primer nivel de lavado las semillas no 

fueron lavadas y se denominó a éste como el .. control" (C). El segundo consistió en lavar 

con detergente comercial en solución al 1º/o y se denominó "detergente" (0). En el tercer 

nivel las semillas se lavaron durante 15 minutos con agua destilada y se denominó 

"agua" (A). Cada nivel del lavado quedó con 400 semillas (200 previamente sometidas a 

4ºC y 200 conservadas a temperatura ambiente). 

Una vez realizado lo anterior se llevaron a cabo los siguientes ensayos de 

germinación en germinadoras de ambiente controlado para los 12 lotes (1200 semillas): 

Fotoperiodo 1 (1): se tomó a la mitad de la cantidad de semillas por nivel de 

lavado (600 semillas) y se sometió a un fotoperiodo de 12 horas luz a 22ºC y 12 horas 

de obscuridad a 10ºC 

Fotoperiodo 2 (2): la otra mitad se destinó a un fotoperiodo de 24 horas en 

obscuridad total a 22ºC durante el día y 12ºC en la noche. 

Las semillas se germinaron en agar bacteriológico en cajas de Petri. El número 

de semillas por tratamiento fue de100. La cantidad de semillas germinadas se contó 

diariamente y el experimento terminó luego de tres dias de no registrarse germinación 

en los tratamientos que recibieron luz. 

A las semillas que no germinaron con los tratamientos anteriores se les aplicó la 

prueba del CTZ (Tabla 2.2). Las semillas que respondieron a esta prueba se sumaron a 

la cantidad de semillas germinadas con el objeto de obtener el número de semillas vivas 

(germinadas + latentes). 

Para el diseño experimental planteado anteriormente se determinó realizar un 

modelo lag-lineal (Tabla 2.3) en donde se involucró la proporción de semillas 

germinadas y viables. Esto con la finalidad de verificar la incidencia de los tratamientos 

de manera individual o en forma conjunta en las semillas. 

Con los datos de germinación obtenidos por tratamiento se construyeron las 

respectivas curvas de germinación contra el tiempo. Estas curvas se ajustaron a un 

modelo logístico cuya ecuación es y = e a•b•11+e a+bx. Las curvas de germinación 
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observadas se compararon con las ajustadas por el modelo. Los análisis se realizaron 

con GLIM 4 (Generalized Linears Models; Royal Statistical Society, London. 1992). 

RESULTADOS 

La Tabla 2. 1 muestra los resultados obtenidos en Ja prueba de viabilidad de semillas 

grandes y chicas. Se observa que la viabilidad de las semillas está relacionada con su 

tamaño (1 = - 5.818). Esta relación muestra que las semillas pequeñas son menos 

viables que las semillas grandes (Figura 2.3). 

Tabla 2.1. Relación entre viabilidad y tamaño de las semillas del oyamel. Se muestran los 
resultados de la prueba de t donde se comparó la viabilidad de dos tamanos de semillas 
provenientes del mismo lote. 

Tamano 

Semillas pequeñas 

Semillas grandes 

Media ± (Error Estándar) 

., 
m 

~ ·¡;; ., 
~ 

-~ 
{¡ 
e 
-~ z 

24.667 ( 2. 147) 

42.333 ( 2.147) 

-5.818 

50 

-111 11 
l 

:JO 

20 

Chicas Grandes 

r un1.:ino de IJs semillas 

p 

0.004 

Figura 2.3. Relación entre el tamai'lo de las semillas y su viabilidad. Se muestra el promedio 
de semillas viables con respecto a su tamano luego de aplicarles la prueba del Cloruro 
de Tetrazolio. La linea saliente superior de las cajas indica un máximo, la inferior 
muestra un mlnimo, en tanto que la parte superior de las cajas manifiesta el Percentil 75, 
la linea intermedia es la mediana (Percentil 50) y la linea inferior en cada caja es el 
Percentil 25. 

TESIS CO~T 
FALLi-\. D~ úBIGEN 

12 



Tabla 2.2. Resultados de las pruebas de gerrnin•clón y viabilidad. Se muestra la cantidad de 
semillas germinadas luego de que se les aplicaron los diferentes tratamientos. La 
cantidad de semillas latentes se obtuvo después de someter a las semillas que no 
germinaron a la prueba del Cloruro de Tetrazolio (CTZ). Las semillas muertas o no 
viables resultaron de la no respuesta a los tratamientos y al CTZ. Se obtuvieron los 
porcentajes de germinación y viabilidad. El número máximo de semillas por tratamiento 
fue de 100. 

Tratamiento Germinadas Latentes Muertas o no viables 

C25-1 20 42 38 

025-1 5 54 41 

A25-1 23 19 58 

C4-1 24 11 65 

04-1 17 26 57 

A4-1 20 15 65 

C25-2 14 43 43 

025-2 2 27 71 

A25-2 19 27 54 

C4-2 19 30 51 

04-2 11 24 65 

A4-2 34 9 57 

Porcentajes 17.33 27.25 55.42 

C25-1-Lavado control a temperatura ambiente y fotoperiodo 1, 025-1- Lavado detergente a 
temperatura ambiente y fotoperiodo 1, A25-1 = Lavado con agua destilada a temperatura 
ambiente y fotoperiodo 1, C4-1=control a temperatura fria y fotoperiodo 2; D4-1=detergente a 
temperatura fria y fotoperiodo 1; A4-1=agua destilada a temperatura fria y fotoperiodo 1; C25-
2=control a temperatura ambiente y fotoperiodo 2; D25-2=detergente a temperatura ambiente y 
fotoperiodo 2; A25-2=agua destilada a temperatura ambiente y fotoperiodo 2; C4-2=control a 
temperatura frfa y fotopenodo 2; 04-2=detergente a temperatura fria y fotopenodo 2 

Los números mostrados en la columna de -germinadas" corresponden a la 

germinación acumulada en 15 días. momento en que dejaron de germinar las semillas. 

ta cantidad de semillas en latencia resultó del número de semillas que no germinaron y 

que respondieron a la prueba del CTZ al teñirse de rosa o rojo su embrión. Las semillas 

que no germinaron y que tampoco respondieron a Ja prueba del CTZ se muestran en la 

columna de .. no germinadas" y su porcentaje (55.42°/o) es la diferencia del porcentaje 

total (100°/o) menos el porcentaje de las germinadas (17.33°/o) menos el porcentaje de 

las viables (27.25º/o). 
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El porcentaje de genninación se obtuvo de la relación del total de semillas 

sembradas en agar al inicio del experimento con respecto al total de semillas 

germinadas al término del experimento, en tanto que el porcentaje de semillas latentes 

se obtuvo de la relación de las semillas no germinadas pero viables al aplicarles la 

prueba del Tetrazolio. 

A los datos obtenidos del experimento de germinación y viabilidad se les sometió 

a un modelo lag-lineal del tipo In fijkl = µ + ª• + IJJ + Yk +51+ uf31J + ªY•k +a.511 +J3Yjk + 13511 + 

yók1 + af3y,1k + aflB,11 + ayOtkJ + P,y01k1 + a.pyú1¡kl (Sokal y Rohlf, 1995). 

Donde: u= temperatura: J1= fotoperiodo; ·¡= lavado; 5::::. destino; a.p 

temperatura·fotoperiodo; ur=: temperatura·lavado; c.Lt'i = temperatura·destino: J3y 

fotoperiodo·lavado; fotoperiodo·destino: yO lavada·destino; a.py 

temperatura·fotoperiodo·lavado; a.(30 temperatura·fotoperiodo·destino; ayS 

temperatura·lavado·destino; 13y5 = fotoperiodo·lavado·destino; a.f3yii = temperatura· 

fotoperiodo·lavado·destino. 
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Tabla 2.3. Relación entre la germinación y la viabilidad de las semillas con la acción de 
diferentes tratamientos de manera individual o en Interacción doble o triple. Se 
muestran los resultados obtenidos después de la aplicación del modelo lag-lineal (tabla 
de contingencia n-dimensional) donde se definen las diferentes respuestas de las 
semillas a los tratamientos cuando éstos se aplican solos o en interacción doble o triple. 

Fuente X º/o de devianza g.I. p 

explicada 

Tem*fot*lav 202.44 100 23 

Tem·fot·lav•des 9.88 4.88 2 <O.OS 

Fot·lav•des 5.435 2.68 2 5.991 

Tem·lav·des 4_935 2.43 2 5.991 

Temp·fot·lav 1.567 0.77 2 5.991 

Tem·fot·des 0.041 0.02 1 5.991 

Lav·des 67.68 33.43 2 <O.OS 

Fot·des 0.518 0.25 3.841 

Fot·lav 12.67 6.25 2 <O.OS 

Tem·des 43.54 21.50 <O.OS 

Tem·lav 2.393 1.18 2 5.991 

Tem·fot 4.73 2.33 1 3.841 

Lav 6.61" 3.26 2 <O.OS 

Fot 0.707 0.34 3.841 

Tem 7.39 3.65 <O.OS 

Des 34.29 16.93 <O.OS 

Error 0.054 0.02 

Total 202.44 100 23 

x 1 
005 2 (a-5°/o, g.I - 2). x2 

ODS.1 (a-5°/o, g.I - 1). Tem - temperatura; fot - fotopenodo; lav = 
lavado; des = destino. La notación ...... entre factores, indica la suma de los factores y sus 
interacciones; por ejemplo: lav"'des indica lav+des+lav·des; mientras que la notación ..... entre 
factores se refiere a su interacción. 

Para obtener la respuesta de las semillas a los tratamientos, los resultados de 

germinación y viabilidad se ajustaron a un modelo lag-lineal corrido en GLIM 4, con 

probabilidad de distribución binomial y función de enlace LOGIT. 
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El modelo completo se construyó con los tratamientos planteados al inicio del 

experimento de germinación. A este modelo se sumó otro término llamado destino (des) 

referido a la respuesta de las semillas (germinadas o latentes) al aplicarles los 

diferentes tratamientos. Para verificar la respuesta de las semillas con respecto a la 

sustracción de los tratamientos se fueron restando paulatinamente uno o dos 

tratamientos del modelo original como es posible apreciar a lo largo de la Tabla 2.2. La 

devianza aproximada por X 2 se modificó en cada extracción o adición de factores. Así, 

un término muy significativo cambiará considerablemente la devianza (Crawley, 1993) y 

el efecto del factor o factores y/o sus interacciones se consideró significativo con una 

probabilidad de X 2 calculada mayor a la de tablas con una u = 0.05. 

Tabla 2.4 Estadisticos de ajuste. Se muestran los parametros "a", "b" y error estándar 
correspondientes al modelo y = e a•b•¡1 +e a•b• para cada tratamiento. En los 
tratamientos 4- 1 se aprecia que la ordenada "a .. se mantuvo constante, en tanto que la 
pendiente .. b .. fue variando. mientras que para el resto de los tratamientos .. a" varió y "b" 
se mantuvo constante 

Tratamientos a b Error Estándar 

C25-1 -3.905 0.327 0.3743 

025-1 -4.067 0.327 0.6370 

A25-1 -3.357 0.327 0.3923 

C25-2 -2.450 0.327 0.7617 

025-2 -5.730 0.327 1.449 

A25-2 -3.710 0.327 0.9387 

C4-1 -3.412 0.324 0.0293 

04-1 -3.412 0.303 0.0536 

A4-1 -3.412 0.331 0.0444 

C4-2 -3.490 0.327 0.9474 

04-2 1.190 0.327 1.6880 

A4-2 0.568 0.327 1.1840 

C25-1=Lavado control a temperatura ambiente y fotoperiodo 1, 025-1- Lavado detergente a 
temperatura ambiente y fotoperiodo 1, A25-1== Lavado con agua destilada a temperatura 
ambiente y fotoperiodo 1, C4-1=control a temperatura fria y fotoperiodo 2; D4·1=detergente a 
temperatura fria y fotopenodo 1; A4-1 =agua destilada a temperatura fría y fotoperiodo 1; C25· 
2=control a temperatura ambiente y fotoperiodo 2; 025-2=detergente a temperatura ambiente y 
fotoperiodo 2; A25-2=agua destilada a temperatura ambiente y fotoperiodo 2; C4·2=control a 
temperatura fria y fotoperiodo 2; D4-2=detergente a temperatura fria y fotoperiodo 2. 
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El ajuste de las curvas al modelo logístico se reflejó en el coeficiente de 

determinación (r2= 0.9175) obtenido por el método de regresión lineal procesado en 

GLIM (Generalized Linears Models; Royal Statistical Society, London, 1992). 

Al aplicar el modelo logistico a cada uno de los datos observados, se obtuvieron 

los datos ajustados con un coeficiente de determinación (r2) muy cercano a 1, lo cual 

implicó que los datos ajustados fueron similares a los observados. El ajuste se realizó 

para observar el comportamiento de los datos y poder predecir su comportamiento a 

través del tiempo. 

Cada tratamiento obtuvo un porcentaje de germinación distinto al de los otros 

(Tabla 2.2) y su significancia se observa en la Tabla 2.3. Los datos se corrieron en el 

paquete estadlstico GLIM 4 (Royal Statistical Society, London, 1992). 

El tratamiento al que respondieron mejor las semillas fue el agua destilada 

combinada con temperatura fría y fotoperiodo dos (A4-2), como se muestra en la Tabla 

2.2. El más pobre porcentaje de germinación se obtuvo con el tratamiento de detergente 

a temperatura ambiente y fotoperiodo dos (025-2), esto se aprecia en la Tabla 2.2 
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Figura 2.4 Curvas de Germinación. Se observa la relación entre las curvas ajustadas y los 
datos observados. a) los tratamientos C25-1, A25-1 Y 025-1 se refieren a cada uno de 
los niveles del lavado: C (Control). A (agua destilada) y O (detergente diluido); a 
temperatura ambiente (25) y a un fotoperiodo con 12 horas luz y 12 horas obscuridad (1); 
b) los tratamientos C25-2, A25-2 Y 025-2 variaron sólo en el fotopenodo que fue de 24 
horas en obscuridad total (2); e) los tratamientos C4-2, 04-2 y A4-2 obedecieron a los 
mismos niveles del lavado (C, D y A), a temperatura fna (4) y fotopendo en total 
obscuridad (2), d) mismos niveles del lavado, temperatura fna y fotopenodo con 12 horas 
luz y 12 horas obscuridad. esp= curvas esperadas: obs= curvas observadas 

Debido a la homegeneidad de los datos, las tres primeras gráficas se ajustaron 

al modelo Joglstico manteniendo el parámetro "b" constante y variando el parámetro .. a ... 

Sólo los datos de la última gráfica que resultaron más heterogéneos se ajustaron al 

modelo variando Nb" y manteniendo constante Na" 

En las curvas de germinación acumulada hay un aumento en la germinación 

conforme pasa el tiempo hasta un máximo. por lo que se utilizan modelos logísticos. En 

las curvas logísticas la primera etapa es la de crecimiento logaritmico, donde el 

aumento en la germinación es muy grande con respecto a las etapas posteriores, a 

continuación se presenta la etapa de disminución de la germinación y el proceso de 

germinación decrece (inflexión) hasta llegar a la etapa donde ya no hay más 
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germinación y la curva permanece constante que es el momento en que se dibuja una 

meseta en la curva. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Viabilidad en semillas grandes y chicas 

El que el tamaño de la semilla esté correlacionado con su viabilidad, como lo muestran 

la Tabla 2. 1 y la Figura 2.3, es posiblemente una respuesta de que la cantidad de 

nutrimentos almacenados está en función del tamaño de la semilla (Vázquez-Yanes y 

Orozco-Segovia, 1992). En consecuencia las semillas grandes permanecen mas tiempo 

vivas que las pequeñas. Es de preguntarse entonces la razón por la que la planta 

produce semillas pequeñas, con baja viabilidad y una cantidad pequeña de reservas. 

Una variedad de mecanismos fisiológicos y vicisitudes en el desarrollo de las 

semillas son responsables de la existencia en la variación de su tamaño, en resumidas 

cuentas el tamaño de las semillas varia en mucho menor medida que su abundancia un 

año tras otro. La razón de esto es que es mejor producir pocas semillas viables que 

muchas poco viables (Harper et al., 1970). Aún así. la producción de semillas 

relativamente pequeñas, seguramente proporciona una mayor probabilidad de 

reclutamiento si las condiciones de germinación y crecimiento de las plántulas 

resultantes son favorables. 

Germinación y viabilidad 

El porcentaje de germinación total para las semillas del Abies religiosa luego de 

aplicarles los diferentes tratamientos fue de 17.33º/o (Tabla 2.2). Es muy probable que 

los diferentes tratamientos aplicados hayan contribuido de manera particular a evitar la 

germinación y de esta manera obligar a muchas semillas a que permanecieran en 

latencia y por consiguiente a disminuir el porcentaje de germinación. Esto sugiere un 

mayor número de semillas latentes que germinadas (Tabla 2.2). 

En la Tabla 2.2 se aprecia que bajo el tratamiento A4-2 germinó la mayor 

cantidad de semillas (34) con respecto a los demas tratamientos. La combinación de 

estos tres factores ocasionó que las semillas respondieran favorablemente. Es probable 

que la obscuridad total incidiera en la fisiología de la semilla de tal forma que haya 

respondido mejor a bajas temperaturas lo que coincide con la afirmación de Rzedowski 

(1978) de que las semillas del oyamel responden mejor a bajas temperaturas por tener 
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un origen boreal. Aunado a esto la adición de agua es una condición esencial para la 

germinación de las semillas (Hilhorst y Karssen, 1989). 

Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia (1984), afirman que la presencia de aceites 

en las semillas incide inversamente en su viabilidad. Es decir. a mayor cantidad de 

aceites presentes en las semillas su viabilidad será menor y germinarán por lo tanto 

menos. En este sentido se decidió utilizar detergente para disolver los aceites 

esenciales localizados en las vejigas externas de las semillas y verificar el número de 

semillas germinadas. Sin embargo. en el presente estudio se encontró que el menor 

número de semillas germinadas (5 y 2) corresponde a los tratamientos con detergente 

(025-1 y 025-2. respectivamente). En otras palabras, el aceite presente en las semillas 

del oyamel no disminuye su germinación y sí incide en la germinación su lavado. En 

resumen, posiblemente fue el lavado del aceite presente en las vejigas de las semillas 

del oyamel el que ocasionó una menor germinación, ya que muchas de las semillas 

sometidas a Jos tratamientos con detergente se vieron invadidas por hongos (obser. 

per.). Una posible explicación a este resultado se encuentra en el estudio realizado por 

Bohlmann (et al., 1998) a Abies grandis (una conífera de Norteamérica) donde se indujo 

la biosintesis del (E)-a-bisalboleno (un tipo de terpenoide) y se llegó a la conclusión de 

que este aceite es parte de la respuesta defensiva de ésta conífera hacia insectos 

herbivoros y posiblemente también hacia hongos patógenos. Aunado a esto, se ha 

comprobado que algunas especies de coníferas producen aceites esenciales (terpenos) 

para evitar ser devastadas por insectos (Nault y Alfara. 2001 ). Aunque el papel que 

juegan los terpenos en la ecología de la germinación no es actualmente bien conocido 

(Baskin y Baskin 1998), es posible que las semillas sin este tipo de defensas se 

vuelvan mas susceptibles y que muchas de ellas mueran antes de germinar. 

Modelo loq·lineal 

El paquete estadistico GLIM 4 (Generalized Unears Models) transforma los resultados a 

proporciones tradicionalmente mediante el arcoseno de su raiz cuadrada (Zar. 1984; 

Crawley, 1993) y probit. El tipo de distribución del error es binomial. La transformación 

probit se utiliza para linearizar las relaciones entre el porcentaje de mortalidad y los 

tratamientos (Crawley, 1993). De esta manera, se observó el número de semillas que 

respondieron favorablemente a los tratamientos y las que no respondieron a éstos. 
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La diferente respuesta de las semillas (germinadas o latentes) denotada por des 

(destino) tuvo influencia en el modelo (P<0.05) como es posible apreciar en la Tabla 2.3. 

El hecho de que las semillas germinaran o permanecieran en latencia estuvo 

probablemente determinado por el tratamiento que se les aplicó. El efecto de un sola 

tratamiento cama Ja temperatura (Tem) contribuyó a explicar el 3.65°/o de la devianza 

total (X2=7.39) la que indica que este factor por si salo tuvo influencia en la respuesta de 

las semillas. El fotaperiodo (Fot) fue un factor que no tuvo influencia en el modela por su 

baja devianza (X2 =0.707): es decir, las semillas respondieron independientemente de la 

aplicación de este factor. El lavada (Lav) en acción individual resultó ser un término 

significativo (P<0.05) lo cual quiere decir que las semillas germinaron de forma diferente 

entre niveles de lavado. 

Probert, (1992) sostiene que la temperatura junto con la humedad aumenta la 

tasa de deterioro en la semilla, sin embarga, en el presente estudio se encontró que las 

dobles interacciones de la temperatura con el fotoperiodo (Tem•fot) y de la temperatura 

con el lavado (Tem*lav) no tuvieron mayor aporte al modelo y por lo tanto las semillas 

no se vieron afectadas de manera significativa por estas dos dobles interacciones con 

base al porcentaje explicado de la dev1anza total. En cambio en la interacción de la 

temperatura con el destino (Tem*des) la devianza cambió considerablemente (X2= 

43.54) y fue significativa (P<0.05). La temperatura constituyó un factor relevante en el 

destino de las semillas ya que la temperatura determina el estado de latencia en las 

mismas tal y como sucede en algunas especies del género Lactuca (Hilhorst y 

Karssen, 1989). En semillas de especies de bosques templados como Acer y Fagus se 

ha observado que necesitan bajas temperaturas (invierno) como una condición 

indispensable para que en primavera puedan romper Ja latencia. De la misma manera 

las semillas de Zizania palustris requieren de enfriamiento como un mecanismo natural 

para que la germinación ocurra en primavera (Probert, 1992). De igual forma las 

semillas de muchas coníferas como el oyamel requieren de la temperatura del invierno 

(aproximadamente 4ºC) para que su germinación pueda ocunir cuando la temperatura 

ha ascendido lo suficiente (Baskin y Baskin, 1998), que para este casa es en verano. De 

esta forma las semillas que fueron sometidas al pretratamiento de 4°C, germinaron más 

que las que no se sometieran a este enfriamiento (Figura 2.4), pues como afirma 

Washitani (1984) el comportamiento ecológico de las plantas superiores de manera 

general está gobernado por la temperatura. 
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La interacción del fotoperiodo con el lavado (Fot*lav) implicó un aporte 

importante al modelo pues esta interacción explicó un 6.25°/o de la devianza total. Este 

resultado se debió a que al variar el fotoperiodo (horas luz y temperatura) y el tipo de 

lavado en alguno de sus niveles. cambió la germinación pues cuando se imbibe una 

semilla su respuesta a la luz es diferente de cuando no se sumerge en agua 

(Hart,1988). En la interacción del lavado por el destino (lav*des) se observó que la 

devianza registró un valor alto (X2 =67.68). La explicación de esto es que probablemente 

el lavado en cualquiera de sus tres niveles (control, detergente o agua destilada) influyó 

marcadamente para que las semillas germinaran o permanecieran en latencia. 

Ninguna de las interacciones triples causó un efecto significativo en las semillas, 

lo que implicó que las interacciones triples de este modelo no explicaron lo que ocurrió 

con las semillas en el experimento. La única interacción entre cuatro factores: 

temperatura, fotoperiodo, lavado y destino (Tem·fot·lav·des), resultó significativa 

(P<0.05). 

Ajuste al modelo logístico 

La curva logística se usa frecuentemente para describir los datos en proporciones 

(Crawley, 1993). El ajuste de los datos al modelo logístico (Tabla 2.4) fue bastante 

bueno cr2=0.917). probando con ello su bondad para analizar el comportamiento de la 

germinación en el tiempo (González-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996). 

El comportamiento de ros datos dio como resultado las curvas de la Figura 2.4. 

En las gráficas a). b) y c) de la Figura 2.4 las curvas logísticas se dibujaron más 

nítidamente debido a que las semillas respondieron más constantemente a los 

tratamientos, obteniendo así datos más homogéneos, en tanto que para las curvas de la 

gráfica e) la respuesta de las semillas varió mucho en cada tratamiento lo que originó 

datos más heterogéneos, forzando de esta manera el ajuste. 

En la gráfica a) las semillas que fueron sometidas a los tratamientos C25-1, 025-

1 y A25-1 reflejaron una capacidad germinativa menor a las de la gráfica c) cuyas 

semillas se exhibieron a los tratamientos C4-2. 04-2 y A4-2. Esto debido a que las 

semillas del oyamel al ser de origen boreal (Madrigal, 1967) requieren de temperatura 

fria antes de poder germinar. Esta capacidad germinativa en las semillas se observa en 

la pendiente que dibujó cada una de las curvas, de este modo la pendiente en cada una 

de las curvas de la gráfica a) varió ligeramente (Tabla 2.4) pues bajo la temperatura 
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ambiente a la que se sometieron, la respuesta de las semillas fue muy constante, en 

tanto que en los datos mostrados en la gráfica c) la respuesta de las semillas fue 

extremadamente variable lo que hizo que la pendiente fuera marcadamente diferente 

(Tabla 2.4). En tanto. las curvas de la gráfica b) con tratamientos C25-2, 025-2 y A25-2 

presentaron menor número de semillas germinadas con relación a las curvas de la 

gráfica d), esto se explica con relación a la temperatura: existen semillas que requieren 

de un periodo frío para germinar (Probert. 1992: Baskin y Baskin, 1998) y este es el 

caso del oyamel; si no hay un enfriamiento previo muchas de las semillas no romperán 

la latencia y por lo tanto germinaran menos, mientras que si se someten a un periodo de 

enfriamiento la germinación se verá favorecida como lo mostraron las curvas de la 

gráfica d) cuyos tratamientos fueron C4-1, 04-1 y A4-1. El número de semillas 

germinadas también se manifestó en la pendiente en cada una de las curvas. Las 

curvas de la gráfica b) que tuvieron menor número de semillas germinadas presentaron 

pendientes menos pronunciadas, en tanto que las curvas de la gráfica d) mostraron 

pendientes más pronunciadas (Tabla 2.4). 

CONCLUSIONES 

1. Las semillas de Abies religiosa son termosensibles. 

2. Las semillas grandes tienen mayor viabilidad que las semillas pequeñas. Esto 

sugiere que las semillas de mayor tamaño son las que se establecen, más que las 

de menor tamaño. 
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2. ECOLOGIA DE SEMILLAS 

En Ja segunda parte del presente capitulo se buscó conocer las propiedades 

fotosensibles en semillas del oyamel del Ajusco con la finalidad de conocer si la calidad 

de luz influye en la formación de un banco de semillas transitorio. Para ello se separaron 

Jotes de semillas y se colocaron bajo diferentes fuentes de luz en condiciones de 

laboratorio. 

INTRODUCCIÓN 

La luz es una condición ecológica que afecta la germinación de muchas semillas. 

Ademas la acción de la luz promueve el incremento en el crecimiento del embrión 

(Kramer y Kozlowski, 1979). Según Casal y Sánchez (1998) las semillas tienden a 

germinar donde el ambiente lumínico es favorable, ya que es en ese Jugar donde 

posteriormente se establecerán como plántulas y completarán su ciclo de vida. 

La respuesta a la luz de dia por parte de las semillas va a depender de la 

especie y de la variación en la luz. Algunas presentan su máxima germinación en un 

fotoperiodo de 8-12 horas luz, pero no responden cuando ese fotopenodo aumenta de 

14-20 horas luz. Por ejemplo, las semillas del abeto Douglas (Pseudotsuga manziesil), 

germinan con fotoperiodos de 16 horas luz. pero no responden a uno de 8-12 horas luz 

(Kramer y Kozlowski, 1979). 

En los procesos regulados por la luz, el fitocromo es el pigmento fotorreceptor 

que a la vez actúa como desinibidor o desencadenador de los procesos fisiológicos 

involucrados en la germinación. 

Según la respuesta que tengan las semillas a la luz se les divide en tres grupos: 

fotoblásticas positivas (germinan con la luz); fotoblásticas negativas (germinan en la 

obscuridad) e indiferentes a la luz. 

En las semillas f;:,toblásticas positivas la luz roja (r. 660 nm) activa al fitocromo 

(P) transformándolo en fitocromo del rojo lejano (Pfr, 730 nm). mientras que fa luz roja 

lejana (fr. 730 nm) lo desactiva convirtiéndolo en fitocromo de la luz roja (Pr. 660 nm). 

El valor de la proporción de Pfr/Pt (conocida como fotoequilibrio) que induce la 

germinación. varia de una especie a otra. Este fotoequilibrio depende de la composición 

espectral bajo la cual se encuentre la semilla. Se dice, por ejemplo, que la composición 
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espectral de Ja cubierta vegetal es rica en rojo lejano (Franco 1986; Orozco- Segovia, 

1989 ; Salisbury y Ross, 1992) 

OBJETIVO 

Establecer si existe fotosensibilidad en las semillas de Abies religiosa y las 

consecuencias que esto tiene con la posible formación de un banco de semillas. 

MÉTODO 

1. La prueba de fotosensibilidad se dividió en tres tratamientos: luz roja, luz del rojo 

lejano y el testigo (para los tratamientos de luz roja y luz del rojo lejano se utilizaron 

cajas filtro de acrílico); 

2. Se separaron 1800 semillas grandes y se dividieron entre los tres tratamientos; 

3. Se hicieron 24 repeticiones por cada tratamiento; es decir fueron 25 semillas por lote. 

4. Las semillas se sembraron en agar bacteriológico (Figura 2.5). 

El experimento terminó luego de 15 días después de los cuales ya no hubo 

germinación. 

El análisis que se llevó a cabo fue un ANOVA utilizando el paquete estadístico JMP 

(SAS, lnstitute, 1995). 

1800 !il:millas grandes 

~ 
"""Filtn~ colo.-~ 

Rojo .......... Azul 
600 semillas Blanco 600 sc111illus 

r.• 
~· 

600 scrnilla~ 

/\núlisis de la varianza 

Figura 2.5 Diseño experimental de la prueba de fotosensibilidad. El esquema muestra la 
distribución de las semillas entre los tres diferentes tipos de filtros. 
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RESULTADOS 

Tabla 2.5. Relación entre la calidad de la luz y la germinación de las semillas. Se muestran 
los resultados de la prueba de fotosensibilidad llevado a efecto en semillas grandes de 
Abies religiosa luego de aplicarles un ANOVA. 

Fuente g.I. s.c. M.C. F p 

Filtros 2 13.1944 6.5972 1.2345 0.2973 

Error 69 368.750 5.3442 

Total 71 381.944 5.3795 

Los resultados mostrados en la Tabla 2.5 indican que la cantidad de semillas 

germinadas no dependió de la calidad de luz (P>0.05) a la que fueron sometidas. 

Se utilizaron 25 semillas por lote y el promedio de semillas germinadas en 

función de la calidad de luz se aprecia en la Figura 2.6. En general en los tres 

tratamientos se observó un porcentaje de germinación que no alcanzó el 30°/o. 

"' ~ "D 
~ 

"l 
"' ~ 
-~ 
U) 

10.5 

9 

7.5 

6 

4.5 

3 

1.5 

o 

Filtros 
e Rojo 
O Rojo·lejano 
O Control 

Figura 2.6. Relación entre el promedio de semillas germinadas y la calidad de luz. Se 
muestra la respuesta de las semillas en función del tipo de filtro bajo el que se colocaron 
para verificar su germinación. Las lineas verticales que atraviesan a las barras indican el 
error estándar 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Las semillas del oyamel estudiadas en el laboratorio se mostraron indiferentes a la luz, 

es decir, que se comportaron como semillas no fotolatentes (Salisbury y Ross, 1992). 

Esto es congruente con la falta de un banco de semillas: las semillas que no 

necesitan ningún tipo especial de luz para germinar no forman banco de semillas. Abfes 
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religiosa no forma banco de semillas o éste es transitorio (Rendón-Salinas et al .• 1997), 

es decir, las semillas de Abies no son fotoblásticas y las semillas no fotoblásticas no 

forman banco de semillas (Orozco-Segovia,1989). Lo anterior implica que el oyamel 

pertenece al reducido grupo de especies (5°/o) cuya respuesta a la luz es indiferente 

(Come, 1970). 

Una de las especies que presenta indiferencia a la luz para su germinación es 

Goodyera repens, una orquídea terrestre. Estudios realizados por Mckinley, (1995), 

demostraron que tanto en la luz roja como con luz fluorescente, las semillas tuvieron un 

nivel de germinación similar. Adicionalmente, los tratamientos con luz azul y luz 

ultravioleta no mostraron diferencias significativas de Jos colocados en obscuridad 

continua. 

Otra especie que no requiere de luz para su germinación es Agropyron cristatum, 

un pasto perenne, que se desarrolla en sitios abiertos de comunidades de pinos 

piñoneros, juniperos y pino ponderosa. Este pasto requiere poca humedad y presenta 

tolerancia intermedia a la sombra (Dillman, 1946; Harris, 1967; Johnson, 1983). 

CONCLUSIÓN 

Las semillas de Abies religiosa no son fotosensibles y por lo tanto se espera que 

formen un banco de semillas transitorio o que no formen banco de semillas. 
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CAPITULO 111 

ECOLOGiA DE PLANTULAS 

La sobrevivencia y el establecimiento de las plántulas son de capital importancia para la 

ocurrencia de los bosques de oyamel del Ajusco. Es fundamental que el ambiente en el 

que se desarrolle la planta joven sea el más adecuado y en función a ello ésta pueda 

sobrevivir. 

La calidad del sitio es muy importante para que la semilla absorba el agua y los 

nutrimentos adecuados y esto repercuta en el buen desarrollo de la plántula. Es por ello 

que en este capítulo se persigue conocer la manera en que las semillas y plántulas de 

oyamel son capaces de establecerse y sobrevivir en su ambiente natural. Para ello el 

método efectuado en campo se planteó en dos direcciones: verificar Ja remoción y la 

sobrevivencia de las semillas. así como vigilar el establecimiento y la sobrevivencia de 

las plántulas al colocarlas bajo dos diferentes estratos. 

1. REMOCIÓN Y SOBREVIVENCIA DE SEMILLAS 

INTRODUCCIÓN 

Definiremos aqui a la remoción como el traslado o movimiento de las semillas posterior 

a la dispersión. El movimiento de las semillas se puede deber a diversos factores ya 

sean fisicos (lluvia o pendiente) o biológicos (insectos, pájaros o mamiferos). La época 

de lluvias en el Ajusco comienza en el mes de mayo y culmina en octubre. durante estos 

6 meses la cantidad de lluvia es del 80-94°/o (Madrigal, 1967). lo que implica que el 

transporte por lluvia sea muy probable. Aunado a esto. las semillas aladas de muchas 

coníferas (Pinus jeffreyi, P. ponderosa y P. con/orto) además de Abies religiosa, son 

típicamente dispersadas a distancias cortas del árbol padre (Isaac, 1930; Boyer, 1958; 

Me Caughey el al .. 1986; Green y Johnson. 1986; En: Vander Wall, 1994) Muchas de 

estas semillas son rápidamente removidas por vertebrados que pueden ocasionar su 

muerte (VanderWall, 1994). 

El oyamel es una especie muy exigente, de tal forma que si sus semillas son 

removidas de un sitio a otro y las semillas capaces de germinar no encuentran agua no 

crecerán igual que las otras semillas, de esta forma perderán la oportunidad de obtener 

la luz solar necesaria sin la cual seguramente no sobrevivirán (Harold y Hocker, 1984). 
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Para verificar la remoción de las semillas se utilizaron Jotes de semillas aislados 

en mallas de alambre y lotes no aislados (Gryj, 1990; Martinez, 1995) los que han 

demostrado ser muy efectivos. 

OBJETIVO 

Evaluar el destino de las semillas en el campo una vez que han sido dispersadas y 

depositadas en el suelo. 

MÉTODO 

En el bosque de oyamel del Ajusco se llevó a cabo el experimento de remoción y 

sobrevivencia de las semillas. Para ello se separaron 60 lotes de semillas mismos que 

se dividieron en 3 grupos de 20 lotes, cada uno con diferente densidad de semillas por 

lote: 20 lotes de 5 semillas cada uno, 20 lotes de 15 semillas cada uno y 20 lotes de 50 

semillas cada uno; esto se hizo con la finalidad de conocer si Ja depredación de semillas 

es dependiente de la densidad a la que se encuentran. Luego, para saber si las semillas 

eran removidas de su sitio, cada grupo de 20 lotes se dividió a la mitad, de tal forma que 

1 O lotes de cada grupo se colocaron en encierros de malla de alambre de 30x30 cm y 

los otros 1 O lotes se dejaron sin encierro (Figura 3. 1 ). Todos los lotes (con encierro y sin 

encierro) se localizaron a partir de 6 árboles jóvenes que se seleccionaron al inicio del 

experimento. Con el objeto de ubicar a los lotes de semillas a partir del árbol 

seleccionado se les asignó distancia (2 a 10 m) y ubicación alrededor de éste (O a 360º). 

Los Jotes ya divididos, su ubicación y su distancia se determinaron por medio de 

una tabla de números aleatorios. De tal forma que al final cada árbol tuvo un cierto 

número de lotes asignados por azar con distancia y orientación también determinadas al 

azar. 

Esto se realizó en el mes de junio de 1997 y el registro del destino de las 

semillas se llevó a cabo en el mes de agosto del mismo año. 

Los resultados de este diseño se sometieron a un ANOVA de 2 vías y posteriormente a 

una Prueba de Ouncan. Ambos análisis se efectuaron en el paquete estadístico JMP 

(SAS. lnstitute. 1995). 
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Figura 3.1. Diseño experimental de Remoción y sobrevlvencla. Se muestra el diseno 
experimental llevado a cabo para verificar la remoción y la sobrevivencia de las semillas 
del oyamel en el campo. A los resultados obtenidos se les realizó un ANOVA de 2 vfas y 
posteriormente una Prueba de Duncan. d = densidad de semlllas. 

RESULTADOS 

Los resultados de remoción y sobrevivencia se obtuvieron en porcentajes de tal forma 

que el mayor porcentaje de remoción fue del 100º/o y el mayor porcentaje de 

sobrevivencia se contó como el 100°/o. Para que la distribución de los datos se 

comportara aproximadamente normal, los porcentajes se convirtieron a proporciones y 

Juego las proporciones se transformaron mediante el arcoseno de su raíz cuadrada (Zar, 
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1964). 
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Figura 3.2. Remoción de las semillas con respecto a la densidad, al encierro y a la 
interacción densidad"encierro. Se observa el promedio de semillas removidas con 
respecto a la densidad de sus lotes. al tipo de encierro y a ra interacción 
dens1dad·enc1erro. Los datos del promedio de semillas removidas son el resultado de la 
transformación del arcoseno de su ralz cuadrada. C = con encierro, S = sin encierro. 

Tabla 3.1. ANOVA de dos vías de los resultados de la remoción de las semillas con 
respecto a la densidad y al encierro y su Interacción. Se muestra la respuesta de las 
semillas para cada uno de los tratamientos (densidad y encierro) y la interacción de 
ambos (densidad x encierro) 

Tratamiento 

Densidad 

Encierro 

Densidad* Encierro 

g.I. 

2 

1 

2 

s.c. 
0.603014 

4.641272 

0.675307 

F 

0.9527 

11.0126 

0.6012 
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Es posible apreciar en la Tabla 3.1 que sólo el efecto de encierro fue significativo 

(p<0.05) en la remoción de las semillas. En la Figura 3.2 puede observarse que la 
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Figura 3.3. Sobrevivencla de las semillas con respecto a la densidad, al encierro y a la 
interacción densidad•encierro. Se observa el promedio de semillas sobrevivientes con 
respecto a la densidad de sus lotes, al tipo de encierro y a la interacción 
dens1dad•encierro. Los datos del promedio de la sobrevivencia de semillas son el 
resultado de la transformación del arcoseno de su raiz cuadrada C= con encierro, S= sin 
encierro. 

remoción de las semillas fue mayor cuando éstas no fueron protegidas con un encierro 

de malla de alambre. 

En la Figura 3.3 se muestra la proporción de la sobrevivencia de las semillas, 

donde es posible apreciar que el encierro al que fueron sometidas si tuvo efecto en su 

sobreviviencia. Las interacciones mostraron que el mayor promedio de semillas 

sobrevivientes se obtuvo con la interacción 15 C, en tanto que el menor número de 

semillas que sobrevivieron se observó en la interacción 15 S 
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Tabla 3.2. ANOVA de dos viaa de loa resultados de la sobrevivencla de las semillas con 
respecto a la densidad y al encierro y su interacción. En la tabla se muestra la 
respuesta de las semillas para cada uno de los tratamientos (densidad y encierro) y la 
interacción de ambos (densidad x encierro). 

Tratamiento g.I. 

Densidad 2 

Encierro 1 

Densidad x Encierro 2 

s.c. F 

0.344804 3.7597 

0.893445 19.4841 

0.483796 5.2753 

p 

0.0296 

0.0000 

0.0081 

En la Tabla 3.2 se observa que los tres tratamientos aplicados a las semillas 

(densidad. encierro y la interacción densidad*encierro) resultaron significativos (P<0.05) 

en la sobrevivencia de las semillas. Esto quiere decir que; i) Las semillas con encierro 

tuvieron una mayor sobrevivencia que las semillas sin encierro. ii) la sobrevivencia varió 

de manera significativa entre las 3 diferentes densidades utilizadas. y iii) debido a que 

esta última variación no tenia una tendencia monotónica (creciente o decreciente) con la 

densidad, el resultado neto de la sobrevivencia depende de la combinación 

densidad* encierro. 

Tabla 3.3. Prueba de Rango Múltiple de Duncan aplicada a la densidad de las semillas. Se 
muestran las d1ferenc1as entre las medias de las densidades de las semillas 

Densidad 

5 

5 

50 

so 
15 

15 

Diferencia Critica 

0.044 

0.217" 

0.174* 

• = s1gnif1cativamente diferente a ese nivel; nivel de signif1canc1a u = O 05 

Diferencia 

0.130 

0.136 

0.130 

La Tabla 3.3 muestra las comparaciones entre las tres densidades de las 

semillas. Se aprecia que hay diferencia significativa cuando se compara la densidad de 

5 semillas con la de 15 semillas y lo mismo ocurre cuando se contrasta la densidad de 

50 semillas con la de 15 semillas utilizando un u = 0.05. Lo anterior implica que la 

densidad de 15 semillas influyó en la sobrevivencia de las semillas mas que las otras 

dos densidades. 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El que Ja remoción de las semillas haya respondido al efecto de encierro (P<0.05) como 

Jo muestra la Tabla 3.1, se debió a que el encierro de malla de alambre actuó como un 

filtro que impidió que las semillas fueran depredadas por roedores o simplemente 

acarreadas por la lluvia. No podemos, sin embargo, saber cuál de estos dos factores (u 

otros) o en que proporción actuaron sobre el destino de las semillas. 

Con relación a las diferencias en la sobrevivencia de las semillas, ésta fue 

significativa (P<0.05). Con respecto a la densidad esta fue menor en las densidades 

baja y alta (5 y 50 semillas) y mostró que la sobrevivencia en la densidad de 15 semillas 

es significativamente superior (Tabla 3.3). Este patrón de sobrevivencia diferencial no es 

fácilmente explicable ya que se espera que la sobrevivencia aumente conforme 

disminuye la densidad de semillas (Janzen, 1970). Aunque no podemos descartar el 

papel de los depredadores, el traslado de las semillas se llevó a cabo muy posiblemente 

por lluvia. Esta afirmación parte del hecho de que, primeramente, el experimento se 

montó en plena época de lluvias Uunio) y en segundo Jugar, el hecho de que en los 

sitios de estudio no se encontraron indicios de la presencia de algún depredador o 

dispersor. En un experimento no publicado, los alumnos del curso de campo del 

posgrado en Ecologia de la UNAM encontraron que los dispersores prefieren otro tipo 

de semilla. En este experimento se colocaron tanto en un mismo sitio como en sitios 

distintos semillas de cacahuate y semillas de oyamel y se pudo verificar que los 

roedores del Ajusco consumieron ávidamente las semillas de cacahuate pero rara vez 

consumieron las semillas de oyamel. En ocasiones éstas presentaban mordiscos de 

roedores pero nunca fueron consumidas en su totalidad: aún cuando no había semillas 

de cacahuate cercanas. 

CONCLUSIÓN 

La cantidad de semillas removidas y su sobrevivencia dependió tanto del tipo de 

encierro al que se sujetaron como a la densidad con la que fueron colocadas en el 

campo. 
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2. ESTABLECIMIENTO DE PLÁNTULAS BAJO DOS ESTRATOS 

INTRODUCCIÓN 

Kitajima, (1996, En: Poorter, 1998} afirma que las plántulas son las que dependen de las 

reservas de la semilla para su crecimiento, aunque en la práctica no es fácil establecer 

cuando esta condición concluye (Poorter, 1998). Cuando una plántula ya no depende de 

los recursos de la semilla se considera como un organismo independiente y por esta 

razón se dice que la plántula se ha establecido (Fenner, 1985). El éxito en el 

establecimiento de las plántulas es un evento muchas veces azaroso que depende en 

gran medida del sitio donde se deposita la semilla (Wheelwrigh y Orlians. 1982; Janzen, 

1983; Herrera, 1985, En: Martinez. 1995). 

Las plántulas del oyamel forman parte del estrato rasante de los bosques de 

Abies religiosa. Esto significa que tendrán que competir con organismos tales como 

musgos y plantas herbáceas por el agua y los nutrimentos necesarios para poder 

sobrevivir. Aunado a esto. la competencia por luz con los organismos de otros estratos 

es también muy importante. Aparte de la sombra producida por los árboles en sitios 

perturbados las plántulas de Abies religiosa compiten por luz con algunos arbustos 

como acaena Acaena elongata y senecio Senecio angu/ifolius; (observación personal). 

Muchos autores (Chapa. 1976; López. 1993: Angeles et al.. 1993) sostienen que 

las plántulas de Abies religiosa son tolerantes a la sombra, mientras otros mantienen la 

tesis de que son heliófilas (Manzanilla, 1974: González, 1985). Sin embargo, (Musálem, 

1984) indica que es posible que su comportamiento no esté en función de la cantidad de 

luz sino más bien del micrositio donde se desarrollan. 

OBJETIVO 

Documentar la dináimica de las semillas y plántulas colocadas bajo diferentes 

estratos (arbustivo alto y arbustivo bajo) y de esta forma analizar las perspectivas 

de sobrevivencia de plántulas en bosques perturbados. 

METODO 

En otra fase de campo se introdujeron semillas de Abies religiosa para seguir su 

sobrevivencia y crecimiento. A fin de observar la respuesta de las semillas a diferentes 

condiciones se colocaron bajo dos diferentes estratos. Se eligieron para el estrato 
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arbustivo alto al senecio (Senecio angulifolius) y para el arbustivo bajo a Ja acaena 

(Acaena elongata) por ser dos especies frecuentes en los bosques del oyamel. 

Se introdujeron un total de 10, 000 semillas. divididas en cuatro tratamientos (A,B,C y 

O): 

A): Bajo estrato arbustivo bajo B): Bajo estrato arbustivo alto 

C): En ausencia de arbustivo bajo D): En ausencia de arbustivo alto 

Las parcelas que correspondieron a los tratamientos para el estrato arbustivo 

bajo (A y C) se colocaron una al lado de la otra. Lo mismo se hizo para los tratamientos 

B y D. Cada parcela se marcó con banderas de plilstico de color. 

Cada uno de los tratamientos tuvo 5 repeticiones (1 A, 2 A ... 5 A; 18, 28 .. SB;1C, 2C ... 

se: 1 O, 20 ... 50). Cada una de las parcelas fue de 1 m 2 y le correspondieron 500 

semillas. El número de las semillas y el tamaño de la parcela se tomó con base en un 

estudio similar de Rendón-Salinas et al.. (1997) 

Las parcelas se ubicaron donde se localizaron poblaciones de Senecio y de 

Acaena. Para el tratamiento de ausencia de los estratos se procedió a escoger sitios 

donde éstas especies estaban presentes y en donde posteriormente se realizó un 

barbecho. Las parcelas se ubicaron aleatoriamente en los cuatro sitios. Los análisis se 

realizaron en GLIM 4 (Royal Statistical Society .1992) 

El experimento se realizó en el mes de agosto del 97 y se verificó en octubre del mismo 

año. 
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Figura 3.4. Diseño del experimento de sobrevlvencia de semillas bajo dos diferentes 
estratos. En la figura de arriba se muestra el diseño experimental de la sobrevivencia y 
el establecimiento de plántulas de oyamel bajo dos diferentes estratos (arbustivo alto y 
arbustivo bajo). A. B. C y D= Tratamientos A= semillas colocadas bajo el estrato 
arbustivo baJO (Acaena e/engata); B= semillas colocadas baJO el estrato arbustivo alto 
(Senecio angultfolius). C= en ausencia del estrato arbustivo bajo; D= en ausencia de 
estrato arbustivo alto. Los resultados se compararon con un ANOVA de 2 vfas 

RESULTADOS 

Tabla 3.4. Relación entre el estado y la condición en el establecimiento de las semillas en 
octubre de 1997. Se muestran los resultados obtenidos de las semillas al ser sometidas 
a tres tratamientos diferentes (Condición, Estado y Cond1c1ón x Estado) 

Fuente 

Condición 

Estado 

Condición*Estado 

g.J. X 

4.963 

6.667 

2.171 

condición- estrato original (bajo o alto): estado= intacto o eliminado 

p 

0.0259 

0.00982 

0.14063 

En la tabla 3.4 se manifestó que existe relación significativa (p<0.05) entre la 

condición y el estado pero no hay significancia para la interacción entre estos dos 

factores. Lo cual implicó que los factores por separado tuvieron mayor efecto en el 

establecimiento de las plántulas y semillas bajo diferentes estratos que su interacción. 
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Los resultados se obtuvieron en proporciones y se analizaron en el paquete 

estadístico GLIM 4 (Royal Statistical Society,1992) para que la distribución de Jos 

valores se aproximara a una distribución normal se utilizó el modelo lag-lineal cuya 

probabilidad se obtuvo de tablas de X 2 con a= O.OS. 

DISCUSIÓN DE RESUL TACOS 

GLIM 4 considera luego de la transformación el numero de 0xitos y de fracasos (error 

binomial) que sucedieron en el evento de establecimiento de las semillas bajo diferentes 

estratos. Este paquete considera a los éxitos y a los fracasos como el cociente (p/q) y 

los iguala a una ecuación logística. Posteriormente se introduce un predictor lineal 

utilizado para la transformación logit del In (p/q). 

En estudios de la relación estrato-plántula que se llevaron a cabo en Picea 

enge/manii y Pinus contarla la sobreviviencia de las plántulas registradas bajo la 

cubierta vegetal fue superior al 95°/o, excepto donde Ja cubierta vegetal fue muy densa 

pues la respuesta de Ja semilla varió del 76-80°/o (Coates et al., 1991). Esto implica que 

efectivamente la cubierta vegetal bajo la cual se encuentren las plántulas influye en su 

establecimiento. Los resultados obtenidos por la prueba de ji-cuadrada (Tabla 3.4) 

reflejaron que el tipo de estrato influyó en el establec1m1ento y sobreviviencia de las 

plántulas así como también influyó la presencia o ausencia del estrato. El hecho de que 

la Condición (estrato original) resultara significativa (p<0.05) se explica porque la 

presencia del estrato bajo como Acaena elongata permitió una mayor acumulación de 

humedad lo que ocasionó la germinación de las semillas pero las plántulas no tuvieron 

oportunidad de desarrollarse dada la falta de luz que impidió que realizaran la 

fotosíntesis. En tanto que bajo el estrato arbustivo alto como el Senecio angu/ifo/ius 

muchas de las semillas no germinaron debido a Ja escasez de humedad que se generó 

pero las semillas que llegaron a germinar pudieron establecerse como plántulas puesto 

que la cantidad de luz filtrada ayudó al proceso fotosintético (Rendón-Salinas et al .. 

1997). El Estado (estrato intacto o eliminado) resultó también signrficativo (p<0.05) ya 

que evidentemente la presencia o ausencia del estrato inte1Viene en la respuesta que 

tengan las semillas y plántulas del oyamel, así, por ejemplo, se ha reportado que las 

plántulas de éste abeto se establecen mejor en sitios abier1os (Manzanilla, 1974~ 

González, 1985), mientras que también se afirma que prefieren sitios sombreados 

(Chapa, 1976; López, 1993; Angeles et al., 1993). Sin embargo, las plántulas no 

respondieron a la interacción entre la Condición y el Estado. 
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CONCLUSIÓN 

El establecimiento de las plántulas de Abies religiosa depende tanto de la Condición 

(tipo de estrato) como de la presencia o ausencia del mismo estrato (Estado). 
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DISCUSION GENERAL 

El oyamel es una especie muy exigente en cuanto a sus requerimientos ambientales. Es 

quizás por esta razón que su distribución no sea muy amplia y que su producción en 

viveros no sea muy exitosa (Fernández, 1987). La permanencia de una especie se 

fundamenta en la cantidad de individuos que se producen y de cuántos sobreviven. La 

producción de semillas en los bosques de oyamel depende de si el año en que se 

produjeron las semillas fue "año semillero". Rendón-Salinas et al. (1997) sostienen la 

hipótesis de que los años semilleros en el oyamel se dan aproximadamente cada dos 

años a lo que denominaron .. ondas de producción". La importancia de la producción 

masiva de semillas se basa en el hecho de que aumenta la probabilidad de que un 

mayor número de plilntulas tenga oportunidad de establecerse. El establecimiento y 

permanencia de las pléintulas es un evento primordial pues garantiza de cierta forma la 

producción de semillas aún a largo plazo. Ciertamente ninguno de los eventos 

anteriores se llevaría a cabo si no hay sobreviviencia de semillas. Pues este 

acontecimiento marca la transición a la etapa de plántula y estos son procesos 

fundamentales en la historia de vida que pueden estar en función de depredadores, 

dispersores y de la variación espacio-temporal en el ambiente (Silvertwon, 1981; 

Fenner. 1985; Horvitz y Schemske, 1986, En: Martínez, 1995). 

El hecho de que los arboles de zonas templadas vivan en ambientes que varían 

de un año a otro, favoreciendo la reproducción y el reclutamiento (Tomback et al .. 2001) 

se ve reflejado en la respuesta que generan las semillas (latencia o letargo) cuando las 

condiciones externas no son favorables (Kramer y Kozlowzki, 1979). La latencia en las 

semillas de Abies religiosa se presenta en mayor proporción en las semillas de mayor 

tamaño y grosor (Tabla 2. 1 y Figura 2.3) hecho que presupone que el banco de 

semillas, el cual es transitorio para esta especie (Rendón-Salinas et al., 19971). se 

formaría en su mayor parte por semillas grandes. Evidentemente el banco de semillas 

se producirla cuando no se presentaran las condiciones favorables para la germinación, 

que para el caso particular de las semillas de oyamel será en pleno invierno. pues al ser 

de origen boreal (Rzedowski, 1978) sus semillas permanecen en letargo durante la 

época fria del año. Comportamiento que comparten otras especies de coníferas como 

Acer, del Norte de Estados Unidos (Probert, 1992). A inicios de la primavera o durante 

la época de lluvias las semillas de bosques templados romperán la latencia. Para 

terminar con el letargo las semillas de oyamel necesitan que la temperatura aumente. 

Este requisito se cumple justamente a inicios de la época de lluvias. 

TESIS rm.,r 
FALLA Db.: ·_,l\íGEN 

~o 



Baskin y Baskin, (1998) argumentan. a este respecto, que la temperatura óptima 

promedio para la germinación de especies de bosques templados es de 

aproximadamente 24ºC y que requieren de tratamientos fries (estratificación a 4ºC) 

durante varias semanas para que incrementen la tasa de germinación. Lo que 

concuerda con los resultados obtenidos para la germinación del oyamel (Tabla 2.2). 

Puesto que el agua es una condición esencial para la germinación de las 

semillas, el evento de la germinación se conecta lógicamente con la época de lluvias en 

los bosques de oyamel. De igual manera la presencia o ausencia de humedad 

determinó la respuesta de las semillas al fotoperiodo (Tabla 2.3), de este modo los días 

largos o cortos van a influir en la germinación de las semillas, en función de la humedad 

presente en el ambiente (Hart, 1988). 

Además de la humedad, la semilla requiere de cierta cantidad de reservas para 

poder germinar, a este respecto, Harper el al., (1970) sostienen que el tamaño de la 

semilla está correlacionado con la cantidad de reservas que éstas contienen, de la 

misma forma Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia (1984), determinaron que el tamaño y 

la cantidad de nutrimentos en una semilla están en función de su viabilidad. Las semillas 

de Abies mientras más grandes sean tendrán una mayor viabilidad (Tabla 2. 1 y Figura 

2.3), de tal manera que el gasto energético que realiza el árbol en la producción de 

semillas se destinara a mas semillas de mayor tamaño y menos de tamaño pequeño, 

pues las primeras garantizan a largo plazo la persistencia de la especie (Harper et 

a/., 1970). 

La luz es también uno de los principales factores que controla la latencia en las 

semillas (Pons, 1992) ya que las semillas germinaran sólo donde la luminosidad 

ambiental les sea favorable para establecerse como plántulas (Casal y Sanchez, 1998). 

Sin embargo, en el presente estudio, las semillas de oyamel no presentaron sensibilidad 

a ninguno de los tres filtros a los que fueron expuestas (Tabla 2.5), lo cual indicó que 

éstas no son fotosensibles, lo que implica que no podrían formar un banco de semillas o 

en caso de formarlo éste seria transitorio (Rendón-Salinas et al .. 1997) ya que se ha 

llegado a la conclusión de que el fotoblastismo es un fenómeno ligado a la permanencia 

de las semillas en el suelo (Orozco-Segovia. 1989). 

La remoción de las semillas fue determinada por una parte, por las trampas de 

malla de alambre utilizadas (Tabla 3. 1 ), y por otra parte por la densidad de las semillas 

(Tabla 3.3). No existe evidencia suficiente que comprobara que las semillas de oyamel 
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son removidas por agentes dispersores como algunos roedores o por la lluvia misma. 

Sin embargo, se ha comprobado que los roedores del Ajusco prefieren otro tipo de 

semillas antes que las de oyamel. 

El establecimiento de las plántulas bajo diferentes estratos (Condición) resultó 

significativo (p<0.05) debido a que las plántulas del oyamel prefieren estratos arbustivos 

altos porque permiten la entrada de luz y de esta forma pueden efectuar Ja fotosíntesis, 

no asi con el estrato bajo pues la captación de luz es menor limitando el proceso 

fotosintético. Sin embargo, las semillas germinan preferentemente en estratos bajos ya 

que la humedad es mayor que en estratos más altos donde la humedad es más escasa 

y se filtra mayor cantidad de luz (Rendón~Salinas et al., 1997). La significancia (p<0.05) 

para el Estado (estrato intacto o eliminado) dado en la Tabla 3.8 se explica en la 

respuesta que presentan las plántulas del oyamel a diferentes condiciones de luz o 

sombra. Algunos autores afirman que las plántulas de Abies religiosa prefieren sitios 

abiertos para desarrollarse (Manzanilla, 1974; González, 1985), otros (Chapa, 1976: 

López, 1993; Angeles et al., 1993), sin embargo, han comprobado que las plántulas 

toleran ambientes sombríos. 

Así, las plántulas del oyamel establecidas bajo algún estrato o en su ausencia 

después de ser removidas o no por algún agente, provendrán generalmente de semillas 

grandes sometidas a periodos fríos antes de germinar y a la estación lluviosa para su 

germinación y quizá de un banco de semillas transitorio, originado entre diciembre y 

enero. 

CONCLUSIONES GENERALES 

1. Las semillas son termosensibles y requieren ser sometidas a un tratamiento frío 

(invierno) antes de poder germinar. 

2. Las semillas grandes tienen mayor viabilidad que las semillas pequeñas. 

3. Las semillas no son fotoblásticas y sólo requieren humedad para poder germinar. En 

consecuencia, con la llegada de las lluvias germinan o perecen agotando cada año 

el banco de semillas que se forma entre diciembre y enero. 

4. Las semillas de Abies religiosa son susceptibles de ser removidas por depredadores 

o por la lluvia, a menos que existan trampas que logren detener esta remoción como 

demostraron ser los encierros de malla de alambre. La sobrevivencia de las semillas 
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de Abies religiosa estuvo supeditada tanto a su densidad como al encierro y a la 

interacción densidad x encierro a la que fueron sometidas. 

5. La germinación de las semillas y el establecimiento de las plántulas en campo 

dependió tanto del estrato (Condición) debajo del cual se colocaron como de Ja 

ausencia o presencia (Estado) del mismo estrato pero no dependió de su 

interacción. 
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