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PROPAGACION SEXUAL Y ASEXUAL DE Abies religiosa (Kunth Schitdl. et
Cham.)

Leoncio Hernandez Valera, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2022
RESUMEN

Abies religiosa Kundt Schitdl. et Cham., es una especie de gran importancia por su valor
econdmico, ambiental, estético y recreativo. Teniendo como objetivos incrementar el
porcentaje de germinacion de Abies religiosa mediante la inmersion de las semillas en
agua a diferentes temperaturas y tiempos. La semilla empleada para esta investigacion
fue recolectada en el afio 2015 y posterior mente almacenada, siendo obtenida gracias
a la donacion por parte de la (CORENA). El experimento se llevé a cabo en las
instalaciones del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo con coordenadas
(19°27'38.64"N y 98°54'24.76"0) con el propésito de incrementar el porcentaje de
germinacion en semillas de esta especie. Se emplearon cinco temperaturas (10, 20 ,30
,40 y 50 °C) y 13 tiempos transformados en segundos (10, 20, 40, 60, 600, 1200, 1800,
2400, 3000, 3600, 7200, 14400 y 21600) teniendo un total de 65 tratamientos con 30
repeticiones, considerando a la temperatura ambiente como tratamiento testigo.
Teniendo un Valor Pico (PV) de 8.56 y un Numero de Dias para alcanzar el Valor Pico
(NDPV) de 11. 74. Obteniendo un 73% como el porcentaje mayor de germinacion al
someter la semilla a una temperatura 40°C y un tiempo de 7200s y un 14 % de
germinacion como el porcentaje menor de todos los tratamientos en las siguientes
combinaciones (10 °C x 20s y 10 °C x 40s), se obtuvieron porcentajes mayores al 50 %
en diferentes tratamientos. Se determino que las semillas de Abies religiosa es capaz de

tolerar temperaturas mas altas por periodos de tiempo cortos.

Palabras clave: Abies religiosa, semillas, temperatura, tiempos, germinacion.



SEXUAL AND ASEXUAL PROPAGATION OF Abies religiosa (Kunth Schltdl. et
Cham.)

Leoncio Hernandez Valera, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2022
ABSTRACT

Abies religiosa Kundt Schitdl. et Cham. is a species of great importance for its economic,
environmental, aesthetic and recreational value. The objectives were to increase the
germination percentage of Abies religiosa by immersing the seeds in water at different
temperatures and times. The seed used for this research was collected in 2015 and
subsequently stored, being obtained thanks to a donation from CORENA. The experiment
was carried out in the facilities of the Colegio de Postgraduados Campus Montecillo with
coordinates (19°27'38.64 "N and 98°54'24.76 "W) with the purpose of increasing the
germination percentage in seeds of this species. Five temperatures (10, 20, 30, 40 and
50 °C) and 13 times transformed in seconds (10, Ta, 40, 60, 600, 1200, 1800, 2400, 3000,
3600, 7200, 14400 and 21600) were used for a total of 65 treatments with 30 replications,
considering room temperature as the control treatment. Having a Peak Value (PV) of 8.56
and a Number of Days to Reach Peak Value (NDPV) of 11.74. Obtaining 73% as the
highest germination percentage when the seed was subjected to a temperature of 40°C
and a time of 7200s and 14% germination as the lowest percentage of all treatments in
the following combinations (10°C x 20s and 10°C x 40s), percentages higher than 50%
were obtained in different treatments. It was determined that Abies religiosa seeds are
able to tolerate higher temperatures for short periods of time.

Key words: Abies religiosa, seed, temperature, time, germination, seeds.
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INTRODUCCION GENERAL

Las semillas forestales es la fuente mas importante de germoplasma, constituyendo el
material principalmente utilizado para la produccion masiva de plantas, seleccionando
semillas con caracteristicas de calidad fisiol6gica, genética, morfolégica y sanitarias
deseadas, para un mayor éxito de las repoblaciones y la homogenizacion de nuevos
individuos (Bautista, 2012).

La calidad de las semillas forestales en algunos paises es poco analizada a pesar de
gue es el nucleo de actividades de forestacion y reforestacion; sin embargo, algunos
proyectos promueven la regularizacion en el mercado de semillas forestales cubriendo

demandas del sector publico y privado (Prado et al., 2010).

Segun (Caraguay-Yaguana et al., 2016). Las semillas es uno de los principales recursos
para el manejo agricola y silvicola de poblaciones de plantas, utilizadas en las
reforestaciones, y en la conservacién de germoplasma vegetal para la recuperacion de

especies de interés sobreexplotadas.

Principalmente la capacidad de germinacion y el vigor son dos de las variables
principales que determinan la calidad de las semillas para la produccién de plantas
(Bonner et al., 1994; Truijillo, 1996). La germinacion de semillas comprende tres etapas
de acuerdo con (Kolotelo et al., 2001; Suarez y Melgarejo, 2010). 1) Absorcion de agua
por imbibicién, ocasionando el hinchamiento y ruptura de testa, 2) Inicio de la actividad
enzimatica y del metabolismo respiratorio, translocaciéon y asimilacion de reservas
alimentarias en regiones en crecimiento del embrién, 3) El crecimiento y la division celular

de las semillas, la emergencia de la radicula y posteriormente la plantula.

El vigor en las semillas no es una sola propiedad medible, sino que describe diversas
caracteristicas que determinan su nivel de actividad y el comportamiento en distintos
rangos de ambientes, que se encuentran asociados a los lotes de semillas: 1) Velocidad
y uniformidad de germinacion y crecimiento de plantulas, 2) Capacidad de emergencia
bajo condiciones ambientales desfavorables, y 3) Comportamiento después del
almacenamiento, manteniendo la capacidad de germinacion (Manfrini, 2004).



De acuerdo con (Kolotelo et al., 2001) la germinacién y el vigor se determina en primer
lugar el porcentaje de semillas que llegan a germinar en un periodo de tiempo y define la
cantidad de semillas que se requieren para producir plantulas, la segunda es la velocidad
de germinacion, y se considera el nimero de dias para alcanzar un 50 % de la capacidad
germinativa o al determinar el valor maximo (VP) de germinacion acumulada dividido

entre el nimero de dias para alcanzar el valor maximo (Kolotelo et al., 2001).

Los bosques de oyamel estan siendo afectados debido a la declinacion forestal, siendo
esta una de las especies que mejor toleran esta tension al igual que Garrya laurifolia
Haetw, teniendo un buen aprovechamiento del espacio de crecimiento. Por lo cual esta
especie es de interés para su propagacion, siendo de relevancia ya que es una especie

gue puede ser empleada en futuros programas de reforestacion (Cordero y Rodriguez,
1996).

De acuerdo con (Nieto de Pascual, 1995; Madrigal, 1967; Benavides-Meza et al., 2011).
Los bosques de oyamel proporcionan beneficios de los cuales resaltan beneficios
econdmicos, control de erosion, recreacion, absorcion y retencion de agua de lluviay la

conservacion ecolégica.

La propagacion sexual es una de las alternativas para la recuperacion y conservacion de
areas afectadas por la declinacién forestal. Con la finalidad de mejorar el porcentaje de
germinacion para esta especie de interés, se realizé un experimento pregerminativo

mediante la inmersién en agua a diferentes tiempos y temperaturas.



CAPITULO |. TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS PARA SEMILLAS DE Abies
religiosa Kundt Schitdl. et Cham.

1.1. RESUMEN

Abies religiosa Kundt Schitdl. et Cham. es una especie de gran importancia por su valor
economico, ambiental, estético y recreativo. obteniendo en las semillas bajos porcentajes
de viabilidad, y un alto porcentaje de semillas vanas. Los objetivos fueron incrementar el
porcentaje de germinacion de Abies religiosa mediante la inmersién de las semillas en
agua a diferentes temperaturas y tiempos. La semilla se obtuvo mediante la donacion
por parte de la (CORENA) la cual se recolecto la semilla en el Ejido de San Andrés
Hueyacatitlan Puebla en el 2015. Una de las maneras de incrementar el porcentaje de
germinacion es mediante los tratamientos pre-germinativos para lo cual se realiz6 la
presente investigacion en el laboratorio de Ciencias Forestales del Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo, para determinar las mejores temperaturas y tiempos
gue incrementan el porcentaje de germinacién, para lo cual se tuvo un experimento
factorial completamente al azar con cinco tipos de temperaturas (10, Ta ,30,40 y 50 °C)
y con 13 tiempos expresados en segundos (10, Ta, 40, 60, 600, 1200, 1800, 2400, 3000,
3600, 7200, 14400y 21600) teniendo un total de 65 tratamientos, con 30 repeticiones de
cada tratamiento. Se registré el valor pico que fue de 8.56 y dias para alcanzar el valor
pico de 11.74 obteniendo un 73% en el tratamiento de (40 °C x 7200s) como el porcentaje
mas alto de germinacion y un 14 % como el porcentaje menor de germinacion el cual se
registro en dos tratamientos al aplicar (10 °C x 20s y 10 °C x 40s). Se obtuvieron 26
tratamientos con porcentajes mayores a 50% de germinacion que podrian ser utilizadas
en futuros trabajos de investigacion, Abies es capaz de tolerar temperaturas mas altas
por periodos de tiempos mas cortos generando porcentajes altos al aplicar una

temperatura de 50 °C.

Palabras clave: Abies religiosa, Germinacion, Temperatura, Tiempo, Porcentaje.



1.2. ABSTRACT
Abies religiosa Kundt Schitdl. et Cham. is a species of great importance due to its
economic, environmental, aesthetic and recreational value. The objectives were to
increase the germination percentage of Abies religiosa by immersing the seeds in water
at different temperatures and times. The seed was obtained through a donation from
CORENA, which collected the seed in the Ejido of San Andres Hueyacatitlan Puebla in
2015. One of the ways to increase the germination percentage is through pre-germination
treatments for which the present research was carried out in the laboratory of Forest
Sciences of the Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, to determine the best
temperatures and times that increase the germination percentage, For this purpose, a
completely randomized factorial experiment was carried out with five types of
temperatures (10, Ta ,30 ,40 and 50 °C) and 13 times transformed into seconds (10, 20,
40, 60, 600, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600, 7200, 14400 and 21600) with a total of 65
treatments, with 30 replicates of each treatment. The peak value was recorded as 8.56
and days to reach the peak value of 11.74 obtaining 73% in the treatment of (40 °C x
7200s) as the highest germination percentage and 14% as the lowest germination
percentage which was recorded in two treatments when applying (10 °C x 20s and 10 °C
X 40s). Twenty-six treatments were obtained with germination percentages higher than
50%, which could be used in future research work. Abies is capable of tolerating higher
temperatures for shorter periods of time, generating high percentages when a

temperature of 50 °C is applied.

Key words: Abies religiosa, Germination, Temperature, Time, Percentage.



1.3. INTRODUCCION

El oyamel (Abies religiosa) es una conifera monoica, teniendo sus organos sexuales
juntos a las yemas vegetativas durante el mes de diciembre, alcanzando su madurez en
los meses de marzo y abril, meses en los que se lleva a cabo la polinizacion; por su parte
las yemas vegetativas contintan su desarrollo hasta agosto y septiembre. Esta especie
llega a su madures sexual entre los 21-25 afios, alcanzando alturas de 13 a 25 my
diametros de 30 cm, teniendo una produccién de semillas cada dos afios (Madrigal,
1967).

En México abarca los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Querétaro,
México, Hidalgo, Distrito Federal, Morelos, Tlaxcala, Puebla, Veracruz, y pequefias
fracciones de Colima, Aguascalientes, Guerrero, Oaxaca y Zacatecas (Pérez-Miranda,
2017). De acuerdo a la (CONAFOR, 2003) Su rango altitudinal va desde los 2100 a los
3600 msnm, desarrolldndose en ambientes con temperaturas anuales entre los 7y 15
°C y con precipitacion media anual de 1000 mm, con suelos volcanicos de tipo andesitas,

basaltos vy riolitas.

De acuerdo con Nieto de Pascual (1995) y Madrigal (1967). Los bosques de Abies
religiosa constituyen comunidades que dominan las partes altas del valle de México,
cuyas caracteristicas de cobertura vegetal y propiedades fisicas del suelo permiten una
eficiente absorcion y retencion del agua de lluvia; ademas de interés estético como
recreativo y de importancia en la proteccion de fauna silvestre en los parques nacionales
(Cumbres de Ajusco, Desierto de los Leones, Insurgentes, Miguel Hidalgo y Costilla y El
Chico) y que suman 6556 ha.

El oyamel Abies religiosa (Kunth) Schitdl.et Cham. es la especie de mayor importancia
economica, dentro del género Abies, ya que es la mas aprovechada en los bosques de
coniferas, de la que se obtiene un 2.8% de la produccién de madera anual (SEMARNAT,
2016).

La madera de Abies es utilizada para la obtencion de pulpa para papel, debido al tamafio
de su fibray carencia de resina, también es utilizada en la fabricacién de cajas, canastas,



postes, vigas, morillos etc; de igual manera es utilizado como arbol de navidad y se

elaboran adornos con sus ramas (Madrigal, 1967; Manzanilla, 1974).

La regeneracion en coniferas es un proceso lento y dificil que involucra a la reproduccion
sexual como via de propagacion en condiciones naturales, el oyamel (Abies spp.)
pertenece a un género que se reproduce con cierta facilidad en los bosques, aun cuando
tienden a registrar bajos porcentajes de viabilidad y un alto porcentaje de semillas vanas
(Franklin, 1974).

De acuerdo con Briscoe (1990) y Trujillo-Navarrete (1992) La reproduccion sexual de los
arboles mediante la germinacion de semillas es el medio principal para la obtencion de
plantas mas vigorosas, adaptables y sanas. Es un método de acuerdo a estos autores
gue presenta una serie de eventos de tipo biolégico, permitiendo establecer los
procedimientos a seguir en el campo de la silvicultura, sobre todo en el manejo de

semillas.

Al alcanzar el punto maximo de madurez en la semilla, se inicia un periodo de letargo
producido por factores internos y externos, siendo interrumpido cuando se presentan las
condiciones adecuadas para germinar, ocasionando que las semillas no lleguen a
germinar o lo hacen paulatinamente, debido a que presentan algin grado de letargo o
reposo estado en el cual una semilla viable es incapaz de germinar a pesar de tener las

condiciones adecuadas para tal efecto (Rodriguez-Sanchez, 1995).

Segun Vindas (2013), existen varias causas que determinan el letargo prolongado, entre
estas: embriones rudimentarios o fisiol6gicamente inmaduros, la resistencia mecanica o
cubiertas de semillas impermeables, los inhibidores de la germinacion y el
almacenamiento insuficiente; siendo algunos tipos de letargo el resultado de

interacciones multifactoriales.

De acuerdo con Varela y Arana (2011), la latencia es considerada como una adaptacion
gue constituye a la supervivencia ya que restringe la germinacion, cuando los factores
ambientales son desfavorables siendo influenciada la latencia por factores ambientales
como la temperatura, humedad y el ambiente gaseoso, y a medida que la latencia

disminuye se amplia el rango de condiciones ambientales que permiten la germinacion.



Donoso (1993) y Franz-Eugen (1996), mencionan que los tratamientos Pre-germinativos
son todos aquellos procedimientos necesarios para romper la latencia en las semillas, ya
gue no son capaces de germinar sino hasta que las condiciones del medio sean las

adecuadas siendo los métodos mas comunes estratificacion, escarificacion y lixiviacion.

Es utilizado para romper la latencia fisiologica, y consiste en colocar las semillas entre
estratos que conservan la humedad, utilizando arena, turba o vermiculita, en frio o calor
(Patifio et al., 1983; Hartmann y Kester, 1988; Donoso, 1993). Una variante es la
estratificacion fria, que consiste en mantener las semillas a temperaturas bajas (4 a 10
°C) asemejando las condiciones de invierno por un periodo de tiempo que oscila entre
20 y 60 dias, llegando incluso a los 120 dias (Ordoiiez-Henriquez, 1987; Garcia-
Salmerdn, 2002). Obteniendo buenos resultados en especies del género Nothofagus con
este tratamiento. Para Roble y Rauli, la estratificacion en arena himeda y a temperaturas
gue van de 3 a 5 °C durante periodos de tiempo entre 30, 60 y 90 dias generan
porcentajes de germinacion de 48, 64 y 96% respectivamente (Donoso, 1979; Garrido-
Gonzalez, 1981). Para Coihue, se emplea el mismo medio y temperaturas, pero en
periodos de tiempo de 45 a 90 dias obteniendo un 24% de germinacién (Garrido-
Gonzalez, 1981).

De acuerdo con Patifio et al. (1983),Hartmann y Kester (1988) y Figueroa y Jaksic (2004)
la estratificacion calida se basa en la necesidad de las semillas de estar sometidas a
altas temperaturas para poder germinar, con temperaturas de 22 y 30 °C con un periodo

de estratificacion entre 30 y 60 dias.

De acuerdo con Poulsen y Stubsgaard (2000), un gran niamero de semillas forestales no
germina ya que la testa es muy dura lo que impide la entrada de agua conocido como

latencia fisica.

Teniendo tratamientos previos para romper la latencia fisica de la cubierta, teniendo
como la finalidad de ablandar, perforar, rasgar o abrir la cubierta para hacerla permeable,

sin dafar el embrién y el endospermo que esta en el interior.

Subdividiéndose en dos tipos de mecénica de acuerdo con (Arriaga et al., 1994; Alvarez-
Aquino et al., 2014; Bushman et al., 2015).



La escarificacion mecanica consiste en romper o desgastar la testa por diversos
meétodos, realizando friccion en las semillas con lijas, agitando las semillas en un
recipiente con arena, o realizar un corte de la testa con la ayuda de una navaja, mientras

se manejen lotes de semillas pequefios.

Por otra parte, la escarificacion quimica consiste en la inmersién de las semillas en
sustancias corrosivas durante un periodo de tiempo determinado, utilizando el acido
sulfarico, acido clorhidrico concentrado, alcohol o acetona para provocar una alteracion
de la testa (Arriaga et al., 1994;: Godinez-Alvarez y Flores-Martinez, 2000; Baskin y
Baskin, 2004).

Otro tratamiento es la lixiviacion de semillas, que implica remojarlas en agua corriente
con la finalidad de remover los inhibidores quimicos presentes en la cubierta, teniendo
como finalidad ablandar la testa, el tiempo de remojo puede ser de 12,24,48 y hasta 72
h (Patifio et al., 1983; Hartmann y Kester, 1988).



1.4. MATERIALES Y METODOS
1.4.1. Localizaciéon del area de estudio.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el laboratorio de Ciencias Forestales,
del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, localizado a 19° 27" 38.95"" Latitud
Norte y 98° 54" 24.96"" Longitud Oeste, a 2,246 m.

1.4.2. Obtencion de semilla de Abies religiosa.

Las semillas utilizadas para el presente trabajo de investigacion fueron donadas por el
administrador del vivero San Luis Tlaxialtemalco ubicado en la alcaldia Xochimilco,

Ciudad de México.

Proporcionandonos ademés los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en
laboratorio que fueron % de germinacién 51.25%, % de viabilidad 53%, % de incidencia
de hongos 10.75%, % de pureza 98.06%, % de humedad 10.07% y semillas por

kilogramo reportando 25,324 semillas.
1.4.3. Germoplasma.

Para la realizacion de esta investigacion se utilizé semilla colectada del ejido de San
Andrés Hueyacatitlan, Puebla, de &rboles de Abies religiosa en el afio 2015 localizados
entre las coordenadas 19° 15° 20" Latitud Norte y 99° 37" 30" Longitud Este.

1.4.4. Disefio experimental.

Se establecié un experimento factorial con arreglo en un disefio experimental
completamente al azar 5 x 13 (i.e. 65 combinaciones), teniendo como factores la
temperatura siendo Ta la temperatura ambiente (10, Ta, 30, 40 y 50 °C) y tiempo
expresados en segundos (i.e.10, 20,40,60,600,1200,1800,2400,3000,3600,7200,14400
y 21600) utilizando una semilla como unidad experimental (U.E.) con 30 repeticiones
teniendo un total de 1,950 U.E. (Cuadro 1).



Cuadro 1. Factores de temperatura y tiempo utilizados en la germinacion de

Abies religiosa.

Tratamientos pre-germinativos empleados

10s*10°c

10s*Ta

10s*30°c

10s*40°c

10s*50°c

1200s*10°c

1200s* Ta

1200s*30°c

1200s*40°c

1200s*50°c

7200s*10°c

7200s* Ta

7200s*30°c

7200s*40°c

7200s*50°c

20s*10°c

20s* Ta

20s*30°c

20s*40°c

20s*50°c

1800s*10°c

1800s* Ta

1800s*30°c

1800s*40°c

1800s*50°c

14400s*10°c

14400s* Ta

14400s*30°c

14400s*40°c

14400s*50°c

40s*10°c

40s* Ta

40s*30°c

40s*40°c

40s*50°c

2400s*10°c

2400s* Ta

2400s*30°c

2400s*40°c

2400s*50°c

21600s*10°c

21600s* Ta

21600s*30°c

21600s*40°c

21600s*50°c

60s*10°c

60s* Ta

60s*30°c

60s*40°c

60s*50°c

3000s*10°c

3000s* Ta

3000s*30°c

3000s*40°c

3000s*50°c

600s*10°c

600s* Ta

600s*30°c

600s*40°c

600s*50°c

3600s*10°c

3600s* Ta

3600s*30°c

3600s*40°c

3600s*50°c

Ta: Temperatura ambiente
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1.4.5. Variables evaluadas.

Germinacién de semillas de Abies religiosa: se consider6 semilla germinada a todas

aguellas semillas con la aparicion de radicula.

Valor Pico (VP) y el nimero de dias en que se alcanzo el valor pico (NDPV). VP es el
valor méximo que se obtiene al dividir el porcentaje de germinacion acumulado en cada
fecha de medicidn entre el nimero de dias transcurridos hasta esa fecha; (NDPV) es el
namero de dias necesarios para alcanzar cierto nivel de germinacién, cuando la
germinacion acumulada dividida entre el nimero de dias de la prueba alcanza el valor
méaximo (Kolotelo et al., 2001; Czabator, 1962).

El experimento tuvo una duracién de 30 dias, evaluando diariamente a las semillas que

germinaban durante este periodo de tiempo.
1.4.6. Materiales.

Previo a la realizacion del experimento se procedié a lavar las charolas de plastico y
desinfectarlas con clorox® (Figura 1), de igual manera se procedi6 a cortar la tela

multiusos de acuerdo con las medidas de las charolas para después ser introducidas.

Se realiz6 la aleatorizacion de todos los tratamientos de cada bloque, teniendo un total
de 65 tratamientos, comenzando del 1 al 65. Esta numeracién fué marcada para las 30

telas respectivamente.
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Figura 1. Charolas utilizadas para realizar el experimento pregerminativo en

remojo a diferentes temperaturas y tiempos de Abies religiosa.

La semilla fue limpiada un dia antes de realizar el experimento ya que presentaba restos
de impurezas eliminandolas de manera manual desechando pequefios restos de madera

y semillas con incidencia de depredacion.

Una vez teniendo listas las 30 charolas se agregd 200 mL de agua para humedecer la
tela multiusos para cada charola, una vez teniendo todo listo se procedi6 a realizar los
diferentes tratamientos con sus combinaciones correspondientes entre temperatura y

tiempo, empezando por los tiempos de mayor duracion.

Las semillas de Abies religiosa fueron colocadas en un vaso precipitado el cual se le
agrego agua potable dependiendo de la temperatura que se requeria se agregaba agua
fria y/o caliente, se colocé el termdémetro para lo cual se construyd una estructura de

madera rustica la cual sostenia el termoémetro digital y lo mantenia estable.

Para mantener las temperaturas constantes se utilizé un refrigerador y un microondas

para enfriar o calentar el agua, la cual se agregaba en el vaso precipitado dependiendo

12



si se queria disminuir o aumentar la temperatura requerida, teniendo como desventaja
gue en varias ocasiones se agregaba mas agua de la que se requeria por lo que se tenia
que estar agregando agua (caliente y/o fria) hasta lograr mantener la temperatura
requerida.

Las semillas fueron germinadas sobre la tela (pafio multiusos) en las cajas® de plastico
de 20 x 27 cm, colocando las semillas en las diferentes charolas (Figura 2), en relaciéon
al numero de tratamiento que le correspondia, la tela las cuales fueron humedecidas con
agua cada dia se registraron las semillas que germinaron durante un periodo de 30 dias.

Figura 2. Semillas de Abies religiosa que germinaron durante el experimento.
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1.4.7. Andlisis de datos.

Con los resultados obtenidos de germinacién durante los 30 dias, se realiz6 un analisis
de varianza (ANDEVA), y la prueba de diferencia significativa honesta de Tukey- Kramer
para determinar que tratamiento generd los mayores porcentajes de germinacion en
relacion a la temperatura y el tiempo que fueron expuestas las semillas, para dicho

andlisis se utilizo el programa de InfoStat (InfoStad, 2011).
Disefio experimental utilizado, el modelo de andlisis de varianza utilizado fue el siguiente
Yik=H + Ti + Sj+ TSj+ Bk + Eijk

Yijk = observacion de la variable de respuesta (VR) obtenida de la i- ésima temperatura

en °C, con el j-ésimo tiempo, en el k-ésimo bloque.

M = Media general,

Ti = efecto de la i-ésima temperatura en °C;

S; = efecto del j-ésimo tiempo;

Bx= efecto del k-ésimo bloque;

TSij= efecto de la interaccion de la i-ésima temperatura con el j-ésimo tiempo;
Eijx = Error experimental.

En las variables que mostraron diferencias significativas, en los dos factores de estudio,
se realiz6 la comparacién de medias utilizando la prueba de Tukey-Kamer con un valor
de significancia de (p<0.05) para determinar las diferencias entre los niveles de dichos

factores.
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1.5. RESULTADOS Y DISCUSION
1.5.1 Andlisis de varianza.

Derivado del ANDEVA se encontré que hay efecto significativo en la temperatura, asi
como en la interaccion de los factores temperatura y tiempo aplicado (Cuadro 2). De tal
manera se logré determinar cuél de las combinaciones que genera el mayor porcentaje
de semillas germinadas. Sin embargo, no hubo diferencia significativa en el VP y NDVP.

Cuadro 2. Anédlisis de varianza para determinar diferencias significativas entre
tratamientos e interacciones en Abies religiosa.

P-valor
Variable Temperatura  Tiempo Temperatura x
Tiempo
Capacidad Germinativa 0.0001 0.3471 0.0111
VP 0.9698 1.0000 1.0000
NDVP 0.9604 1.0000 1.0000

Alpha = 0.05.

1.5.2 Efecto de las temperaturas.

En relacion a las temperaturas aplicadas en el experimento, se octuvo diferencia
significativa de acuerdo con la prueba de Tukey-Kramer (v-p = 0.0001) donde letras
diferentes indican diferferencias entre temperaturas (Figura 3). Teniendo que tres de las
cinco temperaturas obtuvieron medias similares siendo estas las temperaturas de 30°C,
40°C, y 50°C siendo diferentes a las temperaturas mas bajas teniendo medias mas bajas

siendo las temperaturas de 10°C y Ta.

Siendo la temperatura de 30°C la que genero los mejores porcentajes de germinacion,
seguida por la temperatura de 40°C la cual genero el tratamiento que tuvo el mayor

poercentaje de germinacion del 73%, y la aplicacion de la temperatura de 50°C la cual
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se suponia que generaria bajos porcentajes de germinacion octeniendo al aplicar esta
temperatura un 23% en el porcentaje mas bajo y un 66% siendo este el porcentaje de

germinacion mas alto, ademas de otros tratamientos mayores al 50 % de germinacion.

Los menores porcentajes de germinaciéon obtenidos fueron en la aplicacién del agua a
temperatura anbiente o testigo y a una temperatura de 10°C, de los cuales se pueden
encontrar por centajes de germinacion del 40% al 53% (Cuadro 3) como los mejores

tratamientos para ambos casos.

70

60 T

50

>
>

40
30 I B
20

10

% de Germinacién de Abies
religiosa

30°C 40°C 50°C Testigo 10°C
Temperaturas en °C
Figura 3. Aplicacion de diferentes temperaturas para la reactivacion del estado de
letargo en semillas de Abies religiosa.

1.5.3 Efectos de los tiempos aplicados.

En relacion a los tiempos empleados para promover la germinacion de Abies religiosa se
observa: de acuerdo al analisis estadistico y la prueba de Tukey- Kramer sefiala que no
hubo diferencia significativa con relacion a los tiempos empleados (Figura 4), teniendo
medias iguales letras iguales indican que no existe diferencia significativa entre los

tiempos empleados en esta investigacion.
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Figura 4. Tiempos en los que las semillas de Abies religiosa estuvo expuesta en

agua.
1.5.4 Efecto de lainteraccion Temperaturas X Segundos.

De acuerdo a la prueba estadistica Tukey-Kramer se determind la existencia de
interaccion de las diferentes temperaturas y tiempos que la semilla estuvo expuesta en
agua, (Cuadro 3). Obteniendo un 73% de germinacién en el tratamiento con mayor
germinacion el cual consistioé en aplicar una temperatura de 40 °C y un tiempo de 7200s
y un 14 % en dos tratamientos con los menores porcentajes de germinacién los cuales
fueron a aplicar una temperatura de 10°C y un tiempo de 20 y 40 segundos, teniendo
tratamientos mayores a 50% de germinacion en las combinaciones de temperaturas y

tiempos aplicados.

Interacciones: de acuerdo al analisis estadistico empleado se observa en el (Cuadro 2)
gue existe una interaccion con los factores temperatura y tiempo, para poder determinar
gue tratamiento es el mejor se debe tomar una decision en base a la combinacion de

ambos factores.
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Cuadro 3. Porcentajes de Germinacion de las diferentes combinaciones de

temperatura x tiempos en Abies religiosa.

Tiempo Testigo 10 °C 30 °C 40 °C 50 °C
(Segundos)

10 17 ab 23 ab 60 ab 48 ab 37 ab
20 19 ab 14 b 57 ab 48 ab 50 ab
40 40 ab 14 b 69 ab 48 ab 52 ab
60 33ab 40 ab 57 ab 50 ab 66 ab
600 17 ab 17 ab 60 ab 53 ab 48 ab
1200 28 ab 23 ab 57 ab 57 ab 60 ab
1800 37 ab 20 ab 47 ab 43 ab 47 ab
2400 50 ab 23 ab 67 ab 40 ab 37 ab
3000 28 ab 27 ab 52 ab 52 ab 61 ab
3600 37 ab 41 ab 45 ab 60 ab 37 ab
7200 20 ab 37 ab 63 ab 73 a 50 ab
14400 42 ab 3lab 30 ab 40 ab 53 ab
21600 53 ab 40 ab 57 ab 50 ab 23 ab

1.5.5 Valor pico y Numero de dias para alcanzar el valor pico.

El trabajo de investigacion tuvo una duracion de 30 dias de los cuales se determiné el
VP (Cuadro 4) el cual fue de 8.5 representado la velocidad de la germinacién, mientras
NDPV fue de 11.7 (Cuadro 5) lo que se observé en las dos primeras semanas en las

cuales las semillas se observé la aparicion de radicula entre los dias 9, 10, 11y 12
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después del dia 12 no se registr6 germinacion alguna, indicando que la mayor

germinacion se registro el dia 11.

Cuadro 4. Valor Pico de germinacion en Abies religiosa.

Tiempo Testigo 10 °C 30 °C 40 °C 50 °C Promedio
(Segundos)
10 8.81a 8.44 a 8.59 a 8.66 a 8.43 a 8.58 a
20 8.71a 8.52 a 8.56 a 8.49 a 8.35a 8.50 a
40 8.70 a 8.81a 8.59 a 8.39 a 8.48 a 8.56 a
60 8.76 a 8.53 a 8.51a 8.50 a 8.43 a 8.53 a
600 8.78 a 9.04 a 8.51 a 8.58 a 8.42 a 8.57 a
1200 8.52 a 8.96 a 8.47 a 8.42 a 8.35a 8.48 a
1800 8.47 a 8.86 a 8.33 a 8.47 a 8.35a 8.45 a
2400 8.59 a 8.80 a 8.49 a 8.72 a 8.23 a 8.54 a
3000 8.68 a 8.33 a 8.59 a 8.57 a 8.86 a 8.65 a
3600 8.48 a 8.59 a 8.39 a 8.47 a 9.23 a 8.60 a
7200 8.79 a 8.53 a 8.45a 8.41 a 8.54 a 8.50 a
14400 8.72 a 8.70 a 8.41a 8.39 a 8.47 a 8.53 a
21600 8.62 a 8.80 a 8.38 a 8.42 a 8.67 a 8.55a
Promedio 8.64 a 8.67 a 8.49 a 8.49 a 8.51a 8.56
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Cuadro 5. Numero de dias para alcanzar el valor pico de germinacion.

Tiempo Testigo 10 °C 30 °C 40 °C 50 °C Promedio
(Segundos)
10 1140 a 11.85a 11.66 a 11.57 a 11.90 a 11.69 a
20 11.50 a 11.75a 11.70 a 11.80 a 12.00 a 11.78 a
40 1153 a 1140 a 11.66 a 1192 a 11.80 a 11.70 a
60 11.50 a 11.75a 11.76 a 11.80 a 11.89 a 11.76 a
600 1140 a 11.20 a 11.77 a 11.68 a 11.93 a 11.71 a
1200 11.75a 11.28 a 11.82a 11.88 a 12.00 a 11.82 a
1800 1181 a 11.33 a 12.00 a 11.84 a 12.00 a 11.86 a
2400 11.66 a 1142 a 11.80 a 11.50 a 12.18 a 11.73 a
3000 1162 a 12.00 a 11.66 a 11.68 a 11.47 a 11.64 a
3600 1181 a 11.66 a 1192 a 11.83 a 11.09 a 11.69 a
7200 11.50 a 11.72 a 1184 a 1190 a 11.80 a 11.80 a
14400 11.53 a 11.55a 11.88 a 1191 a 11.81a 11.74 a
21600 1162 a 1141 a 1194 a 1193 a 11.57 a 11.73 a
Promedio 1161la 11.58 a 11.79 a 11.79 a 11.81 a 11.74
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1.6. DISCUSION

Los resultados proporcionaron diferentes porcentajes de germinacion obteniendo un
73% como el porcentaje mas alto de germinacién en Abies religiosa, siendo superiores
a los reportado por (Manzanilla, 1974), obteniendo de un 45% a 49 % sin ningun

tratamiento en semillas recién colectadas.

Siendo incrementados los porcentajes de germinacion mediante tratamientos
pregerminativo obteniendo hasta un 96.8% al remojar las semillas por siete dias en agua
de coco las cuales germinaron en doce dias (Mayen, 1987). Siendo este tratamiento

pregerminativo el que genero el mayor porcentaje de germinacion para Abies religiosa.

Seguido de la estratificacion a temperaturas de 1 a 5 °C por un periodo de tiempo de 14
a 28 dias obteniendo un 70% de germinacion (Patifio et al., 1983; Willian, 1985). Sin
embargo, los tratamientos pregerminativos mas recientes no lograron superar el 70% de
germinacion mediante la estratificacién propuesto por (Patifio et al., 1983; Willian, 1985),

obteniendo porcentajes bajos de germinacion.

Con la utilizacion de radiaciones ionizantes o radiacibn gama en Abies religiosa con
diversas dosis de radiaciones se obtienen porcentajes de germinacion de 0 a 39% y un
control de 62% con dosis de 5 Gy siendo la mejor irradiacion al generar el porcentaje
mas alto (Iglesias-Andreu et al., 2010). La hidro y bio-acondicionamiento son otros de los
tratamientos pregerminativos que buscan la reactivacion del embrién mediante el hidro-
acondicionamiento de las semillas en agua y la oxidacion a través del flujo de burbujas,
y mediante su imbibicibn en suspension bacteriana obteniendo el 49% y 70% de
germinacion en hidro-acondicionamiento por doce horas (Zulueta-Rodriguez et al.,
2015).

En comparacién con Abies guatemalensis la tasa de germinacién es pobre germinando
el 15% de las semillas frescas, disminuyendo con el almacenamiento a un afio con
temperaturas de (3 a 5°C) reduciendo en un 2% de su germinacién (Agriculture., 1974;
Donahue et al., 1985; Dvorak y Donahue, 1992).
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de Pascual-Pola et al. (2003), menciona que conos grandes, pesados y con abundante
semilla son de baja viabilidad siendo equivalentes a conos de poco peso, tamafio menor
y numero de semillas reducidas pero de mayor germinabilidad y cuyo porcentaje de
viabilidad es similar.

Mientras que Arista et al. (1992),menciona que las semillas de mayor tamafio de Abies
pinsapo Boiss, tienen una germinacion del 33% a comparacion de las de menor tamafio,
llegando a germinar solo el 8% y un 26% en conjunto de todas las semillas, ademas de
considerar el lugar donde se colocé la muestra obteniendo asi un 61.6% y 39% de

germinacion en un periodo de 42 dias después de la siembra (Arista, 1993).

Ortiz-Bibian et al. (2019), indica que la variaciébn entre poblaciones influye en la
germinacion de Abies religiosa, las semillas de poblaciones entre 3000 y 3500 msnm
poseen los valores mas altos de viabilidad 48.7% y una germinacion del 19.6% entre los
dias 12 y 14 a diferencia de altitudes superiores e inferiores, la viabilidad y germinacién
varia segun el &rea de colecta de conos teniendo una viabilidad del 37.33% y un tiempo
de germinacién de 11.6 dias para semillas Abies religiosa procedentes de Rio Frio,

Ixtapaluca, México (de Pascual-Pola et al., 2003).

Reportado asi semillas no germinadas de un 44. 69 a 61.78% de semillas no viables (de
Pascual-Pola et al., 2003), siendo similar a lo reportado por (Franklin, 1974) para Abies
amabilis (Dougl.) Forb., A. concolor (Gord.) Engelm. y A. magnifica. A. Murr. (35 a 93%
de semillas vanas). Siendo una caracteristica propia del genero Abies; al ser mayor la
presencia de semillas no viables las cuales son asociadas con diversas causas que
incluyen procedimientos incorrectos de recoleccién y manejo de conos y semillas,
irregularidades genéticas, adversidades ambientales, infertilidad de polen dafio
entomoldgico (Franklin, 1974; Schopmeyer, 1974; Bramlett et al., 1977), asi como la
endogamia y eventos precigéticos. Destacando el aborto de évulos, partenocarpia o
ausencia de polinizacion o de fertilizacion en consecuencia la produccion de semillas
arrugadas vacias, sin embrion o con embrién delgado o encogido (Hartmann y Kester,
1988). Siendo ocasionado a la incompatibilidad involucrada en el paso del polen, a la
deébil germinacion de polen, al raquitico crecimiento del tubo polinico, o a irregularidades
en la fertilizacion. Este problema se explicaria por la ocurrencia de eventos postcigéticos
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como el aborto de 6vulos durante la postfetilizacion, o la formacion parcial de embriones

o de su aborto temprano, que estan relacionados con problemas de desarrollo.

Teniendo diversos factores que pueden afectar la calidad fisiolégica de la semilla como
la edad fisiologica de la planta, factores genéticos como endogamia y factores
ambientales como la posicion del fruto, humedad del suelo, tiempo de recolecta y la
presencia de patégenos (Baskin y Baskin, 2014). Ademas, el del almacenamiento que
genera efectos negativos en su germinacién debido al envejecimiento y deterioro de las
semillas provocando la perdida de viabilidad incluso en condiciones ideales de

almacenamiento (Shaban, 2013).

La aplicacion de temperatura es uno de los factores importantes en los tratamientos
pregerminativos para mejorar la germinaciéon de semillas, sin embargo, se debe tener
cuidado ya que temperaturas mas altas pueden llegar a matar el embridon y bajas
temperaturas puede ocasionar que no haya ningun efecto significativo en el proceso de

germinacion.
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1.7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las semillas de Abies religiosa son capaces de tolerar temperaturas mayores a 50°C,

con periodos de tiempos largos.

Las mejores combinaciones que generaron los mejores tratamientos Pregerminativos

fueron aquellas con las temperaturas de 30, 40 y 50 °C.

La aplicacion de agua caliente como tratamiento pregerminativo generé mejores
porcentajes de germinacién ya que se obtuvieron porcentajes de 50% a 73% siendo
superiores a los reportados por la los cuales menciona la obtencién de porcentajes de

49% a 50% en el primer afio de colecta.

Se recomienda usar los tratamientos con tiempos menores como es el caso de someter
la semilla a 50 °C * 60 S obteniendo un 66% de germinacién o 30 °C * 40 S obteniendo
un 69 %, de tal manera que se genera un porcentaje de germinacion aceptable en poco

tiempo.

Se recomienda probar temperaturas mayores a los 50°C con las mismas unidades de
tiempo, ya que las semillas de esta especie al parecer toleran altas temperaturas
pudiendo generar un mayor porcentaje de germinacion o en su caso hasta que

temperatura llega a matar al embrion y no sea recomendada.

El factor tiempo no muestra efectos significativos, y el factor temperatura presenta
diferencia significativa, siendo las temperaturas de 30°C, 40°C y 50°C aquellas que

generan los mejores porcentajes de germinacion.

Existe interaccion entre temperatura vs tiempo por lo que para determinar que
tratamiento es mejor se debe considerar la combinacion de estos dos factores para la

toma de decision.

Existen pocos trabajos con relacién a los tratamientos pregerminativos para Abies
religiosa, de los que se mencionan aquellos que se obtuvo un porcentaje mayor al 70%
de germinacion que consisten en sumergir las semillas en agua de coco y estratificacion,

por lo que este tipo de trabajos aportan nuevos conocimientos.
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CAPITULO Il. PROPAGACION ASEXUAL ESTACAS DE Abies religiosa
2.1 RESUMEN

La propagacion asexual consiste en separar una parte de la planta (hoja, tallo o raiz) y
colocarla en condiciones favorables, para inducir la aparicion de raices y tallo, obteniendo
una planta genéticamente igual a la planta madre. Para lo cual se realizé un experimento
para enraizar estacas de Abies religiosa utilizando tres factores el tipo de sustrato que
fueron S1 (100% perlita) S2 (mezcla de perlita, vermiculita y turba 5:3:2) segundo factor
la posicion de donde se obtuvieron las estacas (alta, media y baja), y tercer factor dosis
de enraizador de AIB (0, 3000 y 10000 ppm). La unidad experimental fue de 4 estacas
con 5 repeticiones, dando un total de 360 estacas. El experimento se realizd en dos
ocasiones el primero se establecié en el vivero del Colegio de Posgraduados Campus
Montecillo con coordenadas (19°27'38.64"N y 98°54'24.76"0), en una cama de
enraizamiento rustica de madera al no se controlaron las temperaturas tanto de dia como
de noche el experimento no resulto al no tener enraizamiento de las estacas y la
mortandad de las mismas por tal motivo se realizé el segundo intento de enraizamiento
se establecié en Montecillo Texcoco con coordenadas (19°27'31.46"N y 98°54'26.85"0),
en este experimentos se usaron los mismos factores de estudio lo que cambio fue que
ya no se usé la estructura de madera sino que fue sustituida con domos de plasticos con
medidas de 30 cm de largo por 27 cm ancho este mismo experimento de igual manera
no resulto debido a que fue atacado por un hongo patégeno el cual empez6 a podrir la
punta del apice, ademas de contaminar a las demas estacas, el cual se originé por el
exceso de humedad, el cual se aplicé captan para su control, concluyendo que la
propagacion asexual por estacas es dificil si no se controlan diversos factores como
son la temperatura, humedad y edad de la planta madre, tal como es mencionado por

diversos autores.

Palabas claves: enraizado, estacas, cama de enraizado rustica, domos, fracaso.
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2.2 ABSTRACT

Asexual propagation consists of separating a part of the plant (leaf, stem or root) and
placing it in favorable conditions to induce the appearance of roots and stem, obtaining a
plant genetically equal to the donor plant. For this purpose, rooting of Abies religiosa
cuttings was attempted using three factors: S1 (100% perlite), S2 (mixture of perlite,
vermiculite and peat 5:3:2), position from which the cuttings were obtained (high, medium
and low), and doses of AIB (0, 3000 and 10000 ppm). The experimental unit was 4 stakes
with 5 replications, giving a total of 360 stakes. The experiment was carried out on two
occasions, the first was established in the nursery of the Colegio de Posgraduados
Campus Montecillo with coordinates (19°27'38.64 "N and 98°54'24.76 "W), in a rustic
wooden rooting bed, but due to the fact that the day and night temperatures were not
controlled the experiment failed, the second rooting attempt was established in Montecillo
Texcoco with coordinates (19°27'31.46 "N and 98°54'26. 85 "W), in this experiment the
same study factors were used, what changed was that the wooden structure was no
longer used but was replaced with plastic domes measuring 30 cm long by 27 cm wide.
This same experiment also failed because it was attacked by a fungus which began to rot
the tip of the apex, In addition to contaminating the other cuttings, which originated from
excess moisture, which was applied captan for control, concluding that the Asexual
propagation by cuttings is difficult if various factors such as temperature, humidity and
age of the mother plant are not controlled, as mentioned by several authors.

Key words: rooting, cuttings, rustic rooting bed, domes, failure.
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2.3INTRODUCCION

La propagacion asexual en especies forestales es dificil debido a la madurez ontogénica
en especies lefiosas, donde la capacidad de enraizamiento disminuye con la edad de la
planta(Hackett, 1985; Poupard et al., 1994; Amri et al., 2010). Para especies como Pinus
patula y Pinus radiata el periodo juvenil para lograr un enraizado favorable va de 2 a 3
afos en coniferas, superando este periodo la opcién es el rejuvenecimiento de la planta
donante (Mitchell y Jones, 2006a; Zabala et al., 2008).

De acuerdo con (Castillo-Flores et al., 2013) Abies religiosa es una especie de dificlil
enraizamiento, teniendo que tomar en cuenta factores como (época de recolecta, edad
de las estacas, tipos de enraizadores) para asegurar un mayor porcentaje de estacas

enraizadas.

Teniendo como finalidad maximizar el rendimiento, calidad y uniformidad de las
plantaciones forestales comerciales mediante la propagacion clonal (Trueman y Peters,
2006; Burdon et al., 2008; Bettinger et al., 2009), obteniendo muevas plantas resistentes
o tolerantes a plagas y enfermedades con mejores caracteristicas morfologicas y

fisiologicas (Poupard et al., 1994).

En coniferas se recomienda que las plantas madres sean pequefias con podas

constantes para la obtencion de un mayor numero de estacas (Nelson, 2003).

Segun (Hamann, 1998; Anderson et al., 1999; Mitchell et al., 2004b) para la estimular la
produccion de mas rebrotes con caracteristicas juveniles se deben realizar podas a unos

20 cm de altura.

(Majada et al., 2011) Menciona que ademas de la edad de la planta madre, es importante
el brote que se intentara enraizar, para Pinus pinaster Aiton, se determiné a medida que
la edad del brote después de la poda aumenta, la capacidad del enraizado disminuye.
(Zabala et al., 2008)se obtuvo un mayor enraizado en pinos de material proveniente de
la parte apical que de los segmentos inferiores.

Teniendo como objetivo en enraizamiento de estacas Abies religiosa y compara la dosis

de enraizamiento (10000ppm y 3000ppm) que generen un mayor porcentaje de
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germinacion, ademas de la posicion de donde se extraeran las estacas (alta media y

baja) de arboles seleccionados.

Teniendo como hipétesis que, con la aplicacién de auxinas, tipo de sustrato y posicion
del arbol (alta, media y baja) son uno de los principales factores que aseguran un mayor
porcentaje de estacas enraizadas ademas de que al seleccionando arboles con fenotipo

juvenil se incrementa la posibilidad de que enraicen las estacas
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2.4REVISION DE LITERATURA
2.4.1 Declinacion forestal

Los primeros reportes de declinacion forestal fueron reportados por cientificos Europeos
a principios de la década de 1970, sin causar ninguna alarma seria, afectando a (Abeto

plateado y Abies alba) que represento sélo el 2% de la superficie total (Blank, 1985).

A este sindrome se le denomino waldsterben (muerte del bosque), sugiriendo a un sinfin
de causas multiples afectando a una gran cantidad de area boscosa, en la actualidad se
le conoce como declinacion forestal (Hinrichsen, 1987).

La declinacion forestal es la acumulacion de varias enfermedades tanto de factores
bidticos como abioticos que ocasionan el deterioro gradual del individuo, presentando la
perdida de vigor del arbolado expresado en un amplio rango de sintomas que consisten
en la decoloracion del follaje, reduccion del crecimiento, disminucién del follaje,
rompimiento de las ramas, incremento en la incidencia de patdgenos y enfermedades
sucesivas, hasta llegar a la muerte de los arboles en un periodo mas corto de lo habitual
(Carrier, 1986; Ciesla, 1989).

El sindrome de declinacion en Europa aumento considerablemente reportando en
Alemania un 8% de sus bosques en 1982 y un 52% en 1985, y aunque Algunos arboles
intentaban luchar contra este sindrome desprendiéndose de aciculas aun verdes o
produciendo masas de conos y semillas en un esfuerzo inutil de reproducirse, siendo
afectadas mayormente once especies; cuatro de las coniferas mas importantes (Picea
abies, Abies alba, Pinus sylvestris y Larix europea) y siete arboles de hoja ancha,

considerado como el envenenamiento del ecosistema (Hinrichsen, 1987).

En diversas partes del mundo se ha estudiado la declinacién forestal por diversos
especialistas en el tema, sin poder dar respuesta al por qué de las causas que ocasiona
la muerte de los arboles y mucho menos dar una solucién. Proponiéndose varias
hipdtesis del por qué ocurre este fendmeno, dentro de la que estd la lluvia acida
(Granados y L. Rios, 2001; Poschenrieder y Barceld, 1985) sugiere que en los suelos

forestales se originan cambios quimicos como consecuencia de la acidez excesiva de la
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atmosfera, provocando que la solubilidad de ciertos iones como el aluminio aumente y
con ello se produzca su movilidad. El aumento en el suelo de las concentraciones de
este elemento debilita y mata a los arboles debido a los efectos toxicos que tiene para el
sistema radicular de las plantas.

La acidez ademas de aumentar la movilidad del aluminio, incrementa la solubilidad de
otros elementos incluidos manganeso y otros metales pesados los cuales también
podrian estar implicados en el la declinacion forestal (Blank, 1985; Weiss y M. Rizzo,
1987).

Estudios sefialan que tanto sequias como heladas tienen efecto en la declinacién de los
bosques, siendo mas severas cuando hay presencia de algun patégeno reduciendo la
vitalidad de las y la densidad de las masas forestales, sin poder explicar por si solas las
sequias y heladas la gran diversidad de sintomas observados en este proceso (Johnson
et al., 1986).

(Colbeck y MacKenzie, 1994) sugiere que la caida de las hojas esta asociado a los altos
niveles de ozono , los cual ocasiona un incremento en los niveles de peroxido de
hidrogeno y fotooxidacion. Ocasionando un dafio en la membrana celular, amarilla
miento de las hojas, senescencia acelerada de las hojas viejas, caida de los arboles por
ataque de patdgenos, hongos e insectos y la formacién de un dosel delgado con

sintomas visibles de decaimiento secundario (Runeckles y Krupa, 1994).

(Cowling, 1985; Mayo, 1987) proponen a los cloroetanos como una de las causas
directas de la declinacion forestal , ya que el cloroetano se acumula en la capa de lipidos
de las células vegetales, principalmente en la membrana de los tilacoides de los
cloroplastos, donde se encuentra contenidos los pigmentos esenciales para la
fotosintesis, como la clorofila y el caroteno. Pudiendo ser sintomas caracteristicos como

el blangueamiento y el amarillamiento de las hojas asociadas a la declinacién.

De acuerdo con (Blank et al., 1988) la declinacion se origina por la deficiencia de boro,
presentando un amarillamiento y caida prematura de las hojas, y un debilitamiento
general.
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A principios de los afios sesenta en Estados Unidos se describio la declinacion clorética
en Pinus ponderosa en las montafias de San Bernandino. Nombrando esta enfermedad
como enfermedad X e investigaciones de ese tiempo propusieron que los contaminantes
y la sequia o combinacion de ambos podrian estar relacionados con este fenomeno
(Miller et al., 1963).

La declinacion forestal en México se presentd en el Desierto de los Leone, un estudio
realizado por (Alvarado, 1989) sefiala que a partir de 1970, el arbolado del parque mostro
un menor crecimiento de sus anillos, y en 1982 se confirma la declinacion forestal
semejante a la del bosque del Ajusco y a la de Dinamos contreras, sine do Abies
religiosa la especie mas afectada hasta en un 36%, probablemente por los altos niveles

de ozono y diéxido de Azufre.

Sugiriendo que los contaminantes emitidos por las industrias y vehiculos de la Ciudad de
México, son arrastrados por el viento, causando dafios a la vegetacion a lo largo de su
trayectoria, siendo las areas mas afectadas las del barbolento especial mente en

cafiadas donde se encajan los vientos (Granados y L. Rios, 2001).

A inicios de los ochenta en el Distrito Federal se present6 el fenomeno de declinacion de
forma muy agresiva, el cual, por sus caracteristicas climéticas, topograficas y por la alta
densidad de poblacion que tiene y las actividades que se orinan a partir de ésta; se han
creado condiciones para alcanzar concentraciones fitotoxicas de algunos compuestos
como el ozono, viéndose afectadas zonas boscosas como el Ajusco, los Dinamos en la
Delegacion Magdalena Contreras y El desierto de los Leones (Hernandez-Tejeda, 1984;
Alvarado, 1989), existiendo manchones con un 100% de mortalidad de su arbolado

conocido como “Cementerios”.

De acuerdo con (Alvarado, 1989) de 1984 a 1987 unl12% del total de la poblacién de
Abies religiosa en el Desierto de los Leones habia sido afectada por el fenobmeno de
declinacién forestal, con diferentes grados llegando en algunos casos a ocasionar la

muerte de los individuos.

En el Desierto de los Leones se han realizado multiples investigaciones con la finalidad

de encontrar una solucién y que permita rescatar a la vegetacion del fenbmeno de
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declinacién, de estos estudios se han enfocado en Pinus hartwegii y Abies religiosa,
siendo Abies la especie que domina la zona ocupando 1375 ha de 1529 ha que tiene el
pargue y hartwegii ocupa las partes mas altas en una superficie de 250 ha segun (Sierra
et al., 1988). Estos autores concluyen la posible desaparicién del oyamel en esta zona

en un periodo relativamente corto basandose en inventarios pasados y actuales.

El sintoma principal es el follaje del arbolado con clorosis y broceado o enrojecimiento,
(Lépez, 1996) sugiere que es ocasionado por las bajas temperaturas en invierno,
apoyando a lo mencionado por (Harold y Hocker, 1984). refiriéndose a que tal sintoma
se debe a temperaturas bajas después de un periodo con temperaturas muy calidas,

provocando el bronceado y la muerte del follaje.

(Finck, 2021; Dominguez, 1997) mencionan que los nutrimentos como el fosforo,
manganeso, cobre y potasio inducen resistencia en las plantas a ser dafiadas por el
frio.(LOpez, 1996), después de realizar un diagnostico nutrimental mediante normas
DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System) aplicé fertilizacion en
brinzales de oyamel en la zona (El cementerio |) logrando asi una disminucion del

enrojecimiento del follaje.

(L6pez y R. Rivera, 1995) sugieren que este sintoma se debe a una posible
retraslocacion de nutrimentos presentes en el follaje viejo hacia los tejidos que estan en
desarrollo, motivada por la presencia de ozono en el ambiente. Este sintoma soélo se
presenta en el follaje de un afio de edad o mayor de acuerdo a (Lopez et al., 1995),
mencionando también la salida de nutrimentos almacenados en el follaje viejo pudiendo
ser explicado por la necesidad de carbohidratos y nutrimentos en los tejidos jovenes.
Siendo que al arbol le resulta mas facil, retranslocar elementos almacenados en el follaje
gue obtenerlos del suelo en especial si existe deficiencia de elementos en el follaje
(Binkley y Pérez, 1993; Binkley y Fisher, 2019).

(Lépez, 1993) encontré que el inicio de la clorosis coincide con el rompimiento de las
yemas lo que refuerza la existencia del proceso de retranslocacion de nutrimentos del

follaje.
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De acuerdo con (Daniel 2021) en el DDLL existen individuos que desarrollaron un tipo
de tolerancia a los contaminantes atmosféricos y a otros factores criticos presentes en la

zona, ya que no manifiestan sintomas de declinacion.
2.4.2 Enraizamiento de estacas

La propagacion asexual es usada para maximizar rendimientos, calidad y uniformidad de
las plantaciones forestales comerciales (Trueman y Peters, 2006; Burdon et al., 2008;
Bettinger et al., 2009) Obteniendo plantas resistentes y tolerantes a plagas y
enfermedades con mejores caracteristicas morfolégicas y fisiologicas (Poupard et al.,
1994).

La propagacion vegetativa es usada en la preservacion de especies en peligro de
extincion o amenazadas, al conservar genotipos como resistencia a plagas o
enfermedades, tolerantes a condiciones extremas (Jain y Haggman, 2007; Park et al.,
2016). En silvicultura, la propagacion vegetativa es importante en la produccion de
genotipos seleccionados ademas de acortar los ciclos de seleccién en programas de

mejoramiento (Bonga, 2015).

La propagacion por estacas es una técnica muy usada para la multiplicacion en grandes
cantidades de genotipos seleccionados, la cual consiste en utilizar parte de la planta
(tallo, raiz, u hoja) colocarla en condiciones favorables para asi obtener una nueva planta

idéntica (Hartmann et al., 2002).

Varios autores (Ragonezi et al., 2010; Foster et al., 2000; Geiss et al., 2009; Mitchell et
al., 2004a) concuerdan que en general las coniferas no son faciles de propagar por
estacas, presentando varias dificultades entre ellos: madurez de la planta madre, tamafio
de estaca, estado nutrimental de la planta madre, época de colecta de estacas,

condiciones ambientales y medio de enraizamiento.

El sustrato es un factor importante al ser utilizado como el medio de enraizado, debido a
gue en la etapa inicial requieren condiciones favorables de humedad sin llegar a la

saturacion o inundacion del medio de crecimiento (Ragonezi et al., 2010).
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El sustrato debe de tener caracteristicas ideales tales como disponibilidad, uniformidad,

ligero, libre de plagas y econdmico para lograr la propagacion de estacas.

La edad de la planta es un factor importante que deriva del éxito del estacado, siendo los
tejidos fisiol6gicamente maduros tienen baja capacidad de enraizado a diferencia del
material juvenil (Wendling et al., 2014) Para ello la técnica mas habitual es retrasar la
maduracion de los setos en algunas coniferas mediante el rejuvenecimiento de la planta
donante (Mitchell y Jones, 2006b)

La nutricidn es otro de los factores relevantes para el éxito de la propagacion asexual,
los nutrimentos funcionan como componentes de estructuras organicas, activadores de
reacciones enziméticas, portadores de carga y osmorreguladores(Geiss et al., 2009);
pudiendo influir en la cantidad y calidad de los brotes disponibles, y en la capacidad y

velocidad del enraizado y desarrollo de raices.

La propagacion vegetativa proporciona ventajas y beneficios en programas de
mejoramiento genético de especies forestales, por lo que de acuerdo con (Escamilla-
Hernandez, 2020) se requiere afinar la técnica en coniferas mediante el enraizamiento
de estacas. Por lo que esté mismo autor recomienda: seleccionar el sustrato adecuado,
determinar los posibles efectos de la maduracidon ontogénica y la nutricion de la planta

madre.
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2.5MATERIALES Y METODOS
2.5.1 Localizacion del area de estudio

El presente trabajo se realizé en dos sitios el primero fue en las instalaciones del vivero
del Posgrado en Ciencias Forestales, Campus Montecillo, Colegio de Posgraduados,
localizado a 19°27'37.65" L.N. y 98°54'24.51" L.O., a 2,247 m de altitud, y el segundo
fuera de las instalaciones del Colegio de Posgraduados, siendo establecido en Montecillo
Texcoco con coordenadas 19°27'31.46" L.N. y 98°54'26.83"L.0., a 2,253 m de altitud.
Ambos experimentos de propagacion vegetativa por medio de estacas se pretendio
evaluar tipo de sustrato, posicion de las estacas obtenidas de un individuo (alta, media 'y
baja) asi como el tipo de auxina (0, 3000 y 10000 ppm).

2.5.2 Obtencion de las estacas de Abies religiosa

Las estacas obtenidas para este experimento procedieron de un bosque del cerro Tlaloc
pertenecientes al predio del ejido de San Dieguito en municipio de Texcoco Estado de

México.
2.5.3 Ubicacién

El Cerro Tlaloc se encuentra ubicado en la regidn fisiografica conocida como Sierra
Nevada misma que separa las cuencas de México y Puebla y se localiza en las
inmediaciones del Estado de México, Puebla y Tlaxcala. Esta sierra es de tipo volcanico
con estratovolcanes y esta orientada de norte a sur, el Cerro Tlaloc es uno de los
volcanes extintos que forma parte de la sierra, presentando una altura de 4,120 m de
altitud y sus laderas presentan grandes problemas de erosion (Palma, 1996; INEGI,
2001; Gonzalez, 2005).

2.5.4 Clima

Se tiene un clima templado subhimedo con tres tipos de precipitacién diferentes con
lluvias en verano, con una precipitacion media anual de 700 mm, y una temperatura
media anual de 12 a 18°C (Flores, 2010).
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2.5.5 Suelos

Los suelos de esta region de acuerdo con (Flores, 2010) son phaeozem haplico, regosol
eutrico, cambisol edrico, litosol y fluvisol; siendo estos suelos incipientes de textura
gruesa en las proximidades del cono cineritico del Tlaloc y en las areas restantes son

negros y profundos, ricos en materia organica de textura media.
2.5.6 Vegetacion

(Palma, 1996) reporta seis tipos de vegetacién Bosque de pino, bosque de oyamel,
pastizal, bosque de pino-oyamel-encino, bosque de pino-aile-encino y bosque de pino-
encino. Mientras que en un estudio mas reciente se han identificado de acuerdo con
(Sanchez y Lopez, 2003) encinar arbustivo, bosque de encino, bosque mixto, bosque de

oyamel, bosque de pino y pastizal alpino.
2.5.7 Fauna

(Espinoza, 2006) reporta 60 especies de aves agrupadas en seis Ordenes y 21 familias,
las familias mejor representadas son Parulidae (17%), Picidae (12%), Turdidae (12%) y
Emberizidae (12%).

2.6Enraizamiento de estacas de Abies religiosa en una estructura de madera

rustica primer ensayo

Para el enraizamiento de estacas se realizaron dos experimentos, el primero fue
establecido el 3 de julio del 2021 el mismo dia se realizé la recoleccion del material
vegetativo, en predios del ejido San Dieguito el cual se obtuvieron las estacas en
pequefios manchones de renuevo, para obtener estacas de plantas madres con fenotipo
juvenil, obteniendo estas estacas de tres diferentes partes del arbol (Alta, media y baja)
(Figura 5).
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Las estacas obtenidas fueron introducidas en bolsas de plastico que contenian sanitas
(Figura 6), agregando un poco de agua en el interior de las bolsas con la finalidad de
mantener frescas a las estacas, posterior mente se etiquetaron las estacas y guardaron
en una hielera de unicel (Figura 7), para su transporte, evitando que se desecaran en el
traslado al laboratorio de Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados Campus

Montecillo.

Figura 6. Estacas introducidas en bolsas con sanitas humedecidas para

mantenerlas frescas.
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Figura 7. Introduccion de todas las estacas en un termo para su traslado.

Las estacas de Abies religiosa se colocaron en una cama de enraizado rustica (Figura
8), con medidas de 2,50 m de largo, 90 cm de ancho y 30 cm de alto la cual fue recubierta
con plastico de invernadero por dentro y por fuera (Figura 9), para asi aumentar o al

menos conservar la temperatura durante la noche y mantener la humedad relativa alta.
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Figura 9. Cama de enraizamiento recubierta con plastico por dentro y por fuera
para aumentar la temperatura.

La cama de enraizamiento se dividio en dos partes por los dos tipos de sustratos que se
utilizaron (Figura 10) el Sustrato 1 (S1) que fue 100% perlita y el sustrato 2 (Sz) que fue

la mezcla perlita, vermiculita y turba en proporcién de 5:3:2.
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Figura 10. Estacas de Abies religiosa en ambos sustratos A) S1y B) Sz en el

primer mes de ser sembradas.

En este experimento se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con
arreglo factorial teniendo los factores probados se muestran en el (Cuadro 5). con 4

estacas como unidad experimental y 5 repeticiones teniendo un total de 360 estacas.
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Cuadro 6. Factores utilizados en el enraizamiento de estacas.

Factores Sustratos Hormona Posicion de las
estaca
S1 0 Alta
100 % perlita 3000 ppm Media
Niveles 10000 ppm Baja
S2 0 Alta
Mezcla perlita, 3000 ppm Media
vermiculita 'y .
10000 ppm Baja
turba 5:3:2

Las estacas primero se desinfectaron con cloro usando clorales 1ml/1L de agua, y
posteriormente se aplicd captan 1g/1L para prevenir la aparicion de hongos, ademas se
retir6 aproximada mente 3 cm del follaje y se aplico el enraizador, de acuerdo al tipo de
tratamiento, en el sustrato se realizd con ayuda de un lapiz pequefios hoyos para colocar

la estaca.

El tiempo del experimento fue de tres meses en los cuales se realizo el riego de manera
manual con ayuda de una bomba de fumigar con agua corriente, realizando dos riegos

por dia (mafana y tarde).

Debido a las altas temperaturas que se tuvieron durante el dia las estacas comenzaron
a morir (Figura 11), por lo que se realizé mojar el piso a medio dia para bajar la
temperatura, durante el segundo mes el sustrato se contamino con musgo en ambas
mezclas de sustratos, el cual no se controlé al considerar que debido a que al no tener

raices las estacas no se verian afectadas.
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Figura 11. Estacas de Abies religiosa muriendo por altas temperaturas y

presencia de musgo en ambos sustratos A) S1y B) So.

2.7Enraizamiento de estacas de Abies religiosa en domos o charolas de plastico
segundo ensayo

En el segundo experimento de enraizamiento de estacas de Abies religiosa se utilizaron
los mismos factores sustratos (S1, S2), dosis de enraizador y posiciéon de donde se
obtuvieron las estacas, empleando el mismo disefio, la misma unidad experimental y las

mismas repeticiones teniendo un total de 360 estacas.

Se us6 el mismo procedimiento y area de extraccién de las estacas lo Unico que cambio
fue el area donde se establecio la cual fue en Montecillo Texcoco con coordenadas
(19°27'31.46"N y 98°54'26.85"0), ademéas de remplazar la cama de enraizamiento
rustica de madera por charolas o domos de plastico, con medidas de 32 cm de largo, 26
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cm de ancho y 18 cm de alto, de tal manera que las estacas se encontraban en un area
mas fresca, las charolas contaban con su respectiva tapa lo que se pretendia es que se
generaria un micro clima el cual ayudaria a propiciar el enraizamiento, pero al estar en
un lugar con sombra y con un exceso de humedad por €l riego inicial, se dieron las
condiciones adecuadas para propiciar la presencia de un hongo (Figura 12), el cual se
intentd controlar con captan desde el primer dia que se detectd6 ademas de que las
charolas fueron expuestas al sol para tratar de disminuir el efecto del hongo lo cual no
se logroé, este hongo afecto a la yema principal ocasionado la pudricion ocasionando el

fracaso del mismo experimento.

Las estacas en el primer mes se observaba que tenian las condiciones adecuadas para
enraizar, pero a partir del segundo mes, en transcurso de dias comenzaron a presentar
la aparicion de un hongo (Figura 13), el cual no se pudo identificar propagando muy
rapido, el cual pudo ser ocasionado a diferentes factores como que se pudo contaminar
el sustrato debido a que se transportd del Colegio de Posgraduados a Montecillo con una
bolsa probablemente sucia, o no fue con la mejor asepsia posible en la desinfeccion de

las estacas.

Lo que origino otro experimento fallido de enraizamiento por lo que se debe de tener una
metodologia y seguir las recomendaciones de acuerdo a trabajos ya realizados.

Figura 12. Estacas de Abies religiosa en Charolas de plastico en el momento del

establecimiento y durante el primer mes.
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Figura 13. Contaminacion por hongos debido a un exceso de humedad en el

sustrato y poca luz.
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2.8RESULTADOS Y DISCUCION

En los dos ensayos realizados ambos no resultaron debido a que se deben considerar
varios aspectos que aseguran el éxito de estacas enraizadas, (Iglesias, 1996) menciona
gue la propagacion vegetativa es dificil de realizar, especialmente si se trata de arboles
maduros en la cual se puede apreciar su genotipo especial mente en coniferas siendo
realizado solo a nivel de investigacién y no operativamente, existiendo problemas de bajo

0 nulo enraizamiento.

La edad de la planta madre es uno de los factores importantes a considerar ya que esta
muy relacionada a la emision de raices adventicias, debido a la madures ontogénica en
especies lefios disminuyendo la propagacion vegetativa con la edad de la planta
(Hackett, 1985; Poupard et al., 1994; Amri et al., 2010)

Otro de los factores que afectan el enraizamiento es la temperatura del ambiente y
sustrato (Mufioz et al., 2009) menciona que las temperaturas altas o muy bajas afectan

la formacion de raices en estacas.

(Iglesias, 1996; Prat et al., 1998) indican que la temperatura en el sustrato afecta la
capacidad de enraizamiento al modificar varios proceso fisiol6gicos entre ellos la division
celular, el movimiento de auxinas hacia la base de los esquejes, junto a la tasa de

transpiracion y respiracion.

Recomendando considerar las temperaturas adecuadas para lograr un enraizado de
estacas de acuerdo con (Hartmann et al., 2002) las temperaturas a mantener son de 21

a 27 °C durante el dia y de 15 °C durante la noche.

Otro de los factores a considerar es el sustrato los cuales influyen en el enraizamiento
de estacas, (Rivera-Rodriguez et al., 2016) obtuvo un mayor porcentaje de germinacion
en la especie de Pinus patula al usar 100% perlita a diferencia de otras mezclas, el cual

asido usado en otras especies obteniendo resultados favorables.

Las Auxinas son importantes sobre todo aquellas que enraizan con dificultad (Hartmann
et al., 2002).
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(Castillo-Flores et al., 2013) menciona que la época de recolecta de estacas para Abies
religiosa es en el mes de diciembre la cual influird en el enraizado de las estacas siendo

esta fecha la mas adecuada.

Siendo solo estas algunas de las limitantes por las cuales los dos ensayos de
enraizamiento no resultaron al no tener un control de la temperatura, la humedad del

sustrato.
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2.9CONCLUSIONES

El enraizamiento de estacas de Abies religiosa es dificil debido a que se deben de

controlar varios factores.

Una de las principales causas que ocasiono que los experimentos no resultaran
satisfactorios fue que no se control6 la temperatura del ambiente y sustrato ambos
experimentos provocando en primero desecacion de las estacas y en el segundo la

presencia de hongos.

Las estacas obtenidas pudieron influir debido a que no se conocia la edad de la planta

madre pudiendo superar los 3 afios recomendados.

Existen poca informacion sobre el enraizamiento de Abies religiosa por lo que no se pudo

seguir un protocolo de enraizamiento para esta especie.

Se recomienda a tomar en cuenta todos los factores mencionados con las especies que
si lograron enraizar como es el caso de Pinus patula para asi lograr un enraizamiento

exitoso en futuros trabajos de investigacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

La propagacion de Abies religiosa ya sea sexual o asexual mente tiene varias limitantes
para poder germinar las semillas o el prendimiento de las estacas las cuales se deben
buscar estrategias que permitan una mayor propagacion de esta especie, al controlar los

principales factores que limitan su propagacion.

En el caso de la propagacién sexual buscar la mejor época de colecta de la semilla, no
ser almacenadas por un periodo largo para evitar un menor porcentaje de germinacion,
ademas probar diferentes tratamientos pregerminativos que ayuden a romper el periodo

de letargo.

Mientras que en la propagacion asexual obtener estacas jovenes de no mayor a tres
afos, controlar la temperatura tanto de dia como de noche mediante un monitoreo
constante para prevenir y controlar cualquier agente que pueda reducir el éxito de las

estacas enraizadas.
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