Articulo Cientifico

—=a» @ Rev. Fitotec. Mex. Vol. 42 (3): 301 - 308, 2019

VARIACION ENTRE POBLACIONES DE Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham A LO LARGO
DE UN GRADIENTE ALTITUDINAL. I. CAPACIDAD GERMINATIVA DE LA SEMILLA

VARIATION AMONG Abies religiosa (
ALONG AN ALTITUDINAL GRADIEN

H.
T.

B.K.) Schl. et Cham POPULATIONS
I. SEED GERMINATION CAPACITY

Marisol A. Ortiz-Bibian'2, Dante Castellanos-Acuna**, Mariela GGmez-Romero' ®,
Roberto Lindig-Cisneros®, Miguel Angel Silva-Farias” y Cuauhtémoc Saenz-Romero®+

'Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), Facultad de Biologia, Morelia, Michoacéan, México. 2Tecnoldgico de Monterrey, Depar-
tamento de Ciencias, Morelia, Michoacan, México. * UMSNH, Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales, Morelia, Michoacan, México.
“University of Alberta, Department of Renewable Resources, Edmonton, Canada. °*Catedras CONACyT. ¢ Universidad Nacional Auténoma de México
(IIES-UNAM), Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad. Morelia, Michoacén, México. ‘Servi-Ambiental El Bosque S.A. de C.V,
Morelia, Michoacan. 8UMSNH, Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales, Morelia, Michoacén, México.

*Autor de correspondencia (csaenzromero@gmail.com)

RESUMEN

Abies religiosa (HBK) Schl. & Cham. (oyamel) es una conifera nativa de
México. El bosque de oyamel que se ubica en la frontera del Estado de México
y Michoacan funge como refugio de poblaciones de mariposa monarca
Danaus plexippus L., pero existe preocupacion por el futuro de Abies religiosa
en la regién debido al cambio de uso de suelo y al cambio climatico, pues
se espera una reduccion de su nicho ecoldgico. Con la finalidad de generar
informacion que permita planear la cantidad de semilla necesaria a recolectar
para realizar programas de reforestacion a gran escala en la region de la
Reserva de la Bidsfera de la Mariposa Monarca, se evalud la viabilidad y
germinacion de semilla de oyamel recolectada en 15 poblaciones a lo largo
de un gradiente altitudinal (2850 a 3550 msnm, una cada 50 m) en el cerro
de San Andrés, Michoacan. Hubo diferencias estadisticamente significativas
entre poblaciones en viabilidad (P = 0.0007) y germinacion (P < 0.0001) de las
semillas. Se encontrd una relacion cuadratica significativa de la viabilidad (R?
=0.510, P = 0.0138) y la germinacion (R? = 0.768, P = 0.0002) con la altitud
de origen de la procedencia. La semilla de poblaciones que se distribuyen
entre 3000 y 3350 msnm (parte media de la distribucion altitudinal) posee
el valor mas alto de viabilidad (48.7 %) y de germinacién (19.6 %), mayor al
de los extremos altitudinales superior e inferior. Si se recolecta de la zona
de altitud intermedia (Zona 11, de 3000 a 3350 msnm) se requerira recolectar
aproximadamente 2.0 kg de semilla para producir 10,000 plantas en vivero;
en cambio, la misma meta requeriria de cinco veces mas semilla de la zona
de menor altitud (11.1 kg, Zona I, 2650 a 3000 msnm). Esto indica las
dificultades practicas de abastecimiento de semilla a las que se enfrentaria
un programa de reforestacion a gran escala, especialmente si se requiere de
germoplasma originado de las poblaciones de baja altitud, para implementar
migracion asistida hacia mayores altitudes para aminorar los efectos del
cambio climatico.

Palabras clave: Abies religiosa, cambio climatico, germinacion,
gradiente altitudinal, migracion asistida, viabilidad.

SUMMARY

Abies religiosa (HBK) Schl. & Cham. (oyamel fir) is a conifer native to
Mexico. The oyamel forest located on the border of the State of Mexico and
Michoacan serves as a refuge for Monarch butterfly populations Danaus
plexippus L., but there is concern about the future of Abies religiosa in the
region due to the change in land use and the climate change; thus, a reduction
of its ecological niche is expected. In order to generate information that allows
plannning the amount of seed necessary to be collected to carry out large-
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scale reforestation programs in the region of the Monarch Butterfly Biosphere
Reserve, the viability and germination of oyamel fir seeds collected from 15
populations along an altitudinal gradient (2850 to 3550 m, one every 50 m),
on the San Andres hill, Michoacan, were evaluated. There were statistically
significant differences among populations in seed viability (P = 0.0007) and
germination (P = 0.0001). A significant quadratic relationship of seed viability
(R? = 0.510, P = 0.0138) and germination (R?= 0.768, P = 0.0002) with the
altitude of seed source was found. Seeds from populations between 3000 and
3350 msnm (middle of the altitudinal distribution) had the highest viability
(48.7 %) and germination (19.6 %), higher than those of the upper and lower
altitudinal limits. If collecting is made at the intermediate altitude zone (zone
Il from 3000 to 3350 msnm), approximately 2.0 kg of seed will be required
to produce 10,000 seedlings in the nursery; in contrast, the same goal would
require five times more seed from the lower altitude zone (11.1 kg, Zone |, 2650
to 3000 msnm). This indicates the practical difficulties for supplying seed
that a large-scale reforestation program would face, especially if germplasm
originating from low-altitude populations is required, to implement assisted
migration to higher altitudes to lessen the effects of climate change.

Index words: Abies religiosa, climate change, germination, altitudinal
gradient, assisted migration, viability.

INTRODUCCION

Abies religiosa (HBK) Schl. & Cham. (oyamel) es
una conifera nativa de las montafias del Eje Volcanico
Transversaly la Sierra Madre del Sur de México (Rzedowski,
1978). Crece dentro de un intervalo altitudinal entre 2400 y
3600 msnm, en los estados de Hidalgo, Puebla, Veracruz,
Michoacén, Jalisco, Morelos, Ciudad de México, Estado de
México, Guerrero, Oaxaca y Tlaxcala (Sanchez-Veldsquez
et al, 1991). El bosque de oyamel que se ubica en la
frontera del Estado de México y Michoacan, dentro de la
Reserva de la Bidsfera de la Mariposa Monarca (RBMM)
funge como sitio de refugio y estancia invernal de las
poblaciones de mariposa monarca Danaus plexippus L.
(Anderson y Brower, 1996).

A pesar del esfuerzo y las practicas de conservacion
dentro de la RBMM, existe preocupacion por el futuro de Abies
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religiosa en la region, debido no sélo al cambio de uso de suelo
(Champo-Jiménez et al., 2012; Vidal et al., 2014), sino porque
como consecuencia del cambio climatico se espera una
reduccion del nicho climatico apropiado para su desarrollo. La
reduccion proyectada es de 69 % para la década centrada en
2030, 87 % para 2060 y 97 % para 2090, de manera que para
finales de siglo el nicho climatico del oyamel ya no existiria
dentro de la RBMM (S&enz-Romero et al., 2012).

Abies religiosa presenta diferenciacion morfoldgica
(Castellanos-Acufia et al., 2014) y genética (Ortiz-Bibian
et al., 2017; Graciano-Avila et al., 2019) entre poblaciones
a lo largo del gradiente altitudinal, lo cual es un indicador
de la adaptacion local a nivel de poblaciones (Rehfeldt,
1988). Esto es especialmente importante para las
especies de distribucién alpina, donde los efectos del
cambio climatico se intensifican (Lenoir et al., 2008). Las
poblaciones arbéreas quedaran desfasadas del clima que
les es propicio (Rehfeldt et al., 2012), ya que éste ocurrira
a cada vez mayores altitudes en las zonas montafiosas de
México (Graciano-Avila et al., 2019; Sdenz-Romero et al.,
2010); por ello, la continuidad de las poblaciones naturales
dependera de la capacidad de adaptacion (la que depende
a su vez de la estructura y diversidad genética poblacional
y plasticidad fenotipica de la especie), de la velocidad y
capacidad de migracion de la especie, asi como de las
barreras que impidan la migracion de las poblaciones
(Greenwood et al., 2014, Lenoir et al., 2008; Palmroth et al.,
1999; Pigliucci et al., 2006).

Las coniferas que presentan una historia de vida longeva,
como A. religiosa, se veran limitadas, tanto para su
dispersion en altitud como disponibilidad de tiempo, para
adaptarse a la velocidad de los cambios climaticos, ya que
A. religiosa alcanza su madurez sexual entre los 17 y 25
afos de edad (Madrigal-Sanchez, 1964; Com. Pers.)', y es
probable que posea una limitada capacidad de dispersion
de sus semillas, no cuantificada para A. religiosa, pero en
promedio 31 m para Abies alba Mill. (Cremer et al., 2012),
lo que hace lento el proceso de migracion natural.

Se ha sugerido realizar una migracion asistida de
las poblaciones de oyamel en la zona de estudio; ésto
consistiria en recolectar semilla, producir planta en vivero
y plantarla a una altitud mayor que la fuente de semillas, lo
que significa desplazarse entre 275 (Sdenz-Romero et al.,
2012) y 350 m (Ortiz-Bibian et al., 2017) a mayor altitud, lo
que permitiria realinear las poblaciones al clima que les es
propicio, pero que en el futuro ocurrird a mayor altitud.

Para llevar a cabo lo anterior se requerira una produccion

Madrigal-Sanchez X. (1964) Contribucion al conocimiento de la ecologia de
bosques de oyamel Abies religiosa (H.B.K.), SCHL et CHAM.) en el
valle de México. Tesis profesional. Escuela Nacional de Ciencias
Bioldgicas, Instituto Politécnico Nacional. México, D. F. 111 p.
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masiva de planta en vivero, por lo que el presente trabajo
tuvo como objetivos: 1) evaluar la viabilidad y capacidad
germinativa de las semillas de A. religiosa procedente
de 15 poblaciones de oyamel ubicadas a lo largo de un
gradiente altitudinal en el Cerro de San Andrés, Michoacan,
México; 2) identificar la existencia de diferenciacion entre
poblaciones en la capacidad germinativa y 3) determinar
con mayor precision la cantidad de semilla que seria
necesario recolectar para la produccion suficiente en
ndmero de plantas en vivero.

MATERIALES Y METODOS
Recolecta de semillas

En la Ultima semana de noviembre de 2010 se
recolectaron conos maduros de 11 arboles al azar de
cada una de 15 poblaciones de A. religiosa en el Cerro de
San Andrés, Michoacan, México, en un area cercana a la
Reserva de la Bidsfera de la Mariposa Monarca (RBMM),
en un gradiente altitudinal de 2850 a 3550 msnm; cada
sitio se ubicé a 50 m de diferencia altitudinal con respecto
al sitio de recolecta siguiente. La ubicacion geografica se
muestra en la Figura 1y las coordenadas y caracterizacién
ecoldgica en el Cuadro 1. Los arboles recolectados se
ubicaron a una distancia minima de 30 m entre cada
uno, con la finalidad de disminuir las posibilidades de
coancestria. A cada sitio de recoleccion se le denomind
procedencia y al conjunto de arboles muestreados vy
representados en el experimento por semillas y plantulas
se le denomind poblacion.

Caracterizacion ecoldgica

Serealizd ensitios circulares de 1000 m?, un sitio por cada
nivel de altitud; en ellos se registré el diametro a la altura
del pecho (DAR con forcipula) y la altura con clindmetro
(Marca Suunto, Vantaa, Finland) de las especies arboreas
presentes. A partir del DAP se estimo el area basal. Los
arboles se agruparon en tres categorias: A. religiosa, Pinus
sp. y hojosas (todos los arboles diferentes a las coniferas).

Manejo de la semilla

Los conos fueron secados durante 19 d en un
invernadero de la Unidad San Juanito Itzicuaro del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH), en Morelia, Michoacan. Una vez secos los conos,
las semillas se extrajeron manualmente, se mezclé la
semilla por procedencia y se utilizé una cantidad equitativa
de semillas de cada individuo. Debido a que las semillas de
esta especie, una vez extraidas, presentan microgotas de
resina en su exterior, la separacion de semillas vanas y vacias
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Figura 1. Localizacion geografica de las 15 poblaciones de Abies religiosa colectadas en el cerro de San Andrés, Michoacan,

México.

resulta sumamente dificil, ya que las semillas se adhieren
facilmente entre si, lo que dificulta tal separacion mediante
técnicas comunes, como la exposicion a una corriente de
viento o una columna de aire en un dispositivo de laboratorio;
por ello, no se eliminaron las semillas vanas en esta etapa.

Pruebas de viabilidad y germinacién

De cada una de las 15 poblaciones se tomaron 200
semillas al azar a las que se realizd una prueba de
viabilidad mediante la prueba de tetrazolio (cloruro de
2,3,5-trifeniltetrazolio)  (Sigma-Aldrich®) siguiendo la
metodologia descrita por la ISTA (2006). La muestra se
dividié en cuatro repeticiones de 50 semillas cada una. A
cada semilla se le efectud un pequefio corte en el extremo
contrario a donde emerge la radicula para facilitar el
permeado del reactivo y se sumergieron en una solucién
de cloruro de 2, 3, 5-trifenil tetrazolio (0.8 mg 100 mL™" de
agua destilada) en la obscuridad. Después de 24 h, las
semillas se sacaron de la solucién y se realizé un corte
transversal en cada una de ellas; si el embrion se tefifa de
color purpura indicaba que el embrién era viable. El total
de semillas examinadas se ajusto excluyendo las semillas
que, al realizar el corte, se encontraban vacias.

Para el ensayo de germinacion se utilizaron 400 semillas
de cada poblacion. Las 400 semillas se dividieron en ocho
grupos de 50 semillas; cada grupo se colocé en una caja
de Petri con papel filtro y se incubaron por un periodo de 28
d en una camara de crecimiento (Lumistell®, Modelo ICP-
18, Celaya, Guanajuato, México), con ciclos de 12 h luz/12
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h obscuridad, a una temperatura de 25 °C. Las semillas se
humedecieron cada 3 d con agua destilada con Captan® a
una concentracion de 0.8 g 100 mL™". El criterio usado para
determinar la germinacion fue la emergencia de la radicula;
los datos de germinacién se tomaron cada tercer dia.

Se determind el peso de la semilla; para ello se tomaron
al azar 400 semillas de cada una de las 15 poblaciones,
se agruparon en ocho repeticiones de 50 semillas y se
pesaron en una balanza electrénica con precisiéon de
0.001 g (Ohaus SP402, Parsippany, NJ, USA), a fin de
facilitar la estimacion de la cantidad de semilla necesaria
para produccion de planta en vivero, tras considerar la
capacidad germinativa.

Analisis estadistico

Para determinar diferencias estadisticas entre
poblaciones en viabilidad, germinaciény peso de semilla se
realizé un analisis de varianza mediante el procedimiento
GLM de SAS (SAS Institute, 2004).

Y, =u+tB+P+e,

donde: p es la media general, B,el efecto del i-ésimo bloque,
Pj.el efecto de la j-ésima procedencia y €€ el error. Las
procedencias se consideraron como un factor de efectos
fijos, en cuanto a que la intencion fue comparar los valores
promedio de las poblaciones y determinar diferencias
estadisticas entre ellas.
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Cuadro 1. Ubicacién geografica de los sitios de recolecta del germoplasma, densidad de A. religiosa y area basal de ésta, de pinos, hojosas y total, por

hectarea.
Sitio de Altitud Densidad Area basal (m” ha)
Latitud (N) Longitud (O) Especies arbdreas presentes A. religiosa
colecta (msnm) - ; ;

(ind ha™) A. religiosa  pinos hojosas  Total
1 19°48'01.0" 100° 36" 04.7" 3540 Pinus hartwegii 430 13.95 6.54 0.00 20.49
2 19°48'03.6" 100° 36' 06.8" 3500 P hartwegii, Cupressus lindleyi 370 26.33 1.59 0.08 28.00
3 19°48'06.3" 100°36'10.3" 3450 C. lindleyi 260 15.10 0.00 1.37 16.47
4 19°48'19.0" 100°36'13.5" 3400 C. lindleyi, Salix paradoxa. 430 21.87 0.00 1.10 2297
5 19°48'20.2" 100°36'13.8" 3350 S. paradoxa 310 16.95 0.00 0.33 17.28
6 19°48'23.8" 100° 36' 18.6" 3300 C. lindleyi, S. paradoxa 220 20.46 1.00 1.30 22.76
7 19°48'36.1" 100°36'16.3" 3250 ;’;Ziﬁgizg ‘;iﬁlf paradoxa, C. lindleyi 150 15.63 205 363 2221

) " , " P pseudostrobus, A. xalapensis, Quercus
8 19°48"'38.0" 100° 36'20.6 3200 laurina 370 11.23 19.42 2.57 33.22
9 19°48'40.9" 100° 36' 26.4" 3150 P pseudostrobus, A. xalapensis, Q. laurina 270 12.96 12.35 4.79 30.10
10 19948'490" 100°86'312" 3100 | pseudostrobus, A xalapensis, S. 500 23.54 1037 279 3670
paradoxa, Q. laurina, Garria laurifolia
11 19°48'58.7" 100° 36' 30.6" 3050 P pseudostrobus, A. xalapensis, S. paradoxa 220 9.01 0.71 6.99 16.71
12 19°48'10.1" 100°36'28.4" 3000 ’; rg;f';?j;’amae' G. laurifolia, A. xalapensis, 140 18.16 157 1224 3198
13 19°48'15.0" 100° 36'05.8" 2950 P pseudostrobus, A. xalapensis 120 9.58 8.05 6.93 24.56
14 19°48'23.0" 100° 36' 54.3" 2900 P. pseudostrobus 60 516 5.42 0 10.58
P montezumae, P pseudostrobus, Q.

15 19°48'38.6" 100°36'29.8" 2850 obtusata, A. xalapensis, S. paradoxa, 290 12.03 10.06 21.68 4377

Quercus sp.
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Para determinar el patron altitudinal de variacion de
viabilidad y capacidad germinativa se realizd un analisis de
regresion (lineal y cuadratico) de los valores medios de las
poblaciones (Y) con respecto a su altitud (X), mediante el
procedimiento REG de SAS (SAS Institute, 2004) con los
siguientes modelos estadisticos:

YI:BO+BIXI+8i
YI:BO+B1XI+BZX12+81

donde: Y, es valor medio de la i-ésima procedencia, 3, es
el int(_ercepto, B'7 y [32 son los parémetros de regresion, )_(y es
la altitud de la i-ésima procedencia y g, el error aleatorio.

Se realizd una estimacion de la cantidad de semilla (kg)
necesaria para obtener 10,000 plantulas en vivero como
promedio de poblaciones agrupadas en zonas altitudinales
de acuerdo con la zonificacion basada en caracteristicas
morfoldgicas (Castellanos-Acufa et al., 2014); se utilizé la
formula reportada por la FAO (1991):

Y =10000/(SGF)

donde: Y es el numero de kg a colectar para producir
aproximadamente 10,000 plantas en vivero; S es el
numero promedio de semillas por kg en las poblaciones de
una misma zona altitudinal; G es el porcentaje promedio
de germinacién en las poblaciones de una misma zona
altitudinal, expresado como proporcién; F es un factor de
correccion (0.85), que considera un 15 % de mortalidad de
planta en vivero, con base en experiencia previa.

A Viabilidad

60 - ® Geminacion

50

Viabilidad o Geminacion (%)
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RESULTADOS Y DISCUSION
Viabilidad y germinacion de la semilla

En el analisis de varianza de la viabilidad de la semilla se
encontraron diferencias significativas entre poblaciones (P
< 0.0001). En la regresion entre la viabilidad promedio por
poblaciony la altitud de origen de la poblacion, se observo
gue las poblaciones de la parte central de la distribucion
altitudinal (de 3100 a 3400 msnm) tienen un mayor nimero
de semillas viables (hasta 57 %) que las de los extremos
altitudinales superior e inferior (Figura 2); este patron es
estadisticamente significativo bajo el modelo de regresion
cuadratico (R2=0.510,P <0.01).

Los resultados de germinacion fueron similares a los
de viabilidad en cuanto a la tendencia de los datos entre
procedencias. Se encontraron diferencias significativas
entre poblaciones en el porcentaje de germinacion (P <
0.0007). El promedio general de germinacion fue bajo (13
%). Debe considerarse que este valor muy probablemente
esta subestimado, ya que, por las dificultades explicadas en
metodologia, no se eliminaron las semillas vanas antes de
hacer la prueba de germinacion.

La germinacion promedio por poblacion presenta un
pronunciado patrén altitudinal bajo un modelo cuadratico
(R? =0.768, P = 0.0002), donde las poblaciones de la parte
central de la distribucion altitudinal (de 3100 a 3400 m
de altitud) producen semillas con mayor porcentaje de
germinacion (20 % en promedio, con valores maximos de
27 %) que las poblaciones de los extremos altitudinales

Altitud (m)

Figura 2. Porcentaje de viabilidad (R? = 0.510; P = 0.0138) y germinacion (R? = 0.7680; P = 0.0002) promedio de la semilla
por poblacion de Abies religiosa en relacion con la altitud de origen.
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superior (3400 a 3550 msnm) e inferior (2850 a 3000
msnm), con un porcentaje muy bajo, de 9y 5 % de
germinacion promedio, respectivamente (Figura 2).

Las curvas de regresion de los porcentajes de viabilidad y
de germinacién son similares (Figura 2); esto indica que aun
cuando la germinacion esta probablemente subestimada
debido a que no se eliminaron las semillas vanas en la
prueba, la estimacién de la tendencia de la capacidad
germinativa parece serrobusta;las procedencias delaparte
central de la distribucion altitudinal tienen méas capacidad
germinativa que las de los extremos altitudinales.

El peso promedio de semillas por kg también tuvo un
patrén similar al de viabilidad y germinacion; existieron
diferencias significativas entre procedencias (P <
0.0001), con un pronunciado patron altitudinal, donde las
procedencias de los extremos altitudinales tuvieron un
menor peso que las de la parte central de la distribucién
altitudinal (modelo cuadratico, R = 0.757, P = 0.0008, que
excluye dos poblaciones atipicas).

El pronunciado patrén altitudinal encontrado podria deberse
a que los arboles de las procedencias de los extremos
altitudinales se encuentran expuestos a condiciones
ambientales extremas. Las poblaciones de mayor altitud,
entre 3500 y 3550 msnm, estarian expuestas a la ocurrencia
frecuente de heladas, mientras que las del extremo altitudinal
inferior probablemente lo estan a estrés por sequia, ya que
conforman el "limite xérico" (Matyas, 2010). Probablemente
el estrés ambiental en los limites altitudinales dificulta los
procesos de formacidn de la semilla, tales como la polinizacién,
fertilizacion y translocacion de reservas para el llenado de
la misma, como parece ocurrir con Pinus pseudostrobus
(Lopez-Toledoetal,, 2017). El papel que juegan las condiciones
ambientales en la fenologia de las plantas ha sido ya reportado
(Vitasse et al,, 2009).

Si bien estudios de germinacion realizados con
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en zonas boscosas
fragmentadas y con poblaciones aisladas, reportan un
indiscutible detrimento en el porcentaje de germinacién de
las semillas debido a la baja densidad del arbolado (Méapula-
Larreta et al., 2008), en este caso la densidad de A. religiosa
no parece haber influido de manera decisiva en el patrén
altitudinal encontrado. No se encontrd una asociacion
significativa entre la media por poblacidn de la viabilidad
de las semillas de A. religiosay las caracteristicas del rodal,
tales como densidad de individuos por hectarea (modelo
lineal, R? = 0.020, P = 0.6125) o area basal (modelo lineal,
R? = 0.007, P = 0.7600); tampoco se encontrd asociacion
entre la germinacion y la densidad de individuos (R? =
0.080, P = 0.3068) o area basal (R? = 0.093, P = 0.2694);
sin embargo, estos datos deben tomarse con cautela, ya
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que la caracterizacion de los rodales se realizo tres afos
después de la recolecta de semillas y se encontraron
evidencias de perturbacion debido a tala, particularmente
en sitios de baja altitud; por ello, la densidad de individuos
y su area basal podria estar subestimada.

Los bajos niveles de viabilidad y germinacién
encontrados son congruentes con los reportados en otros
estudios; por ejemplo, Nieto de Pascual-Pola et al. (2003)
reportaron 37 % de viabilidad en semillas de A. religiosa de
Rio Frio, Ixtapaluca, México. En otro estudio realizado hace
mas de 30 afios también se encontrd un bajo porcentaje
de germinacion, de entre 45y 49 % para esta especie, sin
aplicar ningun tratamiento pre-germinativo y con semilla
recién recolectada (Patifio-Valera et al., 1983).

Los bajos niveles de viabilidad y germinacion también se han
reportado para otras especies de Abies. En A. guatemalensis se
encontré una germinacion promedio de solo 15 % (INAB, 2017);
si bien en ese estudio no se realizaron pruebas de viabilidad,
necesariamente el porcentaje de semillas viables es mayor oigual
al de germinacion. Arista (1993) reportd 26 % de germinacion en
semillas de Abies pinsapo Boiss. en el Parque Natural Sierra de
Grazalema, Espafia. Al menos en el caso de las especies de Abies
en México, ésto podria estar relacionado con que las poblaciones
en general presentan un exceso de homocigotos, lo que indica
altos niveles de endogamia, segun andlisis de isoenzimas
(Equiarte-Fruns y Furnier, 1997; Com. Pers.)%

En cuanto a la velocidad de germinacion, a los 7 d de
que se inicid el ensayo de germinacién se registraron
las primeras semillas germinadas. Las procedencias
alcanzaron la mayor germinacién acumulada al dia 14,
posteriormente, la germinacion decrecid de manera
importante y después del dia 21 ya no hubo germinacién
de semillas. Los datos de velocidad de germinacién aqui
obtenidos son en gran medida coincidentes con los de
Mayen (1987, Com. Pers.)?, quien indica que el mayor
porcentaje de semillas de Abies religiosa germina a los 12
d. De acuerdo con los resultados de este trabajo, entre los
dias 12y 14 se encontré la germinacion maxima.

Clasificacion de la calidad de semilla por
zona altitudinal para su uso en vivero

Utilizando los limites definidos de zonas altitudinales
para A. religiosa en la region estudiada con base en la

2Eguiarte-Fruns L. E. y G. R. Furnier (1997) Niveles y patrones de variacion
genética del género Abies en México. Informe Final SNIB-
CONABIO Proyecto No. B138. Instituto de Ecologia, Universidad
Nacional Auténoma de México. México, D. F. 50 p.

3Mayen L. (1987) Evaluacion de los efectos de tres tipos de agua en
el tiempo y porciento de germinacion de semillas de oyamel
(Abies religiosa). Tesis profesional. FES-Cuautitldn, UNAM.
Cuautitlan Izcalli, Edo. de México.
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diferenciacion genética entre poblaciones (Ortiz-Bibian
et al, 2017) es posible agrupar las poblaciones por zona
altitudinal y estimar un promedio del nimero de kg de
semilla necesarios para producir plantas en vivero. Esto
permite simplificar el trabajo de planeacion del esfuerzo
necesario para colectar semilla para abastecer programas
de reforestacion a gran escala (Alia et al., 2005).

Para producir 10,000 plantas en vivero, si la semilla se
recolecta de la zona de altitud intermedia (3000 a 3350
msnm) se requieren aproximadamente 2.0 kg; en cambio,
la misma meta de produccion en vivero requiere tres veces
mas semilla de la zona de mayor altitud (6.7 kg, 3350 a
3700 msnm) y casi cinco veces mas semilla de la zona de
menor altitud (11.7 kg, 2650 a 3000 msnm) (Cuadro 2).

La gran diferencia en semilla necesaria por cada zona
altitudinal se debe principalmente a las diferencias en
capacidad germinativa de las poblaciones, mas que al
promedio del ndmero de semillas por kg, que es muy
semejante entre zonas, entre 32,708 y 33,916 semillas kg
(Cuadro 2) y relativamente cercana a la sefialada en la ficha
técnica de la especie (CONAFOR, 2013), de 26,599 semillas
por kg y a los valores obtenidos por Nieto de Pascual-Pola
et al. (2003), de 23,054 semillas por kg.

El resultado anterior indica las dificultades a las que se
enfrentaria un programa de reforestacién que contemple
como un factor relevante el origen altitudinal de la semilla
tras considerar o no el cambio climatico. Si se considera
Unicamente que existe diferenciacion genética entre
poblaciones se podria reforestar usando semilla de la
misma zona altitudinal que el sitio de plantacion. Si
adicionalmente a lo anterior se consideran los efectos del
cambio climatico seria necesario recolectar semilla en
una zona altitudinal, producir planta en vivero y reforestar
la zona altitudinal inmediata superior (Ortiz-Bibian et al.,
2017). En ambos casos, la baja germinacion de la semilla
de la zona altitudinal inferior representara un reto para
lograr el abasto de semilla a los viveros.
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Limitaciones de este estudio

La cuantificacion de semillas vanas y su eliminacién
de cada lote de semillas por procedencia previo a la
germinacion, indudablemente, habria sido de gran utilidad
para explicar las diferencias en capacidad germinativa a lo
largo del gradiente altitudinal. Tal andlisis se recomienda
para futuros trabajos a pesar de la dificultad que ocasiona la
presencia de resina en los conos y semillas de esta especie.

CONCLUSIONES

Las poblaciones que se encuentran en la parte media
del gradiente altitudinal de Abies religiosa en la region de
la Reserva de la Bidsfera de la Mariposa Monarca poseen
el promedio mas alto de viabilidad y de germinacion
de la semilla, en comparacion con las poblaciones de
los extremos altitudinales. Si se recolecta de la altitud
intermedia (de 3000 a 3350 msnm) se requieren
aproximadamente 2.0 kg de semilla para producir 10,000
plantas en vivero; en cambio, la misma meta requiere de
casi cinco veces mas semilla de la zona de menor altitud
(2650 a 3000 m). Esto indicalas dificultades que enfrentaria
un programa de reforestacion que contemple como un
factor relevante el origen altitudinal de la semilla, ya que la
baja capacidad germinativa de la semilla, especialmente
de la zona altitudinal inferior, representa un reto para lograr
el abasto de semilla a los viveros.
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Numero de semillas kg™ para producir 10,000

(msnm) (%) plantulas
| 2650 - 3000 9.0 33916 6.
I 3000 - 3350 19.9 32,114 2.0
Il 3350 - 3700 49 32,708 1.1

Zonificacion altitudinal seguin Ortiz-Bibian et al. (2017).
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