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Resumen: Seevalud lasupervivenciay crecimiento de tres especies arboreas bajo diferentes tratamientos de micorrizacion (Quer-
cusrugosa), y coberturavegetal (Abiesreligiosay Pinus hartwegii) con el objetivo de recomendar los tratamientos paralarestau-
racion y manejo del bosque en la cuenca del rio Magdalena. La supervivencia, la dturay el diametro del tallo se evaluaron alo
largo de un afio (agosto de 2006 a agosto de 2007). L os porcentajes de supervivenciamas bajos se registraron en el tratamiento sin
vegetacion paraA. religiosay P. hartwegii. En el caso de Q. rugosa, en el tratamiento con micorrizas fue donde se presenté mayor
supervivencia. Asimismo, las plantas de Q. rugosa con micorrizas alcanzaron significativamente un mayor crecimiento en altura
quelasno inoculadas. L os tratamientos utilizados fueron exitosos paralas tres especies arboreas, por 1o que se recomiendarefores-
tar adecuadamente con estas especies para un mejor manejo de cada tipo de vegetacion dentro de la cuenca del rio Magdalena.
Palabras clave: Abiesreligiosa, bosgue templado, crecimiento, Pinus hartwegii, Quercus rugosa, supervivencia.

Abstract: Survival and growth of three tree species were evaluated under different treatments of mycorrhizal inoculation (Quer-
cus rugosa), and plant cover (Abies religiosa and Pinus hartwegii), with the aim to recommend treatments for restoration and
forest management in the Magdalena river basin. Survival and stem height and diameter were measured for one year (August
2006 to August 2007). The lowest survival percentages were recorded for A. religiosa and P. hartwegii in the treatment without
vegetation. The highest survival values for Q. rugosa corresponded to plants inoculated with mycorrhizae. Moreover, the inocu-
lated Q. rugosa seedlings reached the highest height values when compared to those without mycorrhizae. The treatments proved
to be successful for the three tree species; therefore, we recommend them for a reforestation plan in each vegetation type in the
Magdalenariver basin.

Keywords: Abiesreligiosa, growth, Pinus hartwegii, Quercus rugosa, survival, temperate forest.

L os bosques templados de la cuenca de México rodean
uno de los mayores compl gjos urbanos del mundo, cono-
cido como lazona Metropolitanade laCiudad de México, la
cual ha estado sujeta a perturbaci ones antropogénicas desde
tiempos precolombinos. A pesar de su importancia ecol 6gi-
ca, esta zona enfrenta un continuo proceso de degradacion
de sus recursos naturales. El &rea contigua a la zona urba
na es la que se encuentra més seriamente amenazada y que
haido perdiendo, de manera constante, la capacidad de los
ecosistemas para la recarga de acuiferos (Avila-Akerberg
y Almeida, 2009). Estos bosques se ven afectados por la
talailegal, laincidencia de incendios, el cambio de uso de
suelo y la contaminacion de aire, aguay lafalta de mangjo
técnico adecuado para su conservacion (Manzanilla, 1974;

Rzedowski, 1978; VVelazquez, 1994; Challenger, 1998; Al-
varado-Rosales y Hernandez-Tejeda, 2002).

A pesar de la experiencia que se tiene en € manejo silvi-
colay en la produccion de algunas especies forestales, asi
como en €l conocimiento acerca de lainfluencia de algunos
factores ambientales en su desarrollo, no se ha resuelto de
manera satisfactoria el problema de establecimiento exito-
so de numerosas especies nativas caracteristicas de estadios
sucesionales del bosque maduro; lo cual se debe, entre otras
causas, alafaltade estudios en torno a su establecimiento y
supervivencia, asi como ala sustitucién de las especies na
tivas por otras promovidas por los programas de reforesta-
cion (Nieto de Pascual-Pola, 2004; Montes-Merelles, 2006;
Sandoval-Gonzélez, 2010).
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México presenta una tasa elevada de deforestacion, con
un intervalo que va de 348,000 a 776,000 ha afio? (Velaz-
guez y Bocco, 2003). De éstas, aproximadamente se refo-
resta un 30% (SEMARNAT, 2005); y de las plantas que
se introducen, menos del 35% sobreviven (Masera et al.,
1997). Los bajos valores de supervivencia podrian deberse
alaintroduccion de especies exdticas; ademas de lafatade
seguimiento y cuidado de las plantas después del trasplante.
De manera que la reforestacién no hatenido el éxito desea
do para recuperar la cubierta forestal del territorio nacio-
nal (Cervantes et al., 2008). Ademas de que seria deseable
aumentar el érea reforestada, es necesario incrementar los
porcentajes de supervivencia de las plantas utilizadas du-
rante los planes de restauracién. Dentro de |as practicas que
podrian favorecer la supervivenciay el crecimiento de las
plantas durante este proceso, se encuentran los tipos de co-
bertura vegetal que protegen la capa superficial del suelo,
pues disminuyen la evaporacién y, por tanto, el microcli-
ma es mas favorable para € establecimiento de las plan-
tulas trasplantadas (Maass y Garcia-Oliva, 1990; Montafio
y Monroy, 2000). Otra técnica es la inoculacion de las rai-
ces de las plantas con hongos para formar las micorrizas,
mismas que a aumentar €l area de absorcion favorecen la
eficiencia de captacion de aguay nutrientes para las plantas
(Brundrett et al., 1996), y con €ello, aumentan la probabili-
dad de éxito del establecimiento de las plantas.

Este estudio evalGa la supervivencia y crecimiento de
Abies religiosa, Pinus hartwegii y Quercus rugosa, espe-
cies arbéreas caracteristicas de los bosques templados de
la cuenca del rio Magdalena (CRM), bajo diferentes trata-
mientos con el objetivo de poder recomendar las mejores

combinaciones de desempefio para aplicarlas a la restaura-
ciony manegjo del bosque en laCRM.

Areadeestudio

La CRM es un area con una alta heterogeneidad ambiental
y una gran riqueza especifica (Avila-Akerberg, 2004; San-
tibafiez-Andrade, 2009). Actualmente, es una de las prin-
cipales areas de excedente hidrico de la ciudad de México
(Mazari, 2000). Se han reportado 526 especies de plantas
fanerégamas, pertenecientes a 92 familiasy 274 géneros, |o
que equivale a 2.3% del total de la estimacion paralaflora
del pais 0 a 25% de las plantas vasculares en la Cuenca de
México (Avila-Akerberg, 2004).

Los tipos de vegetacion principales son los bosques
de Pinus hartwegii Lindl. (Pino), Abies religiosa (HBK)
Schlecht. (Oyamel) y Quercus rugosa Née-Quercus lauri-
na Humb & Bonpl. (Encinar), con distintas asociaciones de
especies dentro de ellas (Figura 1; Avila-Akerberg, 2002;
Nava-L 6pez, 2003).

La CRM presenta microclimas que varian de templados
asemifrios, seguin la clasificacién climética de Képpen mo-
dificada por Garcia (1978). Entre los 2,400 y 2,800 m de
altitud se presenta el subtipo climético C (w2) (w) (b) i’'g,
templado subhimedo con lluvias en verano, temperatura
mediaanual entre 12y 18 °C. En las partes méas altas (2,800
alos 3,500 m) € clima es del tipo Cb’ (w2) (w) (b") i g,
semifrio, con temperaturas medias anuales entre 5y 12 °C.
La precipitacion aumenta con la altitud, con minimos de
1,000 mm en las partes bajasy maximos de 1,500 mm en las
cumbres mas altas.

Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Magdalena.
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Segun la Clasificacion Mundia de Suelos de la FAO-
UNESCO y adoptada por €l INEGI (2013), predominan los
andosoles, en su mayoria derivados de cenizas volcanicas.
Son suelos muy ligeros, 1o que condiciona una permeabili-
dad alta y un drenaje répido y moderado; son ligeramente
acidos (pH de 6.0 a 6.5) y muy heterogéneos en cuanto a
su contenido de materia organica (CONAFOR, 2006). En
algunas areas, el andosol se combina con litosoles de tex-
turamedia arenosa (COCODER, 1988; CONAFOR, 2006),
estos Ultimos estan representados en menor proporcion y
son suelos que presentan una profundidad menor a 10 cm
y yacen sobre laroca. Se desarrollan en |as pendientes ma-
yores (12-20%; CONAFOR, 2006). Los bosques de pino y
oyamel se encuentran sobre andosolesy €l paisgje esta mar-
cado por grandes claros, mientras que € bosque de encino
se ubica sobre litosoles.

En la pasada Ultima década se estima una pérdidaanual de
240 ha de vegetacién por cambio en el uso del suelo, quein-
cluyen interesesinmobiliarios, |a presenciade asentamientos
irregulares, la atomizacion de parcelas agricolas y los con-
flictos de tenencia de latierra (CORENADER, 2003).

Materialesy métodos

En cadacomunidad vegetal, durante un afio (agosto de 2006
a agosto de 2007), se llevd a cabo el seguimiento mensual
del crecimiento y supervivencia de plantulas de las tres
especies arboreas caracteristicas del sistema. En cada una
de éstas se establecieron parcelas permanentes, donde se
sembraron las plantulas caracteristicas de cada comunidad
y, mensualmente, se midié el diametro a la base del tallo
(DAB) y la dtura total (AT) de cada plantula trasplantada
bajo los diferentes tratamientos. Las plantulas de Abies re-
ligiosa y de Pinus hartwegii se obtuvieron del vivero “ Cen-
tro Forestal de San Luis Tlaxialtemalco”. Las plantulas de
Quercus rugosa se obtuvieron de semillas colectadas direc-
tamente en e campo.

Los tratamientos para las plantas de Quercus rugosa fue-
ron cony sin micorrizas, yaque a encontrarse € bosque na-
tural asentado en litosoles (OliveraMoraes et al., 2011), la
poca profundidad del suelo y latextura gruesa que presentan,
permiten € lavado del sueloy retardan el proceso de descom-
posicion de la materia organica muerta, lo cual repercute en
unabaja cantidad de aguay nutrientes almacenados (Herrera,
2011), de manera que la micorriza podria beneficiar |a absor-
cién de aguay nutrientes, lo que favorece la supervivenciay
crecimiento de las plantas (Olivera-Morales et al., 2011).

Parael caso delas plantas de Abiesreligiosay Pinus har-
twegii, los tratamientos fueron con vegetacion cerraday con
vegetacion abierta debido a la presencia natural de claros.
En estas dos comunidades, |a presencia de vegetacion, como
unacoberturaviva, se hareportado en laliteraturacomo una
ventajapara el establecimiento de estas especies, por |o que
se decidi6 por estos tratamientos (Gonzélez, 1985; Alvarez-
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Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos que se llevaron a cabo
para cada una de las tres especies que se introdujeron al campo.

Caracteristicas de Abies Pinus Quercus

los tratamientos religiosa hartwegii rugosa

Nimero de parcelas 2 2 1

Tamanos de parcelas (m) 50 x 50 50 x 50 100 x100

Nimero de plantulas con - - 134

micorriza

Nimero de plantulas sin - - 134

micorriza

Nimero de plantulas en 120 200

vegetacion cerrada

Nimero de plantulas en 120 200

vegetacion abierta

Forma de trasplante rodillo rodillo rodillo
alternada alternada alternada
cada2m cada2m cada2m

Edad de las plantulas 8 8 8

trasplantadas al campo
(meses)

Obtencion de vivero “Centro

la plantula

vivero “Centro por semilla

Forestal de Forestal de  colectada

San Luis San Luis en campo
Tlaxialtemalco” Tlaxialtemalco”

Moctezuma et al., 2012). En el cuadro 1 se especifican los
diferentes tratamientos por especie.

Paralamedicion delas variables microambientales: lahu-
medad del suelo se determind bimestralmente por diferencia
de peso entre muestras colectadas directamente del campo
y muestras que se pusieron a secar a 105 °C por 48 h. La
temperatura del suelo se registré con cuatro censores auto-
maéticos HO1, HOBO Onset Corporation USA, en cada uno
de los tipos de vegetacion y, paralatemperaturay humedad
del aire se utilizaron HOBOS HO8BO (Onset Co. EEUU)

Andlisis. Para comparar la proporcién de supervivientes en-
tre tratamiento se llevd a cabo una pruebade Z vy, la curva
del porcentgje de supervivientes através del tiempo se ajus-
té aun modelo lineal (y = a+ bx), con el objeto de hacer una
representaci on mas sencilla paralas tres especies. Se utilizé
el programa Table Curve 2D ver. 3 para determinar el por-
centaje promedio de la poblacion que muere por dia.
Secalculé latasarelativa de crecimiento (TRC) paradi&
metro (DAB) y dtura (A) paralas plantulas de cada una de
|as especies, de acurdo alaformula segin Hunt (1978):
TRC=InA-InA/t-t
Donde: A y A, sonlasaturaso diametrosfinaleseinicialesde
las plantas, t. es el tiempofinal y t € tiempoinicia (en dias).
Se realizaron pruebas de t de student para comparar
entre tratamientos para cada especie, con €l paquete esta-
distico STATISTICA 8 (StatSoft Inc., 2007), aun nivel de
confianza del 95%.
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Resultados

Supervivencia. La supervivencia de Quercus rugosa fue
alta para ambos tratamientos (con o sin HMA). Sin embar-
go, la supervivencia fue mayor en las plantas que fueron
inoculadas con HMA. La proporcién de supervivenciafina

A

Figura 2. Porcentajes de supervivenciaparaA. Quercusrugosa, B.
Abiesreligiosay C. Pinus hartwegii en |los diferentes tratami entos
en el bosque templado de la cuencadel rio Magdalena.
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Cuadro 2. Valores de r? y tasas de mortalidad (b) para la superviven-
cia de Abies religiosa, Pinus hartwegii y Quercus rugosa durante un
afo, bajo diferentes tratamientos.

r? b P
Quercus rugosa
Sin micorrizas 0.85 -0.1 0.0029
Con micorrizas 0.9 -0.05 0.0011
Abies religiosa
Sin vegetacion 0.94 -0.055 0.00035
Con vegetacion 0.91 -0.081 0.00083
Pinus hartwegii
Sin vegetacion 0.83 -0.139 0.0045
Con vegetacién 0.71 -0.066 0.017

para plantulas no micorrizadas fue del 72%, con 97 indi-
viduos, mientras que para las plantulas inoculadas la pro-
porcion fue del 84% con 113 supervivientes, la prueba de
Z mostro diferencias significativas entre tratamientos (Z_ =
2.38, P < 0.05).

La proporcion de supervivencia de Abies religiosa fue
del 81% en la zona sin vegetacion (97 individuos), mientras
gue paralazonacon vegetacion sobrevivieron 88 individuos
gue corresponden a una proporcion del 73%. La prueba de
Z demostro que no hay diferencias significativas en la pro-
porcion de supervivientes entre tratamientos (Z, = 1.38, P >
0.05). Lamayor supervivenciaen el caso de Pinus hartwegii
correspondio a la zona con vegetacion (V+), con una pro-
porcién de 72% que corresponde a 144 individuos; en tanto
gue la zona sin vegetacion (V-) presento una proporcion de
51%, con 102 individuos vivos a final del experimento (Fi-
gura2). Lapruebade Z mostré diferencias significativas en
el caso de lasupervivencia(Z_ =4.31, P <0.05).

El cuadro 2 muestralavelocidad promedio del porcentaje
de la poblacién para cada una de las especies que muere
por dia (tasa de mortalidad), las cuales se ajustaron a mo-
delolineal y = a+ bx. Latasade mortalidad de Quercusru-
gosa fue dos veces mayor parael tratamiento sin micorriza
(M-) que paralas que fueron inoculadas (M+). En el caso de
Abies religiosa esta fue 1.4 veces mayor para las plantulas
bajo el tratamiento con vegetacion (V+), en comparacion de
aquellas que fueron plantadas en zona sin vegetacion (V-).
Finalmente, Pinus hartwegii mostré que su tasa de mortali-
dad fue de 2.1 veces mayor paralas plantulas sembradas en
condiciones sin vegetacion (V-) que las que se sembraron
con vegetacion (V+).

Crecimiento: La tasa relativa de crecimiento en Quercus
rugosa mostro que los valores promedio de aturay DAB
fueron ligeramente mayores en presencia de HMA, pero
el andlisis estadistico solo mostré diferencias significati-
vas paralaatura (t,  ,, = 3.603, P < 0.01). Dondela TRC
en altura de las plantas inoculadas (M+) fue de 0.0011 cm
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cm?t dial, y la de las plantas testigo (M-) fue de 0.0008
cm cm?t dial. La TRC del DAB fue la misma para ambos
tratamientos (0.0009 cm cm® dia?), de manera que no se
presentaron diferencias significativas (t =032, P>
0.05; Figura 3).

LaTRC en dturay DAB en las plantulas de Abies reli-
giosa que se establecieron en la zona con vegetacion (V+)
y en lazona sin vegetacion (V-) no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (t, ,,, = 1.52, P> 0.05y
toos1ss = 1.22, P > 0.05, respectivamente; Figura 3). En €
caso de Pinus hartwegii, la TRC en atura en las zonas con
vegetacion (V+) y sin vegetacion (V-) no mostré diferencias
significativas entre tratamientos (t, ,,, = 0.73, P > 0.05),
y e DAB tampoco presento diferencias(t =087, P>
0.05; Figura 3).

0.05,208

0.05,243

Discusion

El estadio de plantula es una etapa muy vulnerable dentro
del ciclo de viday muy importante durante €l proceso de la
regeneracion. Las plantulas seinvolucran en relacionesinter
eintraespecificas al competir por los recursos que les permi-
tiran crecer y establecerse entre |l as plantas de los diferentes
estratos verticales del bosque, ademés de que el ambiente
abidtico que las rodea puede llegar a ser estresante. Lasres-
puestas de las plantul as ante este escenario se han asociado
con €l vigor propio de las plantulas en términos de labioma-
sadelaraizy el didmetro del tallo, asi como de laaccién de
lasombray de las interacciones (Harcombe, 1987; Porter y
Lowlor, 1991; Miquelgjauregui-Graf, 2004).

Es importante tomar en cuenta que la tasa de crecimien-
to y la supervivencia se van a ver modificadas por la hete-
rogeneidad bidtica y abidtica intrinseca del sitio, asi como
por lagenerada por préacticas antrépicas (Harperet al., 1965;
Salazar et al., 1999; Dominguez-Lerena et al., 2001). Esta
heterogeneidad determina que las plantulas sobrevivan me-
jor en ciertos micrositios que en otros, y que el crecimiento
también sea diferencial, de tal manera que se da una cierta
“seleccién de hébitat”, donde difiere la disponibilidad de re-
cursos, principamente de luz, nutrientesy agua (Kozlowski,
1999; Marino, 2004; Miquelgjauregui-Graf, 2004), asocia-
do alosatributos morfol dgicosyy fisiol6gicos de las especies
(Pacala et al., 1996; Kobe y Coates, 1997; LePage et al.,
2000). L os porcentajes de supervivenciaencontrados fueron
contrastantes entre especies, €l mas bajo se presento en las
plantulas de Pinus hartwegii en € tratamiento sin vegeta-
cion (51%) y el mas alto en las plantulas de Quercus rugosa
en el tratamiento con micorrizas (84%). En el bosque de P.
hartwegii se registraron los valores mas bajos de tempera-
turay valores mas altos en la oscilacion térmica (Gutiérrez-
Uribe, 2011; Baltazar-Ortega, 2011), por lo que si las plan-
tas no estan protegidas por la presencia de cobertura vegetal
resienten més e microclima y aumenta la mortalidad, las
bajas temperaturas y la calidad de luz tienen una influen-
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Figura 3. Tasarelativa de crecimiento (en aturay diametro) de

A. Quercus rugosa, B. Abies religiosa y C. Pinus hartwegii en

los diferentes tratamientos en el bosgue templado de la cuenca
del rio Magdalena.

cia en los resultados en crecimiento y supervivencia de las
plantas a una edad temprana (DeLong et al., 1997; Paquette
et al., 2006).

En el caso del bosgue de Quercus se tiene el microclima
mas favorable, y a pesar de la poca profundidad del suelo,
parece que las micorrizas desempefiaron un papel relevante
en el ato porcentaje de supervivencia (Cuadro 3). Con re-
lacion alaregulacién de las condiciones microcliméticas y
el éxito en el establecimiento de las plantulas, Cabrelli et al.
(2006) mencionan que las caracteristicas microambientales
modifican lacantidad y calidad de radiacién solar queingre-
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Cuadro 3. Caracteristicas microcliméticas del aire y del suelo en los tres bosques en la Cuenca del Rio Magdalena, D.F. Se presentan pro-
medios + desviacion estdndar. Ta = temperatura del aire, Ts = temperatura del suelo, H = humedad. Letras diferentes indican diferencias

significativas entre los bosques (P < 0.05).

Bosque Ta media (°C) Ta minima (°C)  Ta maxima (°C) H aire (%) Ts media(°C) H suelo (g g™
Pinus hartwegii 6.8 +0.2° -0.3 £0.5¢ 20.6 £2.4° 60 + 2° 8.5+ 1.0® 0.41 £0.9°
Abies religiosa 6.9 £0.1° 2.9+0.3b 13 £0.3¢ 65.4 +8.7° 7.0£1.3° 0.82 +0.3°
Quercus rugosa-Q. laurina 11.2 £ 0.03? 6.9 = 0.03? 16.9 + 0.2° 75 £ 0.07¢2 9.9 £ 0.5 0.65 + 0.2

sa en la cobertura, regulando asi la temperaturay la hume-
dad del aire y del suelo del micrositio. Asimismo, reportan
que la presencia de cierta cobertura o de especies nodriza
favorecen la supervivencia de coniferas. Al estar ubicadas
cerca de una planta vecina (hierba o arbusto), las pléntulas
de P. hartwegii sobrevivieron aun en sitios abiertos duran-
te la época invernal, favorecidas ante la existencia de un
micrositio o “refugio” que evitd la desecacion durante las
heladas y periodos de congelamiento (Cabrelli et al., 2006;
Sanchez-Goémez et al., 2006), lo queresultavital si se consi-
dera que en la zona de estudio se han registrado temperatu-
ras de -3.64 °C de noviembre afebrero (Ramirez-Contreras
y Rodriguez-Trejo, 2009; Blanco-Garciaet al., 2011; Gutié-
rrez-Uribe, 2011).

Las plantul as de Abies religiosa sobrevivieron masen los
sitios sin vegetacion, aungue no se presentaron diferencias
significativas con los sitios con vegetacion. A las especies de
este género se les relacionan tanto a los ambientes umbréfi-
los como helidfilos (Sanchez-Veladsquez et al., 1991; Nieto
de Pascual-Pola et al., 2003; Lara-Gonzélez et al., 2009;
Zetina-Galvén, 2010). Sanchez-Veldzquez et al. (1991) y
Figueroay Moreno (1993) mencionan que A. religiosa pre-
senta mayor supervivencia en zonas arboladas, siempre y
cuando existan los suficientes requerimientos de luz. En
este trabgjo, la tendencia a tener mayor supervivencia en
ausenciade vegetacion y de sombra podria confirmar la pre-
ferencia helidfila de la especie durante sus primeras etapas
de desarrollo, como sucede con la mayoria de las coniferas
(Lara-Gonzélez et al., 2009; Zetina-Galvan, 2010). Gordon
(1970) concluyé que A. religiosa 'y A. magnifica tienen un
bajo porcentaje de establecimiento en condiciones de lumi-
nosidad intensa debido a un ascenso en la temperatura del
suelo; ademés, Nieto de Pascual-Pola (2004) menciona que
A. religiosa sobrevive mas en condiciones de 35 a 70% de
sombra. Los resultados anteriores son parecidos a los que
se obtuvieron, donde se observo que la supervivenciaregis-
trada en la zona sin vegetacion fue ligeramente mayor a la
observada en la zona con vegetacion.

Para el caso de Quercus rugosa se debe considerar que,
ademas de lapresenciade losHMA, la supervivencia puede
verse favorecida por la presencia de otras plantas que pu-
dieron haber actuado como nodrizas para las plantulas de
encino introducidas o para los propios HMA. Estas nodri-
zas en forma de &rboles, arbustos y pastos, influyen en las
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condiciones microcliméticas de lazonade estudio, disminu-
yendo la exposicion alos rayos del sol, 1o que produce una
menor temperaturay mayor disponibilidad de agua paralas
plantas (Gomez-Aparicio et al., 2005; Castro et al., 2006).
Bonfil (1998) asegura que la presencia de nodrizas es alta-
mente importante y aumenta las posibilidades de supervi-
vencia de las plantulas de encino. En este sentido, a tener
una mayor tasa de supervivencia de las plantulas inocula
das, la presencia de HMA es determinante para aumentar €l
establecimiento, ya que ayudan ala planta en situaciones de
estrés, como la sequia (Rillig et al., 2002; Ramos-Zapata y
Guadarrama, 2004).

En las zonas templadas, la mayoria de |as especies | efio-
Sas presentan crecimiento en respuesta a la estacionalidad
(Kozlowski et al., 1991; Salazar et al., 1999; Viveros-Vi-
veros y Vargas-Herndndez, 2007). En el periodo de bgja
temperatura y congelamiento, las plantulas entran en una
fase de latencia, la cual consiste en que el meristemo api-
cal y los meristemos laterales detienen su crecimiento. En
las plantulas de Abies religiosa y de Pinus hartwegii este
periodo de latencia se present6 entre los meses de enero a
abril (aprox. 120 dias), coincidiendo con latemporada més
friade la zona. Estas condiciones extremas de temperatura
ocasionaron la ruptura del meristemo en algunos indivi-
duos, afectando su crecimiento en atura. Posiblemente por
esta razon no se presentaron diferencias en ambas especies
entre tratamientos. Al respecto, Repo (1992) reportd que
durante la temporada de heladas, P. sylvestris fue mas pro-
penso a la ruptura del meristemo que Picea abies, a pesar
de que ambas especies son resistentes a frio. En la zona
de estudio, latemperatura promedio registrada durante este
periodo fue de -0.53 °C (Cuadro 3), observando en el sue-
lo presencia de hielo. Sin embargo, los efectos del periodo
invernal dependeran también de la edad del individuoy su
ubicacion (Kozlowski et al., 1991; Viveros-Viveros y Var-
gas-Hernandez, 2007).

Conclusiones

Es importante hacer énfasis en que las tres especies estu-
diadas en este trabajo son potenciales para su uso en un
programa de restauracion de estos bosques. Los resultados
muestran que la micorrizacion en las plantulas de Quercus
resulta adecuada para aumentar la supervivencia de los in-
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dividuos trasplantados, de manera que se recomienda esta
técnica para la recuperacion del bosque de Quercus spp. en
la CRM. Por otro lado, para la recuperaciéon de las zonas
deforestadas del bosque de Pinus hartwegii, se recomienda
realizar el trasplante bajo arboles remanentes o en zonas que
contengan vegetacion herbacea, y en € caso del bosque de
Abies religiosa resulta satisfactorio saber que € trasplante
puede hacerse en zonas abiertas 0 cerradas 'y que el porcen-
taje de supervivencia estara por arriba de 70%.

Se considera que es sumamente importante determinar
las diferentes estrategias para restaurar o reforestar €l bos-
gue templado de la cuenca del rio Magdalena, yaque esuna
zona proveedora de servicios ecosistémicos a la ciudad de
México. Ademas de |las herramientas propuestas en este tra-
bajo se debe incluir un andlisis del régimen de perturbacion
de la comunidad y la condicién de fragmentacién o cambio
de uso de suelo en la que se encuentra el bosque a restaurar
o reforestar.
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