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IX CONGRESO MEXICANO DE RECURSOS FORESTALES
PRESENTACION

El Congreso Mexicano de Recursos Forestales se ha realizado en ocho ocasiones, por las cuales se ha
consolidado como el evento académico por excelencia del ambito forestal mexicano. Poco a poco, se han
incorporado més instituciones que acuden con el espiritu de propiciar el intercambio de experiencias y la
cooperacion cientifica. Por otra parte, se ha convertido en la oportunidad para que los estudiantes de niveles
técnico, licenciatura y posgrado, conozcan a las personalidades académicas, quienes presentaran informacion
actualizada del sector forestal, sus experiencias y en algunas ocasiones incluso establecer comunicacién con
ellos, para desarrollar trabajos, bajo su asesoria.

La diversidad de actividades que se involucran en el aprovechamiento del bosque, requiere que diversas areas
de especializacion participen de manera complementaria para generar modelos de desarrollo forestal
sustentable, del que se obtengan los bienes y servicios que requiere la sociedad.

El Concepto de Silvicultura Comunitaria se ha desarrollado con la participacién de las comunidades que son
duefias de los recursos forestales, y que han adquirido conciencia del manejo sustentable de sus bosques.
Oaxaca es un claro ejemplo de este tipo de trabajo, que encuentra su base en el tequio indigena, que consiste
en aportar trabajo en beneficio de la comunidad, lo que la fortalece y al individuo le da sentido de
pertenencia, y de identidad con su tierra, y otros elementos de la cultura de sus pueblos. Vista de esta
manera, la silvicultura comunitaria, no sélo es compartir los beneficios del trabajo comdn, va mas alla, al
convertirse en una filosofia de respeto a la naturaleza y que es guia de sus acciones.

En esta ocasidn, el evento esta planteado para desarrollarse en cuatro dias, incluyendo un dia de recorrido de
campo en la comunidad de Ixtlan de Juarez, que es una zona eminentemente forestal y con experiencia en
silvicultura comunitaria.

Para el Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca, ha sido un gran honor ser aceptado como sede del IX
Congreso Mexicano de Recursos Forestales. EI Comité organizador local, en conjunto con la Mesa directiva
de la SOMEREFO vy las instituciones colaboradoras, nos hemos esforzado porque en estos cuatro dias de
trabajo, disfruten, ademas, de una pequefia muestra de cultura que hemos preparado para ustedes y nos den la
oportunidad de brindarles la hospitalidad y la magia del pueblo oaxaquefio.

Bienvenidos a Oaxaca

Dra. Gisela Virginia Campos Angeles. Presidenta del Comité Organizador Local.
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CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL MATORRAL SUBMONTANO
DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL, NUEVO LEON, MEXICO

Canizales Velazquez Pamela Anabel, Alanis Rodriguez Eduardo’, Aranda Ramos
Rafael?, Mata Balderas José Manuel?, Uvalle Sauceda José Isidro*, Jiménez Pérez

Javier!, Glafiro Alanis-Flores®

! Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma de Nuevo Leén Correo-e:

pamcanizales@hotmail.com. ? Sistemas de Innovacién y Desarrollo Ambiental, S. C.

% Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Auténoma de Nuevo Leén

RESUMEN

Las investigaciones concernientes al matorral submontano son escasas y se desconoce la
riqueza y diversidad de sus recursos naturales. El estudio se desarroll6 en siete zonas de
la Sierra Madre Oriental (SMO) con historial de extraccion selectiva de especies lefiosas,
con el objetivo de realizar la caracterizacion vertical y horizontal del matorral submontano,
asi como determinar la diversidad a. Para el analisis se establecieron 73 sitios de
muestreo de 100 m? con un sobre un gradiente altitudinal de 600 a 800 m, en los cuales se
evaluaron todas las especies lefiosas recabando informacion dasomeétrica como altura (h),
diametro (doiom) Yy cobertura de copa (N-S, E-O). Se determinaron los parametros
ecologicos de abundancia (A;), dominancia (D;), frecuencia (F,) e indice de valor de
importancia (IVI), asi como la estimacion de los indices de Shannon (H") y Margalef (D).
Se registraron 23 familias, distribuidas en 52 especies y 42 géneros; la familia mas
representada fue Fabaceae con 15 especies. El ecosistema se conforma principalmente
por las especies Acacia rigidula, Bernardia myricaefolia y Acacia berlandieri. Presenta un
indice de diversidad de H'=3,0, lo cual indica que es un ecosistema muy diverso en

relacion a otros tipos de ecosistemas del noreste de México.

Palabras clave: Acacia berlandieri, Acacia rigidula, Bernardia myricaefolia, Fabaceae,

noreste de México.
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ABSTRACT

Investigations about the submontane scrub ecosystem are insufficient and the richness
and diversity of its natural resources are still poorly known. This study was conducted in
seven areas of the Sierra Madre Oriental (SMO) with a history of selective removal of
woody species, in order to assess the characterization of the vertical and horizontal
submontane scrub ecosystem, and determine diversity a. Sampling was carried out in 73
sites of 100 m? in an altitudinal range of 600-800 m, in which all woody species were
assessed by obtaining dasometric information height (h), diameter (do.1om) and cover (NS,
EO). The ecological parameters of abundance (A;), dominance (D;), frequency (F)),
importance value index (IVI) were determined, as well as, the Shannon (H') and Margalef
(Da) indices. A total 23 families distributed in 52 species and 42 genera were found,
Fabaceae being represented with 15 species. The most representative species were
Acacia rigidula, Acacia berlandieri and Bernardia myricaefolia. A diversity index H'= 3,0,
indicates that is submontane scrub is very diverse in relation to other types of ecosystems
of northeastern Mexico.

Key words: Acacia berlandieri, Acacia rigidula, Bernardia myricaefolia, Fabaceae,

northeastern Mexico.
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INTRODUCCION
México es uno de los cinco paises que posee mayor diversidad biolégica en el mundo
(Mittermeier et al., 1997; SEMARNAT, 2006). Las regiones aridas y semiaridas de México
son altamente diversas desde el punto de vista fisondmico (Rzedowski, 2006). EI matorral
submontano (Alanis et al., 1996) considerando como una variante del matorral xerdfilo
(Rzedowski, 2006) es una formacion arbustiva y subarborea rica en sus formas de vida,
caracteristica de estas regiones (Alanis et al., 1996).
El matorral es el ecosistema mas abundante e historicamente mas utilizado en las zonas
aridas y semiaridas de México (Garcia y Jurado, 2008). A lo largo de la historia se ha visto
afectado por actividades antropogénicas, como extraccion de especies vegetales para
diferentes usos (seto, combustible, textil, medicinal y alimenticio) (Estrada y Marroquin,
1988a; Estrada et al., 2004; Rzedowski, 2006; Garcia y Jurado, 2008) de la misma
manera ha sufrido de continua deforestacién para establecer zonas de uso agricola,
industrial y urbano (Alanis et al., 2008; Arriaga, 2009). Por otra parte, el uso ganadero es
la practica mas frecuente, siendo el efecto mas notable del pastoreo, la substitucion
paulatina de las plantas nativas (Rzedowski, 2006; Garcia y Jurado, 2008). Tan s6lo en los
afios de 1993 al 2002 el matorral sufrié una pérdida de 953 mil ha por cambio de uso de
suelo, siendo el segundo ecosistema mas afectado en México después de las selvas
(SEMARNAT, 2006), y actualmente se ha observado un incremento en el cambio de uso

suelo para el establecimiento de zonas urbanas.

Sin embargo los matorrales juegan un papel muy importante al ser uno de los principales
tipos de vegetacion del pais, ya que cubre alrededor del 28,55% de la superficie del
territorio mexicano (Palacio et al., 2000). Por su parte el matorral submontano se
encuentra en el noreste de México distribuido a lo largo de la Sierra Madre Oriental (SMO),
desde Nuevo Ledn hasta Hidalgo (Rzedowski, 2006), ocupando aproximadamente 11% de
la superficie del estado de Nuevo Ledn (Palacio et al., 2000) albergando gran diversidad
de organismos; algunas especies que lo conforman fungen como agentes en el control de
la erosion (Estrada y Marroquin, 1988a; Estrada y Marroquin, 1988b; Foroughbakhch et
al., 2003) y efectda una funcién primordial como &area de transicién entre las zonas de
matorral desértico en las partes bajas y los bosques de encino-pino existentes en los

taludes superiores de la SMO (Alanis et al., 1995; Alanis et al., 1996). Para el estado de

3
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Nuevo Leon existen listados floristicos de matorral submontano realizados por diversos
autores (INEGI, 1986; Alanis et al., 1995; Alanis et al., 1996; Estrada et al., 2004) pero
todavia existe poca informacién en relacion a la caracterizacion estructural de dicho
ecosistema (Garcia y Jurado, 2008), por lo cual es necesario generar mas informacion, asi
como sobre su diversidad y riqgueza de especies (Arriaga, 2009). Los objetivos planteados
en la presente investigacion fueron los siguientes: 1) estimar la diversidad a del matorral
submontano en la SMO dentro del estado de Nuevo Leon, 2) evaluar la estructura vertical
y 3) estimar los parametros ecologicos de abundancia (A;), dominancia (D;), frecuencia (F;)

e indice de valor de importancia (IVI).

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se encuentra dentro de la cuenca hidrolégica Rio Bravo-San Juan,
posee elevaciones de 600-1400 m, el clima predominante es el semicalido, semiarido con
una temperatura media anual mayor a 18°C (BS1hw). En su mayoria los suelos son tipo
rendiza y litosol, y en menor proporcion se encuentran castafiozem llvico y feozem
calcarico (INEGI, 1986).

La comunidad vegetal representativa es el matorral submontano conformado
principalmente por las especies Helietta parvifolia, Cordia boissieri, Havardia pallens y
Acacia rigidula (Alanis et al., 1996; Garcia y Jurado, 2008).

El muestreo consistié en el establecimiento de 73 sitios de 100 m? cada uno; con la
finalidad de obtener mayor representatividad del area se distribuyeron en siete zonas de la
SMO donde no se tiene registro de actividades agricolas o pecuarias, sélo la extraccion
selectiva de sus componentes lefiosos. Los sitios de muestreo se localizan en los
municipios de Monterrey, San Pedro Garza Garcia, Guadalupe y General Escobedo, a una
altitud de 600 a 800 m (Fig. 1).
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Nuevo Leén Y

México

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Se incluyeron todas las especies lefiosas = 1cm de diametro (doiom), las especies
herbaceas se descartaron dado que la época de muestreo no era adecuada para
monitorear este grupo. Se obtuvo informacion dasométrica como: altura (h), didmetro
(do.10m) Y cobertura de copa (Norte-Sur, Este-Oeste). Mediante el andlisis de la informacién
se derivaron parametros estructurales de la vegetacion como: abundancia relativa (Aj),
frecuencia relativa (F;), area basal (G), dominancia relativa (D;) e indice de valor de
importancia (IVI) (Curtis y McIntosh, 1950; Mueller y Ellenberg, 1974; Magurran, 2004), los

cuales se estimaron mediante las siguientes ecuaciones matematicas:

La abundancia relativa se obtuvo mediante la formula (1).

A="x100 (1)
N

Donde A es la abundancia relativa de la especie i con respecto a la abundancia total, n es
el nimero de individuos de la especie i y N el nUmero total de individuos.

La dominancia relativa se obtuvo mediante la ecuacion (2).

D, =910 (2)
G
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Donde D; es la dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total, g es el
area basal de la especie i, siendo G el &rea basal total, ecuacion (3).

La frecuencia relativa se obtuvo mediante la formula (4).

F="x100 (4)
M

Donde F; es la frecuencia relativa de la especie i con respecto a la frecuencia total, m la
frecuencia de la especies i en los sitios de muestreo y M el namero total de sitios de
muestreo.

El indice de valor de importancia se obtuvo para cada especie, mediante la ecuacion (5).

IV..=A +D,+F,  (5)

Donde A es la abundancia relativa, D; es la dominancia relativa y F; la frecuencia relativa.

Para estimar la diversidad a se utilizé el indice de Shannon (Shannon, 1948) y el indice de
Margalef (Clifford y Stephenson, 1975). El indice de Shannon se estimé6 mediante la

ecuacion (6).
H’:_i Pi *In(pi) (6)

Donde S es el nUmero de especies presentes, In es logaritmo natural y p; es la proporcion
de las especies.
pi=ni/N; donde n; es el numero de individuos de la especie i y N es el nimero total de

individuos.

El indice de diversidad de Margalef se estimé con la ecuacion (7).

p, ==Y ()
LogN

De acuerdo a Pretzsch (1996) se interpretd la distribucion de las especies en tres
diferentes zonas de altura: zona I: 80%-100% de la altura maxima de la poblacion, zona IlI:
50%-80%, zona lll: 0-50%. Posteriormente se calculd el indice de distribucién vertical de

especies (A), el cual cuantifica la diversidad de especies y su ocupacién en el espacio
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vertical en la poblacién (Estrada et al., 2005). El indice de distribucion vertical se calculo

de acuerdo a la férmula (8).

A= _ii p, -In(p,)
i=1 j=1 (8)

p; = nij/N (9)

Donde S es el nimero de especies presentes; Z el nimero de zonas de altura y p; (9) la
proporcion de especies en cada zona de altura, nj es el nimero de individuos de la misma

especie (i) en la zona (j) y N el nimero total de individuos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros ecoldgicos

Se registraron un total de 23 familias distribuidas en 52 especies y 42 géneros, la familia
Fabaceae fue la mejor representada con 15 especies, cantidad menor a la registrada por
Estrada y colaboradores (2004) para la regién centro de Nuevo Le6n y cantidad menor
para la region norte del estado de Nuevo Ledn por Estrada et al. (2005), pero mayor para
la registrada por Garcia y Jurado (2008) en el matorral submontano con condiciones
pristinas en Linares. Los elementos registrados son tipicos de matorral submontano
particularmente en el estado de Nuevo Ledn (Alanis et al., 1996; Estrada et al., 2004;
Garcia y Jurado, 2008). Las especies mas abundantes son Acacia rigidula (713 n/ha),
Acacia berlandieri (320 n/ha), tipicas del matorral submontano (Rojas, 1965; Alanis et al.,
1996; Estrada et al., 2005; Garcia y Jurado, 2008) y Bernardia myricaefolia (441 n/ha), la
cual no destaca como especie predominante de este ecosistema para el estado de Nuevo
Ledn (Rojas, 1965; Alanis et al., 1996; Estrada et al., 2005; Rzedowski, 2006; Garcia y
Jurado, 2008), a diferencia de lo reportado por Garcia y Jurado (2008) para el matorral
submontano en condiciones pristinas donde Helietta parvifolia, Randia rhagocarpa y

Acacia rigidula son las mas abundantes.

Sas especies dominantes son Cordia boissieri (Di=15,52%) lo cual concuerda con lo

mencionado por Rzedowski (2006); asi mismo se reportan a Acacia rigidula (Di=10,42%) y
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Zanthoxylum fagara (Di=8,17%) como dominantes, a diferencia por lo encontrado por
Garcia y Jurado (2008) que sefialan a Helietta parvifolia, Gochnatia hypoleuca y Acacia
greggii como dominantes. Asi mismo Alanis (1995), Trevifio (1997) y Rzedowski (2006)
refieren a Helietta parvifolia como una de las especies dominantes del matorral
submontano del noreste del pais, sin embargo, en el presente estudio presento
dominancia baja (0,06 %). La disminucion de las poblaciones de Helietta parvifolia puede
deberse principalmente a la importancia forestal de ésta, ya que a través de los afios ha
sido extraida para su utilizacion en la elaboracién de viviendas, cercas y corrales, debido a
la alta durabilidad y resistencia de la madera, ademas de ser utilizada también como
planta forrajera (Foroughbakhch et al., 2003), motivos por los cuales se ha visto reducida a
un pequefio numero de individuos aislados; caso contrario a lo mencionado por Garcia y
Jurado (2008) debido que su estudio fue realizado en matorral submontano en condiciones
pristinas, por lo cual Helietta parvifolia se presenté como la especie mas abundante, mas
predominante y de mayor valor ecologico. Para el presente estudio las especies con
mayor indice de valor de importancia son Acacia rigidula (IVI=35,13%) (similar a lo
reportado por Alanis et al., 1995; Garcia y Jurado, 2008), Cordia boissieri (IVI=30,45%)
(Alanis et al., 1995; Rzedowski, 2006) y Zanthoxylum fagara (1V1=21,59%) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Parametros ecoldgicos del matorral submontano en la Sierra Madre Oriental,
Nuevo Leon.

Nombre cientifico Abundancia (N/ha) Dominancia (m“/ha) Frecuencia I
Abs. Rel. Abs. Rel. Rel.

Acacia berlandieri Benth 320,55 7.48 487,28 4,98 4,19 16,65
Acacia farnesiana (L.)Willd. 17,81 0,42 138,59 1,41 0,81 2,64
Acacia greggii A. Gray 28,77 0,67 126,23 1,29 1,08 3,04
Acacia rigidula Benth 713,70 16,66 1025,38 10,47 8,51 35,64

Agave lechuguilla Torr. 24,66 0,58 24,20 0,25 0,68 1,50

Amyris texana (Buckley) P. Wilson 1,37 0,03 0,06 0,00 0,14 0,17
Arbutus xalapensis H.B.K. 4,11 0,10 23,28 0,24 0,41 0,74
Bauhinia macranthera Benth. ex Hemsl. 8,22 0,19 8,63 0,09 0,27 0,55
Bernardia myricaefolia (Scheele) Wats. 441,10 10,30 421,87 4,31 5,54 20,15
Bumelia celastrina H.B.K. 95,89 2,24 158,97 1,62 2,57 6,43
Caesalpinia mexicana Gray. 86,30 2,01 145,25 1,48 2,97 6,47
Castela texana (T. & G.) Rose 1,37 0,03 0,47 0,00 0,14 0,17
Celtis laevigata Willd. 56,16 1,31 69,56 0,71 2,03 4,05
Celtis pallida Torr. 24,66 0,58 36,54 0,37 1,49 2,44

Cercis canadensis L. 6,85 0,16 48,18 0,49 0,14 0,79

Condalia hookeri M.C. Johnst. 63,01 1,47 338,08 3,45 2,57 7,49
Cordia boissieri A.DC. 310,96 7,26 1527,36 15,59 7,97 30,83
Croton torreyanus Muell. 264,38 6,17 744,29 7,60 5,95 19,72
Dasylirion texanum Scheele. 2,74 0,06 3,56 0,04 0,14 0,24
Diospyros palmeri Eastw. 6,85 0,16 27,85 0,28 0,41 0,85
Diospyros texana Scheele. 23,29 0,54 147,72 1,51 1,08 3,13
Dodonaea viscosa (L.) Jacq. 8,22 0,19 6,25 0,06 0,27 0,53
Ebenopsis ebano (Berl.) Barneby & Grimes 4,11 0,10 0,72 0,01 0,14 0,24
Ehretia anacua (Teran & Berl.) I.M. Johnst. 26,03 0,61 79,74 0,81 1,08 2,50
Eysenhardtia texana Scheele. 110,96 2,59 156,49 1,60 3,24 7,43
Forestiera angustifolia Torr. 108,22 2,53 245,02 2,50 4,86 9,89
Fraxinus greqggii Gray. 245,21 5,72 229,57 2,34 3,78 11,85
Gochnatia hypoleuca DC. 32,88 0,77 148,02 1,51 1,35 3,63
Guaiacum angustifolium Engelm. 13,70 0,32 11,62 0,12 0,68 1,11
Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose 187,67 4,38 411,62 4,20 2,70 11,29
Helietta parvifolia (Gray.) Benth. 5,48 0,13 5,85 0,06 0,27 0,46
Karwinskia humboldtiana(R. & S.) Zucc. 95,89 2,24 52,64 0,54 4,19 6,97
Lantana camara L. 120,55 2,81 89,06 0,91 4,05 7,78

Leucaena sp. Benth. 1,37 0,03 3,11 0,03 0,14 0,20
Leucophyllum frutescens ( Berl.) .M. Johnst. 276,71 6,46 543,20 5,55 5,68 17,68
Litsea neovolontis Bartlett. 9,59 0,22 27,26 0,28 0,54 1,04
Mimosa malacophylla Gray. 20,55 0,48 8,66 0,09 0,95 1,51
Neopringlea integrifolia (Hemsl.) S. Wats. 24,66 0,58 7,89 0,08 0,68 1,33
Platanus occidentalis L. 4,11 0,10 86,07 0,88 0,27 1,24
Prosopis glandulosa Tor. 8,22 0,19 77,261 0,79 0,41 1,39
Quercus canbyi Trel. 2,74 0,06 278,31 2,84 0,14 3,04

Quercus laeta Liemb. 2,74 0,06 233,77 2,39 0,27 2,72

Quercus polymorpha Cham & Schl. 1,37 0,03 101,70 1,04 0,14 1,21
Quercus rysophylla Weath. 5,48 0,13 58,95 0,60 0,27 1,00
Randia laetevirens Standl. 4,11 0,10 2,59 0,03 0,41 0,53

Rhus sp. L. 5,48 0,13 4,39 0,04 0,41 0,58

Rhus virens Lindh. ex A. Gray. 10,96 0,26 7,68 0,08 0,54 0,87
Senna sp. Mill. 13,70 0,32 3,14 0,03 0,54 0,89

Sophora secondiflora (Ort.) DC. 56,16 1,31 152,06 1,55 2,43 5,30
Yucca carnerosana Trel. 6,85 0,16 2,66 0,03 0,41 0,59

Yucca filifera Chab. 64,38 1,50 451,93 4,61 3,51 9,63
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. 302,74 7,07 803,68 8,21 6,62 21,89
Suma 4283,56 100 9794,27 100 100 300

Diversidad a

El matorral submontano estudiado presenté una diversidad de H'=3,0 de acuerdo al indice
de Shannon, lo cual indica que es un ecosistema muy diverso en relacion a otros tipos de
ecosistemas del noreste de México (Trevifio et al., 2001; Corral et al., 2005; Alanis et al.,
2008). El indice de riqueza de especies de Margalef (D,) indicé un valor de 6,34 y una
riqueza especifica (S) de 52, lo cual indica que es relativamente alta. Lo anterior debido a

gue la extraccion selectiva de algunos de sus componentes lefiosos ha ocasionado que el
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ecosistema evaluado presente diferentes estadios sucesionales conformando un mosaico
donde se registraron desde especies pioneras con valores dasométricos bajos, hasta
individuos adultos caracteristicos de zonas pristinas, contrario a lo encontrado por Garcia
y Jurado (2008) quienes registraron una riqgueza de tan sélo 16 especies en condiciones
pristinas, ya que en un ecosistema sin ningun tipo de influencia, el reemplazo de especies
se da en condiciones naturales de manera lenta (Arriaga, 2009). La relativa alta riqueza se
deriva del hecho que algunos sitios estudiados incluyen elementos del ecosistema de
bosque de encino debido que el matorral submontano es un ecosistema de transicion por
lo cual algunos sitios constituyen ecotonos con el bosque encino, y se presentan especies
del mismo como Quercus rysophylla, Q. polymorpha, Q. laeta, Q. canbyi. Asi mismo se
presentan especies del matorral xeréfilo colindante ubicado a altitudes menores que el

matorral submontano.

Estructura vertical

En el andlisis de la estructura vertical mediante el indice vertical de especies (A) éstas se
distribuyen en tres estratos. El estrato | se encuentra conformado por diversas especies
del género Quercus (Q. canbyi, Q. laeta y Q. polymorpha, Celtis laevigata, Platanus
occidentalis y Yucca filifera, especie con mayor niamero de individuos en el estrato y que
obtuvo la altura maxima (hmax= 13 m) del ecosistema. El estrato Il estd conformado casi en
su totalidad por Yucca filifera, Diospyros texana, Quercus rysophylla, Havardia pallens y
Platanus occidentalis, siendo Yucca filifera la predominante, con una altura maxima de 9,7
m para el estrato. Por su parte el estrato Il que fue el mejor representado, se encuentra
conformado principalmente por Acacia rigidula, Bernardia myricaefolia, Acacia berlandieri,
Cordia boissieri y Zanthoxyllum fagara, alcanzando la altura maxima para el estrato Cordia
boissieri con 6 m.

De acuerdo a la caracterizacion vertical del matorral submontano realizada por Garcia y
Jurado (2008), la altura maxima fue de 6 m para Helietta parvifolia, Cordia boissieri y
Fraxinus greggii; en el presente estudio esta altura se alcanzé en el estrato Il (bajo),
debido a la presencia de especies altas como Yucca filifera y Quercus spp., no registradas
en el estudio de Garcia y Jurado (2008) y a que Helietta parvifolia en el presente estudio

posee alturas inferiores a 6 m (1,7 a 2,4 m).
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El estrato | posee una abundancia de 0,41%, el estrato Il de 1,07% vy el estrato Ill de
97,04% (Fig. 2), lo que indica que el ecosistema de matorral submontano con extraccion
selectiva de sus componentes lefiosos en la SMO de Nuevo Ledn es cohortal, es decir que

predomina un solo estrato (lll).

100 1
90
80
70 1
60 4
50 1
40 A
30 1
20 1
10 1

Abundancia (%)

Estrato | Estrato l Estrato lll
Estratos

Figura 2. Distribucién vertical de las especies.

CONCLUSIONES

El matorral submontano en la Sierra Madre Oriental en el estado de Nuevo Ledn con
historial de extraccion selectiva de sus componentes lefiosos se encuentra conformado
principalmente por Acacia rigidula, Bernardia myricaefolia y Acacia berlandieri, y las
especies mas importantes ecolégicamente son Acacia rigidula, Cordia boissieri y
Zanthoxylum fagara. Los elementos anteriores son claves para la identificacion del
matorral submontano en el estado de Nuevo Lebn y que se caracteriza por presentar
elementos de hasta 13 metros de altura. Se presenta como un ecosistema relativamente
diverso y con gran riqueza de especies, lo cual es favorecido a su vez por la influencia de
elementos de comunidades vegetales de bosque de encino y matorral xeroéfilo colindante.
La estructura vertical presenta un estrato principal, el estrato Ill, el cual se encuentra
conformado por especies arbustivas de hasta 6 m de altura. Asimismo destacan en el
estrato | elementos caracteristicos de bosque de encino debido algunos sitios estudiados
representan ecotonos con la comunidad de matorral submontano estudiada. La presente
investigacion aporta informacion cuantitativa de la composicion horizontal y vertical de los

elementos floristicos del matorral submontano de la SMO.
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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con el objetivo de evaluar el crecimiento y supervivencia
inicial de plantaciones de Pinus ayacahuite Ehren., P. cembroides Zucc. y P. greggii
Engelm., en tres localidades de Oaxaca con fines de producciéon de arboles de navidad.
Las variables evaluadas en las plantas fueron: altura, didametro de copa, diametro de base
y porcentaje de supervivencia. Pinus ayacahuite presentd el mayor porcentaje de
supervivencia en Benito Juarez, la mayor altura y area de copa se registré en Santa Maria
Suchixtlan, en diametro de base fue mayor en Lazaro Cardenas. En P. cembroides, la
supervivencia, la altura y el area de copa, fueron mayores en Santa Maria Suchixtlan, en
diametro de base fue mayor en Benito Juarez. La altura, area de copa y diametro de base
obtenidos en P. greggii, fueron mayores en comparacién a P. ayacahuite y P. cembroides
en Santa Maria Suchixtlan.

Palabras Clave: Crecimiento inicial, &rboles de navidad, Pinus ayacahuite Ehren., P.

cembroides Zucc., P. greggii Engelm.

SUMMARY

The objectives of this research were to evaluate the growth and survival percentage of
three species of pine: Pinus ayacahuite Ehren., P. cembroides Zucc. y P. greggii Engelm.,
for Christmas trees in Oaxaca. The variables recorded were plant height, cover and stem
diameter. P. ayacahuite had the highest value of plat survival in Benito Juarez and plant
height was higher in Santa Maria Suchixtlan and Lazaro Cérdenas than in Benito Juarez.
Plant cover was higher in Santa Maria Suchixtlan and similar result was found in stem

diameter in L4dzaro Céardenas. P. cembroides presented better result in Santa Maria
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Suchixtlan compared with Benito Juarez. Pinus greggii grew faster than P. ayacahuite and
P. cembroides in Santa Maria Suchixtlan.
Key Words: Growth initial, christmas trees, Pinus ayacahuite Ehren., P. cembroides Zucc.,

P. greggii Engelm.

INTRODUCCION

México es un pais que demanda un gran numero de arboles de navidad en las épocas
navidefias; sin embargo, la cantidad que se produce en nuestro pais no es insuficiente
para satisfacer la demanda de este producto, ya que de los 1, 600,000 arboles que se
demanda solo se produce 600, 000 unidades (Carrillo et al., 2000). Esto ocasiona la
importacion de arboles de Canada y Estados Unidos, lo que representa una fuga de
divisas (SEMARNAT, 2000; Carrillo et al., 2000). La implementacion de programas para el
establecimiento de plantaciones con especies nativas para la produccién de arboles de
navidad en México, podria ser una alternativa para cubrir la demanda de este producto en

el mercado interno.

Pinus ayacahuite, P. cembroides y P. greggii han demostrado tener una buena aceptacion
como arboles de navidad para los consumidores mexicanos y ademas son nativas del pais
(Ruiz et al., 1998; Carrillo et al., 2000; Merlin y Prieto, 2002); por ello, es posible realizar
plantaciones con estas especies en estados de la republica que cumplan con sus

condiciones ambientales.

Debido a lo anterior la presente investigacion se realizé en el estado de Oaxaca con el
objetivo de encontrar respuestas de adaptacion inicial en Pinus ayacahuite, P. cembroides

y P. greggii para arboles de navidad en tres condiciones ambientales diferentes.

MATERIALES Y METODOS

Las plantaciones se establecieron en tres localidades de Oaxaca: Lazaro Cardenas, San
Miguel el Grande; Santa Maria Suchixtlan, San Andrés Sinaxtla y Benito Juarez, Santa
Catarina Lachatao. El estudio se inicio en julio de 2007 y con €l se pretendié encontrar
respuestas en supervivencia y crecimiento inicial de los pinos en distintos ambientes. Para

ello, se realizaron tres mediciones, de las cuales la primera se hizo al inicio de la
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plantacion, la segunda después de tres meses y la tercera después de ocho meses. Para
la toma de datos se utilizd6 un disefio de muestreo sistemético en L4zaro Cardenas y
Benito Juarez, en Santa Maria Suchixtlan se censaron todos los individuos. Las variables
dasométricas medidas fueron: altura total, diametro de copa y diametro de base, todas

estas dadas en centimetros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Supervivencia

En P. ayacahuite, el mayor porcentaje de supervivencia se obtuvo en Benito Juarez y el
menor se dio en Lazaro Céardenas (Figura 1). Lo anterior muestra una posible
desadaptacion que se registré en la muerte de plantas de esta especie a una temprana
edad (Sorensen y Miles, 1974); aunque, puede confundirse con otros factores como el
manejo de la plantula, humedad disponible en el momento de la plantacion y la frecuencia
en la ocurrencia de las lluvias. De acuerdo con INIFAP (1997), las condiciones

ambientales de Lazaro Cardenas son apropiadas para el desarrollo de P. ayacahuite.

£ 100
]
g :'
E 50
&
-9 04 T .
a Ago-2007 Nov-2007 Mar-2008
Meses de medician
—— Lararo Cardenas —a— Santa Maria Suchidlan

—— Benito Juarez

Figura 1. Porcentaje de supervivencia de P. ayacahuite, en Lazaro Cardenas, Santa Maria
Suchixtlan y Benito Juarez.

P. cembroides mostr6é un 100% de supervivencia en las condiciones ambientales de Santa
Maria Suchixtlan hasta el octavo mes. Los resultados demuestran que es una especie que
tiene la capacidad de adaptarse y resistir a condiciones climaticas dificiles (Ruiz et al.,
1998). En esta localidad la erosion es severa, los suelos son pobres en materia organica y
con bajos contenidos de N, P y microelementos. En Benito Juarez la supervivencia fue de

96% (Figura 2).
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Figura2. Porcentaje de supervivencia de P. cembroides, en Santa Maria Suchixtan y
Benito Juarez.

P. greggii presentd un 96% de supervivencia en Santa Maria Suchixtlan hasta el mes de
noviembre 2007; sin embargo, en marzo 2008 la supervivencia se encontré en un 79%
(Figura 3). La posible escasez de agua implicé la mortandad de mas plantas, ya que la
mayor mortalidad se dio en los meses de diciembre a marzo, siendo uno de los meses
mMAas secos para esta localidad, considerando que el agua tiene un efecto directo en el

desarrollo de cualquier especie vegetal (Kramer, 1969).
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Figura 3. Porcentaje de supervivencia de P. greggii, en Santa Maria Suchixtlan.
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Crecimiento en altura, area de copay diametro de base
El crecimiento de P. ayacahuite en altura y area de copa fue mayor en Santa Maria

Suchixtlan y en diametro de base en Lazaro Cardenas (Figura 4, 5, 6). Con estos datos es

posible decir que a mayor altitud y baja temperatura el crecimiento inicial (altura y area de

copa) es lento en P. ayacahuite en las plantaciones de Lazaro Cardenas y Benito Juarez,

ya que se encuentran a 2770 y 3034 msnm con temperaturas que oscilan entre 3-16°C y

2-14°C respectivamente, mientras que la plantacion en Santa Maria Suchixtlan se

encuentra a 2189 msnm, con temperaturas que van de 6.5y 22°C.

Figura 4.

Figura 5.
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Crecimiento en altura de P. ayacahuite, en Lazaro Cardenas, Santa Maria
Suchixtlan y Benito Juarez (intervalos de confianza al 95% de probabilidad).
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Crecimiento en area de copa de P. ayacahuite en Lazaro Cardenas, Santa Maria
Suchixtlan y Benito Juarez (intervalos de confianza al 95% de probabilidad).
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Figura 6. Crecimiento en didmetro de base de P. ayacahuite, en Lazaro Cardenas, Santa
Maria Suchixtlan y Benito Juarez (intervalos de confianza al 95% de
probabilidad).

P. cembroides presentdé un mayor crecimiento en altura y area de copa en Santa Maria
Suchixtlan hasta el mes de noviembre 2007, ocho meses después el crecimiento en altura
y didmetro de base se favorecid en Benito Juarez (Figura 7, 8, 9). De esta manera es
posible explicar que la escasez de agua en Santa Maria Suchixtlan, en los meses de
diciembre a marzo haya repercutido en el crecimiento, lo contrario a lo que ocurrié en
Benito Juarez, en donde el crecimiento se vio favorable de diciembre a marzo, puesto que
esta Ultima localidad es mas humeda. Estos resultados sustentan a lo plateado por Kramer

(1969) quien explica que el agua tiene un efecto directo en cualquier proceso vegetal.
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Figura 7. Crecimiento en altura de P. cembroides, en Santa Maria Suchixtlan y Benito
Juarez (intervalos de confianza al 95% de probabilidad).
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Figura 8. Crecimiento en area de copa de P. cembroides, en Santa Maria Suchixtlan y
Benito Juarez (intervalos de confianza al 95% de probabilidad).
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Figura 9. Crecimiento en diametro de base de P. cembroides, en Santa Maria Suchixtlan y
Benito Juarez (intervalos de confianza al 95% de probabilidad).
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Pinus greggii presenté mayores valores en crecimiento en altura, area de copa y diametro
de base hasta el octavo mes de su establecimiento, en comparacioén con P. ayacahuite y
P. cembroides, evaluados en Santa Maria Suchixtlan (Figura 10, 11, 12). Estos resultados
concuerdan con Lépez et al. (2000) quien sefala que P. greggii es una especie de rapido

crecimiento.
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Figura 10. Crecimiento en altura de Pinus ayacahuite, P. cembroides y P. greggii en Santa
Maria Suchixtlan (intervalos de confianza al 95% de probabilidad).
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Figura 11. Crecimiento en area de copa de Pinus ayacahuite, P. cembroides y P. greggii
en Santa Maria Suchixtlan (intervalos de confianza al 95% de probabilidad).
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Figura 12. Crecimiento en didmetro de base de Pinus ayacahuite, P. cembroides y P.
greggii, en Santa Maria Suchixtlan (intervalos de confianza al 95% de

probabilidad).

En la localidad de Benito Juarez se evalud P. ayacahuite y P. cembroides. De acuerdo con
los resultados obtenidos, el crecimiento ha sido igual en altura para ambas especies,
mientras que en la variable area de copa el crecimiento fue mayor en P. ayacahuite; sin
embargo, en didmetro de base el mayor crecimiento se dio en P. cembroides (Figura 13,

14, 15).
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Figura 13. Crecimiento en altura de Pinus ayacahuite y P. cembroides en Benito Juarez
(intervalos de confianza al 95% de probabilidad).
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Figura 14. Crecimiento en area de copa de Pinus ayacahuite y P. cembroides en Benito
Juarez (intervalos de confianza al 95% de probabilidad).
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Figura 15. Crecimiento en diametro de base de Pinus ayacahuite y P. cembroides en
Benito Juarez (intervalos de confianza al 95% de probabilidad).

CONCLUSIONES
Al octavo mes de la plantacién P. ayacahuite presentd la mayor supervivencia en Benito

Juarez comparado con Lazaro Céardenas.

Pinus cembroides se mantuvo con un 100% de supervivencia hasta el octavo mes en la

localidad de Santa Maria Suchixtlan mientras que en Benito Juarez con 96%.
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El porcentaje de supervivencia de Pinus greggii en Santa Maria Suchixtlan fue de 78.6% al

octavo mes de la plantacion.

El mayor crecimiento en altura y 4rea de copa de P. ayacahuite al octavo mes se dio en la
localidad de Santa Maria Suchixtlan; sin embargo, para el diametro de base el mayor

incremento se present6 en la localidad de Lazaro Cardenas.

Los mayores incrementos en altura y diametro de base en P. cembroides fueron mayores

en Benito Juarez, el incremento en area de copa fue mayor en Santa Maria Suchixtlan.

P. greggii tuvo un mayor crecimiento en altura, area de copa y diametro de base en
comparacién con Pinus ayacahuite y P. cembroides establecidos en Santa Maria

Suchixtlan.

El incremento en altura de P. ayacahuite y P. greggii en la localidad de Benito Juarez fue
igual para ambas especies; la cobertura fue mayor en P. ayacahuite y en didmetro de base
en P. cembroides.
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DESARROLLO DE UNA UNIDAD DE SERVICIOS EN EL AREA DE

TURISMO DE NATURALEZA, COMO MODELO DE UNA ALTERNATIVA
SUSTENTABLE PARA CONTRIBUIR AL DESARROLLO DE LOS
MUNICIPIOS DEL SUR DEL ESTADO DE NUEVO LEON, MEXICO

Platas Quiroga, C.A., Villalén Mendoza, H.?, Moreno Degollado, G.}, Garza Ocafias, F.? y

Gonzalez Saldivar, F. N.2

RESUMEN

Conscientes de que la calidad de vida en el area metropolitana de Monterrey, N. L, se ha
deteriorado en buena medida por el hacinamiento, las cada vez mas pobres condiciones
ambientales, el crecimiento de la mancha urbana y la demanda de opciones de recreacion
y encuentro con la naturaleza, en el Centro de Produccion de la U. A. N. L., se ha puesto
en marcha, en coordinacion con autoridades municipales, un proyecto de conservacion de
recursos y generacion de empleos basado en los principios del Turismo Responsable en la
Naturaleza en el municipio de Iturbide, N. L. El proyecto pretende dar las pautas para la

generacion de un modelo de uso racional de los bosques del Sur del Estado de Nuevo
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Ledn. El sitio donde se ubica el proyecto eco turistico contempla la infraestructura con los
servicios béasicos para turismo rural y donde se ofreceran servicios como renta de
cabafias para alojamiento, de &rea para conferencias, reuniones, cursos, Simposios,
visitas guiadas por los lugares estratégicos, ciclismo de montafia, caminatas, eventos
tradicionales. Actualmente se esta trabajando en conjunto con diferentes areas de la
Universidad relacionadas como son Facultad de Ciencias Bioldgicas, Facultad de
Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias Forestales, Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, Facultad de Arquitectura y Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, realizando
estudios para la conservacién y manejo de los ecosistemas y su biodiversidad, se incluyen
proyectos encaminados a planificar y regular el aprovechamiento de los recursos
naturales, tanto en lo que se refiere a usos consuntivos como a las actividades recreativas,
asi como hacer del conocimiento publico las actividades que se realizan en el area, que
ayude a lograr las metas de conservacion y proteccion, y acciones tendientes a promover
actitudes positivas mediante un espacio como el propuesto que representa una alternativa
atractiva para el desarrollo de las actividades de capacitacion empresarial en conjunto con

actividades de turismo de naturaleza.

Palabras clave: Turismo de naturaleza, sustentabilidad, bosque, recursos naturales.

ABSTRACT

Aware that the quality of life in the metropolitan area of Monterrey, N. L, it has deteriorated
in good measured by the accumulation, the more and more poor environmental conditions,
the growth of the urban stain and the demand of recreation options and encounter with the
nature, in the Centro de Produccion Agropecuaria of the U. A. N. L., has started, in
coordination with municipal authorities, a project of conservation of resources and
generation of employments based on the principles of the Responsible Tourism in the
Nature in the municipality of Iturbide, N. L. The project seeks to give the rules for the
generation of a model of rational use of the forests of the South of the State of Nuevo
Ledn, vital for the recharge of the aquifer mantels, capture of carbon, flora and fauna
habitat, promoting the conservation of the resources among public land, communities and
rural areas of the south of the State, in those which the original vocation: agricultural, forest

and acuicola, it has been relegated by their low profitability, this by means of the creation
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of a lodging offer and non concentrated recreation and of small scale, having the
infrastructure and the basic services for rural tourism, rent of cabins, area for conferences,
symposia, visits guided by the strategic places, mountain cycling, walks, among other,
generating one spills economic to the lenders of services of the town and hosts,
harmonizing the economic profitability with the environmental responsibility. At the moment
one is working together with different areas of the University related as they are Biological
Sciences School, Sciences of the Earth School, Forest Sciences School, Veterinary
Medicine and Zootecnia School, Architecture School and Sciences Physique Mathematics
School, carrying out studies for the conservation and handling of the ecosystems and their
biodiversity, projects are included guided to plan and to regulate the use of the natural
resources, so much in what refers to consuming uses as to the recreational activities, as
well as to make of the public knowledge the activities that are carried out in the area that
helps to achieve the conservation goals and protection, and work guide to promote positive
attitudes by means of a space as the one proposed that it represents an attractive
alternative for the development of the activities of managerial training together with

activities of nature tourism.

Key words: Nature tourism, sustainability, forest, natural resources

INTRODUCCION

El Turismo es una de las actividades mas importantes de la economia mundial; ha estado
ligado al cambio de tendencia de la humanidad por preocuparse por la conservacion del
medio ambiente, en donde el turista esta ahora en busca de experiencias Unicas acorde a
SuUS nuevos gustos, necesidades y preferencias. Esto da origen a una nueva alternativa de
turismo (alternativo o ecoturismo); es un turismo que esta en contacto directo con la
naturaleza, preocupado por la conservacion de los recursos naturales y sociales del area
gue se visita.

Conscientes de que la calidad de vida en las grandes ciudades, como Monterrey, Nuevo
Ledn y su area metropolitana, se ha deteriorado en gran medida por el crecimiento de la
mancha urbana, el hacinamiento y las cada vez mas pobres condiciones ambientales y un
ritmo de vida muy acelerado, lo que ha derivado en una demanda de opciones de

recreacién y encuentro con la naturaleza; la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledén ha
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puesto en marcha un proyecto de conservacion de recursos, basado en los principios del
Turismo Responsable en la Naturaleza, en una extension de 500 hectareas de bosque con
que cuenta en el municipio de Iturbide, en el sur del Estado de Nuevo Leon.

Ademas de pretender dar las pautas para la generacion de un modelo de uso racional de
los bosques del sur del Estado de Nuevo Ledn. Se desea trabajar en tareas vitales para la
recarga de mantos acuiferos, conservacion de flora y fauna, captura de carbono, entre
muchas otras actividades. Se busca que la operacion de los bosques propiedad de la
Universidad, sea un prestador de servicios turisticos, en estas areas, funcione como
ejemplo dindmico y como herramienta de conservaciéon y desarrollo entre ejidos,
comunidades y zonas rurales del sur del Estado.

La actividad ecoturistica es una actividad econdmica alternativa y sustentable, que bien
planeada y organizada es de bajo impacto ambiental y muy productiva a corto, mediano y
a largo plazo, sin poner en riesgo los recursos naturales. Esto acelera el desarrollo
socioeconémico de la regidn sin ser necesariamente una amenaza para la biodiversidad
regional. El turismo sustentable promueve la cultura ambiental y propicia el desarrollo
comunitario integral.

Ademas el ecoturismo es también el detonador de otros proyectos comunitarios y la punta
de lanza de nuevas formas de financiar la conservacion de los recursos naturales de
preservar los usos y costumbres regionales. Por Ultimo y no menos importante, es el
hecho de que esta actividad desarrollada adecuadamente, es un valiosisimo factor de
integracion comunitaria.

El objetivo es la creacion de una oferta de alojamiento y recreacion no concentrada y de
pequefia escala, pero coordinada con el nivel local y comercial que permita al habitante de
las grandes ciudades tener acceso a una forma de vida y esparcimiento diferentes en el
bosque de las montafias de Iturbide, N. L., compensando sus presiones de la vida en
ciudad. Promover la comprension de la realidad de las comunidades anfitrionas de
lturbide, N. L., derrama econdmica a los prestadores de servicios de la localidad y
anfitriones y armonizar la rentabilidad econdmica con la responsabilidad ambiental.

Se pretende enriquecer el acervo de historias de éxito y contribuir a la difusién de esta
vision de respeto por la naturaleza. Asimismo, fomentar la proteccién de los entornos

naturales, al hacer compatibles la conservacion y el desarrollo de los servicios turisticos.
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Como valor agregado de importancia; activar la economia regional y la organizacion y

gestion local.

MATERIALES Y METODOS

El sitio donde se ubica el proyecto eco turistico es en el Campus Ecologico UANL, ubicado
en el municipio de Iturbide N. L., colindando con el Ejido Santa Rosa y con la carretera
Linares- San Roberto en el km 39, con una extension de 900 ha, con vegetacion de tipo
boscosa, predominando los pinos y encinos y contando con una topografia irregular y
montafiosa, lo que lo hace mas atractivo al turista. El cual contempla la infraestructura con
los servicios basicos para turismo rural y donde se ofreceran servicios como renta de
cabafias para alojamiento, de &rea para conferencias, reuniones, cursos, Simposios,
visitas guiadas por los lugares estratégicos, ciclismo de montafia, caminatas, eventos
tradicionales.

La educacién ambiental forma parte basica del proyecto ecoturistico, en la concepcion que
se le dara a estas actividades sera sobre un contenido hacia la resolucién de problemas
concretos del medio ambiente, a través de una participacion activa y responsable de cada
individuo y de la colectividad. Ademas se considera la capacitacion y asesoria para el
desarrollo de infraestructura turistica a prestadores de servicios de alojamiento y de otra
oferta complementaria en el Estado.

Respecto a las actividades ecoturisticas que se proponen se puedan realizar esta el
ecoturismo como una nueva forma de ver al turismo tradicional, vinculandolo con la
naturaleza en términos ecologicos. El ecoturismo se considera como una nueva tendencia,
un segmento econdmico del mercado, algo que practica la gente convivir con la
naturaleza, ya sea observando aves o realizando caminatas a través del bosque.

En este enfoque se adapta el turismo tradicional a una relativa nueva forma de gastar el
tiempo y el dinero de los turistas; y su base sigue siendo econdmica. Y como en el turismo
tradicional las comunidades anfitrionas no han jugado un papel decisivo, en esta
adaptacion tampoco se les considera como un factor preponderante.

Parte medular del concepto "turismo sustentable" es la conservacion de la naturaleza.
Para garantizar que ello ocurra, se disefiaron una serie de estudios de impacto ambiental
que permiten prever el posible impacto de llevar a cabo el proyecto y disefiar un sistema

perpetuo de monitoreo y evaluacion.
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El municipio de Iturbide, N.L. cuenta con 3,300 habitantes aproximadamente distribuidos
en 46 localidades con menos de 200 habitantes cada una, su vegetacion es variada ya
que la Sierra Madre Oriental cruza casi todo el municipio formando valles y cafiones,
predominante de bosques, se pueden encontrar cedros, pinos, encinos, alamos, etc. y
arboles frutales como nogal, manzano, duraznos, chabacano y otros. En cuanto a su
fauna, en las montafias existen 0sos, pumas, venados, jabalies, zorras, tejones, armadillos
y un extenso en especies de aves, como aguilas, auras y gavilanes. En el valle de Santa
Rosa se encuentra un pintoresco pueblecito recostado en las laderas; ademas cuenta con
cascadas de agua como La Purisima y con paseos en las riveras del rio que nace en el
Cafién de San Antonio de Pefiitas, al norte existe un lugar llamado La Salitrera, en donde
se encuentra una magnifica gruta.

La U.A.N.L. pretende aportar informacion clave para su desarrollo del proyecto en
particular pero que sirva de base para el municipio y su comunidad. El objetivo sera
analizar y presentar las variables que condicionan la realizacién de una futura inversion,
destacando aquellos que exhiban mayores niveles de complejidad y estableciendo con la
mejor claridad si los resultados analiticos garantizan la factibilidad de su ejecucion y
operacion, tanto técnica, social, econdémica y ecoldgica. Asi como determinar los recursos
necesarios y la forma en que se debera administrar.

Para la realizacion del proyecto se integran las diversas Facultades de la misma UANL,
para el desarrollo de los programas relacionados con la actividad:

UBICACION (Facultad de Arquitectura, UANL)

Se determind la ubicacién de las areas de alojamiento (cabafas), campismo y ciclismo de
montafia, disefio de cabafas, area de Campismo, senderos y miradores, disefio de la
estructura base del observatorio astrolégico, sefializacién del Campus.

PROGRAMA DE MANEJO Y CONSERVACION (Facultad de Ciencias Biol6gicas, UANL).
El programa de conservacion y manejo, conceptualizado como el documento rector y de
planeacion establece las acciones mediante las cuales se pretende alcanzar los objetivos
de conservacion y manejo de los ecosistemas y su biodiversidad, teniendo como objetivo
preservar los habitats naturales de la regién y los ecosistemas fragiles, asegurando el
equilibrio y la continuidad de sus procesos evolutivos y ecoldgicos, asi como conservar la
diversidad biologica existente y lograr el aprovechamiento racional y sostenido de sus

recursos naturales.
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Se incluyen todas las acciones encaminadas a garantizar la continuidad de los procesos
naturales, ya sea a través de mecanismos de proteccién estricta o por medio de précticas
de manejo de las poblaciones o el hébitat. Asegurar la permanencia de los recursos
naturales del area, permitiendo los procesos evolutivos naturales que les dieron origen y
garantizar la conservacion de la diversidad biologica del area, brindar mayor conocimiento
acerca de los recursos naturales para enfatizar su proteccion y conservacion, asi como de
los cambios que suceden en el area a través del tiempo y su relacion con las actividades
humanas, contar con la informacion técnica necesaria acerca de los recursos del area,
para facilitar y hacer mas eficiente su proteccion y manejo.

Se incluyen los proyectos encaminados a planificar y regular el aprovechamiento de los
recursos naturales, tanto en lo que se refiere a usos consuntivos como a las

actividades recreativas para proteger los recursos naturales del area mediante el uso
racional de los mismos, que coincidan con los objetivos generales y de conservacion del
area.

Acciones: Elaborar modulos demostrativos sobre el manejo de los recursos naturales,
estimular y apoyar la ejecuciébn de programas adecuados de manejo de recursos,
promover el establecimiento de viveros de flora silvestre y forestales, promover y coordinar
visitas y reuniones de funcionarios, investigadores y organismos no gubernamentales,
sostener reuniones periodicas de coordinacion con las presidencias municipales y con los
representantes locales del gobierno estatal y federal, establecer y desarrollar programas
de recreacion de bajo impacto

EDUCACION AMBIENTAL Y DIFUSION

Para hacer del conocimiento publico las actividades que se realizan en el area, que ayude
a lograr las metas de conservacién y de proteccion, en este subprograma se incluyen
todas las acciones tendientes a promover actitudes positivas y hacer del conocimiento de
toda la importancia del area. Con el objetivo de promover la participacion y colaboracion
de los propietarios, usuarios del area 'y

publico en general en los programas de conservacion y manejo del area.

Acciones: disefar, desarrollar y presentar exposiciones itinerantes sobre el area y temas
de interés, organizar talleres, platicas y reuniones, desarrollar actividades y materiales
educativos para el ambito formal, promover la participacion de organismos relacionados

con la educacién, desarrollar un programa educativo para los visitantes, disefiar y
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desarrollar la infraestructura de uso publico y de atencidn al visitante, disefiar y producir
una publicacion periddica con informacion relacionada con el area, elaborar y colocar la
sefalizacion bésica de la zona, establecer médulos de atencidén al publico y registro de
visitantes, capacitar guias e intérpretes.

CONOCIMIENTO GEOLOGICO (Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL)

a) Estudio geologico: determinar y cartografiar las formaciones existentes en el area del
Campus. Se han identificado ya las siguientes 5: Formacion Méndez, San Felipe, Agua
Nueva, Cuesta del Cura y Tamaulipas Superior.

b) Estudio estructural: reconocer la estructura geologica Yy los sistemas de fallas y
fracturas. Se identificd un sinclinal con direccion norte-sur.

c) Estudio de estabilidad de los cortes del camino de acceso. Existen algunos
deslizamientos y caidos. Se realizara el estudio cinematico de cada zona deslizada y en
general de todo el camino, con la finalidad de asegurar estos; proponiendo medidas de
remediacion y saneamiento.

d) Estudio de hidrogeologico: se identificaran los tipos de acuiferos existentes en las
formaciones geoldgicas, para saber la disposicion de agua para el parque. Se tienen
identificados ya algunos manantiales.

e) Estudio morfolégico: se determinaron ya algunos sitios factibles para la construccion de
cabafias; debera realizarse la topografia a detalle.

f) Construcciéon de miradores: se determinaron ya los sitios factibles para la construccién
de miradores en el area.

PASEO GEOLOGICO (Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL)

a) Elaboracion de una columna estratigrafica de las formaciones geolégicas, para mostrar
en pequefios bloques las formaciones geoldgicas con sus respectivas edades, fosiles,
origen, ambiente de formacion, espesores, etc.

b) “Stands” o maquetas geoldgicas en cada formacién geoldgica para explicar sus edades,
fosiles, origen, ambiente de formacion, espesores, etc.

c) Mapa geoldgico y estructural del parque para mostrar la distribucion de las formaciones
geoldgicas existentes.

OBSERVATORIO CIENTIFICO Y CULTURA ASTRONOMICA (Facultad de Ciencias
Fisico Matematicas, UANL)
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Dar a la comunidad en general una cultura cientifica e informacion sobre fenomenos
Naturales, Instalando Un Observatorio Cientifico, el cual contenga lo siguiente:
Observatorio Astronémico, Observatorio Meteoroldgico y Observatorio sismico, donde se
puedan realizar observaciones de fendmenos astronémicos e investigaciones de indole
astronomico.

DETERMINACION DE CAPTURA DE CARBONO EN LA UANL (Facultad de Ciencias
Forestales, UANL).

El criterio de seleccion de los proyectos sobre captura de carbono es contar con el
componente indispensable de presencia de externalidades, el cual exige que deberan
generar y activar el desarrollo local, brindando beneficio econémico y social (Harmon,
2001).

Determinar la capacidad de captura de carbono en especies arbdreas y arbustivas para
evaluar la provision de servicios ambientales proporcionados por la Universidad Autbnoma
de Nuevo Leon, determinar el porcentaje de carbono capturado a nivel especie arbérea y
arbustiva en las areas verdes de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leodn, evaluar la
cantidad de carbono capturado en las areas de la UANL.

PROGRAMA TURISTICO (Escuela Industrial “Alvaro Obregén”, UANL)

La participacion de la EIAO-UANL en el proyecto es de mucha importancia ante la
Corporacién para el Desarrollo Turistico del Estado de Nuevo Ledn, quien promueve su
participacion en proyectos de desarrollo regional como el presente y la UANL cumple con
los objetivos académicos, de investigacion y de vinculacion con la sociedad, ya que cuenta
con el recurso humano necesario para participar como: promotores turisticos, supervisores
de publicidad y medios, guias, coordinadores de relaciones publicas turisticas, ventas de

los paquetes, organizadores de eventos, servicio social, etc.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Estado de Nuevo Ledn cuenta con bellezas naturales, grandes obras de infraestructura
y empresas exitosas de servicios turisticos, por lo que el turismo con sus principios de
sustentabilidad representa una gran alternativa para incrementar el desarrollo econémico y
de progreso social y cultural a sus habitantes.

El Estado se enfrenta a otro desafio que es el de impulsar el desarrollo del turismo

sustentablemente en los Municipios fuera del area metropolitana de Monterrey, debido a la
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insuficiencia en la oferta de servicios turisticos y a la carencia de cultura turistica de
calidad entre sus habitantes.

La ley federal de turismo en su articulo 17 establece que la Secretaria de Turismo
promovera acuerdos de coordinacion para que los gobiernos de las entidades federativas
y de los Municipios asuman funciones operativas para promover la planeacion,
programacion, fomento y desarrollo del turismo en forma armaonica.(Sectur-2).

Un turismo bien planeado, desarrollado y gestionado ofrece oportunidades a los
Municipios del Estado permitiendo entre otras cosas: mejorar el ingreso tributario para
incrementar la infraestructura, equipamiento y desarrollo de obras sociales, sin desvirtuar
el patrimonio cultural de la zona, estimular el crecimiento de negocios de los empresarios
locales y expandirse en otras actividades como agricultura, pesca, artesanias,
manufactura, etc., mejorar el nivel de vida de sus residentes sin que haya pérdidas de la
identidad cultural o probleméaticas ambientales y degradacion de la naturaleza, fomentar el
desarrollo de nuevas y mejores instalaciones comerciales y culturales que podran ser
usadas por la comunidad y sus visitantes, Justificar y contribuir al financiamiento de
conservacion de zonas arqueoldgicas, etc.

Tradicionalmente, Nuevo Ledn destaca como un destino para negocios, convenciones y
exposiciones debido a su notable posicionamiento en el &mbito econdémico. De hecho, el
80% de los visitantes llegan al Estado por esa razon. Sin embargo, Nuevo Ledn también
ofrece oportunidades para desarrollar, fomentar y promover nuevas atracciones turisticas
en el area metropolitana, asi como oportunidades para crecer y desarrollar nuevos centros
turisticos en torno a la actividad cinegética y por sus bellezas naturales en las actividades
del turismo alternativo tales como ecoturismo, turismo de aventura y turismo rural.

Aln cuando se cuenta con el comienzo de la Sierra Madre Oriental, regibn montafiosa
imponente, cuevas y cavernas, ecosistemas que van desde desiertos a regiones con
vegetacion fabulosa y fauna variada proponiendo al turista el espacio perfecto para
disfrutar de las diversas actividades que ofrece el Ecoturismo y el turismo de aventura, y
su historia reflejada el los edificios y monumentos de los municipios, el Estado presenta
debilidad por su ubicacién geografica, ya que carece de oferta del icono del turismo, el
segmento de sol y playa que actualmente ocupa el primer lugar de preferencia a nivel

nacional entre los destinos turisticos.
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Monterrey cuenta con una amplia variedad de lugares de esparcimiento como, museos,
centros nocturnos, auditorios, tiendas departamentales, etc. Sin embargo, Nuevo Ledn
presenta una baja oferta de tour operadores en el Estado y prestadores de servicios fuera
del area metropolitana de Monterrey, por lo que tendra que afrentar el desarrollo de éstos
para conformarse con una entidad con vocacion turistica.

Monterrey, esta posicionado como un destino de turistas atraidos por el segmento de
negocios (lunes a jueves) presentando, perfil de ejecutivos nivel socioeconémico medio y
alto, el resto de los municipios se presentan como destinos de fines de semana y
temporada de vacaciones (puentes, semana santa, navidad, etc.) principalmente para los
visitantes regiomontanos.

“Las tendencias del turismo a nivel mundial se han ido modificando, actualmente existe un
segmento importante de turistas que buscan estar en contacto con la naturaleza y que
buscan disfrutar de experiencias diferentes. Las tarifas del transporte han disminuido, la
poblacion esta envejeciendo sanamente, lo que permite al Estado de Nuevo Le6n ofrecer
una gran diversidad de atracciones para esta potencial demanda sobretodo en las
actividades de turismo ecoldgico, de aventura, cultural, etc.” (Sectur-3).

El Estado de Nuevo Ledn debe tomar en cuenta que existe una desmedida competencia
en la actividad turistica, aunque participa con la ciudad de monterrey la cual esta
posicionada en la vanguardia tecnoldgica tanto en su infraestructura como en su
eguipamiento, los Estados vecinos también cuentan con grandes extensiones de montafa,
flora, fauna, presas, cultura, etc. y complementan su oferta con otras ventajas con rios, sol
y playa, pero la amenaza principal es que iniciaron y priorizaron esta importante actividad
desde hace afos. (Sectur-3).

Se considera que la zona de monterrey puede ser un mercado potencial el cual podra
contar con estos servicios de esparcimiento (turismo de naturaleza) en la zona cercana
como lo es lturbide, sin necesidad de ir a lugares mas lejanos que les represente dias de
viaje ya que su limitante es la falta de tiempo, en este caso Iturbide se encuentra en una
ubicacion adecuada para contrarrestarlo, a 3 hrs. aproximadamente de la Ciudad de
Monterrey, permitiendo realizar mas frecuentemente este tipo de actividades. Ahora bien,
habra que actualizar datos para conocer las nuevas expectativas de los visitantes, asi
como determinas las permanencias, periodicidades, precios, etc., (Secretaria de Turismo,
2002)
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En cuanto a localizacion en este caso seleccionamos el ambito de area rural, se estan
realizando los disefios de construccién y dimensiones de las instalaciones, de acuerdo al
estudio de mercado en cuanto a los gustos y preferencias del consumidor.

El sitio donde se ubicara el proyecto ecoturistico sera en el bosque Campus Iturbide de la
UANL, ubicado en el municipio de Iturbide N. L., con vegetacion de tipo boscosa,
predominando los pinos y encinos y contando con una topografia irregular y montafiosa, lo
que lo hace mas atractivo al turista. Se contrarian tres cabafias con capacidad de 8
personas cada una. Actividades a desarrollar mediante la implementacion de

infraestructura y apoyo logistico al proyecto.

CONCLUSIONES

Se contara con una unidad de servicio de la Universidad, que sera autofinanciable y
redituable, asumiendo con una imagen hacia la sociedad de orgullo para el estado de
Nuevo Ledn, al realizar actividades productivas que permiten la conservacién de la
naturaleza y el desarrollo sustentable de la sociedad.

Se obtendra un equipo muy calificado de guias en la naturaleza, capaces de operar
grupos nacionales o extranjeros con excelente calidad. Este personal deberd estar
plenamente calificado tres meses después de que se inicie el proyecto.

Se habran integrado a la actividad cualquier persona capaz de prestar un servicio conexo
(alimentos, transporte, etc.)

El proyecto de turismo de naturaleza es factible de aplicarse en el Municipio de lturbide, N.
L., sirviendo éste como un ejemplo de desarrollo sustentable para aplicarse a los
municipios del sur del estado de Nuevo Leon.

El proyecto de turismo de naturaleza ya esta impactando positivamente en la cultura

turistica de los habitantes del municipio de Iturbide, N. L.
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RESUMEN

Se realizé una caracterizacion anatomica del duramen de la madera de mezquite
(Prosopis laevigata) que se desarrolla naturalmente en el Noreste de México; se
determiné el diametro de los vasos en la madera temprana y en la madera tardia,
asi como el grosor y la longitud de los radios mediante un microscopio de luz él
cual cuenta con una cadmara digital. Se encontré que los vasos estan arreglados
en patrones no especificos y que existe diferencia en el diametro medio medido
tangencialmente de la madera temprana (116 pum) en comparacién con el
encontrado en la madera tardia (um 44), se observd que los vasos tienen un
arreglo principalmente en forma semi-porosa o difusa, el crecimiento se encuentra
limitado por una banda de parénquima marginal. La mayor parte de los vasos se
encontraban impregnados de goma; los radios eran multiseriados con 5 células de
ancho y longitud de 285 pum. Habia cristales en las células de los radios y células
del parénquima. La longitud media de la fibra fue de 975 um y el grosor de la

pared de las fibras fue de 13 pm en promedio.

Palabras clave: anatomia de la madera, Prosopis laevigata, vasos, duramen y

fibras.
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ABSTRACT

Anatomical heartwood characteristics of Prosopis laevigata species grown
naturally in northeast Mexico were determined; the histometrical evaluations were
carried out by light microscopy coupled with a digitized-image analysis system. It
was found that the growth ring boundaries of semi-ring-porous or diffuse-porous
wood are often marked by a marginal parenchyma band. The vessels are arranged
in non-specific patterns and there are differences between the average (tangential)
diameter of earlywood (116 um) and latewood (44 pm). In these samples most of
the vessels were filled with an amber-coloured gum; crystals were found in both
ray cells and axial parenchyma cells but no silica compounds were observed. The
average fiber length was 975 pum and the thickness of a single cell wall of a fiber

was 13 um on average.

Keywords: Wood anatomy, Prosopis laevigata, vessels, heartwood and fiber.

INTRODUCCION

El género Prosopis comprende alrededor de 44 especies de arboles y arbustos
que se les pueden encontrar en forma natural en zonas aridas y semi-aridas de
todo el mundo (Burkart 1976; Villalba 1985; Villagra 2002; USDA 2007). Su
madera ha sido utilizada ampliamente en una diversidad de productos, incluyendo
postes para cerca, pisos, muebles, carretas, casas, lefia y para la produccion de
carbon (Felker 1981; Rodriguez y Maldonado 1996). En México éste género cubre
casi 3 millones de hectareas que corresponde el 1.51% del territorio nacional
(Palacio-Prieto et al. 2000). En especial la especie P. laevigata cubre algunas
localidades de los estados de Guerrero, Querétaro, Estado de México, Michoacan,
Morelos, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Veracruz, Nuevo Leo0n,
Aguascalientes, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco y Zacatecas, México.
satisfaciendo muchas necesidades a los pobladores de las areas rurales (INE

1994). A pesar de factores que han degradado las areas donde las especies de
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Prosopis prosperan, como el sobrepastoreo del ganado y la agricultura en general,
que reducen el nimero de arboles, éstas especies todavia desempefian un papel
muy importante en la economia de los pobladores y en el ambiente (Pasiecznik et
al. 2004).

La descripcion anatémica de la madera de algunas especies de Prosopis ha sido
realizada por varios autores (Igbal y Ghouse 1983; Villalba 1985; Castro 1994,
Villagra y Roig-Jufient 1997; Richter y Dallwitz 2000; Lopez et al. 2005; Scholz et
al. 2005) y los valores muestran grandes diferencias resultado quizas de las
multiples condiciones ambientales donde prosperan. El objetivo principal del
presente estudio fue el determinar las caracteristicas anatomicas de la madera de
Prosopis laevigata que se desarrolla en el Noreste de México y realizar
comparaciones con las especies del mismo género que han sido descritas con

anterioridad.
MATERIALES Y METODOLOGIA

El estudio anatomico de la madera de arboles de P. laevigata fue realizada de
secciones de madera obtenidas a partir de la altura de 0.3 y hasta 2 m, los sitios

de colecta son descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Informacion del origen de las muestras.

Rancho Rancho San Ejido La Ejido Santa

Origen Saltilleros Lorenzo Reforma Gertrudis
(No.) 1 2 3 4

Municipio China General Teran  Linares  Doctor Arroyo
Latitud 25° 24'23" 25° 20'18" 24° 42'05"  23° 54'48"
Longitud 99°10'22" 99°31'00” 99°32°05”  100°10°14”
Temperatura °C * 22 -24 22 -24 20 - 22 16 - 20
Precipitation (mm)* 512 631 759 300 - 600
Altura arboles(m)** 6.24 8.2 8.44 6.7
Diametro medio DBH*** (m) 0.35 0.34 0.36 0.5

Las probetas para el analisis anatomico fueron suavizadas durante una hora en
agua hirviendo, de las cuales se obtuvieron secciones de aproximadamente 20 um

de grosor de los cortes transversal, radial y tangencial. Para determinar la longitud
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de la fibra, piezas de madera con las caracteristicas de palillos de dientes fueron
maceradas con la solucién de Jeffery, la cual consiste en una mezcla de acido
nitrico y acido cromico diluido al 10% colocado a una temperatura de 60°C. Se
utilizé un microscopio Nikon Eclipse E600 equipado con una camara digital Dxm
1200 y el programa de computacion Lucia (Lucia imagen version 4.82). Los datos
generados por el programa fueron exportados a una hoja de calculo de Microsoft
Excel. La caracterizacion de la madera se realiz0 con base al listado de la
Asociacion Internacional de Anatomistas de la Madera (IAWA) gue determina las
caracteristicas anatdmicas para las especies latifoliadas (IAWA 1989). Para el
andlisis estadistico de la informacion se realizaron al menos 400 mediciones de
cada una de las estructuras anatomicas (Hapla y Saborowski 1987). Se calculé la
media, desviacion estandar para el diametro del vaso, numero de vasos por
milimetro cuadrado, la altura del radio, la anchura del radio, y la longitud de la
fibra. Otras caracteristicas de madera, como los tipos de poros fueron también
obtenidas. La Figura 1 muestra el procedimiento para la medicion de los vasos,
radios y fibras realizadas en el presente estudio. Se caracterizd el parénquima
axial asi como la presencia de gomas y cristales. Los resultados obtenidos para
esta especie fueron comparados con la informacion disponible para otras especies

del mismo género.
RESULTADOS

Se encontro que la madera es semi-porosa o porosidad difusa. La distribucion de
los vasos no presenta un patron caracteristico, también se observé que la mayoria
de los vasos se encuentran principalmente en grupos de dos, tres y cuatro vasos
Figura 2. El tamafio de éstos fue diferente tanto en la madera temprana como en
la tardia, en la madera temprana se encontrd6 un diametro medio de 116 pm
(maximo 224 pum, minimo 20 pm, desviacion estandar 27) mientras que en la
madera tardia fue de 46 pm (maximo 141 pum, minimo 13 um, desviacion estandar
27). Considerando el diametro de los vasos, su distribucién y la longitud de los
elementos de los mismos como una respuesta adaptativa para eficientizar el

transporte del agua sobre todo en especies que se desarrollan donde existe un
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estrés hidrico como el caso de P. laevigata. Segun la Figura 3 las frecuencias en
las clases del didmetros de los vasos para la madera temprana fueron las de 40,

100 y 140 um, mientras que en la madera tardia fue la clase 40um (Figura 4).

Figura 1. Procedimiento realizado para la medicién de los vasos, radios y fibras
presentes en la madera de Prosopis laevigata.

Figura 2. Vista de vasos en la madera de Prosopis laeviga, se aprecia que algunos
de ellos se encuentran impregnados con goma.

Se encontrd que los radios no se estan agregados, y la mayoria son multiseriados,

formados principalmente por 5 células (maximo 6, minimo 3, desviacion estandar
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1), la longitud promedio encontrada fue de 283 um (maximo 884, minimo 43 um,
desviacion estandar 176), las clases en altura que mostraron mayor frecuencia

fueron las de 50 y 150 um (Ver figura 5).
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Figura 4. Distribucién de cada una de las clases de diametros de los

vasos en madera tardia presentes en Prosopis laevigata.

Las fibras observadas fueron no septadas y paredes gruesas con una media de 13
pum, y de longitud media de 973 pm (maximo 1312 pm, minimo 589, desviacion
estandar: 158), se encontr6 que mas del 80% de las fibras se encuentran
distribuidas en las clases de longitud correspondiente a 1000, 1200 y 1400 pm
(Figura 6).

Figura 5. Vista tangencial de la madera de Prosopis laevigata, se puede apreciar
los radios multiseriados con 5 células en la parte mas ancha.

El parénquima axial es principalmente apotraqueal, sin embargo el parénquima
paratraqueal se puede presentar en bandas o agregados difusos. Existen gomas
color ambar que se encuentran en los vasos y en el parénquima radial. Se
observaron cristales de oxalato de calcio en las células de los radios y en el

parénquima axial.
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Figura 6. Distribucion por clases en el tamafio de la fibra de la madera de Prosopis
laevigata

DISCUSION

Los resultados mostrados en el presente trabajo de investigacion corresponden a
el promedio de 12 arboles colectados en cuatro diferentes localidades del noreste
de México, y al ser comparados con las dimensiones de las estructuras
anatomicas de otras especies podemos decir que mientras en algunas estructuras
presenta valores mayores como la longitud de la fibra con valor medio de 975 pum
(excepto por P. kuntzei), asi como en el didmetro de los vasos 116 um (excepto
por P. pallida) para otras estructuras presenta valores relativamente menores
como el numero de vasos por milimetro cuadrado que fue de 10 (excepto por P.
pallida con 5.19), de lo anterior se puede encontrar que el diametro y el nUmero de
vasos por milimetro cuadrado son adaptaciones sumamente importantes para que
las especies puedan prosperar en las condiciones imperantes en el area de

desarrollo.
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Tabla 2. Didmetro de los vasos (um), nimero de vasos mm?, longitud de los elementos del vaso (um), diametro de
punteaduras intervasculares (um), longitud de fibras (um), nimero de radios mm”, altura de los radios (um), ancho de
radios (numero de células) y presencia de cristales de 10 especies de Prosopis.

a* b C d d e f f g h

Estructura P. laevigata P. kuntzei P. nigra P. pallida P. alpataco P. argentina P. flexuosa P. chilensis P. strombulifera  P. spicigera
Diametro de vasos (um)* 116 (20-224) 63 (11-93) 140 +/- 5 58 (10-152) 40 (8-127) 80 (20-140) 94 (27-200) 104 (10-191)
Numero de vasos mm? 10 (7-12) 12 (5-18) 5.19 +/- 2.42 52 (14-80) 142 (69-230) 30 (13-47) 94 (20-256) 193 (120-304)
Longitud de elemento de vaso (um) 100 (52-192) 200 (82-322) 72-248 76-294 140 (100-170) 172 (80-243) 136 (64-216) 116-220
Tamafio de punteadura intervasculares (um) 3(2-5) 5.7
Longitud de la fibra (um) 975 (589-1312) 1257 (557-1775) 752 (404-1015) 532 (279-838) 920 100 (648-1680) 667 (391-1606)  448-1600
NGmero de radios mm’ 8 (6-10) 6.5 +/- 1.2 8.5 7.6 5 48 mm? 90 mm?
Altura de los radios (um) 285 (43-884) 244 (129-380)  500...1000 282 (56-856) 438 (51-1000) 300 (150-450)
Ancho de los radios (nimero de celulas) 5 (3-6) 4 (1-6) 3..5
Presencia de cristales ook Ca,C,0,

* Fuente: a) Resultado de la presente investigacion, b) Scholz et al. (2005), ¢) Richter y Dallwitz (2000), d) Lopez et al.
(2005), e) Villagra y Roig (1997), f) Villalba (1985), g) Castro (1994) y h) Igbal y Ghouse (1983). ** vasos en Madera
temprana, *** Presencia de cristales.
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CONCLUSIONES

La madera de P. laevigata presenta una distribucion difusa de los vasos, los limites de
los anillos anuales estuvieron frecuentemente delimitadas por una banda de parénquima
marginal. La longitud promedio de las fibras no fue mayor a 1 mm. Resultado de la
comparacion de las dimensiones de diferentes estructuras anatomicas de 9 especies de
este mismo género, se encuentra que la especie de P. laevigata presenta valores mayores
para algunas caracteristicas como diametro de los vasos y menores como el nimero de
vasos por milimetro cuadrado. Se sugiere se siga investigando las dimensiones de las
caracteristicas anatomicas de este género y buscar correlacion con diferentes variables

fisicas del ambiente como precipitacién, temperatura y ubicacién geografica.
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RESUMEN

El presente estudio evaludé la riqueza, diversidad, distribucion vertical de especies y
similitud de &reas con diferentes grados de afectacion por la actividad turistica en el Rio
Ramos, México. El objetivo fue evaluar el efecto de las actividades turisticas en la diversidad
y estructural vertical del estrato arboreo en el bosque de galeria. Se clasificaron tres areas
con diferentes grados de afectacién de acuerdo a Suzan. Los resultados demostraron que la
riqueza no ha sido afectada por la actividad turistica, no obstante las areas fueron diferentes

en la composicion, diversidad y estructura vertical.

Palabras clave: afectacion, turistica, estrato arbéreo.

ABSTRACT

The present study evaluated the richness, diversity, vertical structure and similarity of
areas with different degrees of affectation by tourism in the Ramos River, Mexico. The aim
was to evaluate the effect of tourism on diversity and vertical structure of the arboreal layer in
the gallery forest. We classified three areas with different degree of affectation according to
Suzan. The results showed that the richness has not been affected by tourism, however the

areas differed in species composition, diversity and vertical structure.

Key words: affectation, tourism, arboreal layer.
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INTRODUCCION

Los rios han constituido a lo largo de la historia focos preferenciales de concentracion de
poblaciones, como consecuencia las comunidades que se desarrollan en los margenes de
los cauces de los rios, arroyos y canales conocidos como bosques de galeria (Trevifio et al.,
2001) han sido sometidos a una intensa presion antropogénica; debido a lo anterior y a su
relevancia ecolégica, estos han sido ampliamente estudiados en diversas partes del mundo
(Naiman y D’ecamps, 1997; Apan et al, 2002; Richardson et al., 2007; Allan, 2004; Alanis et
al., 2009). Asimismo, el cambio de uso de suelo tiene un gran impacto en la diversidad de los
ecosistemas (Burton y Samuelson, 2008) actualmente los bosques de galeria en todo el
mundo son cada vez mas amenazados por esta condicion y por la expansion (Allan, 2004
Burton y Samuelson, 2008) Las zonas riparias son utilizadas en gran manera para la practica
de actividades antropogénicas, como agricultura (Knopf, 1988) (eliminacién de vegetacion
para implantacién de cultivos, contaminacion de aguas con productos fitosanitarios, etc.),
ganaderia, mineria (Allan, 2004), industria, transporte (Naiman y D’ecamps, 1997),
actividades recreativas (Allan, 2004; Knopf et al., Johnson y Carothers, 1982; Washitani,
2001), comunicacion y urbanizacién (Trevifio et al., 1997), que en conjunto han causado la
alteracion o degradacion de muchos ecosistemas riparios (Trevifio et al., 1997), ademas de
factores ambientales como el clima, la hidrologia y la estructura de las cuencas riparias que
pueden afectar la estructura de la poblacion y conservacion de las especies riparias

dominantes (Suzan et al., 2007).

El presente estudio se llevé a cabo en el Rio Ramos, ubicado en el Noreste de México en los
municipios de Allende y Montemorelos en Nuevo Ledn; dicho sistema hidrolégico representa
uno de los de mayor importancia en el centro del estado por su cercania al Area
Metropolitana de Monterrey una de las ciudades mas pobladas y econdmicamente
importantes de México (Martinez et al., 2003). Debido a la importancia escénica de los rios y
al papel fundamental que en términos ecoldgicos, hidrolégicos y de biodiversidad
desempefian los bosques de galeria, es fundamental proteger dichos ecosistemas y
determinar las condiciones que presentan las comunidades vegetales, ya que en ellos se
desarrollan especies que poseen un gran valor ecologico (Canizales, 2008). Ademas los

corredores forestales a menudo son considerados el principal instrumento mediante el cual
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se atenuan los efectos de la pérdida y fragmentacion del hébitat (Lees y Peres, 2007). En
México las especies que se ubican directamente en cauces de rios y sistemas hidrologicos
con flujo perenne son el sabino o ahuehuete (Taxodium mucronatum), especie longeva y de
alta sensibilidad a disturbios ecolégicos y climaticos (Villanueva et al.,2006), el alamo de rio
(Platanus spp.), el alamillo (Populus spp.) y el sauce (Salix spp.), entre otras especies
arboreas (Alanis et al.,, 1996). El andlisis estructural y la caracterizacion de ecosistemas
forestales contribuyen a implementar medidas de conservacion y de restauracion para areas
con diferentes grados de perturbacion (Aguirre et al.,, 2003; Jiménez et al., 2001). La
hipotesis fue que las actividades turisticas modifican la diversidad, riqueza y estructura
vertical del estrato arbéreo del bosque de galeria en el Noreste de México. Los objetivos del
presente estudio fueron (1) evaluar la riqueza de especies arbéreas del bosque de galeria en
3 areas con diferente impacto turistico, (2) estimar la diversidad a (alfa) y B (beta), (3) evaluar
la estructura vertical (la disposicién de las plantas de acuerdo a sus formas de vida en los
diferentes estratos de la comunidad).

MATERIALES Y METODOS

El Rio Ramos pertenece a la cuenca Rio Bravo-San Juan que forma parte de la Region
hidrolégica Rio Bravo se ubica en dos regiones fisiograficas del estado de Nuevo Ledn, la
Provincia de la Sierra Madre Oriental y la Provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte y
nace en la Sierra Madre Oriental; sus aguas fluyen sobre la Llanura Costera del Golfo,
cubriendo una superficie de 96, 293 ha. Su origen se ubica en el parteaguas de la Sierra
Mauricio donde se generan dos corrientes la de Lagunillas de caracter permanente que fluye
por el Cafidn de las Adjuntas en direccibn SE y una corriente intermitente que fluye por el
Cafnon de Corral de Piedra en direccion SE. Ambas corrientes se unen en el punto conocido
como Las Adjuntas y de ahi se dirigen en direccion SE ya con el nombre de Rio Ramos.
Considerando el cauce principal del Rio Ramos desde Las Adjuntas recorre 87,9 Km hasta el
poblado El Porvenir y luego se dirige en direccion N-NE, hasta su desembocadura al Rio San
Juan. El cauce principal del Rio Ramos de manera general se origina a 800 msnm en la

Sierra Madre Oriental y vierte sus aguas al Rio San Juan a los 300 msnm (INEGI, 1968).
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MEXICO
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.

Para cumplir los objetivos planteados se seleccionaron tres areas con diferentes
caracteristicas ecoldgicas. Cada area presentd diferentes grados de afectacion por las
actividades turisticas de acuerdo a la clasificacion de Suzan (2007), se establecieron cuatro
sitios de muestreo de 250 m? en cada area, con una equidistancia de 10 m en las cuales se
midieron todos los individuos con un didmetro normal (di3 m) =2 5 cm y las variables
dasométricas evaluadas fueron la especie, la altura total (h) y el diametro (di.3om). LOS
criterios utilizados para determinar el grado de afectacion de cada area por las actividades
turisticas fue una modificacion de Suzan (2007): 1) Existencia de vegetacion herbacea
riberefia, 2) que la ribera del rio esté relativamente inalterada, 3) Presencia de especies
arboreas de diferentes clases diamétricas, 4) Ausencia de modificaciones o alteraciones para
fines agricolas o ganaderos y 5) Ausencia de contaminacion en las riberas del rio y agua
(evidencia de basura, fogatas, deposicion fecal humana, asi como otros tipos de residuos). Si
todas las caracteristicas se encontraron presentes en el area se consideré como “Muy
buena”, si presentdé de 3 a 4 caracteristicas se considero “Media” y si solo presenté de 1 a 2

fue considerada “Preocupante”.

Mediante el analisis de la informacién se derivaron parametros estructurales de la
vegetacion como abundancia relativa (A), frecuencia relativa (F;), area basal (G), dominancia
relativa (Dj) e indice de valor de importancia (IVI) (Curtis y McIntosh, 1950; Mueller-Dombois
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y Ellenberg, 1974; Magurran, 2004). Los cuales se estimaron mediante las siguientes
ecuaciones matematicas.

La abundancia relativa se obtuvo mediante la formula (1).
n
=100 (1
A= 1)

Donde A es la abundancia relativa de la especie i con respecto a la abundancia total, n es
el niamero de individuos de la especie i y N el nUmero total de individuos.

La dominancia relativa se obtuvo mediante la ecuacion (2).

D, = 2*100 (2)
G
3o O

Donde D; es la dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total, g es el
area basal de la especie i y G, ecuacion (3) es el area basal total.

La frecuencia relativa se obtuvo mediante la formula (4).

F="x00 (4)
M

Donde F; es la frecuencia relativa de la especie i con respecto a la frecuencia total, m la

frecuencia de la especies i en los sitios de muestreo y M el numero total de sitios de
muestreo.
El indice de valor de importancia se obtuvo para cada especie, mediante la ecuacion (5).
IV.I.=A+D,+F (5)

Donde A; es la abundancia relativa, D; es la dominancia relativa y F; la frecuencia relativa.

Para estimar la diversidad a se utilizé el indice de Shannon y Wiener (Shannon, 1948) y el

indice de dominancia de Simpson (Magurran, 1988). La riqueza de especies se evalud
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mediante los indices de Margalef (Clifford y Stephenson, 1975) y Menhinick (Whittaker,
1977). El indice de Shannon y Wiener se estimd mediante la ecuacion (6).

H'==> p*in(p) ()

Donde S es el nimero de especies presentes, In es logaritmo natural y p; es la proporcion
de las especies.
pi=ni/N; donde n; es el numero de individuos de la especie i y dividido entre N que es el

ndmero total de individuos.

El indice de Simpson se estim6 mediante la ecuacion (7).

=Yt (7)

Donde pi es la proporciéon de la especie |.

Ademas se estimaron los indices de Equitatividad (Magurran, 1988) y Complemento de

Simpson (Magurran, 1988). El indice de Equitatividad se estimé mediante la ecuacion (8).
-1 (8)

Donde: H = indice de diversidad de Shannon, LnS= logaritmo del nUmero de especies

(S>1), el Complemento de Simpson mediante la ecuacion (9).
1-2=1->pi* (9)

Donde el resultado varia de 0 a 1 (donde 1 denota mayor diversidad).

El indice de diversidad de Margalef se estimé con la ecuacién (10).

p, - 8D (10)
LogN
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y el de Menhinick con la féormula (11).

S
D= (11)
N
Donde s es el numero de especies y N el numero total de individuos.

La diversidad B se estimé mediante la similitud entre las areas evaluadas y se determiné
por medio del indice cuantitativo de Morisita-Horn (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974)

empleando la ecuacion (12).

. 2> (an, *bn, ) (12)
"1 (da+db)aN *bN

Donde an; es el nimero de individuos de la i-esima especie en el sitio A, bn; es el numero

de individuos de la j-esima especie en el sitio B.

Para determinar las diferencias significativas entre sitios en la diversidad de especies se
utilizé la prueba de t de Hutchenson (Magurran, 1988; Corral et al., 2002). Dicha prueba se

estim6 mediante la ecuacion (13).

t=(H,-H",)/(var H' +varH', )""?

varH'= k pi(In pi)? —(3 piln pi)Z]/N +(S-1)/2N?
(varH' +varH'",)?
|(var H', 7 /N, |+ |(var H', /N, |

(13)

Donde H’; es la diversidad del sitio 1 y H; es la diversidad del sitio 2; varH’; es la varianza
de la diversidad calculada para el sitio 1 y varH’, es la varianza de la diversidad calculada
para el sitio 2; g.l. son los grados de libertad que se debe de utilizar para obtener el valor de t

calculada (t.).
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De acuerdo a Pretzsch (1996) se interpretd la distribucion de las especies en tres
diferentes zonas de altura: zona I: 80%-100% de la altura maxima de la poblacion, zona Il
50%-80%, zona lll: 0-50%. Y posteriormente se calcul6 el indice de distribucion vertical de
especies (A) el cual cuantifica la diversidad de especies y su ocupacion en el espacio vertical
en la poblacion (Jiménez et al., 2001). El indice de distribucion vertical se calculo de acuerdo

a la formula:

S Z

A= _ZZ Py - In(pij)
i=1 j=1 (14)
p; = nij/N (14)

Donde S es el numero de especies presentes; Z el nUmero de zonas de altura y p; (13) la
proporcion de especies en cada zona de altura, nj es el nimero de individuos de la misma

especie (i) en la zona (j) y N el nimero total de individuos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros ecologicos

La Tabla 1 muestra los valores absolutos y relativos de abundancia (N/ha), dominancia
(m?/ha), frecuencia y valor de importancia de las especies arbéreas. El area denominada
Muy Buena presenta la mayor abundancia (970 N/ha) y los parametros ecologicos muestran
gue las especies Taxodium mucronatum y Platanus occidentalis son las mas abundantes con
50,52% y 48,45% respectivamente y de mayor valor ecologico con un VI >104%. La especie
de menor valor ecoldgico en el area Muy Buena es Juglans mollis (12,21%). Por otra parte en
las areas Media y Preocupante Taxodium mucronatum es la especie mas abundante y de
mayor valor ecolégico (>232%); las especies de menor importancia ecolégica son
Cephalanthus salicifolius (16,98%) y Prosopis glandulosa (20,35%) respectivamente. La
especie mas dominante en todas las areas fue Taxodium mucronatum debido a que present6
grandes dimensiones diamétricas, ya que son especies predominantes de estos ecosistemas

(Villanueva et al., 2006; Alanis et al., 1996).
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Abundancia Dominancia
Especie N/ha m?ha Frecuencia VI
Abs. | Rel. Abs. | Rel. Rel.
Muy buena
Taxodium mucronatum 490 50,52 97,43 88,77 44,44 183,73
Juglans mollis 10 1,03 0,08 0,07 11,11 12,21
Platanus occidentalis 470 48,45 12,25 11,16 44,44 104,06
Total 970 100 109.76 100 100 300
Media
Taxodium mucronatum 460 88,46 | 145,56 | 99,62 44,44 232,53
Psidium guajava 10 1,92 0,04 0,03 22,22 24,17
Cephalanthus salicifolius 30 5,77 0,15 0,10 11,11 16,98
Platanus occidentalis 20 3,85 0,37 0,25 22,22 26,32
Total 520 100 146,12 100 100 300
Preocupante
Taxodium mucronatum 510 96,23 95,00 90,70 66,67 253,60
Populus tremuloides 10 1,89 7,85 7,49 16,67 26,05
Prosopis glandulosa 10 1,89 1,88 1,80 16,67 20,35
Total 530 100 104,74 100 100 300

Tabla 1. Pardmetros ecoldgicos

Diversidad alfa (a)

De acuerdo a los indices de Menhinick y Margalef el area Muy Buena (D, =0,30 y D,

=0,44) presento la menor riqueza y el area Media (Dy, =0,55 y D,=0,76) la mayor riqueza; de

acuerdo al indice de diversidad de Shannon el area Muy Buena (H = 0,74) fue la mas diversa

y el area Preocupante (H'= 0,18) la de menor diversidad. El indice de dominancia de

Simpson muestra que el area Preocupante (A= 0,93) se encuentra dominada por pocas

especies y el area Muy Buena (A= 0,49) presenta homogeneidad en el nUmero de especies y

dichas especies se presentan de manera equitativa o uniforme (E: 0,67), contrario a lo

obtenido en el area Preocupante (E: 0,16) (Tabla 2).

AREA
INDICES Muy Buena Media | Preocupante
Riqueza especifica 3 4 3

Menhinick 0,30 0,55 0,41
Margalef 0,44 0,76 0,50
Shannon 0,74 0,47 0,18
Equitatividad 0,67 0,34 0,16
Simpson 0,49 0,79 0,93
Complemento de Simpson 0,51 0,21 0,07

Tabla 2. indices de diversidad
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Diversidad beta ()

Mediante el indice de Morisita-Horn, se estimoé la similaridad entre las areas de muestreo
obteniendo la mayor similitud para las areas Media y Preocupante (Iys= 99,30%) y la menor
para las areas Muy buena y Preocupante (Iyy= 68,62%) (Tabla 3) dicha influencia se debe a
la alta sensibilidad del indice en la abundancia de la especie dominante (Curtis y Mcintosh,
1950). Esta informacién indica que existe diferencia entre las abundancias de las distintas
especies en las areas Muy Buena y Preocupante, las cuales disminuyen o aumentan de

acuerdo a las condiciones ecoldgicas de la misma (Suzan et al., 2007).

INDICE MORISITA- AREA
HORN (lyn) Muy Buena Media
Preocupante 68,62% 99,30%
Media 72,86%

Tabla 3. indice de Morisita-Horn para similitud/disimilitud entre areas.

Igualmente se analiz6 la similitud entre areas mediante el indice de similitud de Bray &
Curtis (1957), el resultado se expresa por medio de un dendrograma (Figura 2) obteniendo
como resultado dos grupos donde las areas Media y Preocupante presentan una alta
similitud, mientras que el &rea Muy Buena se muestra diferente en relacion a las otras dos

areas.

Bray-Curtis Chuster Analysis |Single Link)

———

Media

Muy Buena

0, % Similarity B0, 100

59



Figura 2. Dendrograma de similitud de Bray & Curtis

La prueba de t de Hutchenson determiné de acuerdo a la diversidad de especies, que el
area Media presenta igualdad tanto con el area Preocupante como con el area Muy Buena;
mientras que las areas Preocupante y Muy Buena presentaron diferencia (Tabla 4) indicando
con ello que existe un disminucion significativa en la diversidad de especies conforme
aumentan las condiciones de disturbio en las areas, mostrando que el &rea Media presenta
un disturbio avanzado por la pérdida de diversidad biologica de tal manera que puede llegar
a situacion de Preocupante en poco tiempo si no se establecen programas de manejo y

restauracion.

PRUEBA DE T DE G.L. Tc Tt
HUTCHENSON
Preocupante/Media 97.34 1.70 1.98 Igualdad
Preocupante/Muy buena 149.95 3.28 1.96 Diferencia
Medio/Muy buena 135.90 1.40 1.96 Igualdad

Tabla 4. Prueba de t de Hutchenson para diferencias significativas entre areas

Distribucion vertical de especies

La distribucion vertical de las especies muestra que el estrato Il es el mejor representado
en todas las areas con alrededor del 50%, siendo el area Muy Buena la de mayor
heterogeneidad de especies, sin embargo el area Preocupante se encuentra constituida en
su mayoria por la especie Taxodium mucronatum lo que sugiere que existe una disminucion
en las clases menores de las especies arbéreas que conforman la comunidad de bosque de
galeria, ya que la mortalidad de plantulas aumenta en condiciones de habitats perturbados

(Suzan et al., 2007) siendo esta area la mas influida turisticamente (Tabla 5).
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Muy buena Media Preocupante
No. % No. % No. %
Ind. Ind. Ind.
Especie
Estrato |
Taxodium mucronatum 7 7,22 3 5,77 8 15,09
Platanus occidentalis 3 3,09
Suma 10 10,31 3 5,77 8 15,09
Estrato Il
Taxodium mucronatum 15 15,46 20 38,46 18 33,96
Platanus occidentalis 20 20,62
Prosopis glandulosa 1 1,89
Populus tremuloides 1 1,89
Suma 35 36,08 20 38,46 20 37,74
Estrato Il
Taxodium mucronatum 27 27,84 23 44,23 25 47,17
Juglans mollis 1 1,03
Platanus occidentalis 24 24,74 2 3,85
Psidium guajava 1 1,92
Cephalanthus salicifolius 3 5,77
Suma 52 53,61 29 55,77 25 47,17
Total 97 100 52 100 53 100

Tabla 5. Distribucion vertical de especies.
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CONCLUSION

Las diferentes actividades turisticas realizadas en las areas muestreadas han mostrado
un efecto desfavorable en la estructura vertical y diversidad del estrato arboreo del bosque
de galeria, ya que la diversidad arbérea disminuyé en areas con mayor influencia turistica,
ademas de presentar una disminucion en la distribucién vertical de especies en el estrato
lll, ya que existe mayor mortalidad de plantulas en areas con mayor presencia turistica y
por consiguiente mas perturbadas. Por lo anterior se rechaza la hipétesis y se concluye
que las actividades turisticas modifican la diversidad y estructura vertical del estrato
arboreo del bosque de galeria en el Noreste de México. Sin embargo no se mostré efecto
en la rigueza de especies. La informacion referente a la estructura y composicion de las
comunidades de bosque de galeria es de gran relevancia debido que representan areas
de continuas perturbaciones por actividades turisticas y condiciones ambientales, por lo
que informaciéon pertinente a la situacion actual de dichos ecosistemas brinda una
perspectiva general de su condicion ecolégica y otorga los elementos basicos para
desarrollar estrategias y planes de conservacion de estas areas prioritarias. Una estrategia
importante es la implementacion de medidas para disminuir la afluencia turistica hacia las
areas con menor perturbacion turistica de tal manera que dichas &reas logren
restablecerse y utilizarlas como zonas nucleo de corredores riparios ya que en estas
zonas se observaron brinzales de Taxodium mucronatum, mientras que en areas de
mayor perturbacion es necesario establecer vigilancia suficiente para evitar que en dichas
areas aumente la perturbacion; entre las medidas principales se encuentran la colocacion
de sanitarios publicos ya que las deposiciones fecales humanas a la orilla del rio es un
problema muy grave, asi como la colocacion de depédsitos de residuos soélidos que han
deteriorado fuertemente este corredor biolégico, ademas de establecer areas exclusivas
para acampar en las cuales no se rebase la capacidad de carga y mantener el flujo de
turistas controlado en las diferentes areas del rio y realizar la zonificacion ecolégica del

area para brindar la proteccién adecuada a este valioso corredor bioldgico.
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RESUMEN

Cuando una masa forestal ha sido intervenida silvicolamente y solo se tiene la
evidencia de las dimensiones de los tocones es necesario estimar a través de
relaciones alométricas las estructuras en cuanto a diametro y altura asi como el
volumen de los arboles cuando estaban en pie. El diametro del tocén es una variable
adecuada para poder predecir el diametro normal, la altura y el volumen de los arboles.
En el presente trabajo se ajustaron 12 modelos matematicos para predecir el diametro
normal, la altura total y el volumen del fuste a partir del diametro del tocén para las
especies Pinus arizonica, P. ayacahuite, P. durangensis, P. leiophylla, P. teocote y
Quercus sideroxila en el Ejido San Diego de Tezains, municipio de Santiago
Papasquiaro, Durango, México, utilizando una muestra de 267 arboles derribados y
empleando para ello modelos lineales y no lineales. Los resultados indican que el
diametro normal y la altura total pueden ser modelados con precision con una regresion
lineal simple, mientras que el volumen con una logaritmica. Asi mismo se observa que
existe similitud entre especies en las relaciones de las variables estudiadas. Los
resultados obtenidos pueden aplicarse en la reconstruccién de escenarios después de

una intervencion silvicola o de la ocurrencia de fendmenos naturales catastroficos.

Palabras clave: altura de fuste, diametro normal, diametro del tocén, modelo

matematico, relaciones alométricas, volumen de fuste.

ABSTRACT

When a forest area has been controlled forestry and only there is had the evidence of
the dimensions of the stumps it is hecessary to estimate across allometric relationships
the structures as for diameter and height as well as the volume of the trees when they

were in natural condition. The stump diameter is a variable adapted to be able to predict
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the breast diameter, the height and the volume of the trees. In this study, 12 equations
for predicting diameter at breast height, total height and stem volume from stump
diameter inside bark for the species Pinus arizonica, P. ayacahuite, P. durangensis, P.
leiophylla, P. teocote and Quercus sideroxila in the Ejido San Diego de Tezains,
Santiago Papasquiaro, Durango, Mexico, using a sample of 267 demolished trees and
using for it linear and not linear models. The results indicate that the diameter at breast
height and the height can be described with relatively high accuracy with a simple linear
model, while the volume was also estimated with high precision by use of a logarithmic
equation. Likewise is observed that similarity exists between species in the relations of
the studied variables. The obtained results can be applied in the reconstruction of
scenes after an forestry intervention or Or of the occurrence of natural catastrophic

phenomena.

Key words: height of stem, breast diameter, diameter of the stump, mathematical

model, volume of the stem.

INTRODUCCION

Una de las actividades mas comunes en biometria forestal es la estimacion de volumen
de arboles, las ecuaciones que predicen el volumen de arboles individuales en base a
algunas variables independientes de facil medicion en el campo, son herramientas
matematicas fundamentales para la estimacion de las existencias volumétricas en
bosques, y en consecuencia, se convierten en una herramienta basica en la toma de
decisiones en manejo forestal, debido a que generalmente los bosques son valorados
econOmicamente en funcién de la cantidad de madera que producen (Robinson y
Wood, 1994).

Para calcular el volumen de un arbol o de una masa forestal se emplean variables
como el didmetro normal, tanto para calcular el volumen de los arboles como para
definir la estructura de la masa, o simplemente para seleccionar los arboles a medir en
un inventario de acuerdo a un determinado disefio de muestreo. En ocasiones, cuando
un arbol ha sido cortado, s6lo permanece el tocon como variable indicativa de sus
dimensiones, por lo que es necesario utilizar el diametro de éste como medida
predictiva del diametro normal o el volumen (McClure, 1968).

Baes y Gra (1990) plantean tres aspectos por los cuales es necesario conocer la
relacion entre el diametro del tocon y el diametro a 1.30 m: a) se puede determinar el

volumen extraido de cortas furtivas usando las tablas de volumen local, b) si no se
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recogio la informacion o se perdid, se puede determinar la distribucion de los diametros
y area basal de parcelas y rodales y, c) se puede determinar el volumen extraido en
grandes extensiones.

La literatura disponible sobre la prediccion del volumen del arbol en funcion del
diametro del tocdn es relativamente escasa. La mayoria de los trabajos desarrollados
presentan tablas, graficos o ecuaciones que predicen solamente el diametro normal a
partir del diametro del tocon (McClure, 1968; Bylin, 1982; Weigel y Johnson, 1997). En
estos casos la estimacion del volumen suele realizarse en dos fases: en primer lugar se
predice el didmetro normal en funcion del diametro del tocén y a continuacion se
obtiene el volumen del arbol utilizando una tarifa de cubicacion local (Bylin, 1982). Sin
embargo, existen casos en los que esta tarifa no esta disponible o no puede ser
elaborada, por lo que es necesario utilizar una herramienta mas general que permita la
estimacion directa del volumen a partir del didmetro del tocén medido. Asi, Myers
(1963); Nyland (1975); Bylin (1982); Parresol (1998) relacionaron esta ultima variable
con el volumen del arbol. Todos los estudios citados han sido realizados con datos de
diferentes especies forestales de Norteamérica.

En México, el unico trabajo realizado hasta el momento es el de (Corral et al., 2007),
quienes realizaron una investigacion del uso del didmetro del tocén para estimar el
diametro normal y volumen del fuste para algunas especies del genero Pinus en la
region forestal de El Salto, Durango.

El objetivo del presente trabajo fue ajustar 12 modelos matematicos para predecir el
diametro normal, la altura total y el volumen del fuste en funcion del didmetro del tocon
para Pinus arizonica, P. durangensis, P. teocote, P. leiophylla, P. ayacahuite y Quercus
sideroxila en el ejido San Diego de Tezains, municipio de Santiago, Papasquiaro,

Durango. México.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El ejido San Diego de Tezains se ubica en la region noroeste del estado de Durango,
en la Sierra Madre Occidental; estd comprendido dentro de los municipios de Santiago
Papasquiaro, Tepehuanes, Topia, Canelas y Otdez (Programa de Manejo Forestal,
2006), pero la mayor parte de su superficie estd dentro del municipio de Santiago

Papasquiaro Figural.
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Figura 7. Ubicacion del area de estudio.
Las coordenadas extremas del area de estudio se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 3. Coordenadas extremas de ubicacion del area de estudio.

PUNTO UTMX UTMY LATITUD LONGITUD
1 377653.00 2743710.00 24°48'16.98" N 106° 12' 37.63" W
2 377653.00 2790530.00 25°13'38.91" N 106° 12' 52.58" W
3 410445.00 2790530.00 25°13'47.25" N 105° 53' 20.76" W
4 410445.00 2743710.00 24°48'25.17" N 105° 53'09.81" W

Los tipos de climas en el area son templado, célido himedo y templado subhimedo,
con una precipitacion media anual de 1375 mm (Garcia, 1981). Las temperaturas
medias varian desde los 8° C en las zonas més altas hasta los 24° C en las zonas
bajas en las cuales la altitud media apenas llega a los 600 m. La geologia
predominante es 99.82% compuesto de riolita toba &acida, Tom (R-Ta) y 0.18%
compuesto de aluvial, Q (al) (INEGI, 1993). Las asociaciones de suelo predominantes
son litosol, cambisol, luvisol, regosol, feozem, cromicos, haplicos y eutricos. Los

principales tipos de vegetacion en el area son los bosques de pino-encino, los cuales
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cubren dos terceras partes de la superficie del ejido (Programa de Manejo Forestal,
2006).

Caracterizacion de la base de datos

Para el desarrollo del presente trabajo se utiliz6 una base de datos de 267 arboles
derivados de analisis troncales que se obtuvieron en el afio 2006. Dicha base de datos
se compone de 46, 73, 54, 30, 27 y 37 observaciones para las especies de Pinus
arizonica (Pa), durangensis (Pd), teocote (Pt), leiophylla (Pl), ayacahuite (Pa) y
Quercus sideroxila (Qs), respectivamente.

Los datos se obtuvieron derribando el arbol a la altura minima posible del tocén,
extrayendo tres secciones hasta llegar al diametro normal (1.30 m), siendo las dos
primeras de 30 cm y la tercera el complemento para el didmetro normal.
Posteriormente se obtuvieron secciones de 2 m hasta llegar a la punta del arbol. Se
midio el didmetro normal y la longitud total del arbol derribado; en cada seccion se
midieron los diametros y longitudes correspondientes. Los volumenes de las trozas

fueron calculados con la formula de Smalian [1] y la parte final con la del cono [2]:

y=>1tS2, [1]
2
Sp.h
v="0"
3 2]
Donde:

S1 = Superficie menor (m?)
S, = Superficie mayor (m?)
Sp = Superficie de la base (m?)
h = Longitud (m)
V = Volumen (m°)
Posteriormente se sumaron los volimenes individuales de cada seccion para
determinar el volumen total del fuste limpio. En el Cuadro 2 se presentan los
estadisticos de diametro del tocén (dtoc), diametro normal (dn), altura total (ht) y

volumen del fuste (vf) de la base de datos utilizada.
Modelos utilizados

Los modelos utilizados son los recomendados por (Diéguez et al., 2003; Benitez et al.,

2004; Corral et al., 2007), los cuales se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 4. Valores de los estadisticos descriptivos de la base de datos.

. . Especie
Variable Estadistico Pa Pay Pd P Pt Os
Observaciones 46 27 73 30 54 37

Min 19.00 18.00 17.00 21.00 19.00 18.00
Max 68.00 69.00 64.00 63.00 62.00 67.00

dtoc Media 36.83 41.44 35.04 37.87 35.00 36.95
STD 13.08 13.86 12.13 13.45 10.66 14.37
CV 036 033 035 036 030 0.39
Min 14.00 12.00 13.00 13.00 13.00 11.00
Max 51.00 50.00 46.00 52.00 49.00 48.00

dn Media 27.24 28.63 24.89 27.03 25.04 25.81
STD 10.42 10.15 9.48 10.89 9.21 10.62
CV 038 035 038 040 037 041
Min 8.30 9.37 853 1064 785 6.44
Max 30.51 24.31 26.53 27.55 26.60 22.36

ht Media 18.05 17.39 16.32 16.89 15.13 12.27
STD 491 466 481 513 431 4.16
CV 0.27 027 029 030 029 0.34
Min 0.09 0.08 0.08 0.10 0.08 0.04
Max 238 211 234 280 235 206

vf Media 0.76 0.69 058 0.72 055 0.45
STD 066 0.60 056 0.70 053 0.48
CV 086 087 096 0.97 096 1.06

Donde: dtoc = diametro del toc6n (cm), dn = diametro normal (cm), ht = altura total (m), vt = volumen de
fuste (m®), Min = valor minimo, Max = valor maximo, STD= Desviacién estandar, CV= Coeficiente de
variacion, Pa, Pay, Pd, PI, Pt y Qs fueron descritas anteriormente.

Cuadro 5. Modelos utilizados para predecir el diametro normal (dn), altura total (ht) y
volumen del fuste (vf) en funcion del diametro del tocon (dtoc).

Modelo Ecuacion
M1 dn=a +b(dtoc) + ¢
M2 dn = a +b(dtoc)? + ¢
M3 dn =a +b, (dtoc) +c(dtoc)? + &
M4 In(dn) =a + biIn(dtoc) + &
M5 ht =a + b(dtoc) + ¢
M6 ht = a+b(dtoc)? + &
M7 ht = a + b(dtoc) + c(dtoc)? + &
M8 In(ht) =a + biIn(dtoc) + ¢
M9 v=a-+b(dtoc) + ¢
M10 V= a+b(dtoc)2 +&
M1l V= a(dtoc)b +&
M12 In(v) =a+bLn(dtoc) + &
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Los modelos utilizados excepto el modelo M11 son lineales en sus parametros, por lo
gue su ajuste se realiz6 a través del método de minimos cuadrados ordinarios,
empleando el procedimiento REG del programa estadistico SAS (SAS Institute INC,
2003) mientras que para el modelo no lineal se utilizé el procedimiento MODEL, del

mismo programa.
Metodologia de ajuste

Hair et al. (1999) sefialan que no siempre los modelos que mejor se ajustan a la
muestra realizan las mejores estimaciones de los valores reales, por lo que el objetivo
de un andlisis de regresién no es encontrar el mejor ajuste sélo para la muestra sino
desarrollar el modelo que mejor describa la poblacion en su conjunto. Por esta razén
una medida utilizada para evaluar el valor tedrico de la regresion es el error o residuo,
es decir la diferencia entre la variable dependiente efectiva y su valor predictivo. El
andlisis de los residuos permite ademas, calcular los estadisticos mas comunes; en
este contexto, la capacidad de ajuste se analizd a partir de los residuos y de cuatro
estadisticos utilizados con frecuencia en modelizacion forestal (Prodan et al., 1997;
Gadow y Hui, 1999; Castedo y Alvarez, 2000; Diéguez et al., 2003; Corral et al., 2007):

Sesgo Promedio ), Raiz del Error Medio Cuadratico emc), Coeficiente de

Determinacion Ajustado (RZad,-] y Coeficiente de Variacion (CV).

5 (Yi-%)
e 3]

3 (%% )
REMC= || =L [4]

[5]

[6]
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Donde:
Y., Y, Y = Valores observado, predicho y medio de la variable dependiente
n = NUmero de observaciones

p = Numero de parametros del modelo

El sesgo evallua la desviacién del modelo respecto de los valores observados, la raiz
del error medio cuadratico analiza la precision de las estimaciones, el coeficiente de
determinacion ajustado refleja la variabilidad total que es explicada por el modelo
teniendo en consideracién el niUmero total de pardmetros a estimar, y el coeficiente de
variacion explica la variabilidad relativa con respecto a la media, lo cual sirve para la
rapida comparacion de los modelos candidatos (Burnham y Anderson, 2000; Diéguez
et al., 2003).

Ademas, se analizaron graficamente los residuos frente a los valores predichos de la
variable dependiente con la finalidad de detectar valores atipicos o tendencias extrafias
en los datos. Este analisis es muy Util para determinar si los ajustes se adecuan a los
datos (Huang, 2002).

RESULTADOS
Relacién diametro normal — diametro del tocén

Los valores de los estimadores de los modelos para el caso de la relacion del
diametro normal en funcién del diametro del tocon se muestran en el Cuadro 4,

observandose que el modelo con mejor ajuste es el M4 para todas las especies.

Para conocer la significancia de los pardmetros de los modelos seleccionados
utilizando una confiabilidad del 95%, en el Cuadro 5 se muestran los valores de los
pardmetros a y b (Estimador), error estandar del parametro calculado (EE), el valor

calculado del estadistico t de student (t) y la significancia del parametro (Pr>t).

En la Figura 2 se muestran los valores predichos frente a los residuos obtenidos con
el modelo M4. Se puede observar que la distribucion de los errores no sigue un patrén
definido, lo que permite asumir que el modelo no presenta problemas de
heterocedasticidad, mientras que el rango de los valores residuales es pequefio en

todos los casos.
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Cuadro 6. Parametros y estadisticos de los modelos ajustados para la relacion
didmetro normal — didmetro del tocén (dn — dtoc).

Sp Modelo a b c E REMC R?dj CV
M1  -1.62 0.78 1.6 191 097 7.02
Pa M2  12.59 0.01 -8.7'1157 271 093 9.96
M3  -3.79 0.91 -0.0016 2.0 1.91 097 7.03
M4  -0.57 1.07 32 191 097 702
M1  -1.28 0.72 -1.3% 178 097 6.21
Pay M2  13.29 0.01 -7.0‘12 235 095 8.21
M3  -0.67 0.69 0.0003 -3.0° 1.81 0.97 6.34
M4  -0.55 1.05 36%° 174 098 6.09
M1  -1.72 0.76 -35%® 222 094 895
Pd M2 11.9 0.01 -3.4'1166 277 091 11.14
M3  -3.66 0.87 -0.0014 9.2 223 094 8097
M4  -0.60 1.07 1.2 222 095 8.94
M1  -3.05 0.79 -1.2% 216 096 7.99
Pl M2  11.35 0.01 -1.3%® 231 096 855
M3 194 052 0.0035 46 213 096 7.87
M4  -0.72 1.10 -3.06%® 209 097 7.76
M1  -4.43 0.84 6.0 207 095 8.28
- M2  10.42 0.01 9.3‘12 230 094 9.19
M3  -0.69 0.63 0.0029 1.3 2.06 095 8.23
M4  -0.92 1.16 1.5 203 094 8.12
M1  -0.88 0.73 -1.2% 227 095 881
S M2  12.28 0.01 1.2 295 092 11.43
Q M3  -3.26 0.86 -0.0017 7.1 229 095 8.86
M4  -0.57 1.06 1.4 227 095 8.78

Dode: Sp = especie, a, b y ¢ = Parametros de los modelos; E = Sesgo promedio
Rzajd = Coeficiente de determinaciéon ajustado; CV = Coeficiente de

Cuadrado Medio del Error,
Variacion.

: REMC = Raiz del

Cuadro 7. Errores estandar, valor de t y significancia de los parametros de ajuste del

modelo M4.
Sp Modelo Pardmetro Estimador EE t Pr>t
Pa M4 a -0.57 0.11 -5.40 <0.0001
b 1.07 0.03 36.11 <0.0001
Pay M4 a -0.55 0.12 -4.58 0.0001
b 1.05 0.03 31.91 <0.0001
a -0.60 0.10 -6.13 <0.0001
Pd M4 b 1.07 003 3825 <0.0001
P M4 a -0.72 0.13 -5.35 <0.0001
b 1.10 0.04 29.42 <0.0001
Pt M4 a -0.92 0.15 -6.26 <0.0001
b 1.16 0.04 27.91 <0.0001
Qs M4 a -0.57 0.14 -4.19 0.0002
b 1.06 0.04 27.62 <0.0001
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Figura 8. Valores residuales frente a valores predichos para la relacién diametro normal
— diametro del tocon (dn — dtoc) obtenidos con el modelo M4.

Relacién altura total — diametro del tocén

Los valores de los estimadores asi como los estadisticos de ajuste para la relacion
altura total en funcion del didmetro del tocén se muestran en el Cuadro 6,
observandose que el modelo con mejor bondad de ajuste es el M5 para todas las
especies.

Para cada una de las especies estudiadas se presentan en el Cuadro 7 los valores
de los parametros a y b (Estimador), Error estandar del parametro calculado (EE), el
valor calculado del estadistico t de student (t) y la significancia del parametro (Pr>t),

calculados con una confiabilidad del 95%.
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Cuadro 8. Parametros y estadisticos de los modelos ajustados para la relacién altura
total — diametro del tocén (ht — dtoc).

Sp Modelo a b c E REMC Rfdj CV
M5 7.69 0.28 40 328 055 18.19
Pa M6  12.84 0.003 48 339 052 18.79
M7 514 0.43 -0.0018 -3.0® 331 055 1831
M8 0.83 0.57 1.18® 325 056 17.99
M5 548 0.29 -1.0® 246 072 14.14
Pay M6  11.48 0.003 -1.2'1? 274 066 15.73
M7  -1.68 0.65 -0.0042 -2.2° 237 074 13.62
M8 021 0.71 241 237 077 1365
M5 6.47 0.28 5.2 341 047 20.89
Pd M6  11.53 0.003 6.0 347 048 21.28
M7 522 0.35 -0.0009 -46* 343 049 21.03
M8 0.65 0.60 7.4 342 047 2093
M5 456 0.33 1.5 272 072 16.09
D) M6  10.41 0.004 951 268 073 15.85
M7 9.13 0.07 0.0032 13® 272 072 16.12
M8 0.38 0.67 -6.05® 275 0.72 16.25
M5 417 0.31 39 276 059 18.22
Bt M6 9.67 0.004 4.7'15 276 059 18.27
M7 6.49 0.18 0.0018 4.3 277 059 18.34
M8 0.17 0.71 6.6 276 056 1824
M5 4.82 0.20 -1.8%®  3.03 047 2467
Qs M6 8.42 0.002 -85  3.02 047 2461
M7 6.95 0.08 0.0015 -19% 306 046 24.93
M8 0.46 0.56 9.02% 3.04 044 24.76

Cuadro 9. Errores estandar, valor de t y significancia de los parametros de ajuste del

modelo M5.
Sp Modelo Parametro Estimador EE t Pr>t
Pa M5 a -0.57 0.11 -5.40 <0.0001
b 1.07 0.03 36.11 <0.0001
Pay M5 a -0.55 0.12 -4.58 0.0001
b 1.05 0.03 31.91 <0.0001
Pd M5 a -0.60 0.10 -6.13  <0.0001
b 1.07 0.03 38.25 <0.0001
= M5 a -0.72 0.13 -5.35  <0.0001
b 1.10 0.04 29.42 <0.0001
Pt M5 a -0.92 0.15 -6.26  <0.0001
b 1.16 0.04 27.91 <0.0001
Os M5 a -0.57 0.14 -4.19 0.0002
b 1.06 0.04 27.62 <0.0001

En la Figura 3 se muestran los valores predichos frente a los residuos del modelo M5

para la relacion altura total y el diametro del tocdn, en la cual observa que la
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distribucion de los residuos no presenta evidencia de problemas de falta de
homogeneidad de varianza para ninguna especie, sin embargo, en las primeras
categorias de altura existe una sobreestimacion de los valores predichos por el modelo
para las especies Pd y Pt, mientras que en la categoria de 15 a 20 m de la altura los
valores son mas cercanos al cero para Pay y PI.
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Figura 9. Valores residuales frente a los valores predichos para la relacién altura total —
diametro del tocon (ht — dtoc).obtenidos con el modelo M5.
Relacion volumen de fuste — diametro del tocon

Los valores de los estimadores de los modelos y los estadisticos de ajuste del volumen
del fuste en funcion del diametro del tocoén se muestran en el Cuadro 8, observandose

qgue el modelo M12 presenté mejor bondad de ajuste para todas las especies.
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Cuadro 10. Parametros y estadisticos de los modelos ajustados para describir la
relacion volumen del fuste — diametro del tocon (Vf — dtoc).

Sp Modelo a b E REMC R’adj CV
M9 -0.99 0.05 -8.2717 0.22 0.89 28.80
Pa M10 -0.15  0.0005 -2.6'1;"2 0.20 0.91 26.28
M11 0.0001 2.28 -2.00 0.21 0.90 27.13
M12 -9.95 2.61 4.5 0.22 0.93 28.49
M9 -0.99 0.04 -1.81° 0.20 0.89 29.00
Pay M10 -0.21  0.0004 -1.1'1;"3 0.15 0.93 22.35
M11 0.00003  2.62 -4.00 0.15 0.94 21.73
M12 -10.71 2.71 1.4 0.15 0.95 21.52
M9 -0.91 0.04 5.7 0.22 0.85 37.06
Pd M10 -0.17  0.0005 -3.8'1;2 0.19 0.88 32.89
M11 0.00006  2.50 -1.00° 0.19 0.88 33.17
M12 -10.20 2.64 39" 0.19 0.90 33.48
M9 -1.11 0.05 3.8 0.27 0.85 37.53
D) M10 -0.26  0.0006 1.1 0.22 0.91 29.77
M11 0.00001  2.96 5.20° 0.19 0.93 26.53
M12 -10.58 2.74 2.13716 0.20 0.96 27.62
M9 -1.03 0.04 -1.271° 0.22 0.83 40.08
Pt M10 -0.27  0.0006  -1.17%6 0.17 0.89 31.66
M11  0.000009 3.01 4.00-04 0.16 0.91 28.46
M12 -11.24 2.91 -2.03%P° 0.16 0.92 29.17
M9 -0.64 0.03 9.6/ 0.22 0.78 50.05
Qs M10 -0.13  0.0003 2.818 0.20 0.83 44.28
M11 0.00002 2.74 4.10% 0.19 0.84 42.69
M12 -10.59 2.62 39" 0.19 0.91 42.95

En el Cuadro 9 se presentan los valores de los pardmetros a y b (Estimador), su error
estandar, el valor calculado de t de student (t) y la significancia (pr>t) de los
parametros.

Cuadro 11. Errores estandar, valor de t y probabilidad de t de los pardmetros de ajuste
para la relacion volumen del fuste — diametro del tocén (Vf — dtoc) del modelo

M12.
Sp Modelo Parametro Estimador EE t Pr>t
ba Mo a 9.95 038  -2509 <0.0001

b 2.61 0.10 2432  <0.0001

oy V12 a -10.71 0.46  -23.36 <0.0001
y b 2.71 0.12 21.76  <0.0001

a -10.20 036  -2858 <0.0001

Pd  MI12 b 2.64 010  25.99 <0.0001
o V12 a -10.58 039  -27.25 <0.0001

b 2.74 0.11 2533  <0.0001

a -11.24 040  -27.76 <0.0001

Pt MIl2 b 291 011 2535 <0.0001

os 1 a -10.59 048  -21.97 <0.0001
b 2.62 0.14 19.33  <0.0001
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Los residuos obtenidos para la relaciéon volumen del fuste y diametro del tocén para
las especies estudiadas se presenta en la Figura 4. De acuerdo a los valores de
volumen predichos con el modelo M12, se observa que en volumenes bajos el modelo
predice con una confiabilidad muy alta, mientras que en volimenes mas altos el

modelo sobreestima los valores predichos para las especies de estudio.
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Figura 10. Valores residuales frente a valores predichos para la relacion volumen del
fuste — diametro del tocon (Vf — dtoc) obtenidos con el modelo M12.

DISCUSION

Una ecuacion lineal simple entre el diametro normal y el diametro del tocdn explica
adecuadamente la relacion de estas variables en las especies estudiadas, lo cual
coincide con los resultados obtenidos por (Diéguez et al., 2003; Corral et al., 2007).

Aungue los modelos de forma parabdlica (M2, M6 y M10) presentan de igual forma
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buenos resultados, solo que el parametro que acompafa a la variable elevada al

cuadrado toma valores cercanos a cero, lo que indica su poca aportacion al modelo.

Los valores del coeficiente de determinacion ajustado para los modelos
seleccionados estan por arriba de 0.9, valores que se ajustan a lo expresado por
Guijarati (1999), que plantea que, para este tipo de estudios, un modelo es satisfactorio
si el valor de este coeficiente es razonablemente alto (alrededor de 0.8). Alder (1980),
por su parte, expresa que las mejores funciones pueden tener coeficientes de
determinacion de solamente 0.7 6 0.8. Benitez et al. (2004) obtuvieron coeficientes de
determinacion alrededor de 0.9 para plantaciones de Casuarina Equisetifolia Forst y
sefialan que el coeficiente de determinacion por si solo no es suficiente para evaluar la
exactitud de un modelo, sino que hay que analizarlo en relacion con otros pardmetros
estadisticos. En este sentido, en el presente trabajo se tomaron en cuenta el error
tipico, sesgo promedio, coeficiente de variacion y la significancia de los parametros
para elegir los mejores modelos, como recomiendan (Diéguez et al., 2003). Los
estadisticos utilizados fueron ajustados a las unidades originales de las variables

empleadas para hacerlos comparables entre si.

En términos generales los modelos M4, M8 y M12 explican satisfactoriamente el
comportamiento de las variables diametro normal, altura total y volumen,
respectivamente, en funcion del didmetro del tocdn, por lo que se puede concluir que

estos modelan adecuadamente las variables estudiadas.

El modelo seleccionado para la relacion de diametro normal — diametro del tocén
(M4) coincide con el desarrollado por (Benitez et al., 2004), en su estudio para
plantaciones de Casuarina equisetifolia, mientras que (Diéguez et al., 2003), en su
estudio de especies forestales de Galicia, Espafia, sefialan que para esta relacion
puede ser explicada por un modelo lineal o parabdlico, al igual que (Corral et al., 2007),
que coinciden que el modelo lineal simple es el mas adecuado para describir esta
relacion. En la relacion de volumen del fuste — diametro del tocon, el modelo que mejor
explica esta relacion es un modelo logaritmico, lo cual coincide con el modelo
propuesto para esta relacion por (Diéguez et al., 2003); por otro lado, Corral et al.
(2007) determinaron en su estudio de la region de El Salto, Durango, que para esta
relacion un modelo no lineal como M11 presenta buenos resultados. Finalmente, para
la relacién altura total — didmetro del tocdén no existen estudios reportados con los

cuales se puedan comparar los resultados obtenidos en este estudio.

80



De acuerdo con (Diéguez et al.,, 2003) en su estudio para las especies de Pinus
pinaster, P. radiata y P. sylvestris en Galicia, Espafia, la utilizacion de las ecuaciones
obtenidas presentan ciertas limitaciones, como la aplicacion a arboles que no estan
dentro de los limites de la base de datos utilizada y la extrapolacién a un rango de
datos distinto al empleado puede dar lugar a estimaciones erroneas. En ese sentido,
cabe aclarar que los modelos seleccionados no fueron validados debido a que la base
de datos utilizada fue muy pequefia, aunque existe la posibilidad de realizar una
validacion cruzada, pero el aporte de la misma no es importante por el hecho de

trabajar con iteraciones de los mismos datos ajustados (Diéguez et al., 2003).

Al respecto Hair et al. (1999); Benitez et al. (2004), sefialan que el objetivo de un
andlisis de regresidbn no es encontrar el mejor ajuste solo para la muestra sino
desarrollar un modelo que mejor describa la poblacion en su conjunto, por lo cual se
recomiendan el uso de los modelos seleccionados asumiendo que estos deberan ser

validados con una muestra de datos independiente a la utilizada en el ajuste.
CONCLUSIONES

El ajuste de los modelos indica que para las especies consideradas, existe una
tendencia lineal entre las variables diametro normal y altura total en funcién el diametro

del tocdn, mientras que para el volumen del fuste la relacion es logaritmica.

Los modelos seleccionados muestran estadisticos de ajuste adecuados, lo que
significa que su uso en la prediccion del didmetro normal, altura total y volumen del
fuste en funcion del diametro del tocén, es confiable y puede ser de gran utilidad en

inventarios forestales y en el manejo forestal en general.

La aplicacion de los modelos seleccionados permite conocer las variables estudiadas
de las masas forestales del ejido San Diego de Tezains, lo cual servirAd para la
reconstruccién de escenarios en areas forestales que hayan sido intervenidas, asi
como también la cuantificacion de volumenes en areas después de la ocurrencia de

fenébmenos naturales catastréficos.
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RESUMEN

La distribucion de las cicadas es reducida y fragmentada, debido a la destruccion de su
hébitat por la agricultura, ganaderia, asentamientos humanos, aprovechamiento ilegal y
falta de manejo. Dioon holmgrenii es una especie endémica catalogada como
amenazada con un alto valor ecolégico y economico cuya distribucién geogréfica se
restringe a dos localidades en la Sierra Sur del estado de Oaxaca. Por lo tanto, el
objetivo de este trabajo fue describir los atributos estructurales de la poblacion entre
sitios con diferentes niveles de conservacion y en tres localidades dentro de la
poblacion. Se establecieron 11 sitios de muestreo en los cuales se midié la altura y
namero de hojas para definir los estadios. La curva de sobrevivencia es de tipo lll,
evidenciandose elevada mortalidad de plantulas y altas tasas de supervivencia de los
adultos. La densidad de la poblacion estudiada fue de 864 plantas por ha, los
resultados del ANOVA indica que la mayor densidad se ubica en las categorias adulto
1 y plantulas. Se encontré que no existen diferencias estadisticas significativas en
altitud y localidad. Sin embargo, si existen diferencias por nivel de conservacion; en
donde los sitios abandonados son los mas adecuados para el desarrollo de D.
holmgrenii. Es importante que se desarrollen nuevas estrategias de conservacion y se
mejoren las actividades realizadas para la proteccion de la especie, con especial
énfasis en las plantulas, ya que es el estadio mas susceptible de sufrir dafios por la
competencia y por las actividades humanas.

Palabras clave: cicada, Zamiaceae, dinamica poblacional, conservacion, estadio.

ABSTRACT

The distribution of cycads is reduced and fragmented due to habitat destruction by
agriculture, ranching, settlements, illegal exploitation and lack of management. Dioon
holmgrenii is an endemic species listed as threatened with a high ecological and

economic value whose distribution is restricted to two locations in the Sierra Sur of
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Oaxaca state. Therefore, the objective of this study was to describe the structural
attributes of the population between sites with different levels of conservation and in
three locations within the population. It established 11 sampling sites in which they
measured the height and number of leaves to define the stages. The survival curve is of
type lll, revealing high mortality of seedlings and high survival rates of adults. The
density of the population studied was of 864 plants per ha, the ANOVA results indicate
that the highest density is at the adult level 1 and seedlings. There was found no
statistically significant differences in altitude and location. However, if there are
differences by level of conservation; where abandoned sites are most suitable for the
development of D. holmgrenii. It is important to develop new conservation strategies
and activities undertaken to improve the protection of the species, with special
emphasis on the seedlings, as is the stage most susceptible to damage by competition
and by human activities.

Key words: cycads, Zamiaceae, poblation dinamic, conservation, stage.

INTRODUCCION

El estudio de parametros demogréficos relacionados con la dinamica poblacional de
especies vegetales a todos los niveles incluyendo sus diferentes fases, proporcionan
informacion valiosa de procesos que las afectan (Aguirre, 2004). La estructura
poblacional es definida como la manera en que estan representadas diferentes etapas
del desarrollo (plantulas, brinzales, juveniles y adultos) de una especie vegetal (Flores,
2008); este pardmetro es de utilidad para inferir una relacion entre edad y tamafio de

los individuos en especies lefiosas (Pifiero y Sarukhan, 1984).

De manera general para las especies de vida larga se han definido tres tipos de
estructura poblacional: el tipo Il (Deevey), conformado por muchos individuos en las
primeras etapas de desarrollo, la frecuencia de individuos disminuye “paulatinamente”
hacia las etapas adultas. Una estructura de este tipo denota un buen potencial
regenerativo de la poblacion; el tipo II, constituida por mayor frecuencia de individuos
en las categorias tempranas y tardias, y menor frecuencia de individuos de etapas
intermedias. Y el tipo I, en el que la frecuencia de individuos en las primeras etapas
(plantulas y juveniles) es escasa y las etapas mas tardias estdn mejor representadas,
lo cual puede reflejar que las primeras etapas de desarrollo, por algin motivo,
presentan dificultades para su establecimiento (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla,

1995; Peter, 1994).
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El analisis de la estructura poblacional en especies vegetales de vida larga es
importante, ya que permite tener una aproximacion para inferir aspectos relacionados
con la dindmica de regeneracion de las poblaciones, misma que esta relacionada con
la efectividad de reclutamiento de nuevos individuos (Flores, 2008; Martinez-Ramos y
Alvarez-Buylla, 1995); asimismo, permite hacer recomendaciones sobre planes de
manejo y estrategias de conservacion in situ que conducen a la permanencia y

preservacion de la poblacion (Pérez-Farrera et al., 2006).

Dioon holmgrenii Torres es una especie gimnosperma que pertenece a la familia
Zamiaceae del orden de los Cycadales (conocidas como cicadas), se originaron en el
periodo pérmico hace 280 millones de afos y posiblemente en el carbonifero hace
300-325 millones de afios (Donaldson, 2003). Las cicadas son plantas vasculares
semilefiosas a lefiosas, perennes, con estructuras reproductivas denominadas
estrobilos; la mayoria de las especies presentan una forma de crecimiento
arborescente (Pérez-Farrera y Vovides, 1997). Su crecimiento es lento (menor a un
centimetro de altura por afio), por lo que se pueden encontrar individuos de hasta 2,000

afios, como el caso de D. edule (Vovides y Peters, 1987).

En el mundo existen 304 especies de cicadas comprendidas en 12 géneros
agrupados en las familias Cycadaceae, Stangeriaceae y Zamiaceae (Hill et al., 2007,
Stevenson, 1992), distribuidas en las zonas tropicales, subtropicales y templadas
(Pérez-Farrera y Vovides, 2006). Debido a la destruccion de su habitat y la extraccién
ilegal aproximadamente 52% de las especies se consideran como especies
amenazadas, raras o endémicas; asimismo la distribucibn de muchas especies es

restringida y el tamafio de sus poblaciones es reducido (Donaldson, 2003).

En México existen 45 especies descritas de la familia Zamiaceae, todas
correspondientes a los géneros Zamia, Ceratozamia y Dioon (Vovides, 2003); de las
cuales aproximadamente el 80% son endémicas (Perez-Farrera y Vovides, 2006). Esto
ubica a México en el segundo lugar a nivel mundial con el mayor nimero de especies y

endemismos superado solo por Australia (Vovides e Iglesias, 1994; Dirzo et al., 2009).

Por su parte Dioon holmgrenii es una especie endémica catalogada como

amenazada cuya distribucion geografica se restringe a dos localidades en la Sierra Sur
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del estado de Oaxaca (Gonzélez-Astorga et al., 2008), habitando principalmente en
bosques de encino y en zonas de transicién con selva baja caducifolia, es posible que
esté relacionada con D. caputoi, D. purpusii y D. edule (De Luca et al., 1981). Se
encuentra protegida por el CITES (2009) y la IUCN (2009), en México esta catalogada
como especie endémica y amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2001 (DOF, 2002).

Ademas de su importancia evolutiva y de conservacion, las cicadas ecolégicamente
son importantes ya que de acuerdo con Schneider et al. (2002) las interacciones que
mantienen algunas especies con sus herbivoros y polinizadores pueden ser
sumamente especificas. Asimismo, en el aspecto econémico por poseer belleza propia
son comercializadas como plantas de ornato; su rareza, escasez y lento crecimiento
elevan su valor en el mercado ilegal (Vovides, 2000). En algunas culturas las cicadas
representan un elemento importante en las festividades religiosas; tal es el caso de D.
merolae en la comunidad de Suchiapa estado de Chiapas donde las hojas son usadas

para adornar los altares (Pérez-Farrera y Vovides, 2006).

A pesar de la situacion e importancia de las cicadas, hasta el momento son escasos
los estudios de estructura poblacional (Alejandre et al., 1990; Aguirre, 2004; Pérez-
Farrera y Vovides, 2004; Pérez-Farrera et al., 2006). Para el género Dioon sélo existen
estudios relacionados con estructura poblacional, en Veracruz con D. edule (Vovides,
1990); en Oaxaca con D. purpusii (Yafez-Espinosa, 2007), D. merolae (Flores, 2008) y
Dioon spinulosum (Salomé, 2009). Sin embargo, para D. holmgrenii no existe ninguna
informacion publicada de parametros demogréficos, principalmente sobre estructura de

poblaciones.

Por todo lo anterior el objetivo de este trabajo fue describir los atributos estructurales
de la poblacién de D. holmgrenii en San Bartolomé Loxicha, Oaxaca. Partiendo de la
hipétesis de que existe heterogeneidad poblacional, se determinaron los efectos de la
altitud, el nivel de conservacion y las diferencias entre localidades sobre los diferentes
estadios; obteniéndose asi por primera vez datos estructurales y ecologicos de esta

especie.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
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El area de estudio se localiza en el municipio de San Bartolomé Loxicha,
perteneciente al distrito de Pochutla; geograficamente se ubica en la region de la Sierra
Sur de Oaxaca (Figura 1). De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificado por
Garcia (1986) el clima es calido subhumedo con lluvias en verano (INEGI, 2002a).
Geologicamente el area esta compuesta de rocas metamoérficas (gneis) del periodo
jurdsico (INEGI, 2002b); el tipo de suelo dominante es cambisol éutrico con una textura
media y esta asociado con litosoles y regosoles (INEGI, 2002c). El tipo de vegetacion
es selva mediana subperennifolia y bosques de pino-encino con presencia de
agricultura temporal (INEGI, 2002d).

Delimitacion de la poblacion y establecimiento de los sitios

La poblacién de D. holmgrenii se delimité mediante recorridos en el limite de su
distribucion natural registrando las coordenadas geogréaficas de los vértices y las
altitudes, tomadas con el GPS y el altimetro, respectivamente. Una vez levantada todas
las coordenadas de los vértices y con apoyo de la carta topogréafica D14B17 (INEGI,
2003) se obtuvo el poligono de la poblacién. Se observé que D. holmgrenii se distribuye
entre los 600-1100 msnm. de elevacion, por lo que se decidié ubicar a los sitios de
muestreo a cada 100 metros de altitud a partir de los 600 msnm (Cuadro 1). Asimismo,
por efecto de las actividades antropogénicas, en la poblacion existen diferentes
condiciones en cuanto al nivel de conservacion, por lo cual los sitios fueron agrupados
en cuatro niveles (Cuadro 2). Por otra parte la poblacion se encuentra fragmentada
formando tres manchones bien definidos, por lo que los sitios de muestreo fueron
agrupados en tres localidades denominadas Llano Abono, La Chinilla y El Corozal
(Cuadro 1), las cuales ademas, presentan diferencias en altitud, clima y tipo de
vegetacion. En total se establecieron 11 sitios de 20 X 30 m y se orientaron con rumbos

francos.

Variables evaluadas

En cada sitio se contaron todos los individuos vivos para determinar la densidad por
sitio; los datos se extrapolaron para obtener la densidad por ha. A cada planta se le
midio la altura total del tallo, niUmero de hojas vivas. A los estadios plantulas y juveniles

se les midi6 la altura de las hojas ya que no presentaban tallo visible.
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Para facilitar el analisis estructural de la poblacién los individuos fueron clasificados
en seis categorias definidas como estadio (Cuadro 3); para lo cual se empled la
metodologia usada por Flores (2008) con algunas modificaciones (Cuadro 3).

Analisis estadistico
Para conocer la diferencia de la densidad entre estadios, se realiz6 un analisis de
varianza usando el programa SAS (SAS, 2003), mediante el procedimiento PROC

GLM, y la comparacion de medias de Tukey.

Para el caso de las proporciones se realizd el analisis de varianza (ANOVA) y la
comparaciéon de medias se analizd con la prueba estadistica de Fisher (Wayne, 2004)
a traveés del programa estadistco SAS (SAS, 2003).

RESULTADOS

De acuerdo a la estructura general de la poblacién (Figura 2), la curva de
supervivencia de D. holmgrenii es de tipo Ill, ya que existe elevada cantidad de
plantulas y a la vez una alta mortalidad, pasando s6lo el 50% de éstas a la categoria de
juveniles, en cambio existe alta proporcion de adultos. Asimismo, considerando sélo los
adultos, a media que incrementan los niveles de estadio la proporcion de plantas
disminuye (Figura 2). Esta estructura poblacional, presenta la misma tendencia si se
analiza por separado tomando en cuenta los factores de altitud, niveles de
conservacion y localidades; estadio Adulto 1 presentd mayor proporcién en oposicion
con Adulto 4 que presento la proporcion mas baja.

El andlisis de varianza mostrd diferencias significativas (p<0.0001) entre estadios
respecto al nimero total de plantas ha™. La densidad total de D. holmgrenii fue de 864
plantas ha™; se encontré6 mayor cantidad de plantas ha™ del estadio Adulto 1 (314) y
baja cantidad de plantas ha™ del estadio Adulto 4 (21). Estadisticamente, el nimero de
plantas pertenecientes al estadio Adulto 1 fue superior a todos los demas estadios,
excepto a plantulas; asimismo, el numero de plantulas no fue significativamente
diferente al nUmero de plantas de los demas estadios, excepto con el estadio Adulto 4,
que presentd la menor cantidad (21 plantas ha); este Gltimo sélo presenté diferencias

estadisticas significativas con los estadios de plantulas y adulto 1 (Figura 2).

Analisis por altitud
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Sin considerar la clasificacion por estadios, en la altitud 700 msnm, se encontro el
mayor nimero (1333) de individuos ha™, mientras que el menor nimero se encontré en
la altitud de 900 msnm (433 individuos ha™). Aln con estas diferencias, el anélisis de
varianzas no arrojo diferencias significativas (p=0.0676). Asimismo, no se encontrd un
patron definido por efecto de la altitud en el niamero total de individuos; ya que las
altitudes de 600, 700 y 1100 msnm, presentaron en promedio densidades similares
(1333, 1383 y 1366 individuos ha™, respectivamente); mientras que en las altitudes
800, 900 y 1000 m, se registraron 810, 433 y 500 individuos ha™, respectivamente.

El analisis de varianza arrojo diferencias (0=0.05) en la proporcion de plantas de
cada estadio en cada altitud. La mayor proporcion de plantulas (37.65%) y juveniles
(27.27%) se encontré en la altitud 700 msnm; sin embargo, hubo igual proporcion de

juveniles en las altitudes de 700 y 800 msnm.

En cuanto a los estadios adultos, la mayor proporcién de éstos se hallaron en la
altitud de 600 msnm (20.83, 37.68, 34.48 y 63.64% de adultos 1, adultos 2, adultos 3y
adultos 4, respectivamente); aunque para los estadios adulto 1 (25.0%) y adulto 3

(41.38%), la altitud 600 msnm fue estadisticamente igual a la altitud 1100 m (Figura 3).

La menor proporcion de plantulas y juveniles se encontré en las altitudes de 1000
msnm (9.41 y 9.09%, respectivamente) y 900 msnm (9.41 y 6.06%, respectivamente),
donde igualmente hallé la menor proporcion de plantas de los estadios adulto 1
(9.17%), adulto 2 (2.89%) y adulto 4 (0.0%); en cambio, la menor proporcién de plantas
del estadio adulto 3 (3.45%) se encontrd en la altitud de 800 msnm, misma que fue
estadisticamente igual a la proporcion de plantas del mismo estadio, que existe en la
altitud de 900 msnm (6.90%) (Figura 3).

Andlisis por nivel de conservacion

Sin tomar en cuenta la clasificacion de estadios, el andlisis de varianza mostré
diferencias significativas (p<0.0009) en la cantidad total de plantas existentes entre los
niveles de conservacion. Tanto en los sitios considerados como intervenidos y
abandonados se encontré6 mayor cantidad de plantas (1233 plantas ha™) que en los
considerados como conservados y manejados, donde se encontr6 600 y 500 plantas

ha, respectivamente.
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Dentro de cada estadio, se encontraron diferencias significativas (a=0.05) en la
proporcién de plantas entre los sitios con diferentes niveles de conservacion. Se
encontr6 mayor proporcién de plantulas en los sitios abandonados (43.14%); en
cambio, la mayor proporcion de juveniles se observé en los sitios intervenidos
(57.14%). La menor proporcion de plantulas se encontr6 en los sitios manejados
(15.69%) e intervenidos (11.76%); mientras que la menor proporcion de juveniles se
obtuvo en los sitios manejados (10.71%) y conservados (3.57%) (Figura 4).

En cuanto a los estadios adulto 1, adulto 2, adulto 3 y adulto 4, la mayor proporcion
de ellos se encontrd en los sitios intervenidos, con 34.57%, 44.44%, 41.67% y 50%,
respectivamente. Sin embargo, entre los sitios intervenidos y abandonados, no hubo
diferencias para los estadios adulto 2 (38.89%) y adultos 3 (41.67%). En los niveles de
conservado y manejado, la proporcion de adultos fue baja y sin diferencias

significativas (Figura 4).

Andlisis por localidad

No se encontraron diferencias estadisticas significativas (p=0.5707) en el niumero
total de plantas entre las localidades; sin embargo, la localidad ElI Corozal presentd
mayor cantidad de individuos ha™® (1083) seguida de La Chinilla (800 plantas ha™) y
Llano Abono (750 plantas ha™).

AuUn cuanto no se encontraron diferencias entre las localidades en el numero total de
plantas por ha; se encontraron diferencias (0=0.05) entre la proporcién de individuos de
cada localidad dentro de cada estadio. La mayor proporciéon de plantulas se encontrd
en la localidad ElI Corozal (46.15%), mientras que la menor proporcion la tuvo la
localidad La Chinilla (20.1%). Contrario a lo ocurrido con la proporcion de plantulas; la
mayor proporcion de juveniles se encontrd en la localidad La Chinilla (60%) y la menor
proporcion en Llano Abono (3.57%) (Figura 5).

Finalmente, se encontrd estadisticamente igual proporcién de plantas del estadio
Adulto 1 en las tres localidades (32.76% en Llano Abono y El Corozal, y 34.48% en La
Chinilla). Sin embargo, para los demas estadios adultos si se encontraron diferencias;
en la localidad El Corozal se encontré la mayor proporcion de plantas de los estadios
adulto 2 (55.56%), adulto 3 (55.56%) y adulto 4 (60%); en cambio, en las localidades
Llano Abono y La Chinilla fue donde se encontraron menores proporciones de plantas

de los estadios adulto 2 (22.22% en ambas localidades) y adulto 4 (20% en ambas
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localidades); en tanto que, la menor proporcion de plantas del estadio adulto 3 se
registro en la localidad La Chinilla (11.11%) (Figura 5).

DISCUSION

El conocimiento de los patrones de distribucion, la estructura poblacional y el estado
de conservacion, permiten contestar diferentes preguntas acerca del efecto de la
distribucion sobre la dinamica poblacional (Begon et al., 2006). Estos patrones son el
resultado de procesos que ocurren de forma heterogénea y que permiten diferencias en

crecimiento, supervivencia y reproduccion de una cierta poblacion.

En base a los resultados obtenidos con Dioon holmgrenii, es posible que exista una
relacion entre la estructura poblacional y factores como su distribucion altitudinal y el
estado de conservacion de las tres localidades donde se distribuye. Asi, la especie
muestra una estructura de tamafo que corresponde a una de tipo curva J invertida
(Deevey tipo Ill), esto indica que aunque existe un elevado namero de plantulas, éstas
sufren una gran mortalidad al igual que los estadios juveniles. Por otro lado, se
observan altas tasas de supervivencia de adultos, lo que también ha sido observado en
Veracruz para Dioon edule (Vovides, 1990; Octavio-Aguilar et al., 2008), en Oaxaca
con Dioon purpusii (Yafiez-Espinosa y Sosa-Sosa, 2007) y Dioon Spinolosum (Salomé,
2009), asi como en especies de otros géneros de cicadas como Ceratozamia matudae
(Pérez-Farrera et al., 2000; Pérez-Farrera y Vovides, 2004), C. mexicana (Alejandre-
Rosas et al., 1990) Zamia amblyphyllidia (Negron-Ortiz et al., 1996) y Encephalartos
villosus (Raimondo y Donaldson, 2003). Este comportamiento se presenta en general,
con ciertas especies lefiosas de vida larga (Alvarez-Buylla et al., 1996). En este
sentido, la permanencia de los individuos adultos y juveniles de cicadas ha resultado
ser de vital importancia para la permanencia de las poblaciones. Sin embargo, en
Oaxaca para Dioon merolae se reporta un comportamiento completamente opuesto
(curva tipo I), caracterizada por una alta representacion de individuos adultos y

preadultos con juveniles y plantulas escasos (Flores, 2008).

Debido a su lento crecimiento D. holmgrenii puede tener una baja capacidad para
competir con especies herbaceas y arbustivas, que reducen la intensidad luminica. Si
este comportamiento se mantiene por un periodo muy prolongado de tiempo, puede
conducir eventualmente a la disminucion de individuos de la poblacion que pasan de un

estadio a otro superior (Peters, 1994).
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Respecto a la densidad de individuos, D. holmgrenii presenté 864 plantas ha™, la
cual es superior a la reportada para D. merolae (157 plantas ha™) y D. purpusii (37
plantas ha™), especies que presentan problemas para generar nuevos individuos;
asimismo es inferior a la densidad de D. espinolosum (3061 plantas ha™) y D. edule
(4633 plantas ha™) (Vovides, 1990; Yafiez-Espinoza, 2007; Flores 2008 y Salomé,
2009). En particular, para D. spinolosum se reporta que mas del 75% de los individuos
pertenecen a las primeras categorias de tamafio (plantulas y juveniles), con pocos

individuos adultos.

En lo que respecta a el efecto de la conservacion la es posible que eventos
particulares como la supervivencia de adultos, juveniles y el reclutamiento, respondan
de manera heterogénea a cambios en el habitat después de la fragmentacion y
perturbacién humana; resultando en diferencias en los pardmetros demograficos tales
como densidad y estructura de estadios. Se ha observado que una de las principales
amenazas para poblaciones de D. holmgrenii es la pérdida y transformacion del habitat.
En la zona de estudio las poblaciones se ven actualmente afectadas por la expansion
ganaderia, lo que favorece la fragmentacién del habitat y puede traer consecuencias
negativas en procesos y parametros demogréficos particulares.

En este sentido, de acuerdo a los resultados obtenidos y a observaciones realizadas
en campo, la poblacién de D. holmgrenii presenta mejores caracteristicas estructurales
a los 700 msnm donde las condiciones de conservacion favorecen la abundancia de
plantulas y juveniles debido a que no se llevan a cabo actividades de roza o quema,
permitiendo un equilibrio entre los diferentes estratos de la comunidad vegetal. Dichas
actividades humanas, y las practicas deficientes de conservacion, tales como la quema
selectiva y la poda no selectiva del estrato herbaceo, dafian no solo a las plantulas de
D. holmgrenii, sino también a individuos de Zamia loddigesii presentes en la zona.

En lo referente a el efecto de la conservacion sobre la densidad de individuos, los
estadios juveniles y adultos estdn mejor representados en sitios intervenidos y
abandonados, esto debido a que las practicas de manejo en esas areas tales como
eliminacién de la competencia por parte de especies herbaceas y arbustivas, favorecen

a estos estadios.

93



IX CONGRESO MEXICANO DE RECURSOS FORESTALES
23 al 26 de Noviembre de 2009, Oaxaca, Oax., México

En cuanto al efecto de la localidad sobre la densidad y estructura de la poblacion, se
encontrd que existe un efecto acumulativo de los niveles de conservacion y la altitud,
ya que los sitios proporcionalmente mejor representados por plantas en la mayoria de
los estadios se encuentran entre los 600 y los 800 msnm y su categoria de
conservacion son de sitios abandonados e intervenidos. Sin embargo, estos sitios
como la mayoria tienen su principal amenaza en la transformacion del héabitat, que
involucra la destruccion de los individuos, y efectos negativos sobre las poblaciones.
Por otro lado, el area se encuentra fragmentada y la calidad del habitat y el nimero de
subpoblaciones puede disminuir al paso del tiempo si continla en aumento de la

perturbacion y no se corrigen las deficientes técnicas de manejo de la especie.

Por otra parte, las cicadas presentan baja incidencia de plagas y enfermedades
particularmente en adultos y juveniles, o que ha sido relacionado a la presencia de
sustancias toxicas en toda la planta, (Norstog y Nicholls, 1997). Sin embargo, en la
zona de estudio los factores antropogénicos y la competencia con otras especies
contribuyen a la baja sobrevivencia de plantulas de D. holmgrenii, se observo la
presencia de la mariposa Eumaeus sp. la cual en su fase larval se alimenta de hojas
jovenes de todos los estadios, sin embargo esto es particularmente negativo en
plantulas, donde el dafio puede ser del 100%, tal como se ha reportado para otras
especies de cicadas (Contreras-Medina et al., 2003).

De acuerdo a lo anterior y considerando que la especie tiene una distribucion
limitada, se proponen como medidas viable para la permanencia de las poblaciones, la
conservacion in situ, la implementacién y apoyo a proyectos para la produccion de esta
especie, ademas de una estrategia de conservacion sustentable (Vovides et al., 2002,
Donaldson, 2003). Asimismo, es necesario mejorar las técnicas de conservacion,
poniendo especial énfasis en las plantulas y juveniles. Sin embargo, en las poblaciones
naturales también debera protegerse a los individuos adultos reproductivos, buscando

asegurar su permanencia.

Estos resultados proporcionan un acercamiento de la situacion que viven las
poblaciones naturales de D. holmgrenii. Estudios demograficos con mayor nimero de
afios de muestreo en otras especies de cicadas, han arrojado resultados similares a los
obtenidos en este estudio, lo cual refleja en gran medida a las caracteristicas que

comparte el género Dioon.
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CONCLUSIONES
1. La estructura poblacional de Dioon holmgrenii en San Bartolomé Loxicha
presenta una curva de tipo Ill o de J invertida, la cual es similar a la de otras especies

del genero Dioon, con excepcion de D. merolae.

2. La densidad de Dioon holmgrenii es mayor a D. merolae y D. purpusii, pero
inferior a D. spinolosum y D. edule, aunque con la mayor proporcién de adultos para

las especies de Dioon en México.

3. No se observo un efecto relevante por la altitud y localidad, respecto a los
diferentes estadios. Sin embargo, las diferencias obtenidas estan mejor relacionadas a
las condiciones de conservacion, donde los sitios abandonados son los mas adecuados

para el desarrollo de la poblacion.

4. Es necesario continuar con la conservacion in situ y proponer alternativas que
mejoren las practicas actuales de manejo que pongan mayor énfasis en los estadios de
plantula y juveniles, que son los mas susceptibles a dafio, sin descuidar a los adultos

reproductivos.
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Cuadro 1. Agrupacion de los sitios de muestreo de la poblacion de D. holmgrenii en

San Bartolomé Loxicha; por altitud, nivel de conservacion y localidad.

Sitio Altitud Nivel de- ) Localidad
conservacion
1 800 conservado El Corozal
2 700 abandonado El Corozal
3 600 intervenido El Corozal
4 800 abandonado La Chinilla
5 800 intervenido La Chinilla
6 800 Bajo manejo La Chinilla
7 900 Bajo manejo La Chinilla
8 800 conservado LI. Abono
9 900 Bajo manejo LI. Abono
10 1000 Bajo manejo LI. Abono
11 1100 abandonado LI. Abono

Cuadro 2. Categorias definidas para determinar el nivel de conservacién de la

poblacién de D. holmgrenii en San Bartolomé Loxicha.

Categoria Caracteristicas

Conservado Sin evidencia de actividades humanas.

. Presencia constante de actividades agricolas en un periodo
Intervenido _
reciente.

) ) Existe la presencia de actividades humanas realizadas en
Bajo manejo o _
beneficio de la especie.

Abandonados Sitios intervenidos en periodos no recientes.
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Cuadro 3. Estadios usados para la descripcion de la estructura poblacional de D.

holmgrenii en San Bartolomé Loxicha, Oaxaca.

Estadio Caracteristicas

Plantula Germinacion reciente, 1 0 2 hojas con altura < 0.50 m.
Juvenil Sin tallo visible con méas de dos hojas y > 0.50 m.
Adulto 1 Presencia de tallo y altura £1.00 m.

Adulto 2 Presencia de talloy altura de 1.01 a 2.00 m.

Adulto 3 Presencia de talloy altura de 2.01 a 3.00 m.

Adulto 4 Presencia de talloy altura > 3.00 m.
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RESUMEN

El chile silvestre representa un recurso genético de gran importancia ecoldgico, no
demeritando su valor socioeconomico en las diferentes regiones del estado de Nuevo
Ledn. Por otro lado se han visto mermadas las areas naturales de vegetacién donde crece
el chile silvestre, esto por muy diferentes causas antropogénicas, que a su vez hace
importante la conservacion genética ex situ de esta especie. Lo anterior ha despertado el
interés por realizar actividades de investigacion que conlleve a mejorar la situacion de este
recurso para el Noreste de México y que disminuya el riesgo de perder los recursos
fitogenéticos con que, aunque mermados, aln se cuentan. La presente investigacion se
llevo a cabo en el estado de Nuevo Ledn por investigadores de la Facultad de Ciencias
Forestales UANL (FCF-UANL). Se realizaron recorridos para la colecta los frutos del chile
piquin en los diferentes ecosistemas del Estado donde crece en forma natural el chile
silvestre. Se colectaron 35 localidades distribuidas en el Estado y son mostradas en un
mapa de distribucion de las mismas. Se encontré una amplia diversidad morfolégica de las
diferentes localidades donde se ubicaron poblaciones de chile silvestre, se encontraron
diferencias en su porcentaje de germinacion resultante fluctu6 entre el 90%. y el 10.5% en
diferentes localidades, sin relacionarse con su ubicacion geografica, ya que los valores se
encontraron indistintamente, tanto en el norte como en el centro y sur del estado de Nuevo

Ledn.
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ABSTRACT

The chili wild genetic resource of great ecological importance, economic value does not
diminish in the different regions of the state of Nuevo Leon, Mexico. On the other hand
have been reduced natural vegetation areas where the pepper grows wild, however
different that anthropogenic cause, which in turn makes it important to ex situ genetic
conservation of this species. This has led to interest in conducting research that may lead
to improving the status of this resource to Northeast Mexico and reducing the risk of losing
genetic resources that, though dwindling, still counted. This research was carried out in the

State

of Nuevo Leon by researchers at the Faculty of Forestry UANL (FCF-UANL).Tours were
conducted for collecting the fruits of chili “piquin” in different ecosystems of the state where
it grows naturally in wild chili. Were collected from 35 locations spread across the State
and are displayed in a distribution map of them. There was a wide morphological diversity
of the various localities where they were located chili wild populations, they found
differences in germination percentage resulting fluctuated between 90%. and 10.5% in
different localities, not related to its geographical location, since the values were found

equally in both the north and the central and southern Nuevo Leon state.

Key words: chili wild, provenances, plant genetic resources, conservation, populations.

INTRODUCCION

El estado de Nuevo Ledn esta ubicado en el Noreste de México, y el chile silvestre
representa un recurso genético de gran importancia ecolégico, no demeritando su valor
socioeconomico en las diferentes regiones del estado, se ha visto reducido las areas de
vegetacion o bosques en los ultimos afos (1), lo que hace preocupante la posible pérdida
de potencial genético de este recurso de esta especie, asi mismo, el uso y manejo,
aplicando a este recurso en las regiones, no ha sido el méas apropiado, lo que ha
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provocado una disminucion de la cantidad y calidad de las plantas en las poblaciones

naturales (2).

Lo anterior ha despertado el interés por realizar actividades de investigacion que conlleve
a mejorar la situacion de este recurso para el Noreste de México y que disminuya el riesgo

de perder los recursos fitogenéticos con que, aunque mermados, aln se cuentan.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue la colecta de frutos de chile silvestre
de diferentes procedencias para apoyar la conservacion genética de esta especie,
contemplando comprender parte de la diversidad genética de la misma. Asi mismo,
conocer su morfologia y fenologia de la especie de las diferentes procedencias del estado

de Nuevo Ledn, relacionando diferentes condiciones ecoldgicas encontradas.

La conservacion de la vida silvestre y de sus habitats adquiere categoria de necesidad
para los humanos, cuando percibimos que de ella y sus recursos genéticos depende la
alimentacion de la poblacion mundial, por mencionar sélo uno de los bienes que las

especies silvestres proveen al hombre.

Diversas especies de plantas, de elevado consumo mundial y regional, como las que
componen el género Capsicum, son mejor conocidas en sus formas y variedades
domesticadas, mientras que los origenes silvestres van desapareciendo, junto con los
ecosistemas de los que forman parte. En este proceso se combina la pérdida de la
diversidad genética, especifica y ecosistémica. La permanencia y aprovechamiento de
estas especies y variedades, depende en cierta medida de la conservacion de sus formas
silvestres gue tienen una base genética mucho mas amplia, en la que se puede encontrar

el contenido necesario para el mejoramiento de las variedades cultivadas (Pérez, 2009).
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevo a cabo en el estado de Nuevo Ledn por investigadores
de la Facultad de Ciencias Forestales UANL (FCF-UANL). Se realizaron recorridos para la
colecta los frutos del chile piquin en los diferentes ecosistemas del Estado donde crece en

forma natural el chile silvestre.

Para realizar las colectas de chile silvestre en las diferentes condiciones ecoldgicas donde
crece esta especie en N. L., se dividid el estado en 3 regiones que son las siguientes:
Norte del Estado, Centro del Estado, Centro Sur, Sierra Madre Oriental y Sur del Estado.
Se realizaron recorridos, identificando poblaciones de chile silvestre, mismas que fueron
ubicadas mediante geoposicionador, se recolectaron frutos y plantas de chile silvestre, se
levanto informacion de tipo de suelo, pendiente, plantas asociadas y vigor.

Cada sitio monitoreado como localidad, debié estar a mas de 1500 m de distancia de

cualquier plantacion de chile cultivado (3).

Los recorridos para las colectas en campo se realizaron en los meses de agosto 2008 a
enero de 2009, en la época de produccién de la especie en campo.

Cada muestra de una localidad consistié en la colecta de un minimo de 500 g de frutos
maduros en las plantas, asi mismo se colectaron muestras botanicas de las plantas de

chile piquin de las poblaciones.

Las muestras de frutos frescos se limpiaron, se marcaron adecuadamente y se colocaron
a la sombra a secarse a temperatura ambiente evitando las condiciones humedas, para

acelerar el secado e impedir enfermedades al fruto.

Una vez seco el fruto, se procedio a la extraccion de la semilla, misma que se efectuo de

forma manual, con guantes de laboratorio, por trituracion de fruto.

Posteriormente se dividié la muestra de cada procedencia en tres partes; una para el
banco de germoplasma nacional (INIFAP); otra para el banco de germoplasma regional
(INIFAP-CIRNE) y la otra para el trabajo de investigacion en laboratorio y campo (FCF-
UANL).

Con esta ultima parte se trabajé, midiendo las diferentes caracteristicas de los frutos y
demillas de las diferentes localidades, a manera de confrontarlas para determinar las

coincidencias y diferencias entre las mismas, asi como su variacion.
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Una vez que las semillas fueron analizadas, ya sea por sus caracteristicas morfoldgicas,
de germinacion, etc., se procedid a la captura de datos, mismos que se procesaron en el

programa “Statistic”.

RESULTADOS Y DISCUSION

A la fecha se colectaron 70 localidades distribuidas en el Estado y son mostradas en un
mapa de distribucion de las mismas, ver figura 1. De las que se realizaron pruebas en 35

de ellas.

Se han realizado pruebas de germinaciéon, encontrando porcentajes que van del 10.5% al
90% de germinacion, siendo esta Ultima la semilla de la localidad de Andhuac, N.L. Se
realizaron pruebas de analisis de tamafio, forma de frutos y nimero de semillas por fruto y

se ha encontrado diferencias estadisticamente significativas.

Una vez analizadas las semillas en laboratorio, también se estan realizando pruebas de
comportamiento morfolégico de las plantas obtenidas de las 35 localidades en
invernadero, estudiandose el comportamiento y desarrollo de las plantas de las diferentes
localidades, encontrandose hasta ahora diferencias considerables en cuanto a emergencia

en campo, establecimiento y crecimiento en vivero.

107



IX CONGRESO MEXICANO DE RECURSOS FORESTALES

23 al 26 de Noviembre de 2009, Oaxaca, Oax., México

Figura 1. Mapa de distribucién y localizacién de las localidades del estado de Nuevo Ledn,

donde existen poblaciones de chile silvestre.
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CONCLUSIONES

Se encontr6 una amplia diversidad morfolégica de las diferentes localidades donde se
ubicaron poblaciones de chile silvestre, se encontraron diferencias en su porcentaje de
germinacion resultante fluctué entre el 90%. y el 10.5% en diferentes localidades, sin
relacionarse con su ubicacion geogréafica, ya que los valores se encontraron

indistintamente, tanto en el norte como en el centro y sur del estado de Nuevo Leon.

Las pruebas de la morfologia de los frutos y las semillas también mostraron una gran

variacion entre las diferentes procedencias.

Se enriquecieron los bancos de germoplasma nacional y el regional de chile silvestre con
35 localidades, se encontraron diferencias en la forma del fruto, tamafio, peso seco
promedio de frutos, nUmero de semillas por Kg y nimero de semillas promedio por fruto.
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EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA DE ACEITES
ESENCIALES OBTENIDOS POR ARRASTRE DE VAPOR DE ACICULAS
DE PINOS, PROBADOS EN Staphylococcus aureus, Salmonella

enteritidis, Escherichia coli y Candida albicans

Toledo Gonzélez Sandra Luz, Amaya Gutiérrez Maritza Nataly, Casas Solis Josefina,

Dominguez Arias Rosa Maria, Humberto Alejandro Sanchez Caldera, José Maria Chavez
Anaya®!, Raymundo Villavicencio Garcia, Ana Luisa Santiago Pérez, José de JesUs
Godinez Herrera
Universidad de Guadalajara.

RESUMEN

En aceites esenciales de diversas especies del género Pinus como de otras coniferas,
se ha demostrado la actividad antimicrobiana; sin embargo en Pinus pseudostrobus y
Pinus douglasiana, no se encontraron referencias; por lo que se determiné la actividad
antimicrobiana de los aceites esenciales de Pinus pseudostrobus y Pinus douglasiana, en
las bacterias Escherichia coli, Salmonella enteriditis, Staphylococcus aureus y en la
levadura Candida albicans. Los aceites esenciales fueron obtenidos por arrastre de vapor
y la determinacioén de la actividad antimicrobiana fue por el método de la dilucion en tubos
del 50% a 0.02%. Resultados: el aceite esencial de Pinus pseudostrobus en Salmonella
enteriditis, el mayor porcentaje de inhibicion fue 61.97% con la concentracion 25%, en
Staphylococcus aureus, la mayor inhibicion fue 30%, con concentraciones 0.04%, en
Escherichia coli la mayor inhibicion fue 34.77% a concentraciones 0.78 % y en la levadura
Candida albicans, no hubo inhibicion en ninguna concentracion. En el aceite esencial de
Pinus douglasiana, con Staphylococcus aureus la mayor inhibicion 72.8% con
concentracion 25%, en Escherichia coli la mayores inhibiciones 58.49% y 55.87% con las
concentraciones 25% y 12.5% respectivamente; la mayor inhibicibn de Salmonella
enteriditis, fue 33.68% en la concentracion 3.12% y en Candida albicans las mayores
inhibiciones 64.87% y 3.7% con las concentraciones 25% y 12.5% respectivamente. Por

lo se concluye que el aceite esencial de Pinus pseudostrobus tiene mejor efecto inhibitorio
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en Salmonella enteriditis y el aceite esencial de Pinus douglasiana presenta mayor

eficiencia inhibitoria en Escherichia coli.

Palabras claves: Candida albicans, Escherichia coli, Pinus douglasiana, Pinus
pseudostrobus, Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis

ABSTRACT

Essential oils of various species of the genus Pinus as of other conifers have shown the
antimicrobial; activity however in Pinus pseudostrobus and Pine douglasiana, no
references were found; so the antimicrobial activity of Pinus pseudostrobus and Pinus
douglasiana essential oils found in bacteria Escherichia coli, Salmonella enteriditis,
Staphylococcus aureus and yeast Candida albicans. Essential oils were obtained by steam
and the determination of the antimicrobial activity was by the method the dilution in the half
pipes to 0.02 %. Results: Pine pseudostrobus essential oils in Salmonella enteriditis, the
highest percentage of inhibition was 61.97 % with the 25 per cent in Staphylococcus
aureus concentration, greater inhibition was 30 %, with concentrations 1.56 % and 0.02 %
in Escherichia coli greatest inhibition was 34.77 concentrations 0.78 % % and yeast
Candida albicans, no inhibition in any concentration. Pinus douglasiana essential oils,
Staphylococcus aureus greater 72.8 inhibition % concentration 25 per cent in Escherichia
coli the greater 58.49 inhibitions % and 55.87 concentrations 25 % and 12.5 % %
respectively; greater inhibition of Salmonella enteriditis, was 33.68 % concentration 3.12 %
and Candida albicans inhibitions greater 64.87 % and 3.7 concentrations 25 % and 12.5 %
% respectively. For it is concluded that Pinus pseudostrobus essential oils has better
inhibitory effect on Salmonella enteriditis and Pinus douglasiana essential oils presents an

inhibitory efficiencies in Escherichia coli.

Key words: Candida albicans, Escherichia coli, Pinus douglasiana, Pinus pseudostrobus,

Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis

INTRODUCCION
La gran variedad de condiciones fisiograficas, ecoldgicas y climaticas, son las principales

causas que han dado lugar a la existencia de una gran biodiversidad de elementos
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floristicos que conforman la cubierta vegetal de México. Esta se considera una de las mas
ricas y variadas del planeta, varia desde la existencia de ecosistemas é&ridos hasta
ecosistemas tropicales, abarcando los diferentes tipos de pastizales, bosques caducifolios
y bosques de coniferas. Dentro de los bosques de coniferas, los pinos son catalogados
como el primer género de arboles en distribucién y area, que ocurren de manera natural
practicamente en todos los estados de México, a excepcion de Tabasco, Campeche y
Yucatén; la utilizacion de los pinos del territorio nacional es muy diversa, incluye el
aprovechamiento para madera, obtencion de resina, cosecha de semillas para
reforestacion, articulos ornamentales, artesanias y algunos usos medicinales (1). Hay mas
de 100 especies en el mundo y 43 se distribuyen en América Central y México (2), el
estado de Jalisco cuenta con 85 966 Ha de pino natural y 926 428 Ha de pino-encino,
éstas se aprovechan como madera y representan un 85 % de la tala (3); en la region
Sierra Occidental particularmente existen 10 especies de pinos, la mayoria son utilizadas
con fines maderables, sin embargo pueden ser aprovechables los residuos forestales
formados por el follaje que queda en el bosque, donde las aciculas es parte de los finos
gue sirven de combustible en los incendios, region que tiene un promedio de 50 incendios
por afio (4). En diversas especies del género Pinus, se ha demostrado la actividad
antifiingica de sus aceites esenciales (4) (5) (6) y una actividad antimicrobiana mas amplia
con los aceites esenciales de otras coniferas (7); sin embargo de las especies Pinus
pseudostrobus Lind y Pinus douglasiana Martinez, presentes en el estado de Jalisco, no
se tiene informacion documentada de ésta aplicacion. En virtud de lo anterior, se
considera util investigar el efecto antimicrobiano de los aceites esenciales de las dos
especies mexicanas frente a 4 microorganismos patogenos. El objetivo de esta
investigacion es determinar la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales de Pinus
pseudostrobus Lind y Pinus douglasiana Martinez, en las bacterias Escherichia coli,

Salmonella enteritidis, Staphylococcus aureus y la levadura Candida albicans.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio es la Region “Sierra Occidental del Estado de Jalisco” en México,
tiene una superficie total de 824 582,03 ha, los predios de toda la Unidad estan ubicados
con la ayuda del Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) y el material fotogramétrico y

cartografico adquirido del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), los cuales
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se pueden observar en la Figura 1, donde se presentan los limites de la region en el que
se incluyen los limites municipales. La region estd conformada por los municipios del
suroeste del Estado de Jalisco: San Sebastian del Oeste, Mascota, Talpa de Allende,
Atenguillo, Guachinango, Mixtlan, Ayutla y Cuautla (8), sus coordenadas geograficas van
desde los 19°42’54” a los 20°58’54” de latitud norte y de los 104°08'03” hasta los
105°17°11” de longitud oeste. Segun el sistema nacional de coordenadas planas,
obtenidas en la hoja cartografica de la escala 1:250000, esta region se localiza entre las
coordenadas UTM, X: 470 000, 580 000, Y: 2 180 000, 2 320 000 y su altitud se

encuentra entre los 500y 2 670 m.s.n.m.
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Fuente: Fajardo et al. 2001: Estudio sobre el Desarrollo

Forestal en la Sierra Occidental de Jalisco.

Figura 1 Mapa de ubicacion de los predios por Municipio.
La cobertura forestal es de 718 831.2 ha, de las cuales 119 241.7 ha, son maderables

comerciales, principalmente de bosques templados de coniferas con hojosas, cuyos
residuos se quedan en el bosque. El género Pinus, se presenta con diez especies, tres
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variedades y una forma, representados en la Figura 2; esto representa el 89,4 % del total

de especies del género Pinus en el estado de Jalisco (8).

asan == = ==

Fuente: Fajardo et al. 2001: Estudio sobre el Desarrollo

Forestal en la Sierra Occidental de Jalisco

Figura 2. Mapa de distribucion de las especies de pino

en la Sierra Occidental de Jalisco en México.

Seleccion de especies de pinos.- Se obtuvieron aceites esenciales de muestras de

follaje verde de dos pinos de la Sierra Occidental de Jalisco: Pinus pseudostrobus Lind y
Pinus douglasiana Martinez, en virtud de que en el tiempo que se realizo la investigacion,
esas dos especies se estaban cortando para su aprovechamiento como madera. El
primero fue identificado por el Dr. Jorge Alberto Pérez de la Rosa y las muestras se
encuentran en el herbario del Instituto Botanico de la Universidad de Guadalajara (IBUdG)
ubicado en el Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la

Universidad de Guadalajara; el segundo, fue identificado por el personal del despacho de
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consultoria de Mascota Jalisco y las muestras se encuentran en el herbario de dicha

empresa, “Consultoria Ambiental Mascota, S. C.”

Obtencién de los aceites esenciales.- Se hicieron paquetes de 30 kilogramos de follaje

verde de cada una de las dos especies de estudio, en forma simple aleatoria de las ramas
en forma diagonal por cuatro partes diferentes de las mismas: superior, inferior, centro
derecho y centro izquierdo. Se obtuvieron mezclas homogéneas y se trasladaron al
laboratorio. Ahi se desfibraron durante tres minutos en un molino de gasolina de 8 HP,
marca Oregon Chipre/ Schroeder, Modelo 80, ubicado en las instalaciones de la
Universidad de Guadalajara; con la desfibracién se obtienen particulas de 6 — 8 mm. El
follaje desfibrado, se coloco en un recipiente de cristal con una placa de ceramica
perforada en cuyo fondo contiene agua destilada para que por arrastre de vapor se
extraigan los aceites esenciales, por lo que se tapo el recipiente y se enrosco un conducto
llamado trompa de elefante, donde paso el vapor a través de un refrigerante y después de
2 a 5 horas el destilado se recolecto en un contenedor para la posterior separacion del
extracto aceitoso del agua, dicha separacion se debe a la diferencia de densidad de estos

dos fases (9).

Cepas utilizadas.- Las cepas microbiolégicas proporcionadas por el Laboratorio de

Microbiologia del Departamento de Biologia Celular y Molecular de la Universidad de
Guadalajara fueron Salmonella enteritidis (ATCC 13076, marca Microbiologics),
Escherichia coli (ATCC HB101, marca Biorad), Candida albicans (ATCC 10231, marca
Microbiologics). La cepa de Staphylococcus aureus la proporcioné el laboratorio de
Bacteriologia del Hospital General Regional No. 46 / Instituto Mexicano del Seguro Social

de Guadalajara, Jalisco.

Determinacion de la actividad antimicrobiana por el método de la dilucion en tubo.- Por

cada extracto se prepararon 4 series de 13 tubos vacios para evaluar el efecto
antimicrobiano de cada microorganismo y con cada uno de los aceites de los diferentes
pinos. Las diluciones se realizaron por duplicado. Se rotularon los tubos del 1 al 12, para
evaluar las diferentes concentraciones y el tubo 13 se uso como control, el cual no tenia

ningun tipo de aceite. A los tubos del 1 al 13 se le agregaron 500 yL de medio de cultivo
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Caldo Soya Tripticaseina (CST). Al primer tubo se le afiadieron 500 pL del aceite de pino
concentrado y se homogenizaron, y de este mismo tubo se toman 500 uL y se agregaron
al tubo 2, asi sucesivamente se hicieron diluciones seriadas hasta el tubo 12 donde se

evaluo la concentracion desde el 50% hasta 0.02% de cada aceite esencial (Cuadro 1).

Cuadro 1. Concentraciones de los aceites esenciales.

No. de tubo Concentraciones Concentraciones
Pinus pseudostrobus Pinus douglasiana
1 50 % 50 %
2 25 % 25 %
3 12.5% 125%
4 6.25 % 6.25 %
5 3.12 % 3.12 %
6 1.56 % 1.56 %
7 0.78 % 0.78 %
8 0.39 % 0.39 %
9 0.19 % 0.19 %
10 0.09 % 0.09 %
11 0.04 % 0.04 %
12 0.02 % 0.02 %
13 Control Control

Enseguida a todos los tubos se le adicionaron 500 yL del microorganismo previamente
ajustado a la escala de MacFarland (suspension bacteriana y precipitacién quimica de
cloruro de bario y &cido sulfarico) que corresponde a 1x10° UFC/mL con un volumen final

por tubo de 1 mL.

Todos los tubos se incuban a 37° C por 24 horas (Figura 3).
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Figura 3. Método de dilucion en tubo para determinar la
CMI de los aceites esenciales de pinos, donde
se observa turbidez.

Después de la incubacion, se midié la turbidez en espectrofotometro a una longitud de

onda de 620 nm para determinar el crecimiento (UFC/mL) (10) (Figura 4).

Especirod
620 nm

Figura 4. Cuantificacion de UFC/ml.
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Se evalué el efecto inhibidor en porcentaje de cada aceite contra los diferentes
microorganismos, tomando al tubo 13 solo con microorganismo como el crecimiento al
100% y haciendo la correlacion de las lecturas obtenidas para determinar la sensibilidad
de bacterias Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis, Escherichia coli y la levadura
Candida albicans a diferentes concentraciones de extractos de Pinus pseudostrobus Lind

y Pinus douglasiana Martinez.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de determinar la concentracion minima inhibitoria de las cepas bacterianas y la
levadura, probadas con los aceites esenciales de los dos pinos, se observé que el aceite
de Pinus pseudostrobus Lind en Salmonella. enteritidis a diluciones seriadas del 50% a
0.02%, las concentraciones de 25% y de 12.5% fueron las de mayor porcentaje de
inhibiciébn con un 61.97% y un 40% respectivamente; en la cepa de Staphylococcus
aureus, las diferentes concentraciones probadas de dicho aceite esencial mostré el mayor
efecto inhibidor entre el 30% y el 12% a bajas concentraciones 0.04% y 0.02%
respectivamente; la sensibilidad de Escherichia coli ocurre a concentraciones bajas de
0.78% del aceite esencial el mayor porcentaje de inhibicion del 34.77% y a concentracion
de 0.19% inhibié el 11.5%; en el caso de la Candida albicans present6 resistencia en

todas las concentraciones de dicho aceite esencial (Cuadro 2).

Cuadro 2. Accién del aceite esencial de Pinus pseudostrobus Lind

Microorganismo Dilucién Inhibiciéon de
(%) crecimiento
(%)
Salmonella enteriditis 25.00 61.97
Staphylococcus
0.04 30.00
aureus
Escherichia coli 0.78 34.77
Candida albicans Todas Resistente
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Para el aceite esencial de Pinus douglasiana Martinez, se realizaron las mismas
concentraciones, del 50% al 0.02% por el método de diluciones seriadas, y se observé en
Staphylococcus aureus que la concentracion del 25% presenté el mayor porcentaje de
inhibicidn con el 72.8% y al 12.5 % el 51.5% de inhibicion; el crecimiento bacteriano de
Escherichia coli aumenta a partir de la concentracion de 6.25% y se mantiene uniforme
hasta la concentracion de 0.04%, solo las concentraciones del 25% y 12.5% son las que
presentan una inhibicion mas alta del 58.49% y 55.87% respectivamente; la inhibicion de
Salmonella enteritidis fue de 33.68% en la concentracion de 3.12%, siendo este el mas
alto porcentaje, y en las concentraciones de 0.19%, 0.09%, 0.04% y 0.02% la actividad
antimicrobiana se mantiene estable del 20% de inhibicion; en la Candida albicans el
aceite esencial en las concentraciones del 25% y 12.5% inhibieron el 64.87% y 3.7%

respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Accidn del Aceite esencial de Pinus douglasiana Martinez.

Microorganismo Dilucién Inhibicién de crecimiento
(%) (%)
Staphylococcus aureus 25.0 72.8
Escherichia coli 125 55.87
Salmonella enteriditis 25.0 61.97
Candida albicans 25.0 64.87

CONCLUSIONES

El aceite esencial de Pinus pseudostrobus Lind a bajas concentraciones tiene el mejor
efecto inhibitorio en Salmonella enteriditis y hay resistencia a Candida albicans y el aceite
esencial de Pinus douglasiana Martinez, presenta mayor inhibicion a concentraciones
altas (25%) en Staphylococcus aureus, Salmonella enteriditis y Candida albicans; y
(12.5%) en Escherichia coli.
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ABSTRACT

Hardwoods are used in the manufacture high-added value wood-based products.
Nevertheless, hardwood discolouration during kiln-drying decreases its commercial value.
On one hand, heat modifies the cell wall components and induces chemical reactions of
nutrients and extractives; by other hand the role of oxygen in kiln dryers is very important
due to oxidation reaction of phenolic compounds which produces chromophoric groups. In
order to reduce oxidation reaction, vacuum drying process can be used. It offers reduced
drying times and higher end-product quality in comparison with conventional drying
operations. In this work, we carried out drying experiments under vacuum conditions with a
conductive heating system. We present vacuum-drying kinetics, antioxidant capacity of
wood, and Fourier Transform Infrared Spectra of dust-wood analyses. The experimental
setup is a vacuum chamber where pressure is regulated between two pressures. Mass
evolution was logged during experiments. The heating system is an electrical resistance
controlled with the help of a PID system. All experiments are performed on Oakwood disks
(7 cm diameter and 2.5 cm height). The heat source is maintained at different temperatures
(46°, 61° and 70°C) and pressure in the chamber is controlled at three different intervals
(60-100, 150-200, and 250-300 mbar). Our results suggest that oxidation of extractives and
thermal degradation of hemicelluloses are the principals mechanisms in the chromophore

groups formation during vacuum drying.

Keywords: Chromophore groups, antioxidant potency, European Oakwood, Vacuum

drying.
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1. Introduction

Science and technology innovation are interesting for countries, since production
technology allows competitiveness. Currently, the global forest products industry faces with
many challenges. These challenges are multifaceted and complex, and the need for the
application of innovative ideas and solutions is obvious (Van Horne et al, 2006).Wood-
material, in contrast to almost any other engineering or structural material, is a renewable
resource available in vast quantities. Wood is an advanced natural polymer composite with
many extraordinary properties (Walinder, 2006). Hardwood (HW) operations perceived
discolorations to be an important problem compared to softwoods. HW species are more
susceptible to discoloration (Ward and Simpson, 1997). The target moisture content for
softwood dimension lumber ranges between 15% and 20%. However, wood used for
manufacturing furniture or millwork, either from softwoods or hardwoods, has a target
moisture content of between 6% and 8% (Ward and Simpson, 1997).

Hardwoods operations mainly focus on reducing product degrade, while softwood
operations are more interested in achieving high productions levels (Alexiadis et al; 2006).
Appearance is more important issue in hardwood drying, hardwood lumber constitutes a
higher value material compared to softwood lumber and this can also justify companies
concerns about surface checking. In the normal use of wood, however, the wood material
is mechanically converted by sawing, planning and milling, and also artificially dried to a
low moisture content, which in fact could be viewed as an unnatural state of wood. In the
markets for high-value tropical hardwoods in Europe, decorative characteristics
(appearance) and colour consistency of wood-products are importants, since wood-based
products face increasingly severe competition from newer materials (FAO, 2000). Wood
discoloration problems have been known to lumber producers and customers world wide
for many years and have caused large economic losses to the wood industry.

Sliced red alder veneer is commonly used as a decorative overlay on composite wood
panels (particleboard and medium density fibreboard), which are then used in the
manufacture of cabinets and furniture (Hibbs et al. 1994). Thompson et al (2005), studied
the thermal modification of color in Red alder (alnus rubra Bong.), they concluded that
there was within-tree variation in the color following thermal treatment, but differences were
pronounced only when wood was heated at 30°C, but such a difference was absent in

wood that was heated at higher temperatures (50-90°C), they suggested than the color of
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thermally modified red alder wood depends on the strength of reactions that produce
orange/red chromophores in the wood, thermal darkening of the wood, and destruction of
orange/red chromophores. Notburga and Jacques (2004) showed that the relationship
between colour and decay resistance is direct, based on the influence of extractives, these
protect wood from biological decay. The influence of phenolics groups on wood decay
resistance was also demonstrated quite recently for pine heartwood (Harju et al. 2003).
Aydin and Colakoglu (2005) reported that changes in natural colouration of wood occur as
a result of chemical reactions that take place between naturally occurring precursors to
stain formation (phenolic extractives) and enzymes present in the wood, so inactivation of
enzymes could be one strategic to control colour alteration.

Kreber et al (2001) investigates wood discoloration, he found formation of kiln brown stain
occurs due to a thermal chemical reaction involving translocation and accumulation of
water-soluble sugar and nitrogen-containing compounds just underneath the wood surface
where they form a brown polymer. Kreber and Haslett (1997) applied an accelerate kiln
schedule, they found temperature influenced stain formation; they observed an intense
chocolate-brown colouration when is applied an accelerated conventional schedule drying
(90/60°C). Chen and Workman (1980) and Kubinsky and Geza (1973) studied the
influence of steaming on the colour of press-extracted wood fluids, concluding that
extractives in wood fluids as the main wood pigments. About vacuum drying technology,
Luostarinen (2006) studied the discoloration of Birch wood and concluded that the
characteristics related to parenchymatic cells of xylem were observed to affect colour in
conventional drying and in vacuum drying, but the important characteristics in the wood
from the two drying methods were different. The changes in cell dimensions may simply
affect the colour by changing the ratio of lumens to cell walls, which emphasizes the

contribution of the cell wall compounds to colour.

2. Wood chemistry and chromophore groups

Graebe und Lieberman (1868) recognized that all dyes contain a series of conjugated
double bonds. The first comprehensive theory on a empirical basis was developed by Witt
(1876). Witt postulated that a compound is colored due to the presence of certain groups
(chromophores) attached or linked to a sytem of conjugated double bonds. Chromophore

formation is very important in lignocelulosic-based industry, since color is directly affected
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by these groups. The formation of pulp chromophores requires the presence of low-
molecular carbohydrate structures (Beyer et al, 2006). These may stem from oxidized
cellulose molecules as well as hemicellulose residues which remain on the pulps even after
strong alkaline the colour of wood is related to chromophores among extractives (Burtin et
al. 1998) as well as chromophoric groups in the lignin (Falkehag et al. 1996). By other
hand, when wood is heat treated, aldehydes and phenols are formed which may result in
the formation of coloured compounds after chemicals reactions (McDonald et al. 2000).
The electron of an unsatured bond (e.g., >C=C<, >C=0, >C=NH, -N=N-) can transfer
easily to an excited state with a small amount of energy. An atomic group having a 1
electron, such as an unsaturated bond, is called a chromophore. An atomic group having
isolated electron pairs such as —OH, COOH, and —OR is called an auxochrome (Hon and
Shiraishi, 1991). About color parameters, the color system setting was L*a*b* according to
the CIE standard (Hunt 1995). The three measured co-ordinates, L*, a* and b*, were

transformed to L*, C* (chroma) and h (Hue angle) co-ordinates, using the equations below:

cr= @ + (b*F

h*= tanl(b*j
a*

The value of chroma C* is O at the center and increases according to the distance from the
center. Hue angle h is defined as starting at the +a* axis and is expressed in degrees; 0°
would be +a* (red), 90° would be +b* (yellow), 180° would be —a* (green), and 270° would
b* (blue).

3. Vacuum Drying Conditions and Preparation of oakwood-material disks

Samples obtained from a freshly felled 100-year-old tree of European oakwood (Quecus
Pedonculae) were used. The selected log had a central pith and normal growth ring pattern
and there was no apparent compression wood present identified by color. For each drying
experiment, from the log, heartwood disks (7 cm diameter and 2.5 cm height) were
obtained per drying condition. In cutting these boards, care was taken to ensure that the
board radial-longitudinal faces remained as the principal sections for colour analysis.
Vacuum drying enables an important overpressure inside the material which enhanced
internal moisture migration (Jomaa and Baixeras, 1997). In this work, three temperatures
(46, 61 and 70°C) and three pressure levels are combined (60-100, 150-200 and 250-

300mbar) for vacuum drying. The experimental setup (Figure 1) is a vacuum chamber
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where pressure is regulated between two values (Pmin, Pmax). One balance was kept
inside the chamber in order to log the mass variation of the sample. A thermometer gives
the dryer temperature, K-type thermocouples are placed in the wood. The heating source is

an electrical resistance which temperature is controlled with the help of a PID-controller.

Colour Termperature
measuring controller
. 4
Temperature
Thermo-hygrometer ® P
3TCK § Pressure
Relative humidity
Vacuumpump <=t
< Hot
Pressure transducer H
- Balance | resistance

Figure 1. Vacuum dryer.

4. Analysis by spectroscopy

Fourier Transform Infra Red (FTIR) spectroscopy has been found effective to analyse the
chemical structure of wood. FTIR spectra of the ground wood samples (100 pm-sieved)
were acquired with a Bruker EQUINOX 55 spectrometer (Bruker Optics Inc., Ettlingen,
Germany) over the range 4000-400 cm™ and with a resolution of 4 cm™, spectras were
recorded in reflectance (R%) mode. Thirty scans were accumulated before the Fourier
transformation. Figure 2 shows the FTIR spectra for each dust sample after vacuum and
convective drying at different conditions. A baseline was used to calculate areas from band

at 1741cm™, such band correspond to C=0 stretching.
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absorbance

1) VD 70°C 60-100mbar
2) VD 61°C 60-100mbar
3) VD 46°C 60-100mbar
4) CD 70C 30HR
5) CD 61C 30HR
6) CD 46C 30HR
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Figure 2. FTIR spectras of oakwood at different drying conditions.

5. ABTS+e radical cation scavenging

For each drying experiment, 3 mm of the wood-disks was surfaced, dust-particles were
obtained with a wood-rasp (8g/sample), wood chips were passed in a teaspoon to
homogenise the particles. Antioxidant capacity is measured for wood fine powder (0.06g
per sample). The ABTS™ scavenging test is widely used to determine the antioxidant
activity of both hydrophilic and lipophilic compounds. The reaction between ABTS and
MnO, directly generates the blue/ green ABTS™ chromophore, which can be reduced by
an antioxidant, thereby resulting in a loss of absorbance at 734 nm. Determination was
performed by the spectrophotometric method, in using a Hellos UV Vvisible
spectrophotometer at 734 nm. The amount of antioxidant capacity was calculated as
ascorbic acid equivalents from the calibration curve. All experiments were replicated 8
times. All reagents and chemicals used in the experimental work were of analytical grade,

details about this method were published in Sandoval-Torres et al (2009).

6. Results and Discussion

Drying kinetics from six experiments analyzed in this work are shows in Figure 3. Natural
moisture content variation of wood will always show a variation. Profile of temperatures
during a vacuum drying experiment at 60° C, are displayed in Figure 4. The positive impact
of the internal pressure gradient within lumber is the primary motivation for drying at low
pressure. In this case, a reduction of external pressure allows high temperature conditions

to be attained for species that do not usually accept high temperature levels. In continuous
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vacuum drying two phases are identified: the first one called active phase in which the
vacuum pump works (aspiration), the second one is called passive phase in which the
vacuum pump is stopped, and it is allowed a moisture re-homogenisation within the wood
board.
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09 | CD 46°C 30%HR — VD 46°C 60-100mbar
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Figure 3. Vacuum and Convective drying kinetics.
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Figure 4. Temperatures of wood during vacuum drying.

During vacuum drying, we have a low-availability in oxygen. From first principles, it can be
assumed that oxidation reactions could be alleviate by vacuum conditions and color of
thermally modified wood will results from the production and/or destruction of chromophoric

groups meanly by thermal effect. It is well established that hemicelluloses are degraded by
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heat causing thermal-modified wood (White and Dietenberger, 2001). Nevertheless is very
important to say that oxygen is always present during drying since we have partial vacuum
(we have not 0 mbar). After each experiment we have measured color parameter
according to CIELab system (Precise Color Communication, Minolta) using a Minolta

Colorimeter, details are described in Sandoval-Torres S. (2008).

Figure 5 display the hue values for four vacuum-dried samples (46°C and 60mbar). It may
be noted what saturation increases as temperature increases; so yellowness is developed
by a thermal effect. We have measures color changes in surfaces since, according to
transport phenomena principles chemicals like sugars, phenols, antioxidants and other
extraneous substances could have been transported from the centre to the surface layer
with the evaporating water, where they are modified by drying conditions. Furthermore,

surfaces are in contact with the heat source and the dryer atmosphere.
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Figure 5. Hue angle. Vacuum drying at 46°C and 60mbar.

In these vacuum conditions, samples have a tendency to change from a red to a yellow
hue. Yellowing can be caused by a degradation of phenolics compounds. It is well known
that during thermal treatment, the extent of alterations depends on the chemical
composition of the material used. The higher yellowness of the discoloured surface layer
could be partly caused by the low-molecular weight phenolic extractives, which mostly are

pale yellow substances (Hiltunen et al. 2006).
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Yellowing of wood has been related to the formation of groups that contain oxygen, as the
carbonyl groups, carboxyl, and hydrogen peroxide (Grekin 2007). To confirm the presence
of carbonyl groups, we have used FTIR analyses. Some researchers have suggested as
principal discoloration reactions the oxidation, hydrolysis, polymerization of phenolic
compounds, enzymatic reactions and thermal degradation of lignin and hemicelluloses
(Gray, V.R. 1961, Hon, D.N-S. 1981, Haluk et al 1991, Klumpers, 1994, Abe et al 1994,
Hon and Shiraishi 2000, White and Dietenberger. 2001, Sundqvis, B. 2002, Alén et al
2002, Charier et al 2002, Stenudd. S. 2002, Koch, 2003, Stenudd, S. 2004, Thompson, D.
W. 2004, Rowell, R. 2006), nevertheless color modification of wood in not fully understood,
and in this work we explored carbonyl-antioxydant potency relationship. Ellagitannins may
undergo oxidation and polymerization reactions during drying and may also be involved in
the formation of chromophoric groups. Extractives have antioxidant properties that may
restrict the color changes during drying, these properties limiting damage caused by
oxygen free radicals. Nevertheless, in the absence of oxygen, depolymerisation reactions
can take place (Feist et al. 1973). According to Okuda et al. (1989), phenolic compounds
are degraded easily at low temperatures, since complex structures of tannins are affected
by water and acids. In our vacuum drying samples, oxidation reactions degrade phenolic
compounds and allow the formation of carbonyl groups.

In Figure 6 we presents the values of delta antioxidant potency and C=0 intensity. Delta
antioxidant potency is the difference between initial and final antioxidant potency for each
sample. We can see that delta antioxidant potency increases as C=0 presence increases.
Antioxidant potency is linked to extractives content, because of phenolic groups are
antioxidant compounds. Among antioxidant extractives ellagitannins and gallotanins are
the most important. Ellagitannins can contribute to the formation of oxidation products
(chromophoric groups); this fact was supported by a more important presence of carbonyl
entities in wood surfaces. Ellagitanins can be hydrolysables in presence of free water and
heat, even at low temperature (Charrier et al, 1992: Burtin et al, 1998, Avramidis et al,
1993, Koch 2003); by consequence it is possible to produce gallic acid, ellagic acid and
glucose during drying.

In accordance to these results, we could suggest that antioxidant capacity and peaks
1741cm™ can be directly correlated, since to a more important loss in antioxidant potency

correspond a more important carbonyl presence (chromophore groups). Hon and Feist
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(1986) used FTIR to monitor the modification on wood surface after a 40-day artificial

weathering of yellow poplar. They ratioed the intensities of absorption band at 1740cm™

and 1510cm™ to 1160cm™, and reported the increase in intensities of band at 1740cm™
and the decrease at 1510cm™ associated with the weathering time. In this work we have

computed areas for each peak according to Pandey and Pitman (2003).
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Figure 6. Antioxydant potency and C=0 formation.

It can be assumed that the color of thermally modified European Oakwood results from the
production and/or destruction of chromophoric groups. The effect of temperature in
antioxidant potency is showed in Figure 7. The loss in antioxidant potency increases with
temperature. Phenolic compounds are reddish tone, so ellagitannins degradation is
consistent with a yellow tone trend of wood color by a thermal effect. Even when we
imposed low temperature, the color of the wood can be altered from 43°C (Yeo and Smith
2004). The increase in saturation and brightness can be linked to the thermal degradation
of extractives (ellagitannins mainly). The coloration of the wood becomes more vividness
(Figure 8). Phenolic compounds are part of extractives. Extractives in hardwood consist of
terpenes, terpenoids, phenols, lignans, tannins, etc. Researchers have suggested like
principal discoloration reactions the oxidation, hydrolysis, polymerization of phenolic

compounds, enzymatic reactions and thermal degradation of lignin and hemicelluloses
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(Gray, V.R. 1961, Hon, D.N-S. 1981, Haluk et al 1991, Klumpers, 1994, Abe et al 1994,
Hon and Shiraishi 2000, White and Dietenberger. 2001, Sundqvis, B. 2002, Alén et al
2002, Charier et al 2002, Stenudd. S. 2002, Koch, 2003, Stenudd, S. 2004, Thompson, D.
W. 2004, Rowell, R. 2006.) so, a holistic approach is important, but chemical reactions and

drying relationship is complex.
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Figure 8. Lightness and average temperature.

Castalagin and vescalagin represent >50% of the ellagitannins in oak wood (Puech et al,
1999). About 10% of the dry weight of European oak heartwood (Quercus robur L. and Q.
petraea Liebl.) contains extractible ellagitannins, consisting of hexahydroxydiphenic acid

ester with glucose. The principal ellagitannins are vescalagin and castalagin. Most of the
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other known ellagitannins are derived from these two forms. These molecules are
extremely soluble in water, highly oxidizable, and astringent. All of these properties have
antioxidant and antiradical effects on these products, induce a response to various
nucleophilic substitutions, play a role in wood discoloration, and influence the quality and
efficacy of fining (Vivas et al, 2004)

In theory if the hardwood lumbers are kiln-dried above 60°C drying temperature and 65%
relative humidity, wood surface color darkens as a result of the chemical changes in
structure of lignin and hemicelluloses, we found the inverse, but in this work vacuum drying
was conducted without superheated vapour assistance, we applies plain vacuum drying, so
wood is heated by the heat plate and drying agent not exist since to the vacuum
atmosphere. Banerjee (1995) studied wood emissions. He say during wood drying
operations there exist the release of volatile organic compounds (VOCs). This VOS’'s in
dryer can catalyses chemical reactions in wood surfaces, then chemical reactions are very
complex to understand.

Despite the application of similar drying conditions, variations are due to variability in
phenolic concentration in wood. There is a clear need for better understanding of the
biochemical changes in heartwood extractives that occur during wood storage and drying

to improve appearance quality.

7. DISCUSSION AND CONCLUSION

An increase of chromophoric groups in oakwood during vacuum drying by contact is
meanly affected by temperature. We have analyzed antioxidant potency and FTIR spectras
to study antioxidant degradation and C=O presence in wood surfaces: Thermal
degradation of phenolic compounds is followed by a loss in antioxidant capacity and a
trend to yellowness in wood color. C=0 chromophoric groups intensity increases as
temperature increases. So, extractives (ellagitannins), which are polyphenolic compounds,
have an important influence in wood lightness. Discoloration during vacuum drying
suggests formation of colored substances (chromophores) from antioxidants extractives
compounds.

Ellagitannins degradation can contribute to the formation of oxidation products; this fact
was supported by a more important carbonyl intensity band in wood surfaces. The

ellagitanins are antioxidants compounds, but they are hydrolysables in the presence of free
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water and heat, then it is possible to produce gallic acid, ellagic acid and glucose during
drying. In our samples antioxidant potency decrease as peak 1741cm™ increase. This fact
is linked to the formation of oxidation products (oxidation of ellagitannins) as a
consequence of antioxidant potency degradation. The lightness of wood surfaces
increases as drying temperature increases, SO we can suggest an intermediate state of
color kinetics (intermediate chemical reactions too), since carboxyl groups increases as
antioxidant potency decrease.

According to our results, during vacuum drying, thermal gradients should be considered
inside wood to produce minor differences in the color of surfaces of different layers, and
heat transfer aspects should be considered for a better understanding of chromophore
formation/degradation during vacuum conditions. Matching color in wood products is
important, since color is an indication for the acceptability of a product and color is
associated to the product quality and pleasant appearance. No desired chromophore
compounds are important because of discoloration becomes a major concern during
processing operations.
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RESUMEN

La funcion de cualquier contenedor es la de contener una cantidad de sustrato, que a su
vez abastece a las raices con agua, aire, nutrientes minerales, y provee soporte fisico
mientras la planta esta aun en el vivero. El objetivo fue evaluar la factibilidad técnica de
contenedores elaborados a base de fibra de coco para la propagacién de dos especies
tropicales. Se propago Enterolobium cyclocarpum y Tabebuia rosea en contenedores de
fibra de coco y latex, y en charolas Styroblock de 60 y 70 cavidades. Se empleo un disefio
completamente al azar, con seis tratamientos y cuatro repeticiones. A tres meses, las
plantas de Enterolobium en contenedores de fibra de coco lograron una altura
significativamente superior (Pr > F= <.0.0001) de 24.8 cm, en relacion a las plantas de la
misma especie en charolas de 60 y 77 cavidades (14.9 cm). Los diametros de collar de
Tabebuia y Enterolobium en contenedores, resultaron significativas (Pr>F= <.0001).
Resultando dos grupos, (Tukey a=0.05), el primero con los mayores indices (6.2 a 5.5
mm) en ambas especies en contenedores de fibra de coco y el segundo que incluye las
charolas de 60 y 77 cavidades (2.7 a 3.3 mm). La biomasa total, (aérea y radical) fueron
mayores en las dos especies en contenedores de fibra de coco, aunque los obtenidos por
Enterolobium (4.69 g) fueron superiores significativamente respecto a los mostrados por
Tabebuia (3.66 g). Los contenedores de fibra de coco permiten obtener plantas de alta

calidad morfologica, ademas son biodegradables y no contaminan.
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Palabras clave: Propagacion de plantas, Enterolobium cyclocarpum y Tabebuia rosea,

contenedores, fibra de coco, charolas de poliestireno, Michoacan.

ABSTRACT

The function of any container is to contain a quantity of substrate, which in turn supplies
the roots with water, air, mineral nutrients, and provides physical support while the plant is
still in the nursery. The objective was to assess the technical feasibility of containers made
of coconut fiber for the propagation of two tropical species. Enterolobium cyclocarpum
spreads and Tabebuia rosea container coconut fiber and latex, and trays Styroblock 60
and 70 cavities. Using a completely randomized design with six treatments and four
replications. For three months, plants in containers Enterolobium coconut fiber achieved a
significantly higher level (Pr> F = <.0.0001) of 24.8 cm, compared to plants of the same
species in trays of 60 and 77 cavities (14.9 cm). Collar diameter in Tabebuia and
Enterolobium in containers, were significant (Pr> F = <.0001). Resulting two groups (Tukey
a = 0.05), the first with the highest rates (6.2 to 5.5 mm) in both species in containers of
coconut fiber and the second includes trays 60 and 77 cavities (2.7 to 3.3 mm). Total
biomass (aerial and root) were higher in the two species in containers of coconut fiber,
while those derived from Enterolobium (4.69 g) were significantly superior to those shown
by Tabebuia (3.66 g). Containers coconut fiber plants produce high-quality morphology.

They are also biodegradable and do not pollute.

Keywords: Plants propagation, Enterolobium cyclocarpum and Tabebuia rosea,

containers, coconut fiber, poliestiren containers, Michoacan.

INTRODUCCION

Para la propagacion de plantas en vivero, se necesita contar con informacion que permita
ubicar, dimensionar e implementar las acciones pertinentes y tener los recursos humanos
y materiales que posibiliten los objetivos y metas de los planes de trabajo.
Independientemente del tipo de propagulo o semilla empleado para obtener plantas, una
de las decisiones importantes a tomar es la determinacion del tipo del envase o

contenedor a emplear, mismo que debe ser elegido en funcion de las especies a propagar,
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de las caracteristicas morfologicas y fisiologicas deseadas, del costo y de la facilidad de

obtenerlos en el mercado (Fisher, 1992; Landis, et al., 1994).

Debido a que el tipo y tamafio del contenedor tiene relacidon con la morfologia radical y
aérea del material propagado, y a su vez, las caracteristicas adquiridas en vivero tienen
amplia influencia del éxito de la plantacion en el campo como se ha demostrado
repetidamente a nivel mundial (Burdett et al., 1983; Ritchie, 1984; Wenny et al., 1988;
Landis et. al., 1994), los viveristas deben responder varias interrogantes relacionadas con
el tipo y caracteristicas del contenedor que emplearan como lo son: las dimensiones, el
volumen necesario, el espacio entre celdas, la durabilidad, el costo, la dificultad de manejo

en el vivero, el transporte y la operacion de plantacion.

Debido a la necesidad de “especializar’ a las plantas, los contenedores para especies
forestales deben cumplir con otras funciones que reflejen los requerimientos especiales
para plantaciones forestales de conservacion o comerciales (Fisher, 1992). Las
propiedades del contenedor ideal para la propagacion de plantas forestales se han
investigado desde los afios 1930's en los Estados Unidos (Strachan, 1974) y se ha
debatido durante varios afios y aunque los contenedores pueden ser comparados en

distintas formas, la mas apropiada es en relacién a su funcionalidad.

La funcion primaria de cualquier envase es la de contener una cantidad de sustrato, que a
su vez abastece a las raices con agua, aire, nutrientes minerales, y ademas provee
soporte fisico mientras la planta esta aun en el vivero (Mexal et al. 1993); el contenedor
ideal es el que permite obtener la mejor calidad de plantas en el menor tiempo posible
(Liegel y Venator, 1987).

En Estados Unidos, los contenedores empleados en los viveros para la propagacion de
especies forestales mayormente son de poliestireno comprimido (51% del total nacional),
de plastico rigido (26%), de tipo libro o funda (10%), de papel (10%) y de otros tipos (3%)
(Landis, et al., 1994). Los de poliestireno, una vez terminada su vida Gtil son materiales

contaminantes y los de plastico rigido o flexible tardan 100 afios o mas en
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descomponerse lo que hace necesario explorar otros tipos de materiales para fabricar

contenedores.

Los contenedores elaborados a base de fibra de coco, se proponen como una tecnologia
alternativa, amable con el ambiente, con caracteristicas tecnoldgicas que permitan obtener
arboles de alta calidad en el vivero, ademas de que la plantacion se realice con el
contenedor ejecutando la operacibn en menos tiempo y con varias ventajas como la
plantacidn en terrenos con temperaturas extremas y escasa humedad para que las
paredes del contenedor protejan el sistema radical aumentando la tasa de éxito de la

plantacion.

Debido a la importancia de contar con contenedores eficientes que permitan cultivar
plantas de alta calidad, el objetivo del presente trabajo fue evaluar en vivero la factibilidad
técnica de los contenedores elaborados a base de fibra de coco para la propagacién de
dos especies forestales de clima tropical en la etapa de vivero, comparados con dos tipos
de charolas de poliestireno expandido, en base a las caracteristicas morfolégicas de los

arboles propagados.

Uso de contenedores para la produccion de plantas. El mejor envase o0 contenedor
para propagar arbolitos en vivero es el que cumple satisfactoriamente con algunos
factores bioldgicos y econémicos (Mexal,1993); los biolégicos incluyen el tamafio de la
semilla o estaquilla, las dimensiones finales de la plantula a producir y las condiciones
ambientales del lugar definitivo de la plantacion; en lo econémico es importante considerar
el costo inicial del envase, su reutilizabilidad, disponibilidad en el mercado, densidad de
plantas por unidad de superficie, volumen de substrato a contener, la facilidad de llenado,
manejo y transporte (Landis, et al., 1994; Fisher, 1994; Toral et al.,2000; Ruano, 2003).

También es importante considerar en la seleccion el tipo y tamafio de envase, si los
arbolitos crecen muy juntos y entrecruzan su follaje son mas susceptibles de sufrir el
ataque de plagas o enfermedades, esto se puede solucionar si se conoce el habito de
crecimiento de cada una de las especies con la finalidad de manejar Optimamente la

densidad de arbolitos por metro cuadrado, porque la densidad afecta la lignificacion de los

142



IX CONGRESO MEXICANO DE RECURSOS FORESTALES
23 al 26 de Noviembre de 2009, Oaxaca, Oax., México

tallos (Timmis y Tanaka, 1976; Peterson y Sutherland, 1989; Landis et al., 1994).

En general, los envases empleados en la produccién de arbolitos en vivero se pueden
clasificar en los que se plantan con todo y envase y los que se deben remover antes de la
plantacion, entre los primeros se encuentran los de cartdon asfaltado, Jiffy pellets y
Paperpot, algunos de ellos pueden presentar algunas restricciones después de la
plantacién (Barnett y McGilvray, 1981) pero en Canada, los contenedores de papel se
emplean ampliamente en el centro y el este, pero en el oeste se dejaron de emplear por la
preocupacion de la pobre salida de las raices después de la plantacion especialmente en

localidades frias y himedas (Sims, 1988).

El tipo de macetas denominado PAPERPOT [MR] ofrece ventajas, entre otras que las
operaciones se pueden semimecanizar en 60-70% y segun las especificaciones el material
de que estan fabricados es biodegradable por lo que la plantacion se realiza con todo y
envase aun cuando es recomendable romperlos ya que las Ultimas investigaciones en
zonas de baja precipitacion indican que algunos materiales utilizados para fabricar los
Paperpot permanecen casi intactos después de cuatro afios de plantaciéon (Mexal et al.
1993), las presentaciones varian en numero de pots o células y van de 84-1400 por metro
cuadrado. Una desventaja importante es que no tienen en su disefio de construccién una
pared interna que evite el crecimiento en espiral y al azar de la raiz, lo anterior resulta en
la formacion de un anillo radical que no permite un buen desarrollo del resto del sistema

de soporte y absorcion de nutrimentos y humedad.

De los que se deben remover, se mencionan las charolas de poliestireno comprimido, los
de plastico rigido, los de tipo libro entre otros y se emplean en el 91% en Estados Unidos
y Canada (Landis et al. 1994; Garcia y Mufioz, 1993). El tipo mas empleado en los viveros
de México, es el de polietileno negro, sin embargo, se han empleado generalmente de
dimensiones inapropiadas para el cultivo de arbolitos vigorosos. En general por ser
manejables se recomienda para pinos una dimensién de 7 X 20 cm 0 10 X 20 cm y para
hojosas 10 X 23 cm y 15 X 23 cm, en ambos casos con fondo (Patifio y Marin, 1983). Las
mayores desventajas de este tipo de envases son que las operaciones no se pueden

mecanizar y la raiz una vez desarrollada se forma en espiral dentro del envase
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produciendo un sistema defectuoso mismo con el que creceran los arboles en el lugar de

plantacion (Liegel y Venator, 1987; Gonzalez, 1995).

Otro tipo de envases individuales son los conocidos como Ray Leach [MR]; para propagar
pinos, se recomienda el tamafio de 2.5 x 16 cm (1076 celdas/m?) 6 3.8 x 20 cm (527
celdas/m?), estos contenedores muestran multiples ventajas como el de utilizar
eficientemente los espacios de crecimiento, emplean menor cantidad de substrato, son
reutilizables y dependiendo del uso y exposicion al sol pueden durar hasta 8-10 afios
(Mexal et al. 1993).

Entre los contenedores multiples del tipo Styroblock [MR] o Styrofoam blocks [MR], los
hay en el mercado de diversas capacidades y varian dependiendo de las caracteristicas
de las plantas a propagar, el régimen de cultivo del vivero, también los hay con disefio
para promover la poda radical (Stuewe, 2006), sin embargo, se recomiendan celdas
tamafio 3 x 22.9 cm (764 celdas/m?) y 4.1 x 15.2 cm (441 celdas/m?) para coniferas y para
hojosas 6.1 x 15.2 cm (215 celdas/m?) (Mexal et al., 1993).

Para especies como Pinus pseudostrobus, P. douglasiana y P. herrerai y en general para
las que no tienen crecimiento inicial cespitoso, se pueden cultivar en mayores densidades
por metro cuadrado no ocurriendo asi con especies como P. michoacana y P.
montezumae, que necesariamente ocupan mayor espacio por sus caracteristicas de
crecimiento inicial por lo que en este caso se deben cultivar en densidades menores por
metro cuadrado, con la finalidad de que logren una calidad y tamafio adecuado (Garcia y
Mufioz, 1993).

En Canada un nuevo sistema de produccion de plantas denominado Jiffy Pellets que son
envase y sustrato a la vez, con esto se evita la compra o recoleccion de medios de
crecimiento o substratos, asi como la adquisicion y llenado de envases o contenedores,
colateralmente su manejo y plantacion se realiza con facilidad y economia, sin embargo,
presenta algunas desventajas importantes como una vez humedecidos por ningin motivo
debe faltarles el suministro hidrico lo que hace que se tenga un mayor gasto de agua, el

espacio para desarrollar el sistema radical es reducido, las especies de habito cespitoso y
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copa amplia tienen problemas de sanidad y ademas, se deben desarrollar rutinas

nutricionales especificas para cada especie (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de los Jiffy Pellets de acuerdo al fabricante.

Pellets Capacidad cubo (cc) Materia seca (Q) Densidad (m?)
No. 70 90 14.0 409-459

No. 96 78 11.0 576-646
No0.140 50 8.5 818-918
No.165 42 7.5 954-1070

El aspecto de mayor importancia para propagar plantas de calidad, es la capacidad de
desarrollarse en el sitio de plantacion, desde la supervivencia inicial hasta las tasas de
crecimiento inicial, esta capacidad esta dada por el potencial de crecimiento de las raices
en el contenedor; por esta razon, la caracteristica principal que se toma en cuenta en la
propagacion de plantas es la raiz y si se tiene un buen sistema radical, el resto de la
planta también es de buena calidad (Toral et al. 2000), y que pueda regenerar
rapidamente nuevas raices para mantener una alta supervivencia y desarrollo
subsecuente (Ruano, 2003), el éxito de las plantaciones esta relacionada con los aspectos
morfologicos y fisiologicos de los arboles que favorecen su supervivencia y crecimiento
(Duryea y McClain, 1984).

Los fabricantes de contenedores siguen trabajando en el disefio de cavidades que
mejoren la sanidad de las plantas y reduzcan el tiempo de esfuerzo que se dedica a
ciertos aspectos del cultivo como pueden ser el volumen del medio de crecimiento,

reutilizabilidad, costo, adecuaciones en el vivero, irrigacion, entre otros (Cuny, 1996).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El estudio se llevo a cabo en el Vivero Forestal del Patronato de la Escuela Nacional
Forestal de Uruapan, Michoacan A.C. ubicado en las instalaciones del Centro de
Educacion y Capacitacion Forestal 01 - CONAFOR con domicilio en Paseo de la

Revolucién namero 2, Colonia Emiliano Zapata, Uruapan, Michoacan.
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Contenedores empleados
A continuacién se describen sus caracteristicas de los tres tipos de contenedores
utilizados en el estudio.

Nombre comercial: Macetas de fibra de coco

Nombre genérico: Contenedores elaborados a base de fibra de coco y latex para la

propagacion de plantas forestales

Contenido: Materia organica de Fibra de coco (obtenido del fruto de la palmera (Cocus
nucifera) en 65% y Latex natural (producto elaborado de la savia del arbol Hevea
brasiliensis en 35%.

Capacidad: 314 cc y densidad de 205 plantas por metro cuadrado.

Nombre comercial: Charolas Styroblock 60 cm x 35 cm

Nombre genérico: Charola de poliestireno expandido de 60 cavidades de 220 cc de

Capacidad: 284 celdas/m?, 5.1 cm de didmetro y 12 cm de profundidad.

Nombre comercial: Charolas Styroblock 60 cm x 35 cm.

Nombre genérico: Charola de poliestireno expandido de 77 cavidades de 125 cc de

Capacidad: 364 celdas/m?, 4.2 cm de diametro y 11.7 cm de longitud.

Modelos bioldgicos empleados en el estudio. Las especies que se emplearon para
realizar el estudio, fueron: Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb (Leguminosae) y

Tabebuia rosea (Bertol) DC (Bignoniaceae).

Medio de crecimiento

La mezcla de materiales para formular el medio de crecimiento consistio en 50 % de Peat
moss (turba de musgo de pantano) + 25 % de Agrolita + 25 % de Vermiculita, la mezcla se
complementé con fertilizante sélido Osmocote (18-6-12) a razdon de 5 kg por metro cubico
de sustrato (Mexal, 1993).
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Tratamientos y disefio experimental

Se evaluaron tres tipos de contenedores o0 envases, en charolas de poliestireno de 60y 77
cavidades y envase de fibra de coco. Los tratamientos se distribuyeron en un disefio
completamente al azar, con cuatro repeticiones, y cada unidad estuvo compuesta por 77
plantas. Los tratamientos fueron sorteados y consistieron en una matriz especie-tipo de

contenedor (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tratamientos empleados para el estudio de las caracteristicas morfolégicas de

plantas de Tabebuia rosea y Enterolobium cyclocarpum en diferentes contenedores

Numero de tratamiento Tratamientos (Planta/contenedor)
1 Enterolobium cyclocarpum en contenedor de fibra de coco
2 Tabebuia rosea en charola de 77 cavidades
3 Tabebuia rosea en charola de 60 cavidades
4 Enterolobium cyclocarpum en charola de 77 cavidades
5 Tabebuia rosea en contenedor de fibra de coco
6 Enterolobium cyclocarpum en charola de 60 cavidades

Modelo estadistico y analisis de la informacién

El modelo utilizado para el analisis estadistico fue (Martinez, 1988).

Yij=pu+Ti+ €

Donde:

Y ij= Variable respuesta

p= Promedio general que considera las diferentes fuentes de variacion
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

€ ij= Error aleatorio ij
Se efectu6 un andlisis de varianza con el paquete Statistical Analisis System (SAS)

mediante el procedimiento PROC GLM. Cuando se obtuvieron diferencias entre

tratamientos (p <0.05), se hicieron pruebas de comparacion de medias de Tukey.

147



IX CONGRESO MEXICANO DE RECURSOS FORESTALES
23 al 26 de Noviembre de 2009, Oaxaca, Oax., México

Variables evaluadas
Las variables evaluadas fueron las siguientes:
Supervivencia. La variable fue considerada como “el numero de plantas vivas y muertas”,

para efectos de comparacion analitica, la variable se expres6 en porcentaje.

Altura. Medida con una regla desde el cuello hasta la yema terminal, la determinacion se

realiz6 en centimetros con aproximacion al milimetro.

Didmetro de collar. Medido con un vernier en la parte baja del epicétilo, la medicién se

realiz6 en milimetros con aproximacion de una décima.

Biomasa seca total. Determinada con materia humeda del total de la planta y colocada en
una desecadora a temperatura hasta obtener un peso constante, la determinacion se

realiz6 en gramos y una aproximacion de una centésima.

Biomasa seca aérea. Determinada con materia hUmeda de la parte aérea desde la yema
terminal hasta el cuello donde se une con la raiz de la planta y colocada en una
desecadora a temperatura hasta obtener un peso constante, la determinacion se realiz6

en gramos y una aproximacion de una centésima.

Biomasa seca radical. Determinada con materia humeda de la parte radical de la planta y
colocada en una desecadora a temperatura hasta obtener un peso constante, la

determinacion se realiz6 en gramos y una aproximacion de una centésima.

Numero de raices primarias. Se contabilizaron el numero de raices primarias con un

diametro mayor a medio milimetro.

Estimador del volumen. Se empleé la expresién d*h como estimador del volumen de las
plantas de los seis tratamientos evaluados, es una variable combinada y para obtenerla,
se eleva al cuadrado el valor del diametro de collar (en cm) y se multiplica por la altura (en
cm).

Siembra de semillas, trasplante, suministro hidrico, control de malezas y sanidad
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Los embriones cigéticos de Enterolobium y de Tabebuia, se colectaron en la region de
Nuevo Urecho, Mich., se buscaron arboles maduros y de buena sanidad, los frutos se
secaron a la sombra y se extrajeron los embriones mismos que se limpiaron de impurezas
y se desinfectaron sumergiéndolos por 10 minutos en una solucién de hipoclorito de sodio
en tres partes y siete partes de agua, después se enjuagaron en agua limpia y se secaron
a la sombra. Los embriones cigoticos de Enterolobium se escarificaron manualmente
tallandolas contra una lima con la finalidad de romper la testa que en esta especie es

impermeable y con la escarificacion se acelera la germinacion.

La siembra se realizé en almacigos consistentes en turba de musgo de pantano en 50% y
agrolita en 50%, la cantidad de semillas sembradas fueron 1000 semillas de Enterolobium
y de Tabebuia, de la totalidad de semillas germinadas se seleccionaron las mas

homogéneas para pasarlas a los contenedores.

El trasplante se realizé a los 15 dias después de que ocurrié la germinacion, las mejores
plantas y de tamafio mas uniforme se extrajeron del almacigo y se colocaron en agua
limpia para proceder a trasplantarlas en los contenedores y se les dio un riego abundante,

la operacion se inicié temprano y se terminé antes de las 10 de la mafana.

El riego se aplicé durante toda la etapa de vivero, el agua se suministré diariamente de
lunes a sabado, a la hora en que se riega en el vivero, antes de las nueve de la mafiana y
con una lamina de aproximadamente 1 cm. El control de malezas se realiz6 manualmente,
la operacion se practico cuidadosamente durante la revision diaria de las plantas bajo

estudio; no se presentaron plagas o enfermedades que produjeran un sesgo en el estudio.

Evaluaciones

La medicion de las alturas se realizé al momento del trasplante el 15 de abril de 2008 y
posteriormente cada quince dias durante los tres meses de cultivo hasta el 15 de julio; el
diametro de collar, la materia seca aérea total, aérea y radical, la variable dh y el nimero

de raices primarias se evaluaron al final de la etapa de cultivo en el vivero.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Supervivencia

Después de tres meses de cultivo, en ambas especies el numero de plantas
supervivientes fue la misma con que se inici6 el estudio (Cuadro 3), el indice no fue
afectado por el tipo de contenedor ni por causa de la delicadeza o rusticidad de las
especies estudiadas, tal efecto también fue observado por Fisher (1992) y Topic et al.
(2006).

Cuadro 3. Resultados generales de las ocho variables evaluadas y prueba de

separacion de medias de Tukey.

Estima- Materia Materia
Diametro Ndmero de Materia
. . Supervi- Altura dor del Seca seca
Tratamiento/Variable de collar raices Seca Total
vencia (cm) volumen L aérea radical
(mm) ) primarias (9)
(%) (d*h) @ @
1. Fibra de coco- Enterolobium 100 248 a 55 a 75a 157 b 3,76 a 093 b 4,69 a
2. (77) Cavidades — Tabebuia 100 16,1 b 29 b 13c 57 d 105 d 023 ¢ 1,28 d
3. (60) Cavidades — Tabebuia 100 114 b 33 b 13c¢c 50 d 128 d 059 b 187 d
4. (77) Cavidades- Enterolobium 100 152 b 27 b 11c 65 d 180 ¢ 031 ¢ 211 c
5. Fibra de coco- Tabebuia 100 120 b 6,2 a 47 b 18,7 a 217 b 149 a 366 b
6. (60) Cavidades- Enterolobium 100 149 b 32 b 15 c 8,7 ¢ 174 ¢ 0,28 ¢ 202 c

Separacion de medias con la prueba de Tukey, los valores sin letras en comun en las columnas

difieren significativamente a un a = 0.05.

La pérdida de plantulas en vivero, esta mas relacionada con la calidad de la semilla, la
falta de suministro hidrico, el sobrecalentamiento de los contenedores, las bajas
temperaturas (bajo cero grados), las granizadas, el viento desecante, la falta o el exceso
de minerales y el ataque de plagas y enfermedades (Mexal, 1993; James et al.1995;
Barnett y McGilvray, 1997; Toral et al. 2000; Ruano, 2003; Alvarado et al. 2004).
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Altura total planta

Dentro de los parametros de calidad de planta, la altura esta correlacionada con la
cantidad de follaje y provee una estimada capacidad fotosintética y area de transpiracion,
las plantas mas altas tienen ventajas contra la vegetacion competitiva pero presentan
desventajas en sitios con baja humedad, pueden ser plantas desbalanceadas, dificiles de
plantar y sujetas a dafios por el viento (Haase, 2006), en este estudio, la altura lograda por
Enterolobium y Tabebuia, las hace competitivas en el ambiente natural donde habitan,

pues la vegetacion es agresiva (Cuadro 3).

Durante el periodo de estancia en el vivero, las especies Enterolobium y Tabebuia
mostraron diferente ritmo de crecimiento en altura por efecto del envase, las plantas de
Enterolobium en contenedor de fibra de coco presentaron una mayor tasa de crecimiento

que las de Tabebuia en el mismo tipo de contenedor (Figura 1).

cm

—#—TaFidb
—B-Ta60
15 = &—Ta77

—s=—Ent Fib

—+—Ent 60

Altura

-—Ent77

13 Abril 1 Mayo 15 Mayo 1Junio 15 Junio 1Julio 15 Julio
Figura 1. Crecimiento en altura de Enterolobium cyclocarpum y Tabebuia rosea en tres

diferentes contenedores.
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La especie Enterolobium presentd la mayor respuesta en el contenedor de fibra de coco,
en tanto que la misma especie cultivada en los contenedores de poliestireno de 60 y 77
cavidades presento alturas similares (Figura 1).

Respecto a Tabebuia, el mas alto indice en altura se logro con las plantas establecidas en
el contenedor de 77 cavidades lo que puede ser una respuesta a la mayor densidad
porque los contenedores de fibra de coco y los de 60 cavidades rinden un menor numero
de plantas por unidad de superficie, lo que significa mas espacio de crecimiento y menor

competencia (Cuadro 3).

Las plantas de Enterolobium cultivadas en contenedores de fibra de coco lograron una
altura significativamente superior (Pr > F= <.0.0001) en relacion a las alturas obtenidas en
plantas de la misma especie colocadas en charolas de poliestireno de 60 y 77 cavidades,
también fue mayor respecto a las de las plantas de Tabebuia establecidas en los tres tipos

de contenedores ensayados (Cuadro 3).

En particular, las plantas de Tabebuia presentaron una velocidad de crecimiento en altura
gue no fue significativamente diferente en los tres tipos de contenedor, pero a la edad de
medicion ya se detecta un ligero efecto de la densidad con alturas superiores en charolas
de 77 cavidades (Cuadro 3).

Se reporta que las mayores densidades de plantas por metro cuadrado promueven mayor
crecimiento en altura, en este caso Tabebuia mostré esa tendencia al presentar la mayor
altura en los contenedores de 77 cavidades que son la mayor densidad ensayada (385 por
m?); pero la especie de Enterolobium logré el mayor indice en la menor densidad (205 por

m?) en contenedores de fibra de coco (Mexal, 1993; Landis et al. 1994).

Las especies de latifoliadas generalmente requieren de mayores volimenes de sustrato o
gue resulta en menores densidades de plantas por unidad de area en comparacion con las
coniferas porque el follaje de las latifoliadas interceptan mas agua y nutrimentos y
producen mas sombra (Landis et al.1994), esta competencia por espacio resulta en una

mayor altura en relacion directa con la densidad y afecta la morfologia y peso de las
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plantas como lo reportan Timmis y Tanaka (1976) y al final del periodo de evaluacion, asi
se observé este comportamiento con Tabebuia, pero no con Enterolobium, que presentd

indices similares en los contenedores de 60 y 77 cavidades (Cuadro 3).

Diametro de collar

El diametro de collar ha sido considerado como la mejor caracteristica para predecir la
supervivencia y crecimiento que se tendra una vez que se establecen las plantas en el
campo, mientras mayor sea el diametro de tallo, mayor es la cantidad de materia radical y
el volumen del tallo (Haase, 2006); en el presente estudio las plantas de Tabebuia y
Enterolobium cultivadas en contenedores de fibra de coco presentaron valores deseables

con la variable diametro de collar (Cuadro 3).

Se cita que a menor densidad es mayor el crecimiento en didmetro de collar, tal efecto
guedo demostrado por Tabebuia y Enterolobium, el indice se fue reduciendo conforme

aumento la densidad de plantas (205, 284 y 364 por m?) (Timmis y Tanaka 1976).

Al final de los tres meses de cultivo en vivero, las mediciones del didmetro de collar en
plantas de Tabebuia y Enterolobium en contenedores, revelaron la existencia de
diferencias significativas (Pr>F= <.0001) entre los seis tratamientos ensayados; la
separacion de medias conforme a la prueba de Tukey (a=0.05) resulté en dos grupos, el
primero con los mayores indices que se lograron en ambas especies en los contenedores
de fibra de coco y un segundo grupo que incluye a la charolas de 60 y 77 cavidades y con

las dos especies empleadas en el estudio (Cuadro 3).

Las plantas de Tabebuia que crecieron en contenedores de fibra de coco lograron un
excedente de 59% y 47% en valor del diametro de collar respecto a los obtenidos con la
misma especie en las charolas de poliestireno de 77 y 60 cavidades respectivamente. Las
plantas de Enterolobium cultivadas en contenedores de fibra, produjeron valores 42% y

51% mayores que los obtenidos en charolas de 60 y 77 cavidades.

Algunos estudios sefialan que el diametro del tallo se ve afectado por el espacio de

crecimiento, las plantas que crecen con mayores espaciamientos presentan mayores
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diametro de tallo y mayor biomasa (Landis et al. 1994; Scarrat, 1972), este efecto se
observé en el presente estudio, los contenedores de fibra cuenta con mas espacio lateral
que las charolas de 60 y 77 cavidades y en consecuencia los valores del diametro del tallo

aumentaron conforme aumento el espacio de crecimiento.

El espaciamiento entre contenedores aparte de tener influencia en el tamafio del diametro
de collar, también tiene otras implicaciones biolégicas y culturales sobre el crecimiento de
la planta, se ha observado que las plantas que crecen a bajas densidades recibieron diez
veces mas radiacion fotosintéticamente activa en la parte baja de sus copas y presentaron
un potencial hidrico mas bajo en relacion a las plantas que crecen a mayores densidades
(Timmis y Tanaka, 1976); ademas, la densidad del cultivo afecta la lignificacion de las
plantas al recibir menos radiacién, las plantas que crecen a mayores densidades sufren
mas dafios en el cambium por las bajas temperaturas que las que crecen a menores

densidades y es mas dificil que penetre el agua de riego en los manchones de follaje.

En la naturaleza existen especies de latifoliadas y coniferas que son intolerantes a la
sombra, esto da la directriz de que deben ser cultivadas a mas bajas densidades de
crecimiento que las especies que toleran un poco mas la sombra (Landis et al. 1994), los
contenedores de fibra de coco debido a su disefio circular en la parte superior, provee de

espacio suficiente para cultivar plantas con las ventajas mencionadas.

Estimador del volumen aéreo d*h

Para este estimador del volumen aéreo (d*h), se observo que el mayor valor lo present? el
tratamiento con plantas de la especie Enterolobium, desarrolladas en contenedores de
fibra de coco, en un segundo grupo de significancia se ubica el tratamiento con Tabebuia
cultivada en el mismo contenedor de fibra de coco, el valor del resto de los tratamientos
fue claramente inferior en este indice y se ubican en un tercer grupo de valores (Cuadro
3).

El volumen de la parte aérea es la conjuncioén de la altura con el diametro de collar, este
parametro indica que mientras mayor sea el valor, mayor es la capacidad fotosintética y el

potencial de crecimiento (Haase, 2006), sin embargo, la masa aérea debe estar en
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balance con la masa radical para la obtencion de una mayor calidad de planta con la
consideracion de que un area de transpiraciéon demasiado grande puede conducir a un
estrés en sitios secos antes de que el sistema radical se establezca, esto implica la
necesidad de emplear riegos de auxilio en tales sitios o que la raiz esté protegida

temporalmente para evitar la total desecacion.

NUmero de raices primarias

El nimero de raices laterales primarias, se refiere al nimero de raices laterales originadas
a partir de la raiz pivotante, se ha encontrado que este pardmetro esta correlacionado con
la supervivencia de las plantas en el campo, el régimen de cultivo de plantas en vivero y
las caracteristicas del contenedor influencian la emision de raices y el volumen radical. Al
analizar la informacion del efecto de los tres tipos de contenedores evaluados, se
encontraron diferencias significativas (Pr>F= <.0001), el mayor namero de raices se

promovio en los contenedores de fibra de coco.

En los contenedores de fibra de coco, Tabebuia logré el valor mas alto, seguida de
Enterolobium, ambas especies manifestaron una amplia y favorable respuesta en la
emision de raices primarias a las caracteristicas de este contenedor. En relacion a las
charolas de poliestireno, Tabebuia presenté una respuesta similar en 60 y 77 cavidades;
por su parte, Enterolobium manifesté una mejor respuesta en contenedores de 60
cavidades, aunque la diferencia no es significativa respecto a los valores observados en

charolas de 77 cavidades (Cuadro 3).

Biomasa seca aérea, radical y total
El peso seco, es el peso de la planta o sus partes después de haber extraido la humedad,
el peso seco aéreo y radical se han relacionado positivamente con la supervivencia en el

campo y el crecimiento subsecuente (Haase, 2006).

De igual manera al analizar la informacién del efecto de los tres tipos de contenedores en

estas variables evaluadas, se encontraron diferencias significativas (Pr>F= <.0001).

155



IX CONGRESO MEXICANO DE RECURSOS FORESTALES
23 al 26 de Noviembre de 2009, Oaxaca, Oax., México

Los mayores valores en biomasa aérea se lograron con los tratamientos donde se
emplearon los contenedores de fibra de coco, no obstante, Enterolobium superé a
Tabebuia; en los contenedores de poliestireno expandido, en la especie Tabebuia los
valores observados en las charolas de 60 cavidades superaron a los presentados en 77

cavidades y con Enterolobium fueron muy semejantes en ambos contenedores (Cuadro 3).

En relacion con la biomasa radical, de manera analoga a la biomasa aérea, los mayores
valores se lograron en los contenedores de fibra de coco, solo que Tabebuia superé a
Enterolobium significativamente; las paredes del contenedor de fibra favorecen
ampliamente la extension de raices y la poda aérea lo que evita el enrollamiento de las
raices dentro del contenedor, lo que favorece que se incrementen las ramificaciones y en
consecuencia se obtiene una mayor cantidad de sistema radical como se demuestra con
los resultados obtenidos al compararlos contra los obtenidos con las charolas de

poliestireno.

La Tabebuia cultivada en charolas de Styroblock en particular, respondié mayormente con
esta variable a los contenedores de mayor capacidad y espacio que son los de 60
cavidades y por su parte Enterolobium mostr6 una respuesta similar en ambos
contenedores de 60 y 77 cavidades, estas charolas se dafian facilmente con el manejo y si
las plantas duran por largos periodos las raices penetran en las paredes de poliestireno

dificultando la extraccion del cepellén (Barnett y McGilvray, 1997).

La biomasa total, es la suma de las biomasas aérea y radical y en consecuencia se
lograron los mayores valores con las dos especies en contenedores de fibra de coco
aunqgue los obtenidos con Enterolobium fueron mayores significativamente respecto a los
mostrados por Tabebuia. En las charolas, los resultados presentaron el mismo patron: con
Tabebuia creciendo en charolas de 60 cavidades superé significativamente a los valores
obtenidos en 77 cavidades y con Enterolobium los resultados son similares al emplear

charolas de 60y 77 cavidades respectivamente (Cuadro 3).

Los contenedores de fibra de coco, presentan varias ventajas sobre los contenedores de

plastico al promover sistemas radicales vigorosos, se protege contra el enrollamiento de
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las raices, mantienen fresco el medio de crecimiento a través de la evaporacion por las
paredes lo que promueve la proliferacion de las raices a través del sustrato, protegen al
sistema radical del calor y del frio, ayudan a producir plantas mas grandes y vigorosas,
ademas de ser biodegradables (Ruter, 1995; Ruter, 2000).

CONCLUSIONES
Las especies Enterolobium cyclocarpum y Tabebuia rosea mostraron diferente ritmo de
crecimiento, Enterolobium presenta mayores tasas en altura y Tabebuia rosea en

didmetro de collar.

Enterolobium cyclocarpum cultivada en contenedores de fibra de coco presentd mayores
alturas, significativamente superior a las obtenidas en charolas de 60 y 77 cavidades.

En contenedores de fibra de coco, Tabebuia rosea presento6 valores en diametro de collar
superiores significativamente a los obtenidos en charola de poliestireno de 60 y 77
cavidades.

Tabebuia rosea y Enterolobium cyclocarpum lograron los mayores indices en biomasa en
contenedores de fibra de coco y son significativamente superiores a los obtenidas en las
charolas de poliestireno

Por los materiales empleados en su elaboracién, su forma estructural y densidad por m?,
los contenedores de fibra de coco permiten obtener plantas de alta calidad morfologica
con sistemas radicales mas abundantes y saludables que las plantas obtenidas en

charolas de poliestireno expandido de 60y 77 cavidades.

Los contenedores de fibra de coco mantienen su forma estructural durante la etapa de
cultivo en vivero, esta caracteristica es deseable en los contenedores acorde con lo
sefalado por Fisher (1992), Barnett y McGilvray (1981), Landis et al (1994).

Durante la etapa de vivero, el contenedor de fibra de coco presenta la ventaja de que las
raices de las plantas, penetran por las paredes del contenedor promoviendo mayor

fibrosidad, lo que es deseable para un mejor anclaje de las plantas en campo.
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Juniperus spp.. EN BOSQUES PRODUCTORES DE HONGOS
COMESTIBLES SILVESTRES
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y Efrain Velasco Bautista®

Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Conservacion y Mejoramiento de
Ecosistemas Forestales. INIFAP. Av. Progreso 5 Barrio de Santa Catarina Delegacién
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RESUMEN

Juniperus spp. tiene una extensa distribucién al estar integrado a ecosistemas desde
templados hasta semiaridos. Crece en terrenos de cultivo como arbol limitrofe, forma
masas puras y es codominante en asociaciones fitoecolégicas de Quercus, Quercus-Pinus
y Pinus-Quercus. En Tlaxcala se han consignado Juniperus flaccida y J. deppeana en
sitios altos con poca humedad, en donde son escasos 0 muy abundantes. El objetivo del
estudio consistié en evaluar las poblaciones de Juniperus spp. y sus dimensiones en dos
localidades, con el fin de reconocer su participacion en el ambiente para la produccion de
hongos silvestres comestibles. Se delimitaron 40 parcelas de 1,111 m? c/u, en las que se
determinaron: densidad forestal, altura total, diametro normal y cobertura de todos los
individuos con DAP > 10 cm. En general, los fustes son delgados, con un intervalo de
alturas de 3 a 16 m. Las coberturas varian de 1.76 m? a 100 m?. Las pendientes de las
parcelas de muestreo varian de 25 a 40%, mismas que presentan espacios abiertos
caracteristicos de los pinares en los que los juniperos tienden a agruparse entre si; no
alcanzan la altura de los pinos y se disponen de forma segregada o individual. Las
coberturas se acomodan en el dosel inferior. Su existencia bien puede responder a su
condicion micorricica de conifera, pues los lugares con mayor presencia de Juniperus
registraron una importante diversidad de hongos silvestres comestibles. Por su cobertura
contribuye a formar doseles de poca apertura, lo que favorece la conservacion de la
humedad ambiental.

Palabras clave: Bosques de coniferas, hongos silvestres comestibles, Juniperus

deppeana, Juniperus flaccida, micorrizas, Tlaxcala.
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ABSTRACT

Juniperus spp. has a large distribution as it is present in ecosistems from mild weather
forests to semi arid vegetation. It grows in crop lands as a bordering tree, and as
codominant tree in oak, oak-pine and pine-oak forests. Juniperus flaccida and J.
deppeana. Have been detected in Tlaxcala, at high places with short water provision,
where it can be very scarce or very abundant. The aim of the present study was to assess
the Juniperus spp. populations as well as their dimensions at two locations in order to find
out their role in the environment of the edible wild mushrooms. Forty 1,111 m? stands were
used to determine forest density, height, dbh and tree cover of all the trees over 10 cm
dbh. In general terms, diameters are slender. Hights measure 3 to 16 m. Crown covers
vary from 1.76 m? to 100 m% The slope of the sampling plots was 25 to 40%, which have
open spaces of the pine forests, in which junipers tend to gather; they do not achive the
pine heights and they display in a segregated or individual form. Crown covers establish in
the lower level. Their presence may be linked to their micorrhizal condition as conifers,
since in places where they are abundant an important edible wild mushroom diversity
exists. According to their cover, they help to form closures of small opening, which favors

the conservation of environmental humidity.

Key words: Conifer forests, wild edible mushrooms, Juniperus deppeana, Juniperus

flaccida, mycorrihza, Tlaxcala.

INTRODUCCION

Los juniperos (Juniperus spp.) son especies forestales dioicas 0 monoicas, desde arbustos
hasta arboles de 15 m de alto, con follaje persistente por varios afios que pertenecen a la
familia Cupressesaceae (Zanoni, 1982). Son originarios del sureste de los Estados Unidos
de América y del noreste de México; como integrantes del paisaje nacional forman masas
puras 0 mezcladas y se advierte su presencia en las cordilleras que atraviesan el pais,
donde adquieren diferentes nombres. Se les identifica con el matorral xerofilo y el bosque
de encino, pero establecen asociaciones con aciculares diversas, entre ellas, con los pinos
pifioneros (Pinus cembroides Zucc. y Pinus maximartinezii Rzedowski (Zanoni y Adams,
1979).
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Estas coniferas reunen al segundo mayor niumero de especies (67) y variedades (28)
(Farjon, 2005), de las cuales en México se conocen solamente 10 especies y 6 variedades
(Rzedowski, 1978). Poseen caracteristicas que favorecen su permanencia y la
colonizacion de sitios disturbados, al ser poco demandantes de agua y soportar
condiciones de suelos delgados, con alta pedregosidad y tener la facultad de generar

vastagos por medio de reproduccion asexual (Fonseca, 2006).

Juniperus es uno de los géneros de mayor distribucion nacional al estar integrado a una
amplia variedad de ecosistemas de climas templados hasta semiaridos (Martinez et al.,
2007). Reuine una diversidad de taxa, algunos de los cuales estan en distintas regiones del
continente americano (Calder6n de Rzedowski y Rzedowski, 2001). Maderable por
excelencia, a los juniperos les han dado usos muy diversos las poblaciones rurales, entre
los que destacan la construccion rustica, la muebleria, el carbén como material
combustible; asi como su aprovechamiento con fines medicinal, artesanal y ritual
(Villavicencio y Pérez, 2002). Crece en terrenos destinados al cultivo, como &rbol limitrofe,
forma masas puras y asociaciones fitoecolégicas en calidad de taxon codominante en
bosques de Quercus, Quercus-Pinus y de Pinus-Quercus en los que es comun la

presencia de madrofio (Arbutus xalapensis HBK.).

En el estado de Tlaxcala se ha consignado la presencia de Juniperus flaccida Schlecht.
y Juniperus deppeana Steud. en sitios altos de poca humedad, donde se advierten dos
condiciones poblacionales: muy escaso o tan abundante como las principales especies de
coniferas. Los bosques del estado de Tlaxcala se inscriben en el macizo forestal
correspondiente al Eje Neovolcanico Transversal, por lo que muchos de sus atributos son

comunes a los descritos para la Sierra Nevada que se distribuyen en entidades vecinas.

Juniperus flaccida es una especie dioica de 12 m de alto, troncos que se bifurcan al
metro o dos de la base, la copa es de forma globosa. Su corteza es color canela, a café
rojizo; suave que se dispone en tiras amplias y en placas. Las ramas son caedizas y
pendulantes, lo que otorga su nombre. Su madera tiene demanda para la elaboracion de
muebles y artesanias debido a su color, veteado suave y aroma agradable (Quintero, 2002
citado por Ayerde, 2006).
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Se reconocen tres variedades: Juniperus flaccida var. flaccida Schitdl., Juniperus

flaccida var. martinezii (Pérez de la Rosa) Silba y Juniperus flaccida var. poblana Martinez

Juniperus deppeana tiene una amplia distribucion en México, pues se le ha recolectado
en 18 de las 32 entidades federativas, entre los 1,900 y los 2,900 msnm (CONABIO, sf).
Es el mds comudn de los juniperos y ocupa sitos muy contrastantes ecoldégicamente, pues
se localiza en areas de pendiente incipiente hasta laderas pronunciadas donde crecen los

encinos (Quercus spp.) y los oyameles (Abies religiosa (HBK.) Schitdl et Cham.

Por su corteza, caracterizada por placas cuadrangulares, se le conoce como junipero
cocodrilo; esta condicion lo hace resistente a los incendios forestales. Su madera de
manera tradicional es aprovechada para la elaboracion de muebles rasticos, construccion
de viviendas rurales y lefia; a otras estructuras como las ramas y los conos se les ha dado
uso medicinal diverso: para atender problemas renales, capilares, digestivos, de parto y
dolores reumaticos, entre otros (Villavicencio y Pérez, 2002).

En ambientes montanos, tiende a formar grupos reducidos derivados de la regeneracion
natural ineficiente, como la mayoria de las coniferas, cuyas tasas de pérdida son altas
durante el primer afio de emergencia (McNeill, 1962; Fowells and Stark, 1965; Brandes et
al., 2002). Dificilmente se extienden sobre grandes superficies continuas, pero llegan a ser
dominantes en algunos rodales en los que coexisten con otras especies forestales como:
Cupressus spp., Pinus cembroides en territorios xéricos, o bien con Pinus montezumae
Lamb., Quercus rugosa Née, Buddleja parviflora HBK. y Arbutus xalapensis, en otros mas
hamedos y con mayor altitud. Ademas, el acomodo de los arboles es irregular y con
grandes espacios intervecinales; bajo esta disposicién, la reproduccion sexual dificilmente

se verifica, lo que hace que la generacion de nuevos individuos sea de tipo clonal.
A pesar de las ventajas que Juniperus spp. parece tener para efectos de supervivencia,

es comun gue la conformacion de los individuos en pie tienda a ser desordenada, en gran

medida porqgue mucho del manejo que se le aplica no es tecnificado: el desrame y las
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podas obedecen a necesidades inmediatas, de lefia principalmente, por lo que se trozan
tramos y se les abandona después del corte.

Como arboles capaces de desarrollarse en condiciones dificiles, es frecuente observar
juniperos formando parte del paisaje rural de México, en localidades en las que no se les
procura cuidado; ya que soélo se obtienen las estructuras que brindan algun beneficio
directo. Sin embargo, como componentes de la biodiversidad, son integrantes de una
gran variedad de ecosistemas de condiciones ambientales muy contrastantes y aportan
elementos aprovechables para la comunidad bidtica a la que pertenecen, tales como

sombra, hojarasca, hongos comestibles, etc. (Figura 1).

El objetivo del estudio que se describe a continuacién consisti6 en evaluar las
caracteristicas poblacionales y dasométricas del arbolado de Juniperus spp. en dos
localidades del estado de Tlaxcala, con el fin de reconocer su participacion en el ambiente
propicio para la produccién de hongos silvestres comestibles, pues se le ha identificado en

terrenos productivos de este recurso forestal no maderable.

Figura 1. Vista panoramica de una poblacion de Juniperus flaccida
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MATERIALES Y METODOS

Como parte de dos proyectos orientados a evaluar la productividad natural de
macromicetos comestibles, se seleccionaron dos localidades para trabajar en el estado de
Tlaxcala: Rancho Viejo, municipio de Terrenate y El Pardo, municipio de Tlaxco (Figura 2).
Dichos sitios fueron escogidos a partir de su riqueza fangica y forestal (Zamora-Martinez
et al., 2000; Montoya, 2003), el tipo de propiedad territorial, su forma de manejo, su

biodiversidad y las condiciones ecoldgicas contrastantes entre ellas.

Se delimitaron 40 parcelas cuadradas de 1,111 m? (33.33 x 33.33 m), 10 en Terrenate y
30 en Tlaxco. Las parcelas se delimitaron en los puntos extremos con material
visualmente distintivo para facilitar su localizacion; asi, se usaron cintas fosforescentes de
abanderamiento (Sunglo Hi-Viz Ben Meadows color amarillo, rosa y naranja), y marcaje de
los arboles definidos como sefiuelo identificados con el nimero de la parcela, para lo cual
se aplicé pintura de color amarillo. En cada una de ellas se determinaron las siguientes
variables: a) densidad forestal (arboles en pie, renuevos y arboles muertos en pie) y b)
dimensiones de todos los arboles con DAP> 10 cm en términos de altura total (Pistola
Haga®), diametro normal (didmetro normal en centimetros (cinta diamétrica Forestry
Suppliers, Jackson, MS®); asi como el didmetro mayor y menor de la copa (cinta métrica),
a partir de estos se obtuvo la cobertura. Los individuos arb6reos se marcaron con cinta

fosforescente o rafia, una vez que fueron determinadas sus dimensiones.

Adicionalmente, se tomaron los datos de pendiente, altitud, exposicion y la ubicacion
geografica de cada parcela mediante el uso de un GPS. Se hicieron reconocimientos
botanicos in situ y en forma eventual se recolectaron ejemplares, cuando existié6 duda
sobre su identidad, a fin de hacer su determinacion taxonomica, posteriormente en el
Herbario Nacional Forestal (INIF) “Bidl. Luciano Vela Gaélvez”, del Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Conservacién y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales
(CENID-COMEF / INIFAP).

RESULTADOS

Terrenate
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En el Cuadro 1 aparece reunida la informacién del medio fisico correspondiente a las 10
parcelas estudiadas.

Cuadro 1. Informacion geografica de las parcelas estudiadas en Rancho Viejo,

Terrenate.
Coordenadas Geogréficas 19°29°3.47-19°29°59”
97°52’50.3” - 97°53'9.6”
Altitud (msnm) 3,029-3,222
Pendiente (%) 10-40
Exposicion SE, NNE, NE, E, S

Vegetacion. Los bosques del sitio ubicado en el municipio de Terrenate son relativamente
pobres en biodiversidad y estan conformados, principalmente, por pinos (Pinus ayacahuite
C.A. Ehrenb., P. montezumae, P. patula Schiede ex Schitdl. & Cham., P. pseudostrobus
Lindl. y P. teocote Schiede ex Schitdl.). También se tiene consignada la presencia de
Abies religiosa (INFDM, 2005) y de Pseudotsuga macrolepis Flous (Nieto-Pérez et al.,
2002); ademas de, latifoliadas como Alnus jorullensis HBK., Arbutus xalapensis y Buddleia
parviflora. Las asociaciones vegetales identificadas en la localidad de Rancho Viejo son
bosques de Pinus-Quercus y bosque de Pinus-Juniperus. En el bosque de pino se
destaca una fuerte incidencia de muérdago (Arceuthobium vaginatum (Willd.) J. Presl)
(Fernandez, 1987).

Figura 2. Ubicacion de los municipios del estado de Tlaxcala seleccionados
para el trabajo de campo.
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En el predio de Terrenate, la poblacion de Juniperus flaccida es muy escasa, pues
solamente se registraron 15 ejemplares de la totalidad de &rboles (479). Por lo tanto, no

se sometieron a un mayor analisis (Cuadro 2).

Cuadro 2. Descripcion del arbolado de las parcelas de monitoreo de hongos en
las parcelas de muestreo de Rancho Viejo, mpio. Terrenate, Tlax.

Especies Alturas DAP Cobertura
Forestales Ar. hat (m) (cm) (m2)
(n)
I* M** I* M** I* M**
Pinus spp. 459 3-29 18.10 10.9-86.1 28.33 1.76-237.75 43.96
Quercus spp. 4 9-13 11.25 25-42 31.02 9.62-78.53 33.08
. . 8 11- 14.98 3-10 5.87 10.17-47.78 20.38
Juniperus flaccida 17
Cupressus sp. 9 3-12 8.88 11.7-30.2 19.70 1.76-201.06 36.68

Ar. = Arboles; * | = intervalo; **M = Valores promedio

En el Cuadro 3 se ordena el listado floristico de la vegetacion identificada en las parcelas

estudiadas; algunas especies han sido citadas por Santacruz (1996) y Villers et al. (2006).

En cuanto a los valores dasométricos, en general, los diametros fustales son delgados,
pues en su mayoria se agruparon entre los 11 y los 30 cm; 73.33% miden de 11 a 20 cm.
Las alturas no son prominentes, se concentraron en un intervalo de 3 a 16 m, pero los
valores modales fueron de 4 a 6 m. Las coberturas resultaron muy contrastantes, las hubo

desde 1.76 m? hasta cercanas a los 100 m?.
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Cuadro 3. Especies vegetales presentes en las parcelas de la localidad de
Rancho Viejo, Terrenate, Tlaxcala.

Especie Estrato Parcela
Agave sp. Herbaceo 509
Baccharis conferta Kunth Arbustivo 1,3,5,9,10
Castilleja tenuiflora Benth. Herbaceo 3,5,9,10
Cupressus lusitanica Mill. Superior 6, 8
Eryngium carlinae De Laroche Arbustivo 10
Eupatorium glabratum HBK. Herbaceo 9
Juniperus flaccida Schlecht. Superior 3,5,9,10
Muhlenberghia macroura (Kunth) Hitchc.  Arbustivo 5,10
Pinus sp. Superior 1-10
Quercus crassifolia Humb. et Bonpl. Superior 8
Quercus microphylla Humb. et Bonpl. Herbaceo 6
Quercus rugosa Née Superior 8
Senecio sp. Arbustivo 1,5 10
Stevia monardifolia Kunth Arbustivo 15,9
Verbena carolina L. Herbaceo 10
Yucca sp. Arbustivo 59

Tlaxco

En el Cuadro 4 se resume la informacion del medio fisico correspondiente a las 30

parcelas estudiadas.

Cuadro 4. Informacion geogréfica de las parcelas estudiadas en El Pardo,

Municipio de Tlaxco, Tlax.

19°39'47.27-19°40°23.8”
98°04'29.4" - 98°05'21.9”

Coordenadas Geogréficas

Altitud (msnm) 2,430-3,126
Pendiente (%) 20-48%
Exposicion S, SSE, W, NW

Vegetacion. Por su ubicacion, las asociaciones presentes en las parcelas estudiadas en

esta localidad corresponden a bosque de Abies-Pinus; bosque de Pinus-Quercus y bosque
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de Abies-Pinus-Quercus. La mayor poblacion y diversidad de especies de pino sugiere

ambientes mas xéricos, en consecuencia, el listado floristico (Cuadro5) incluye taxa del

listado anterior, pero difiere en otros que son propios de estos ecosistemas.

Cuadro 5. Especies vegetales presentes en las parcelas de la localidad de

El Pardo, municipio Tlaxco, Tlax.

Especie Estrato Parcela*
Alchemilla procumbens Rose Arbustivo 1,5,6,7,8,9,10
Arbutus xalapensis HBK. Arbustivo 2,3,5,6,10,27
Baccharis conferta Kunth Arbustivo 1,8,9
Bryum procerum Hedw. Rasante 2,3,4,5,8,
Buddleja americana Superior 4
Castilleja arvensis Schitdl. & Cham. Herbaceo 5
Eryngium protaeflorum F. Delaroche Arbustivo 1,4
Festuca amplissima Rupr. Arbustivo 4,7,8,9
Hyptis mutabilis (Rich.) Brig. Herbaceo 5
Juniperus flaccida Schlecht. Superior 1-30
Juniperus deppeana Steud. Superior 1-30
Pinus sp. Superior 1-30
Polytrichum juniperinum Hedw. Rasante 2,3,4,8
Quercus spp. Superior 1,3,7,8,11,13, 27
Salvia elegans Vahl. Herbaceo 1,59
Senecio cinerarioides Kunth Arbustivo 57,9, 10
Senecio platanifolius Benth. Arbustivo 6,8,9
Senecio procumbens HBK. Arbustivo 1,5
Solanum cervantesii Lag. Herbaceo 1,5
Stevia monardifolia Kunth Arbustivo 1
Stipa ichu (Ruiz & Pav.) Kunth Herbaceo 3,4,9
Symphoricarpos microphyllus HBK. Arbustivo 9

* La vegetacion herbaceas y arbustiva solo se verificé en las primeras 10 parcelas
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En El Pardo, igualmente, los pinos resultaron dominantes bajo los mismos criterios
expresados para el caso de la localidad de Rancho Viejo, pero la abundancia numérica de
los juniperos fue superior (Cuadro 6 y Figura 3).

1400
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1000

800

600

400

200

Pinus Juniperus Arbutus Quercus Buddleja

Especies

Figura 3. Distribucion de las especies forestales en la localidad de El Pardo
Municipio Tlaxco, Tlax.

Cuadro 6. Descripcion del arbolado de las parcelas de muestreo en El Pardo,

municipio Tlaxco, Tlax.

Especies Ar. hat Alturas DAP Cobertura
Forestales (m) (cm) (m2)
(n) I* M** I* M** I* M**
Pinus spp.
1,281 4-28 14.50 10-65 38.50 1.30- 3.47
13.50
Juniperus
288
spp. 4-13 6.40 10-49.9 16.12 2.14-7.64 4.28
Quercus
29 3-21 6.43 10-60.20 13.54 2.60- 4.70
spp.
PP 10.45
Arbutus 53
xalapensis 4.20-10.00 5.75 10-28.50 14 2.14-6.30 3.97
Buddleja 1
8 12.10 7.30

Ar. = Arboles; * | = intervalo; **M = Valores promedio
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Las coberturas de los juniperus son cercanas a las de los otros arboles, pero se

disponen en un estrato del dosel inferior, lo que favorece su desplazamiento espacial.

DISCUSION

En Rancho Viejo, mpio. Terrenate, los pinos son dominantes en densidad, altura y
diametro fustal. Las parcelas de muestreo estdn asentadas en territorios de pendientes
pronunciadas (25 a 40%), de espacios abiertos caracteristicos de los pinares, con la
incursion de Juniperus flaccida; estos arboles tienden a agruparse entre si, y no alcanzan
alturas tan prominentes como las de los pinos; se distribuyen de forma espacialmente
segregada o individual (Aguirre-Calderén, 2002). A partir de su escaso numero, en
términos poblacionales no son importantes en esta localidad. La dominancia numérica y
estructural de los pinos es indudable, a pesar de que pocos superan los 25 m de altura y el
promedio es inferior a los 30 cm de DAP, lo que describe poblaciones integradas por
arboles esbeltos y de mediana altura; en consecuencia, la mayoria de sus coberturas

abarcan de 3 a 44 m®.

Con respecto a la diversidad vegetal la composicion floristica de todas las parcelas en su
conjunto corresponde a la de una comunidad de pino, en el que hay mayor presencia y
cobertura de gramineas; ademas de micrositios ecotonales que se identifican con el
malpais y que esta representado por los agaves y las yucas, cuyos especimenes crecen,
preferentemente, en ambientes secos; en este entorno, resulta l6gico que el musgo sélo
forme manchones aislados y reducidos sobre las rocas. El estrato arbustivo se desplaza

sobre 30 y hasta 70% de los sitios, en general.

En contraste, en El Pardo, la abundancia de juniperos los convierte en el segundo grupo
forestal presente en el lugar. Los valores dasométricos contenidos en el Cuadro 6
describen a estos arboles como semejantes a los encinos, a pesar de que numéricamente
son muy contrastantes. El tamafio de sus coberturas semejante al de las especies
forestales dominantes sugiere que este grupo de arboles contribuye a formar doseles de
poca apertura, condicion que favorece la conservacion de la humedad ambiental en la que

prosperan los hongos comestibles.
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La presencia de Juniperus bien puede responder a su condicidn micorricica, pues es una
conifera y en los territorios en los que crece de forma abundante, existe una importante

diversidad de especies de hongos silvestres comestibles (Zamora-Martinez et al., 2007).

Al respecto, en ambas localidades se registraron 32 (Rancho Viejo) y 39 (El Pardo) taxa
fungicos comestibles, de ellos mas del 50% corresponden a macromicetos
ectomicorrizégenos (ECM). Sin embargo, al revisar las parcelas en las que hubo presencia
de Juniperus, en la primera localidad sélo se identificaron ocho especies de hongos

(ECM); mientras que en la segunda el nimero fue de 13.

CONCLUSIONES

Los juniperos estudiados de Rancho Viejo, municipio de Terrenate, rednen a una
poblaciébn muy escasa. En El Pardo, municipio de Tlaxco, son la segunda especie en
cuanto a densidad forestal y tienen caracteristicas dasométricas propias de arboles
codominantes; no comparten el dosel superior, pues sus alturas son claramente inferiores
a las otras especies forestales con las que coexisten. Sin embargo, sus coberturas son
equivalentes a las de los arboles de pino y encino, lo que obedece a que en los espacios

abiertos pueden alongar sus ramas.

La mayor riqueza fangica ectomicorrizogena coincide con la presencia de Juniperus

como especie codominante.
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RESUMEN

Los resultados mostraron que los hongos ectomicorrizégenos Laccaria bicolor (Maire) Orton,
Thelephora caryophyllea Schaeffer ex Fr., y Pisolithus tinctorius (Pers.) Coker & Couch
fueron especies compatibles entre si que inhibieron el crecimiento de Cantharellus cibarius
Fr., y Suillus tomentosus (Kauffm.) Singer, Snell & Dick. en el suelo. Las primeras tres
especies crecieron agrupandose en complejos compatibles de 2-3 especies a la vez mientras
que las ultimas dos especies no crecieron juntas. El tratamiento mixto produjo mayores
valores de crecimiento que los tratamientos individuales en la mayoria de los parametros
medidos a las plantulas de Pinus pseudostrobus Lindl., P. patula Shiede & Deppe., y P.
caribaea Morelet. Solamente las primeras tres especies de hongos produjeron cuerpos

fructiferos secuencialmente en las macetas cada afio por cuatro afos.

INTRODUCCION

Las sucesiones de hongos micorrizoégenos se desarrollan a partir de comunidades herbaceas
gue estan infectadas principalmente por hongos vesiculo-arbusculares y progresan hacia una
vegetacion de bosque climax en la que predomina la infeccion por hongos
ectomicorrizogenos (Janos, 1980; Dighton & Mason, 1985; Mason et al., 1987). Existen de
igual manera sucesiones entre especies de hongos ectomicorrizogenos, éstas se han
estudiado principalmente en plantaciones de coniferas (Hora, 1959; Lamb, 1979; Mason et
al., 1982, 1983; Dighton, 1987; Hunt & Trappe, 1987). La composicidbn de especies de

177



IX CONGRESO MEXICANO DE RECURSOS FORESTALES
23 al 26 de Noviembre de 2009, Oaxaca, Oax., México

hongos ectomicorrizogenos puede variar de acuerdo con la edad del hospedero (Mason et
al., 1987). Asi, una plantacion de coniferas joven tiene especies de hongos
ectomicorrizdogenos e.g. Laccaria spp., Hebeloma spp., Pisolithus tinctorius y Thelephora
spp. que se han reportado como pioneras mientras que en un bosque maduro, tiene
principalmente especies de e.g. Amanita spp., Boletus spp., Cantharellus spp., Cortinarius
spp., Lactarius spp., Russula spp., Suillus spp., y Tricholoma spp. que se han reportado
como secundarias (Last et al., 1983; Chu-Chou & Grace, 1987). También se ha observado
gue el crecimiento de las colonias de hongos ectomicorrizégenos establecidos en las raices
de arboles se incrementa anualmente de la base de los arboles hacia el exterior (Ford et al.,
1980). En general, la mayoria de los estudios reportados sobre las sucesiones de hongos
ectomicorrizogenos se basan en observaciones de la periodicidad y abundancia de cuerpos
fructiferos (Mason et al., 1982, 1983; Dighton, 1987). También se ha reportado que las
especies consideradas como “pioneras” son muy competitivas y pueden inhibir el crecimiento
y establecimiento de otras especies incluyendo las “secundarias” (Fox, 1983, 1986). Sin
embargo, no existen reportes de estudios en los que se involucre la inoculacion de plantulas
de pinos con una mezcla de micelio de hongos ectomicorrizogenos pioneros y secundarios.
El presente estudio tiene por objetivo estudiar el desarrollo de actividad miceliar de hongos
ectomicorrizogenos inoculados de manera individual y simultanea en las raices de tres
especies de pinos mexicanos. Se examinaron las diferencias en el desarrollo miceliar entre
los hongos dependiendo de las especies de pinos a las que se asociaron y también se
evaluaron los efectos de la inoculacion en el crecimiento de las plantulas de los pinos

estudiados.

MATERIALES Y METODOS

Especies de hongos seleccionadas

Las especies de hongos “pioneros” seleccionados son: Laccaria bicolor (Maire) Orton,
Thelephora caryophyllea Schaeffer ex Fr., y Pisolithus tinctorius (Pers.) Coker & Couch y las
especies secundarias son: Cantharellus cibarius Fr., y Suillus tomentosus (Kauffm.) Singer,
Snell & Dick. Todas fueron colectadas de bosques de pinos del estado de Nuevo Ledn y su
aislamiento se realizo en el medio modificado de Melin Norkrans (pH 6.5) a partir de trozos

de los cuerpos fructiferos.
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Especies de pinos seleccionados
Se seleccionaron a Pinus pseudostrobus Lindl., P. patula Shiede & Deppe., y P. caribaea
Morelet en base a ser especies nativas de México y a que se usan regularmente en

plantaciones forestales en todo el mundo.

Esterilizacion y germinacion de las semillas

Las semillas de los pinos se esterilizaron superficialmente con Perdxido de Hidrégeno (30%)
por 15 minutos y se lavaron con agua destilada estéril (2 veces por 30 minutos cada una). La
germinacion se llevo a cabo en cajas de Petri con agar agua desionizada (1%) colocadas en
una camara bioclimatica con 20 grados centigrados y un fotoperiodo de 16 horas luz.

Produccion del inoculo

Como substrato para la produccion del inoculo miceliar de los hongos se utilizd una mezcla
de musgo-vermiculita previamente lavada en agua desionizada. Se utilizaron frascos de 500
ml. los cuales fueron llenados a 3/4 de su capacidad con la mezcla y a cada uno se le
agregaron 190 ml de medio liquido de Melin Norkrans sin carbohidratos (Duddridge, 1986 a,
b).

Tratamientos

Las plantulas de las especies de pinos se colocaron en macetas de 11 cm. En los
tratamientos con inoculo individual, el inoculo cultivado en el musgo y vermiculita se lavo con
agua destilada estéril y se incorporé en una relacion de 1:1 v/v con una mezcla de musgo-
vermiculita (4:1 v/v). El tratamiento con el inoculo mixto se hizo al mezclar el inoculo de las
cinco especies en una relacion de 1:1:1:1:1 v/v. A su vez, esta mezcla se incorpord con un
volumen igual de sustrato de musgo y vermiculita (4:1 v/v) para obtener una mezcla final de
1:1 v/v en las macetas. En este experimento se utilizaron plantulas de ca. 1 mes de edad,
gue se obtuvieron en condiciones asépticas. Cada uno de los tratamientos fangicos se
replicd 10 veces para cada una de las especies de pinos. El tratamiento testigo sin inocular
consistio de un substrato estéril de musgo y vermiculita. Las macetas se colocaron en
condiciones de invernadero y se regaron dos veces a la semana durante el invierno y tres

veces a la semana durante el verano por un periodo de cuatro afios. Para reducir los riesgos
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de contaminacion cruzada entre los tratamientos éstos se separaron en las mesas del
invernadero. Durante el transcurso del experimento (i.e. 4 afios) no se agregaron soluciones
minerales o fertilizantes a las plantas. Esto, debido a que altas concentraciones de fésforo y

nitrégeno pueden afectar la formacioén de ectomicorrizas y cuerpos fructiferos.

Parametros medidos

() Porcentaje de ectomicorrizas; (Il) Altura de la planta; (111) Diametro del cuello de la raiz (1V)
Largo del sistema radicular; (V) Peso fresco y seco de la parte aérea de la planta y del
sistema radicular (Ba & Thoen, 1990).

RESULTADOS

Para la evaluacion del porcentaje de ectomicorrizas, largo del sistema radicular y peso fresco
y seco de la parte aérea y del sistema radicular de las tres especies de pinos estudiadas se
utilizé una muestra al azar de 5 plantulas por tratamiento. Las mediciones de altura de la
planta y diametro del cuello de la raiz se hicieron en 10 plantulas seleccionadas al azar. Los
datos se procesaron por un analisis doble de varianza y se obtuvo una diferencia significativa
(p<0.000) en el rendimiento de las especies (i.e. tratamientos). Asi mismo, las respuestas de
los tres pinos a los tratamientos fueron significativamente diferentes (p<0.000). Las tres
especies de pinos mostraron patrones similares de crecimiento en respuesta a los diferentes
tratamientos. Los resultados muestran que el tratamiento con el inoculo mixto produjo los
valores mas grandes para la mayoria de los parametros medidos. Este, fue seguido en orden
decreciente por el grupo de las especies “pioneras” (i.e. L. bicolor, T. caryophyllea y P.
tinctorius). Las plantas inoculadas con las especies “secundarias” (i.e. C. cibarius y S.
tomentosus) tuvieron valores de crecimiento mas pequefios. Los valores mas pequefos
encontrados en las tres especies de pinos ocurrieron en el tratamiento testigo. El porcentaje
de colonizacion ectomicorricica en el tratamiento con inoculo mixto se estimo tanto
visualmente como por reaislamiento de los hongos en una muestra al azar de ectomicorrizas.
Las colonias de los hongos ectomicorrizégenos aislados se contaron y se calculé asi el
porcentaje de infeccién. En el tratamiento con inoculo mixto solamente tres de las cinco
especies inicialmente incluidas (i.e. L. bicolor, T. caryophyllea y P. tinctorius) se lograron
aislar al final. Asi mismo, la composicion de las especies de hongos varié en cada una de las

especies de pinos estudiadas. Solamente dos de estas especies fueron encontradas
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creciendo juntas y formando complejos ectomicorrizogenos en el sistema radicular de las
especies de pinos estudiadas. Las especies que se encontraron formando estos complejos
fueron L. bicolor, y P. tinctorius en una proporcion media de 55% y 45% respectivamente en
las raices de P. patula, L. bicolor, T. caryophyllea en las raices de P. caribaea en una
proporcién media de 90% y 10% respectivamente y P. tinctorius y T. caryophyllea formaron
una proporcion media de 95% y 5% respectivamente en las raices de P. pseudostrobus. De
los pinos estudiados, P. patula presentd el porcentaje de infeccion ectomicorricica mas
pequefio con una media de 75% para todos los tratamientos y fue seguido en orden
creciente por P. pseudostrobus con 79% y P. caribaea con 82%. El mayor porcentaje de
ectomicorrizas formadas ocurrié en el tratamiento con inoculo mixto en las tres especies de
pinos y fue seguido en orden decreciente por L. bicolor, T. caryophyllea y P. tinctorius y los
valores mas pequefios se encontraron en C. cibarius y S. tomentosus. Al comparar el largo
del sistema radicular de las tres especies de pinos se encontraron patrones de crecimiento
muy semejantes. El tratamiento con inoculo mixto mostré el sistema radicular més largo para
las tres especies de pinos y de los tratamientos con inoculo individual S. tomentosus mostré
el sistema radicular mas corto. Los mayores valores del diametro del cuello de la raiz de P.
patula no ocurrieron en el tratamiento con inoculo mixto sino en las plantas inoculadas con L.
bicolor. Este fue el Unico pardmetro en P. patula que resultd ser mayor que el tratamiento con
inoculo mixto. El diametro mas pequefio del cuello de la raiz de este Ultimo pino no se
presentd en el tratamiento testigo sino en las plantas inoculadas con S. tomentosus. Los
mayores valores de altura de la planta y del didmetro del cuello de la raiz de P. caribaea se
presentaron en las plantas inoculadas con T. caryophyllea. Los mayores valores de altura de
la planta de P. pseudostrobus ocurrieron con C. cibarius y los mas pequefios con P.
tinctorius. En las tres especies de pinos estudiadas se encontraron patrones similares para
los valores maximos y minimos de peso fresco y seco de la parte aérea de las plantas y del
sistema radicular. El tratamiento con inoculo mixto mostré los maximos valores para estas
mediciones y el testigo los minimos. L. bicolor, T. caryophyllea y P. tinctorius produjeron
cuerpos fructiferos durante los cuatro afios del experimento. Los cuerpos fructiferos de L.
bicolor se produjeron cinco meses después de la inoculacion de las plantas. Los cuerpos
fructiferos de T. caryophyllea y P. tinctorius se produjeron seis y diez meses después de la
inoculacion respectivamente. C. cibarius o S. tomentosus no produjeron basidiomas en

ninguno de los tratamientos utilizados (i.e. mixtos o individuales) y con ninguna de las
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especies de pinos. En este estudio se documenta por primera vez tanto el habito
ectomicorricico como la produccion de cuerpos fructiferos de T. caryophyllea en condiciones

experimentales.

DISCUSION

Los resultados de este estudio concuerdan con lo reportado con respecto a la dominancia de
las especies ya que se demostré6 que los hongos ectomicorrizogenos “pioneros” (i.e. L.
bicolor, T. caryophyllea y P. tinctorius) inhibieron el establecimiento de las especies
“secundarias” (i.e. C. cibarius y S. tomentosus). El tratamiento con inoculo mixto produjo
respuestas del crecimiento las cuales fueron significativamente diferentes de los tratamientos
individuales para las tres especies de pinos. De los tratamientos con inoculo individual L.
bicolor mostré6 mayores valores para la mayoria de los pardmetros de crecimiento medidos a
las plantas y S. tomentosus mostré los valores mas pequefos. La excepcion a estos valores
fueron C. cibarius y S. tomentosus los cuales produjeron la media mas alta de la altura de la
planta y el diametro de la raiz de P. caribaea y P. pseudostrobus respectivamente. La
composicion de las especies en el tratamiento con inoculo mixto varié para las tres especies
de pinos estudiadas y se encontraron complejos ectomicorrizégenos formados por L. bicolor
& T. caryophyllea; L. bicolor & P. tinctorius y P. tinctorius & T. caryophyllea. Estos complejos
se documentan por primera vez en este estudio. Marks & Foster, (1967) reportaron la
presencia de hasta 3 especies de hongos ectomicorrizogenos establecidos en una sola raiz
ectomicorricica. Estos ultimos autores también sefalaron que estos hongos parecian ser
bastante compatibles. Estas observaciones son significativas ya que en este estudio se
demostré que las especies consideradas como “pioneras” (i.e. L. bicolor, T. caryophyllea y P.
tinctorius) formaron complejos ectomicorrizogenos muy compatibles. Es interesante hacer
notar que en estudios no reportados en este trabajo (Garza, 1991) encontr6 que las especies
“pioneras” no fueron antagonistas entre si al ser confrontadas en medios de cultivo. Asi
mismo estas especies no produjeron compuestos antibioticos ni indujeron en la planta
respuestas de incompatibilidad a su infeccion (Garza, 1993). Sin embargo, las especies
“secundarias” fueron poco compatibles en cultivo; produjeron compuestos antibiéticos y
etileno e indujeron respuestas de incompatibilidad de la planta a su infeccion (Garza, 1991).
La produccion de cuerpos fructiferos por los hongos ectomicorrizogenos establecidos ocurrio

cuando se presentaron cambios en la temperatura del invernadero. En ambos tratamientos
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con inoculo individual y mixto hubo produccion anual de cuerpos fructiferos de L. bicolor, T.
caryophyllea y P. tinctorius. En los tratamientos con inoculo mixto que contenia los complejos
ectomicorrizogenos formados por L. bicolor & P. tinctorius; L. bicolor & T. caryophyllea y P.
tinctorius & T. caryophyllea se produjeron cuerpos fructiferos anualmente y secuencialmente
durante el afio en la misma maceta. Las otras especies de hongos (i.e. C. cibarius y S.
tomentosus) no produjeron cuerpos fructiferos en ninguno de los tratamientos o con ninguna
de las especies de pinos, aun en la presencia de una alto porcentaje de ectomicorrizas. Esto
pudiera indicar la especificidad de los factores del crecimiento requeridos por estos hongos
ya que por lo regular forman asociaciones ectomicorricicas con arboles maduros (Mason et
al., 1987).

CONCLUSIONES

Las especies L. bicolor, T. caryophyllea y P. tinctorius fueron mas competitivas que C.
cibarius y S. tomentosus para colonizar las raices de las tres especies de pino estudiadas. La
competencia se baso en la formacion de complejos ectomicorrizégenos compatibles de 2-3
especies creciendo simultaneamente. Esto se debié probablemente a que las primeras tres
especies fueron compatibles y no indujeron respuestas de incompatibilidad durante la
colonizaciéon de las plantulas de pinos mientras que las otras dos especies no mostraron

compatibilidad para crecer juntas o con las otras especies.
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