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Ofelia Castillo Aguilar, M.C.
Colegio de Posgraduados, 2013

Resumen

La presente investigacion es un aporte para entender el comportamiento de la repoblacion
de Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. en el ejido La Mojonera, Zacualtipan,
Hidalgo. Se eligieron dos sitios de una hectarea cada uno. En el primero se aplicé el método
de arboles padres (SCM), mientras que el segundo se mantuvo en condicion natural (SSM).
Para estimar la lluvia de semillas, emergencia y supervivencia de plantulas, asi como el
namero de semillas viables almacenadas en el reservorio del suelo, cada sitio se dividié en
100 cuadros de 10 x 10 m. De manera aleatoria se instalaron 40 trampas circulares de 0.5
m? cada una, rectangulos de 2m? y se extrajeron muestras de 3 cm de profundidad en 40
cuadros de 0.5 m? cada uno para ambos sitios. Estas muestras se tamizaron para extraer las
semillas, las cuales fueron disectadas y clasificadas en llenas, dafiadas y vanas;
posteriormente, las llenas se colocaron en un recipiente de plastico dentro de una camara de
germinacién donde se les mantuvo himedas y a un intervalo de temperatura de 22° a 25 °C.
La dispersion total en el SSM fue de 92,500 semillas ha™, de las cuales 50.8% fueron
llenas, 3.8% dafiadas y 45.4 % vanas; en cambio, para el SCM fueron 39,000 semillas ha™
con 44.9 % llenas, 10.2 % dafiadas y 44.9 % vanas. La emergencia de plantulas en el SSM
fue de 13,000 ha, en contraste con el SCM que fue de 1,875 plantulas ha™, la probabilidad
de supervivencia en el SSM fue de 6% y en el SCM de 53%, después de 11 meses de
observacién. En el SSM 74.2% de las plantulas murieron por causas desconocidas, 19.6%
por damping off y 6.2% por herbivoria; en contraste, para el SCM 42.9% murieron por
bajas temperaturas, 42.9% por sequia y 14.2 % por causas desconocidas. La cantidad de
semillas encontradas en el reservorio del suelo del SSM fue 21,000 ha™: 7.1% llenas, 7.1%
dafiadas y 85.7% vanas; en comparacion, el SCM tuvo 12,500 semillas ha™: 16% llenas,
4% dafadas y 80% vanas. Los porcentajes de germinacién fueron del 33% para el SSM y
del 50% para el SCM.

Palabras clave: dispersion, repoblacion, arboles padres, supervivencia, causas de

mortalidad, semilla viable, porcentaje de germinacidn, sitios con y sin manejo.
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Summary

This research is a contribution to understand the behavior of the regeneration of Pinus
patula Schiede ex Schitdl. et Cham. in the ejido La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo. Two
sites of one hectare each were selected. In the first was applied the parent trees method
(SCM) while the second remains in natural condition (SSM). For estimating seed rain,
seedling emergence and survival, as well as the number of viable seeds stored in the
reservoir of the soil, every site was divided into 100 squares of 10 x 10 m. Forty circular
tramps of 0.5 m? were randomly settled, rectangles of 2 m? and samples were taken at 3 cm
depth in 40 squares of 0.5 m? each for both sites. Samples were separated to extract viable
seeds, which in turn were dissected and classified in full, damaged and empty; afterwards,
full seeds were deposited in a plastic recipient within a germination chamber where they
remain humid at temperatures between 22 and 25 °C. Amount of seeds in SSM was 92,500
ha*, 50.8 % were full, 3.8 % damaged and 45.4 % empty; in contrast, 39,000 seeds ha™
were found in SCM, 44.9 % full, 10.2 % damaged and 44.9 % empty. Emergence of
seedlings in SSM was 13,000 ha™ while in SCM was 1,875 ha, the probability of survival
was 6% in SSM and 53% in SCM. In SSM 74.2% of seedlings die by unknown causes,
19.6% by damping off and 6.2% by herbivory; whereas, in SCM 42.9% die by low
temperatures, 42.9% by drought and 14.2 % by unknown causes. Seed amount in SSM was
21,000 ha™: 7.1% full, 7.1% damaged and 85.7% empty; in comparison, 12,500 seeds ha™
were found in SCM: 16% full, 4% damaged and 80% empty. The germination percentages
were 33% for SSM and 50% for SCM.

Key words: dispersion, regeneration, parent trees, survival, mortality causes, viable seed,

germination percentage, sites with and without management.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Introduccion

La repoblacion natural de una masa arborea se refiere a la sustitucion de unos arboles por otros,
como por ejemplo muerte natural o por cortas de aprovechamiento, los que no sean eliminados
pasaran al siguiente estadio de desarrollo (Harper, 1977; Castelan-Lorenzo y Arteaga-Martinez,
2009). El origen de nuevos individuos se genera a partir de las semillas que se diseminan a lo

largo de la vida reproductiva de los arboles (Harper, 1977).

Sin embargo la repoblacion natural forma parte de un proceso mucho mas complejo que la
sucesion ecoldgica, su conocimiento es fundamental para poder preveer actividades y tomar
decisiones (Alejano, 2003). Incluso se vincula con las fases del desarrollo de los bosques después
de que ocurre un disturbio, de acuerdo con Oliver y Larson (1990) éstas se clasifican en cuatro:
1) iniciacién del bosque, 2) exclusion de individuos, 3) repoblacion del sotobosque y 4) madurez.
El estudio de la repoblacion natural incluye la fructificacion, diseminacion, emergencia y

desarrollo de los individuos (Alejano, 2003).

Existen diferentes métodos de repoblacion, estos consisten en remover el rodal maduro (corta de
repoblacion), entre ellos se encuentra el llamado arboles padres (Buenrostro, 2002), a través del
cual se trata de simular un disturbio natural (Smith et al., 1997; Fujimori, 2001). Este tratamiento
se caracteriza por dejar en el terreno sélo unos cuantos arboles que produciran semilla para la

repoblacion del nuevo rodal (Angeles et al., 1997).

La cantidad de semillas que caen temporalmente en un sitio en particular se denomina lluvia de
semillas, la cual es determinada por la produccién estacional de estas y la fenologia de las
especies (Penhalver y Matovani, 1997). Esta fuente de semillas, sobre todo cuando las areas son
sometidas a perturbaciones constantes, puede ser incluso mas importante que el reservorio de
semillas en el suelo (Aide et al., 1995; Dalling, 2002).



La emergencia de plantulas y desarrollo de las mismas es el periodo més critico de la repoblacion
de un bosque, ya que en este ocurre el mayor porcentaje de muertes (Leyva, 2010) debido a que
son mas sensibles a las condiciones del ambiente (Sacchi y Price, 1992; Mari y Galassi, 2010).
La apertura de claros juega un papel importante en la germinaciéon de las semillas (Horvitz y
Schemske 1994; Dalling y Hubbell, 2002). En el caso de la plantulas la disponibilidad de luz y
agua son factores que afectan la distribucion, abundancia, crecimiento y supervivencia (Mari y
Galassi, 2010). Las claros ofrecen una oportunidad para la repoblacion a partir de semillas ya
presentes en el reservorio del suelo o de la vegetacion existente, o por la invasion desde el
exterior del sitio (Pakeman y Small, 2005), debido a que en sitios donde existen claros hay una
radiacion fotosintéticamente activa mayor, la cual es indispensable para el desarrollo de las
plantas (Mari y Galassi, 2010) y mas aun cuando la especie es intolerante, como el caso de Pinus
patula (Dvorak et al., 2000).

La falta de informacion sobre lluvia de semillas y emergencia de plantulas en los bosques
ocasiona que se realicen practicas silvicolas que pueden no propiciar la repoblacion y crecimiento
optimo de esta especie. Por lo tanto es importante estudiar estos dos aspectos para la especie de
P. patula, ya que de esto depende poder mejorar las actividades silvicolas, basadas en datos
recientes. La informacién de los aspectos mencionados anteriormente es nula en condiciones
naturales para la region de Zacualtipan y es vital para determinar el tratamiento silvicola

adecuado.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham.

Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. pertenece a la secciéon de los pinos serotinos,
subseccion Patula descrita por Schlechtendal y Chamisso en 1831 (Vela, 1980). Es una especie
mexicana comercial y de elevado potencial silvicola y econdémico (Monroy, 1995), puede

considerarse como tipica del Bosque Mes6filo de Montafia (Velazquez-Martinez et al., 2004).



Es un arbol de 15 a 30 metros de altura y de 80 a 100 cm de diametro; con fuste recto, corteza
escamosa y de color rojizo, presenta hojas en fasciculos de tres, a veces cuatro y muy rara vez
cinco, delgadas y colgantes (Perry, 1991). Sus conos son largamente conicos, de 7 a 9 cm, a
veces hasta 12 cm, duros sésiles, generalmente agrupados de tres a seis, a veces se ven sobre el
fuste y en las ramas gruesas; de color amarillo ocre, con tinte rojizo, abren durante varias épocas
del afio (Eguiluz, 1978). Las semillas son de color café oscuro a casi negro, pequefias de 5 mm
aproximadamente, estas cuentan con un ala de color café claro, con 115,000 semillas por

kilogramo (Perry, 1991).

1.2.2. Distribucién

La especie ha sido encontrada en Nuevo Ledn, Tamaulipas, Querétaro, Hidalgo, Puebla,
Veracruz, Oaxaca, Tlaxcala y el Distrito Federal (Figura 1); sin embargo, el area principal de
distribucion esté restringida a una franja que pasa por los estados de Hidalgo, Veracruz y Puebla
en donde esta especie es considerada importante debido a su abundancia y calidad de los rodales
(Vela, 1980). Especificamente en el estado de Hidalgo ocupa de manera distintiva los municipios
de Molango, la sierra de Pachuca, Zacualtipan, Acaxochitlan, Mezquititlan, Metepec y Agua
Blanca (Vela, 1980).

Pirus patuds provenances identifed by CAMCORE
© Var patuls

Figura 1. Distribucién natural de Pinus patula segin CAMCORE (Stanger et al., 2002).



1.2.3. Importancia de Pinus patula

Pinus patula es una de las especies de coniferas con mayor potencial productivo en México
(Dvorak et al., 2000), es importante para la industria maderera y papelera debido a su rapido
crecimiento y calidad de su madera (Veldzquez-Martinez et al., 2004); es ampliamente utilizada
para plantaciones comerciales debido a la rectitud del fuste (Wormald, 1975). Por sus
caracteristicas esta especie fue introducida en Sudafrica en donde se ha realizado mejoramiento
genético y plantaciones (Mendizabal-Hernandez et al., 2009), posteriormente el uso en
plantaciones se extendio a paises de varios continentes (Ishengoma et al., 1995; Dvorak et al.,
2000).

En el estado de Hidalgo P. patula es una de las especies de mayor valor econémico por su
aprovechamiento con fines maderables (SARH, 1994). En el caso particular de la zona de
Zacualtipan se emplea el Método de Desarrollo Silvicola desde 1992. EI método de repoblacion
que se aplica en los bosques es el de arboles padres (Castelan-Lorenzo y Arteaga-Martinez,
2009).

1.2.4. Repoblacién

La repoblacion es uno de los aspectos de mayor importancia que el silvicultor debe considerar al
momento de tomar decisiones en el manejo de un bosque (Ortega, 1990). Este proceso involucra
varias etapas (Figura 2), la primera es la floracion, seguida de la polinizacion, produccion de
frutos, el llenado de las semillas, la dispersion (Murcia, 1996; Arias, 2000), posteriormente la
germinacion y la emergencia de plantulas en donde ocurre la mayor presion de seleccion, que
resulta en elevadas tasas de mortalidad, (Collins y Good, 1987; Shibata y Nakashizuca, 1995;
Price et al., 2001).
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Figura 2. Ciclo de repoblacion natural.

Debido a esto la reproduccién, supervivencia y crecimiento de los arboles en un lugar
determinado representa una respuesta integrada y compleja de diversos factores ambientales que

flucttan e interacttan entre si (Spurr y Barnes, 1982).
1.2.4.1. Factores que intervienen en la repoblacion natural

Los factores que influyen en la repoblacion natural pueden agruparse en a) bidticos (densidad de
la vegetacion, competencia con otras plantas, dafios causados por insectos, enfermedades y fauna
silvestre); b) abioticos (climaticos, fisiograficos, edaficos) y c) antropogénicos (incendios
provocados, sobrepastoreo, cambio de uso del suelo) (Daniel et al., 1979). Rojo y Montero,
(1996) mencionan que el clima es uno de los principales agentes que controla la repoblacién a
través de la temperatura, radiacién solar y la humedad, la luz es un componente clave al momento

de analizar este proceso dependiendo de la tolerancia de la especie.



1.2.5. Métodos de repoblacion

Los métodos de repoblacién consisten en la remocion del rodal maduro (corta de repoblacién) y
de tratamientos complementarios a la vegetacion y suelo, para crear y mantener las condiciones
favorables para el establecimiento de la repoblacion (Musalem y Fierros, 1996). La repoblacion
de un sitio de acuerdo a Harold y Hocker (1984), se puede dar a través de la semilla (monte alto)

0 propagacion vegetativa (monte bajo) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion general de los métodos de repoblacion de los bosques naturales (Daniel
etal., 1979, Smith, 1986).

Métodos de monte alto Métodos de monte bajo
Reproduccién por semilla Propagacion vegetativa
A) Generacion de rodales coetaneos a) Método de monte bajo. La regeneracion
del rodal depende de la reproduccion
vegetativa.

a) Método de matarrasa o corta total. El | b) Método de monte mixto o medio. Se
rodal maduro se remueve en una sola corta, | combina la regeneracion por monte bajo y la
obteniéndose la regeneracion en forma | de algunos arboles a partir de semillas en el
artificial o natural mismo rodal

b) Método de arboles semilleros o padres. El
rodal maduro se remueve en una sola corta,
con la excepcion de un numero reducido de
arboles productores de semilla, bien sea
aislados o en grupos.

c) Método de cortas de proteccién o
sucesivas. La remocion del rodal maduro se
efectia en una serie de cortas que se
extienden durante una pequefia parte del
turno. El establecimiento de la regeneracion
se obtiene bajo la proteccion parcial del
rodal maduro.

B) Generacion de rodales incoetaneos

d) Método de seleccion. La corta del rodal
maduro se realiza en pequefios grupos o
arboles aislados a lo largo de toda la
duracion del turno




1.2.5.1. Método de arboles padres

El método de arboles padres consiste en cortar toda la vegetacion, excepto algunos arboles (copa
vigorosa y balanceada, productores de semillas, dominantes, sistema radical resistente) que se
dejaran distribuidos de manera uniforme en toda el &rea en donde se aplico el tratamiento para
inducir el establecimiento del renuevo en el area cortada (Angeles et al., 1997). Estos arboles
representan solamente un pequefio porcentaje del volumen original, generalmente menos del
10%, una vez que se ha establecido la nueva poblacion, estos arboles padre pueden ser
eliminados en una segunda corta, el nimero maximo de arboles que se deja por hectérea es de 25
(Hawley y Smith, 1982).

1.2.6. Estudios relacionados

Existen una serie de investigaciones realizadas para estudiar la respuesta de la densidad de la
repoblacion natural en areas sujetas a cortas bajo el método de arboles padres. Entre estos
estudios se encuentran el realizado por Estrada (1997) en Durango en bosques de pino, Castelan-

Lorenzo y Arteaga-Martinez (2009) en Hidalgo para Pinus patula y Leyva (2010) en Oaxaca.

Por otro lado se han realizado trabajos sobre lluvia de semillas en Pinus densiflora (Lee et al.,
2004), para P. ponderosa (Keyes y Maguire, 2007). Para emergencia de plantulas en P. arizonica
(Chacon et al., 1998), para P. sylvestris (Karlsson y Orlander, 2000), para P. ponderosa (Keyes et
al., 2009). Estudios sobre supervivencia de plantulas se pueden mencionar el realizado para P.
hartwegii (Velazquez et al., 1986), el de P. arizonica (Chacén et al., 1998), para P. densiflora
(Lee et al., 2004). Para el caso particular de Pinus patula no existe informacion acerca de lluvia
de semillas, ni de la emergencia y supervivencia de plantulas. Para otras especies como Abies
religiosa Angeles-Cervantes y Lopez-Mata (2009) determinaron la supervivencia de plantulas en
Hidalgo, Alvarez-Aquino y Williams-Linera (2002) estudiarén la densidad e incorporacion de
plantulas, tasa de mortalidad y crecimiento en Fagus grandifolia var. mexicana, Godinez-lbarra
et al., (2007) determinardn la dispersién de semillas, emergencia y supervivencia de plantulas en

esta misma especie, en el Estado de Hidalgo.



Para el caso del reservorio de semillas en el suelo los estudios se han enfocado en contabilizar el
namero de semillas presentes, pero no consideran la condicion de la semilla (llena, dafiada y
vana); sin embargo, existen pocos trabajos que cuantifiquen el nimero de semillas en especies de
Pinus, entre estos pocos se encuentran el de Carrillo-Anzures et al., (2009) y Flores y Pérez
(1990) quienes analizaron el banco de semillas en rodales de Pinus montezumae Lamb, a través
de muestras del suelo en San Juan Tetla, Puebla. Pratt et al., (1984) y Vose y White (1987)
realizaron estudios de la densidad de semillas en el suelo para la especie de Pinus ponderosa y

Li et al., (2012) para Pinus koraiensis.

1.3. Objetivos

1.3.1. General
Cuantificar la lluvia de semillas, emergencia de plantulas y reservorio de semillas de Pinus patula
en el ejido La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

1.3.2. Particulares

» Evaluar la dispersion de semillas de Pinus patula que caen al piso forestal
» Registrar la emergencia de plantulas en sitios de observacidon permanente
» Determinar la supervivencia de plantulas y causas probables de su mortalidad

» Cuantificar el nimero de semillas viables almacenadas en el reservorio del piso forestal

1.3.3. Hipdtesis

e Ho;: La cantidad de semillas dispersadas, asi como la emergencia y supervivencia de
plantulas es igual en ambos sitios (con y sin manejo).

e Ha;: La cantidad de semillas dispersadas, asi como la emergencia y supervivencia de
plantulas es diferente en ambos sitios (con y sin manejo).

e Hoy: La cantidad de semillas encontradas en el reservorio del suelo es igual en ambos
sitios (con y sin manejo).

e Ha,: La cantidad de semillas encontradas en el reservorio del suelo es diferente en ambos

sitios (con y sin manejo).



1.4. Area de estudio

El area de estudio se localiza en el ejido “La Mojonera”, municipio de Zacualtipan, estado de
Hidalgo, entre los 20° 37°11"" y 20° 37°43"" de latitud Norte y entre los 98° 36"22"" y 98° 37°37""
de longitud Oeste, con una altitud media de 2060 m snm (Figura 3). Colinda al norte con la
carretera a Tlahuelompa, al sur con el ejido Atopixco, al este con el ejido El Reparo y al Oeste

con los predios Tlatoxca, San Miguel Ferreria y Tlachique (Aguilar y Razo, 1995).

Mojonera

Figura 3. Ubicacion del area de estudio del ejido La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo (Aguirre,
2007)

1.4.1. Suelos

Los suelos de la zona son profundos, con buen drenaje de textura arcillosa y alto contenido de
materia organica (Angeles et al., 1997), de acuerdo a la clasificacion de suelos FAO-UNESCO, el

suelo predominante en el &rea de estudio es feozem haplico (INEGI, 1988).



1.4.2. Clima

El clima es C (fm) templado himedo con lluvias en todo el afio (Garcia, 1988). La precipitacion
es de 2047 mm al afo y el periodo de lluvias va de junio a septiembre (EMM, 2012). La
temperatura media anual es de 16 °C. La temperatura minima del mes mas frio, es alrededor de 4
°C y la méxima se presenta en abril y mayo que en promedio es de 27 °C (INEGI, 2013).

1.4.3. Flora

Los tipos de vegetacion presentes en la zona de estudio son: bosque de encino, bosque de pino-
encino, bosque mesdfilo de montafia y en menor grado, bosque tropical caducifolio (Angeles,
1995). En el estrato arbdreo se encuentran Pinus patula, Quercus crassifolia, y Q. laurina,
Clethra mexicana y Cornus disciflora, Cleyera theaeoides, Viburnum caudatum, Vaccinium
leucanthum, y Gaultheria hirtiflora (Aguilar y Razo, 1995). Entre los arbustos se encuentran
Eupatorium sp. Befaria glauca, Miconia glaberrima, Rhus trilobata, Myrica pringlei y
Citharexylum sp. (Alcantara y Luna, 2001). En los lugares mas humedos y con presencia de
niebla se presenta el bosque mesofilo de montafia, donde la especie dominante es Liquidambar
macrophylla (Cadena, 2006). La vegetacion del area comercial del ejido La Mojonera
corresponde a un bosque de coniferas, donde se presenta la asociacion floristica Pinus patula,-

Quercus spp. (Aguilar y Razo, 1995).

1.4.4. Fauna

En el ejido La Mojonera y otras areas de bosque mesofilo de montafia, se han registrado 181
especies de aves como son: tangara oftdlmica (Chlorospingus ophthalmicus), zorzalito
coroninegro (Catharus mexicanus), capulinero gris (Ptilogonys cinereus), mosquerito copetén
(Mitrephanes phaeocercus), papamoscas copeton triste (Myiarchus tuberculifer), chipe trepador
(Mniotilta varia), trogén serrano colimanchado (Trogon mexicanus), viredn pechicastafio
(Vireolanius melitophrys), paloma perdiz cuelliescamada (Geotrygon albifacies), jilguero
encapuchado (Carduelis notata), chupaflor oscuro (Lampornis amethystinus), carpintero arlequin

(Melanerpes formicivorus) (Martinez-Morales, 1998).
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También habitan especies como tlacuache (Didelphis marsupialis), conejo del este (Sylvilagus
floridanus), ardilla arbdrea (Sciurus aureogaster), comadreja (Mustela frenata), zorra gris
(Urocyon cinereoargenteus), zorrillo (Spilogale angustifrons), tejon (Nasua narica) y gato
montés (Lynx rufus); existen aves de importancia cinegética como codorniz comun (Colinus
virginianus), codorniz pinta (Cyrtonyx montezumae), paloma codorniz (Geopelia albifacies) y
otras como huilota (Zenaida macroura), querreque (Picoides villosus) y coa (Trogon mexicanus),

ademas se encuentran reptiles como lagartijas y culebras (Aguilar y Razo, 1995).
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CAPITULO 2. LLUVIA DE SEMILLAS Y EMERGENCIA DE PLANTULAS DE Pinus
patula Schiede ex Schitdl. et Cham. EN LA MOJONERA, ZACUALTIPAN, HIDALGO.

2.1. Resumen

Pinus patula es originario de México, es una de las especies de coniferas con mayor potencial
productivo. Con el objetivo de cuantificar la lluvia de semillas, asi como la emergencia y
supervivencia de plantulas en Zacualtipan, Hidalgo, se eligieron dos sitios de una hectarea cada
uno. En el primero se aplicé el método de arboles padres (sitio con manejo: SCM) mientras que
el segundo se mantuvo en condicién natural (sitio sin manejo: SSM). Cada sitio se dividié en 100
cuadros de 10 x 10 m y de manera aleatoria se colocaron 40 trampas circulares de 0.5 m? cada
una. Las semillas colectadas fueron clasificadas en llenas, dafiadas y vanas. La emergencia y
supervivencia de plantulas fue censada en 40 rectangulos de 2 m? cada uno, por sitio, situados a
un metro de distancia de cada trampa y se determinaron las posibles causas de mortalidad. La
cantidad de semillas en el SSM fue de 92,500 semillas ha™, de las cuales el 50.8 % fueron llenas,
el 3.8 % dafiadas y el 45.4 % vanas; en cambio, para el SCM fueron 39,000 semillas ha™ con 44.9
% llenas, 10.2 % dafiadas y 44.9 % vanas. La emergencia de plantulas en el SSM fue de 13,000
ha™mientras que en el SCM fue de 1,875 ha™, la probabilidad de supervivencia en el SSM fue de
6 % y en el SCM de 53 % después de 11 meses de observacion. En el SSM el 74.2 % de las
plantulas murieron por causas desconocidas, el 19.6 % por damping off y el 6.2% por herbivoria;
en contraste, para el SCM el 42.9 % murieron por bajas temperaturas, el 42.9 % por sequia y el
14.2 % por causas desconocidas.

Palabras clave: dispersion, repoblacion, arboles padres, supervivencia de plantulas, causas de

mortalidad.
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2.2. Abstract

Pinus patula is one of the coniferous species with greatest productive potential in México. In
order to quantify the amount of seed rain, as well as the emergence and survival of seedlings in
Zacualtipan, Hidalgo, two sites of one hectare each were selected. In the first was applied the
parent trees method (site with management: SCM) while the second remains in natural condition
(site without management: SSM). Every site was divided into 100 squares of 10 x 10 m and 40
circular tramps of 0.5 m? were randomly settled to quantify seed rain. Collected seeds were
classified in full, damaged and empty. Emergence and survival of seedlings was registered in 40
rectangles of 2 m? each by site, established at one meter of distance from each tramp, and
possible causes of mortality were recorded. Amount of seeds in SSM was 92,500 ha™, 50.8 %
were full, 3.8 % damaged and 45.4 % empty; in contrast, 39,000 seeds ha™ were found in SCM,
44.9 % full, 10.2 % damaged and 44.9 % empty. Emergence of seedlings in SSM was 13,000 ha™
while in SCM was 1,875 ha™, probability of survival after 11 months of observation was 6% in
SSM and 53% in SCM. In SSM 74.2% of seedlings die by unknown causes, 19.6% by damping
off and 6.2% by herbivory; whereas, in SCM 42.9% die by low temperatures, 42.9% by drought
and 14.2 % by unknown causes.

Key words: dispersion, regeneration, parent trees, seedlings survival, mortality causes
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2.3. Introduccién

La entrada de semillas en un ambiente estd determinada por la lluvia de semillas, la cual es
influenciada por la fenologia de las especies y por la produccion estacional de las semillas
(Penhalver y Matovani, 1997). La degradacion de un ecosistema disminuye la disponibilidad de
semillas y consecuentemente, la calidad ambiental de un &rea, ya que esta disponibilidad es

fundamental para el desarrollo de un bosque (Martinez-Ramos y Soto-Castro, 1993).

Existen trabajos en el tema de repoblacion natural que hacen hincapié en la importancia de un
buen afio semillero para la repoblacion natural del pino (Karlson y Orlander, 2000); sin embargo,
pocos autores consideran la combinacién entre la entrada de semillas (numero de semillas) y la
calidad de semillas (porcentaje de semillas viables) (Velasco-Garcia et al., 2007; Kerr et al.,
2008).

En la rehabilitacion de suelos degradados la lluvia de semillas es un componente importante
debido al establecimiento de las plantas (Pérez-Fernandez y Gémez-Gutiérrez, 2000). Por lo que
la cantidad de semillas que cae en un sitio determinado es considerada una fuente importante de
propagulos, inclusive de mayor importancia que el banco de semillas, principalmente en areas
sometidas a perturbaciones constantes (Aide et al., 1995). Por lo que la supervivencia y dinamica

de los bosques depende en gran parte del aporte de semillas (Zimmerman et al., 2000)

Las semillas representan un alto potencial para la incorporacion de plantas dentro del bosque o
los claros, también son una importante fuente de alimento para la fauna en especial para aves,
insectos y roedores (De Souza et al., 2006). De los mencionados anteriormente los roedores
representan uno de los mas importantes removedores de semillas en los ecosistemas forestales
(Hulme, 2002).
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En bosques de pino, los roedores pueden remover entre 24 y 96% de semillas pudiendo llegar
hasta un 99% (Vander Wall, 2008). Cabe mencionar que los roedores son estrictos en la seleccion
de semillas ya que eligen las que tienen un alto valor nutricional, rechazando las que contienen
metabolitos toxicos asi como taninos y terpenos (Shimada y Saitoh, 2003; Stiles, 2000). EI tema
de roedores toma importancia debido a que afectan la supervivencia de semillas, la repoblacion y
el establecimiento de las plantulas (Coté et al., 2003, De Mattia y Rathcke, 2006).

Si la semilla supera los filtros de seleccion (Herrera et al., 1994; Rey y Alcantara, 2000), y
casualmente cae o0 es transportada en época favorable a sitios con condiciones propicias, esta
germina y empieza el desarrollo de un nuevo individuo (Daniel et al., 1979). En el estadio de
plantula enfrentan la mayor presion de seleccion, lo cual trae como consecuencia altas tasas de
mortalidad, lo cual es comun en la demografia de plantulas de especies arboéreas (Collins y Good,
1987; Shibata y Nakashizuca, 1995). Algunos autores mencionan que la disponibilidad de luz, el
agua, la herbivoria (Mari y Galassi, 2010), la apertura de claros (Horvitz y Schemske, 1994;
Dalling y Hubbell 2002), la capa de hojarasca (Facelli, 1994) y la cobertura vegetal son factores

que afectan la supervivencia de las plantulas.

La capa de hojarasca puede tener efectos positivos 0 negativos sobre la germinacién de las
semillas (Hamrick y Lee 1987; Williams et al., 1990; Guzman-Grajales y Walker 1991; Seiwa y
Kikuzawa 1996; Xiong y Nilsson 1999). Puede favorecer la germinacion actuando como
regulador de la temperatura y humedad en el suelo (Mari y Galassi, 2010), beneficia el
reclutamiento de individuos ya que oculta las semillas de los depredadores (Dalling y Hubbell,
2002; Bueno y Baruch 2011). Sin embargo también puede afectar la intensidad y calidad de luz
solar que llega al suelo (Facelli y Pickett 1991), formando una barrera entre la radicula y el suelo
mineral (Facelli, 1994) por lo que puede perjudicar la supervivencia de las plantulas. En lugares
en donde la germinacion es alta, la mortalidad también es muy alta, debido a que la repoblacién

se establece a través de un proceso gradual (Fiedler et al., 1985).
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2.4. Materiales y métodos

Se eligieron dos sitios de una hectarea cada uno, en uno de ellos se aplico el tratamiento de
arboles padres (sitio con manejo: SCM) en el mes de marzo del 2011 y en el segundo no se ha
tenido manejo (sitio sin manejo: SSM) (Cuadro 2). Cada sitio se dividio en 100 cuadros de 10 x

10 m colocando estacas de madera en sus Vértices (Figura 4).

Cuadro 2. Caracteristicas ecologicas de los sitios estudiados en el ejido La Mojonera,

Zacualtipan, Hidalgo (media + error estandar).

o Sitio Sin Manejo Sitio Con Manejo
Caracteristica
(n=40) (n=12)
Cobertura arbérea (%) 87.4 +0.2 17.9+1.8
Transmision total de la radiacion solar (%) 18+0.4 92.5+0.6
“Inclinacién de la pendiente (%) 5+0.2 22+1.2
*Espesor de hojarasca (cm) 59+ 0.3 1.5+£0.2

camara digital con lente de ojo de pescado marca Nikon Coolpix; * pistola Haga; ° regla graduada.
2.4.1. Lluvia de semillas

De manera aleatoria en cada uno de los sitios (SSM y SCM) se colocaron 40 trampas circulares
de 0.5 m? cada una (superficie de captura: 40 m?) (Figura 5), teniendo un total de 80 trampas, las
cuales fueron ubicadas al centro de igual nimero de cuadros de 10x10 m (Figura 6). La colecta
de semillas se realiz6 mensualmente de agosto 2011 a julio 2012 (Figura 7). Se cuantificé el
namero de semillas recolectadas, las cuales a su vez fueron disectadas y clasificadas como llenas,
vanas y dafiadas (Godinez-Ibarra et al., 2007; Velasco-Garcia, 2007). En el mes de Abril del
2012 se cambiaron las trampas en el area de arboles padres, ya que se rompian con mucha
facilidad debido por la exposicién directa al sol; respecto al area sin manejo se cambiaron muy

pocas sobre todo las que habian sufrido accidentes por la caida de ramas principalmente.
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Figura 4. Cuadros seleccionados aleatoriamente (////) para ubicacion de trampas circulares en los
sitios a) SSM (40 cuadros) y b) SCM (40 cuadros).

Figura 5. Trampas utilizadas para la recoleccion de semillas en los sitios: a) SSM y b) SCM.

10 m

]

M*..

10 m

@Trampa de semillas

8D o
Sitio emergencia de platulas

Figura 6. Ubicacion de las trampas de semillas y de los sitios de emergencia de plantulas para
ambos sitios (SSM y SCM).
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Figura 7. Recoleccidn de las semillas de Pinus patula en los sitios: @) SSM y b) SCM.
2.4.2. Emergencia y supervivencia de plantulas

En cada uno de los sitios estudiados (SSM y SCM), se ubicaron 40 rectangulos de 2 m? cada uno
(Figura 8) (superficie de registro: 160 m?) situados a un metro de distancia de cada trampa
circular (Figura 6). En estos rectangulos se registraron semanalmente de agosto 2011 a julio 2012
la emergencia y muerte de las plantulas, la cuales se marcaban en cada fecha de evaluacion
(Figura 9). Ademas de lo anterior se identificaron las posibles causas de mortalidad, para esto se
clasificaron en seis categorias: a) herbivoria, b) damping-off, ¢) desconocida (desaparecieron de
un censo a otro) d) sequia y e) dafio fisico (Shibata y Nakashizuka, 1995; Angeles-Pérez y
Sakimoto, 1999; Moles y Westoby, 2004) y f) bajas temperaturas.

Figura 8. Rectangulos de emergencia de plantulas (2 m?) en los sitios: a) SSM y b) SCM.
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Figura 9. Registro y marcaje de plantulas de Pinus patula.

2.4.3. Andlisis estadistico

La lluvia de semillas y emergencia de plantulas se analizé mediante el muestreo simple aleatorio,
en base a la cantidad de semillas y plantulas registradas durante el trabajo en campo, se
calcularon las proporciones de semillas llenas, vanas y dafiadas, asi como la cantidad de plantulas
emergidas para ambos sitios. Para determinar si existen diferencias significativas en cuanto a la
cantidad de semillas dispersadas y la emergencia de plantulas entre sitios, se empleé un modelo
de regresion Poisson, el cual es el modelo de referencia en estudios de variables de conteo
(Salinas-Rodriguez et al., 2009).

Para la supervivencia de plantulas se utiliz6 la funcion de supervivencia, la cual tiene una
distribucion de mortalidad acumulada. La funcién de supervivencia de las plantulas se obtuvo
con el procedimiento LIFETEST (SAS 9.0), el cual estima las probabilidades de supervivencia,
ademas de obtener: los limites de los intervalos, el nimero de muertes y el nimero de casos
censado, este procedimiento permite comparar pares de curvas de supervivencia y detectar si
existen diferencias estadisticamente significativas entre ellas (Fox, 1993; Allison, 1995).
S(t) = Pr{T > 1}

Donde: S (t)=funcién de supervivencia

Pr=probabilidad

T=tiempo de vida de una plantula

19



2.5. Resultados

2.5.1. Lluvia de semillas

Pinus patula present6 un numero de semillas variable en cada uno de los meses que se registraron
durante todo el estudio, la mayor cantidad se registr6 en el mes de mayo para ambos sitios
(35,000 SSM y 10,500 SCM). En el SSM la menor cantidad fue en los meses de septiembre-
noviembre y para el SCM de septiembre-febrero, excepto octubre (Figura 10). La dispersion total
de semillas fue significativamente mayor (p< 0.0001) en el SSM con 92,500 semillas ha™, en
comparacién con en el SCM fue de 39,000 semillas ha™ (Cuadro 3), con base en los resultados
obtenidos se rechaza la hipdtesis (Ho;) planteada al inicio del estudio. La densidad media de
semillas por trampa (0.5 m?) fue de 4.625 para el SSM y 1.95 para el SCM.

Cuadro 3. Densidad y condicion de las semillas dispersadas de Pinus patula en los sitios con
manejo (SCM) y sin manejo (SSM).

o Sitio sin manejo Sitio con manejo
Condicion
) Intervalos de Densidad | Intervalos de
de la Densidad ) ]
) confianza % (No./ha) confianza %
semilla (No./ha)
(Inf) | (Sup.) (Inf)) | (Sup.)
Llena 47,000 |876.12 |1473.88| 50.8 17,500 [186.45|688.55| 44.9
Dafiada 3,500 27.87 | 147.13 | 3.8 4,000 28.09 |171.91| 10.2
Vana 42,000 |602.28 |1497.72| 45.4 17,500 [254.54|620.46 | 44.9
Total 92,500 100 39,000 100
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2.5.2. Emergencia y supervivencia de plantulas

La emergencia de plantulas fue significativamente mayor (p<0.0001) en el SSM (13,000 ha™) que
en el SCM (1,875 ha), por lo que se rechaza la hipétesis (Ho,) inicialmente planteada. La mayor
emergencia se registré en agosto y septiembre para el SSM, mientras que de agosto a octubre
para el SCM; no se registr6 emergencia de diciembre a mayo excepto febrero para ambos sitios
(Figura 11). La densidad media de semillas por sitio (2 m?) fue de 2.6 para el SSM y 0.38 para el
SCM.
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4000 - -
£ SCM
3000 -
2000 -
1000 -
% 1. - _

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

N° de plz’mtulas ha'!

' 2011 | | 2012 |

Tiempo (meses)
Figura 11. Emergencia de plantulas de Pinus patula en los sitios (SSM y SCM).
La supervivencia de plantulas fue significativamente mayor (p<0.0001) en el SCM que en el

SSM, por lo que se rechaza la hipdtesis (Ho;) inicialmente planteada. La probabilidad de

supervivencia disminuyd 90% en las primeras diez semanas para el SSM, mientras que tan solo
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un 25% para el SCM en el mismo periodo de tiempo (Figura 12). Al final del periodo de estudio,
la supervivencia en el SSM fue de 6 % y para el SCM de 53 %.

1.00 1

e

~J

/]
1

Funcidn de la distribucion de la supervivencia

: : : : ¢ SCM
0.50- *.!
\
III
lI
%
\
0.25- '
""*——H_
i
T
0.00 ~+ SSM
| 1 | I | |
0 10 20 30 40 50

Tiempo (semanas)

Figura 12. Curvas de supervivencia de Pinus patula en los sitios (SSM y SCM).

La mortalidad de plantulas en el SSM fue mayor en septiembre y octubre por causas: a)
desconocidas (74.2%), b) damping off (19.6 %) y c) herbivoria (6.2%), mientras que para el SCM
fue mayor de septiembre a diciembre excepto octubre pero diferentes causas a las del SSM, estas

fueron: a) bajas temperaturas (42.9%), b) sequia (42.9%) y c) causas desconocidas (14.2%)
(Figura 13).
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2.6. Discusién

2.6.1. Lluvia de semillas

No existe informacion publicada de Pinus patula que evalten la lluvia de semillas, sin embargo
se presentan algunas comparaciones tanto en el género Pinus como en la familia Pinaceae. En
nuestro estudio la cantidad total de semillas dispersadas de P. patula (92,500 ha™ en SSM y
39,000 hat en SCM) fue mayor que lo encontrado en Pinus ponderosa de Oregon, EUA(>
28,000 ha) en sitios cosechados con suelo de textura arenosa y precipitacion de 300 mm (Keyes
y Maguire, 2007); sin embargo, fue menor al compararla con Pinus densiflora de Corea en un
bosque de 70 afios, con una cobertura promedio > 80 % y con textura franca del suelo (250,000-
270,000 ha) (Lee et al., 2004). Este contraste de debe a que son especies diferentes y a que las
condiciones ambientales en las que cada una se desarrolla no son las mismas. La cantidad de
semillas dispersadas varia considerablemente, dependiendo de la produccién de polen y las
condiciones climéaticas durante el periodo de fertilizacion (Gillespie, 2004). Incluso los
potenciales de produccién de semillas son diferentes en las especies de Pinus y es variable de una

region a otra atn en la misma especie (Prieto y Martinez, 1993).

La mejor época para la recoleccion de semilla de P. patula es entre los meses de diciembre a
marzo, antes de que inicie la primavera y que los conos se abran por efecto de los cambios de
temperatura debido a que P. patula presenta conos serotinos (Anénimo, 1999); sin embargo, en
ambos sitios (SSM y SCM) del presente estudio la mayor cantidad de semillas registradas fue en
el mes de mayo, relacionada con la temperatura maxima reportada por la estacion meteoroldgica
ubicada en Zacualtipan fue de 29 °C (CNA, 2012). En cambio, Vela (1980) menciona que la
recoleccion de la semilla de especies con conos serétinos no se encuentra restringida a un periodo

breve, ademas de que la maduracion de la semilla no es uniforme en un mismo arbol.
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El porcentaje de semillas vanas en P. patula fue considerable (>40 %) para ambos sitios,
indicando que esta especie tuvo problemas para el llenado de semillas durante el estudio, esto
coincide con lo reportado por Paiz (1994) para Pinus oocarpa en donde las semillas vanas fueron
> 40 %. Velasco-Garcia et al., (2007) encontrd6 que Pseudotsuga menziesii, produce altas
cantidades de semillas vanas (90.3%). El carécter vano de las semillas puede deberse a dafios por
insectos u hongos, falta de viabilidad del polen (Bramlett, 1993) o autopolinizacion, lo cual
propicia genes letales (Velasco-Garcia et al., 2007; Gdmez et al., 2010), que provocan la muerte
del embridén (Zavala y Méndez, 1996).

La distribucion espacial de las semillas fue mayor en SSM (38 de 40 trampas) que en SCM (28
de 40 trampas), posiblemente se debido a que la cantidad de arboles de P. patula fue menor en el
SCM. Esta distribucion espacial puede variar por: 1) la altura a la que se encuentran las semillas
en el &rbol, 2) las caracteristicas aerodinamicas de la semilla, tales como su peso y la presencia de
ala, 3) la eficacia de la distribucion, en funcion de la direccion y velocidad del viento para las
semillas de pino, asi como la presencia y actividades de animales (Harper, 1977; Augspurger,
1986; Kang, 1999); sin embargo, otros autores mencionan que las semillas de esta especie son
anemocoras y es poco probable que la dispersion constituya un proceso limitante para la
repoblacion (Jordano et al., 2004); aunque, las condiciones de la semilla (llena, dafiada, vana) y

del ambiente si pueden afectar la germinacion (Mari y Galassi, 2010).

En estudios de repoblacion natural se asume que la semilla se dispersa a través de la "lluvia de
semillas"; sin embargo, Kerr et al., (2008) indican que otra via importante para la entrada de
semillas es por la caida de conos cuando éstos se desprenden de los arboles. Aunque en ambos
sitios del presente estudio no se encontraron conos en las trampas instaladas, los que tenian
mucho tiempo en el piso forestal se observaron desgastados y grisaceos con escamas abiertas y
semillas expuestas; en cambio, los conos caidos recientemente al piso forestal (principalmente en
el SSM) fueron consumidos totalmente quizés por ardillas. Siepielski y Benkman (2008)
mencionan que las ardillas son un depredador dominante de conos en muchas coniferas, si su

densidad es alta pueden afectar la repoblacion natural de un lugar (Pacheco, 2011).
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2.6.2. Emergencia de plantulas

La emergencia de plantulas en el SCM fue mucho menor (1,875 ha) que lo reportado por
Chacén et al., (1998) para Pinus arizonica en Chihuahua (18,620 plantulas ha™), donde también
se aplicd el método de arboles padres, las condiciones del rodal fueron diferentes (70 afios de
edad, altitud de 2432 m snm., precipitacion de 958 mm, cobertura arbérea de 3.45 %). En
bosques de Pinus del estado de Durando (P. durangensis, P. teocote, P. cooperi, P. engelmannii,
P. lumholtzii, P. leiophylla, P. ayacahuite) con temperaturas de 12 a 18 °C y precipitacion de 900
mm, Estrada (1997) contabilizé de 189 a 23,024 plantulas ha™ después de seis afios de aplicacion
del método de arboles padres. Sin embargo en sitios de Pinus elliotti tratados con matarrasa en
Argentina, Cabrellii et al., (1997) mencionan densidades de 162,800 plantulas ha™, lo cual
sugiere que a mayores aperturas del dosel favorecen la repoblacidn al menos en estas especies de

pino.

La emergencia de plantulas en el SSM fue menor (13, 000 ha™) que lo reportado por Koskela et
al., (1995) en sitios naturales de Pinus merkusii (altitud de 900 m snm, precipitacion de 2000
mm) a los dos (34,250 ha) y cuatro (23, 850 ha) afios después de un incendio, pero mayor que
la encontrada por estos mismos autores a los seis afios después de dicho incendio (11,042
plantulas ha™). Todos estos trabajos denotan una gran variacién en la emergencia de plantulas,
una de las posibles causas de estas diferencias es que los trabajos citados evaltian densidad de
plantulas después de cierto nimero de afios, en contraste con el presente estudio donde se
registraron los primeros meses de vida después de realizada la corta; ademas, Buenrostro (2002)
donde indica que los rodales de pino tratados con el método de arboles padres, no siempre

cuentan con las condiciones de calidad y cantidad de arboles para su mejor aplicacion.

Otro factor importante relacionado con la emergencia de plantulas entre los sitios (SSM y SCM),
es la presencia de hojarasca. En nuestro estudio se observé que el espesor de hojarasca fue cuatro
veces mayor en el SSM que en el SCM, (Cuadro 2), lo cual pudo favorecer la emergencia de
plantulas en el primer sitio ya que se ha documentado que la hojarasca regula la humedad y
temperatura del suelo (Mari y Galassi, 2010), contribuyendo a la incorporacion de plantulas

porque también oculta las semillas de los depredadores (Dalling y Hubbell, 2002; Bueno y
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Baruch, 2011). Sin embargo, esto difiere con lo obtenido por Musalem (1984) para Pinus
montezumae y por Velazquez (1984) para Pinus hartwegii en bosques de clima templado del
centro de México, asi como por Karlsson y Orlander (2000) para Pinus sylvestris en Suecia,
quienes mencionan que la emergencia de plantulas fue mayor cuando se removié y escarifico el
suelo; sin embargo para este caso especifico de P. patula el espesor de hojarasca principalmente
en el SSM parecio favorecer la emergencia de plantulas.

2.6.3. Supervivencia de plantulas

En las primeras etapas del ciclo de vida existe una mortalidad temprana e intensa de plantulas,
esta depende de las condiciones del ambiente (Berkowits et al., 1995) y las caracteristicas de las
especies (Godinez- Ibarra et al., 2007), las plantulas que sobreviven tienen una elevada
probabilidad de supervivencia (Arribalzaga, 2007). Las claros son importantes para la
regeneracion de muchas plantas a partir de semillas, principalmente de especies pioneras (Grubb,
1977; Mari y Galassi, 2010) o de aquellas como P. patula considerada una especie intolerante
(Dvorak et al., 2000). Lo anterior explica en parte una mayor supervivencia en el SCM en

comparacion con el SSM.

La luz es un factor decisivo para la supervivencia de las plantulas (Valio y Scarpa, 2001) y ésta
es mayor en zonas con claros (Svenning, 2000; Beckage y Clark, 2003), similar a lo sefialado
para Pinus densiflora en Corea (Lee et al., 2004). Méas del 50% de sombra puede perjudicar la
supervivencia de plantulas de P. patula (Vela, 1980), al igual que lo reportada para P. radiata
(Moles y Drake, 1999). Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos en el SCM donde la
supervivencia de plantulas fue mayor, posiblemente a que la cobertura arbdrea fue cuatro veces
menor que en el SSM, propiciando una radiacion solar cinco veces mayor (Cuadro 2) que
beneficié a P. patula por ser una especie intolerante. Sin embargo, la exposicion directa al sol
tiene también un efecto negativo porque disminuye la supervivencia, principalmente en las

primeras etapas de crecimiento (Musalem, 1984; Velazquez et al., 1986; Chacon et al., 1998).
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No obstante que la mortalidad de plantulas en el SSM fue atribuida principalmente a causas
desconocidas, es posible que, por un lado, la densa cobertura arbdrea perjudicara la supervivencia
de las mismas al crear un ambiente con poca transmision de radiacién solar, lo cual afecta la
intensidad y calidad de luz que llega al suelo (Facelli y Pickett 1991); mientras que por otro lado
el espesor de la hojarasca pudo convertirse en una barrera entre la radicula y el suelo mineral
(Facelli, 1994) afectando la incorporacion de plantulas. En contraste, para el SCM las causas de
mortalidad la plantulas fueron afectadas por sequia y bajas temperaturas, lo cual esta relacionado
con la poca cobertura arborea de este sitio que permite una exposicion directa de las plantulas a

los cambios ambientales.

A pesar de que P. patula es considerada una especie intolerante, es posible que una apertura
extrema del dosel perjudique la supervivencia de las plantulas, considerando que los meses en los
cuales se realizo el presente estudio fueron particularmente secos (excepto agosto y septiembre
del 2012). De acuerdo a la informacion de la estacion meteoroldgica mas cercana (Zacualtipan,
Hidalgo) se registraron temperaturas bajo cero desde octubre a marzo, excepto febrero, con una
minima en diciembre de -3 °C (CNA, 2012), que fue cuando las hojas y yemas apicales
mostraron dafios considerables y algunas plantulas murieron; sin embargo, se observo que las
plantulas que se encontraban bajo arbustos no sufrieron ningin dafio. Todo esto indica que la
apertura del dosel y la presencia de hojarasca pueden influir de manera positiva o negativa en la

supervivencia y crecimiento de las plantulas.

A diferencia de lo encontrado en el presente estudio, las principales causas de mortalidad de
plantulas en otros trabajos fueron: a) impedimentos fisicos (72.2%) en Pinus hartwegii del
Campo Experimental Forestal Zoquiapan, Puebla-Estado de México (altitud de 3600 m snm.,
precipitacion de 1000 mm, temperatura media de 8 °C) (Velazquez et al., 1986), b) caida de
ramas y la desecacion progresiva en Abies religiosa (2930 y 2970 m snm., suelo andosol,
precipitacion de 1382 mm, temperatura entre 17 y 6 °C) (Angeles-Cervantes y Lopez-Mata,
2009) y c) herbivoria (34.4 %) en Fagus grandifolia subsp. mexicana en Hidalgo (temperatura de

12.7 °C, precipitacion de 2047 mm, presencia de neblinas) (Godinez-lbarra et al., 2007).
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La segunda causa de mortalidad en el SSM fue damping off (19.6 %), el cual estuvo relacionado
con la concentracién de humedad en los meses més lluviosos: agosto (221.5 mm) y septiembre
(214.5 mm) (estacion meteoroldgica de Zacualtipan, Hidalgo; CNA, 2012). En contraste al SCM
donde la sequia y las bajas temperaturas fueron las principales causas de muerte, las plantulas en

el SSM no fueron afectadas ya que la cobertura arborea les sirvié como proteccion.

Considerando lo anteriormente expuesto, se aprecia un patron diverso en las causas posibles de
mortalidad de las plantulas, debido a que tanto las especies como las condiciones del ambiente
(p-ej. época del afio) y caracteristicas del rodal (p.ej. cobertura del dosel) son diferentes en cada
lugar donde se realizaron los trabajos. Es importante mencionar que las aperturas en el dosel

beneficiaron la supervivencia de plantulas de P. patula en el area del presente estudio.

Finalmente Daniel et al., (1979) y Ortega (1990), mencionan que para que a una repoblacion se
considere establecida de manera satisfactoria debe tener una densidad de 2,500 individuos ha™
después de un periodo minimo de 5 afios, en el presente estudio P. patula presentd una
supervivencia del 53 % en el SCM (994 plantulas ha™) en contraste con el SSM con 6% (780
plantulas ha™), aunque son supervivencias menores a lo recomendado, es importante destacar que

en el SCM la supervivencia fue mayor.
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CAPITULO 3. RESERVORIO DE SEMILLAS DE Pinus patula Schiede ex Schitdl. et
Cham. EN LA MOJONERA ZACUALTIPAN, HIDALGO.

3.1. Resumen

El reservorio de semillas es una fuente importante de propagulos para la incorporacion de
individuos y tiene un papel clave en el proceso de repoblacion. Con el objetivo de cuantificar el
numero de semillas viables almacenadas en el reservorio del suelo, se extrajeron muestras de 3
cm de profundidad en 40 cuadros de 0.5 m? cada uno para ambos sitios: SSM y SCM. Estos
cuadros se situaron a un metro de distancia de cada trampa establecida para la lluvia de semillas.
Las muestras se tamizaron para extraer las semillas de Pinus patula, la cuales fueron disectadas y
clasificadas en llenas, dafiadas y vanas; posteriormente, las semillas llenas se colocaron en un
recipiente de plastico dentro de una cdAmara de germinacién donde se les mantuvo himedas y a un
intervalo de temperatura de 22° a 25 °C. La cantidad de semillas encontradas en el SSM fue de
21,000 ha: 7.1 % llenas, 7.1 % dafiadas y 85.7 % vanas; en comparacion, el SCM tuvo 12,500
semillas ha': 16 % llenas, 4 % dafiadas y 80 % vanas. La densidad promedio de semillas por
muestra de suelo fue de 1 para el SSM y 0.0625 para el SCM. Mientras que los porcentajes de
germinacién fueron del 33% para el SSM y del SCM 50% para el SCM.

Palabras clave: muestras de suelo, viabilidad de la semilla, porcentaje de germinacion, sitios con

y sin manejo.
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3.2. Abstract

Seed bank is an important source of propagules for individual recruitment and has a key role
within the regeneration process. With the aim to quantify the number of viable seeds found in the
soil, samples were taken at 3 cm depth in 40 squares of 0.5 m2 each for both sites: SSM and
SCM. These squares were situated at one meter from each tramp settled for seed rain. Samples
were separated to extract seeds of Pinus patula, which in turn were dissected and classified in
full, damaged and empty; afterwards, full seeds were deposited in a plastic recipient within a
germination chamber where they remain humid at temperatures between 22 and 25 °C. Seed
amount in SSM was 21,000 ha™: 7.1% full, 7.1% damaged and 85.7% empty; in comparison,
12,500 seeds ha™ were found in SCM: 16% full, 4% damaged and 80% empty. Average density
of seeds by soil sample was 1 for SSM and 0.0625 for SCM, while germination percentages were
33% for SSM and 50% for SCM.

Key words: soil samples, seed viability, germination percentage, sites with and without

management.
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3.3. Introduccioén

El reservorio de semillas estd conformado por las semillas viables que permanecen en el suelo
(Harper, 1977; Garwood, 1989) y es considerado una fuente de propagulos que contribuye a la
permanencia de las especies, favorece los procesos de sucesion y a la rehabilitacion después de
que sucedio algun disturbio (Csontos, 2007).

La composicion del reservorio de semillas depende del tiempo que estas permanezcan en el suelo
(Marks, 1974), la produccion (Howe y Smallwood, 1982) y medios de dispersion de las mismas
(Uhl et al., 1981), asi como la distribucion y abundancia de las especies en el area (Epp, 1987).

Por lo anterior, la composicion y dindmica del reservorio de semillas en el suelo del bosque, son
piezas fundamentales para pronosticar el curso de la sucesion secundaria cuando se presentan

perturbaciones en los bosques (Garwood, 1989).

Diversos factores pueden inhibir la germinacion de las semillas almacenadas en el suelo; por
ejemplo, tiempo de permanencia en el mismo (Barbour et al., 1999), variables ambientales y
vegetacionales del sitio (Bueno y Baruch, 2011), modificaciones en condiciones del sotobosque
mediante la alteracion de la disponibilidad de agua y nutrientes (Godefroid et al., 2006). Ademas,
las semillas tienen depredadores naturales como son insectos, aves y mamiferos, los cuales atacan
a éstas en la superficie del suelo forestal (Dalling et al., 2011), reduciendo su cantidad y pueden
convertirse en un factor critico al limitar la incorporacién de individuos (Pacheco, 2011).

Los reservorios de semillas son uno de los principales mecanismos de repoblacion en ecosistemas

forestales (Cubifia y Aide, 2001) y en el caso de las especies pioneras probablemente es mas

importante que la lluvia de semillas (Cubifia y Aide, 2001; Dalling, 2002).
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3.4. Materiales y métodos

Para conocer el reservorio de semillas de Pinus patula en la zona de estudio se extrajeron (en
marzo del 2012) 40 muestras de suelo en cada sitio (SSM y SCM), las cuales se obtuvieron a 3
cm de profundidad en una superficie de 0.5 m?, situada a un metro de distancia de cada trampa
circular (Figura 14). Las muestras de suelo se tamizaron para extraer las semillas de P. patula
(Figura 15), las cuales se disectaron y clasificaron en llenas, dafiadas y vanas. Posteriormente, las
semillas llenas se colocaron en un recipiente de plastico en una camara de germinacion a una
temperatura de 22° a 25 °C y humedad constante. Se consideré semilla germinada cuando la
radicula comenzé a emerger (Figura 16), realizando estas observaciones durante dos meses para
asegurar que no habria mas germinacion. El tiempo necesario para la germinacion es de dos a tres

semanas, aunque puede variar en funcién de la temperatura (Anénimo, 1999).

10 m

10 m

w*ﬁ Trampa de semillas

Sitio emergencia de platulas

B Muestra de suelo

Figura 14. Ubicacion de las muestras de suelo en los cuadros de 10 x 10 m.
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Figura 15. Extraccion de las semillas de las muestras de suelo en los sitios @) SSM y b) SCM del

ejido La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

Figura 16. Germinacion de semillas de Pinus patula en los sitios a) SSM y b) SCM del ejido La

Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

3.4.1 Analisis estadistico

Las semillas encontradas se analizaron mediante un disefio de muestreo simple aleatorio. Con
base en el nimero de semillas obtenidas en las muestras, se calcularon las proporciones de
semillas llenas, dafiadas y vanas en ambos sitios. Para determinar si existen diferencias
significativas en la cantidad de semillas en el reservorio del suelo para ambos sitios (SSM y
SCM), se emple6 un modelo de regresion Poisson, el cual es el modelo de referencia en estudios

de variables de conteo (Salinas-Rodriguez et al., 2009).
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3.5. Resultados
La cantidad de semillas fue significativamente mayor (p<0.01) en el SSM (21,000 ha): 7.1 %

llenas, un 7.1 % dafiadas y 85.7 % vanas; en comparacion con el SCM (12,500 ha™):16 % llenas,
4 % dafadas y 80 % vanas (Figura 17).

25000 -

20000

Vanas ODafiadas M Llenas
15000 -

10000

N° de semillas ha!

5000

i

SSM SCM

Figura 17. Namero y condicion de semillas de Pinus patula en los sitios sin (SSM) y con (SCM)

manejo del ejido La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.
Por lo anterior, se rechaza la hipotesis nula (Ho,) inicialmente planteada. La densidad total de

semillas total por muestra de suelo (0.5 m?) fue de 1 para el SSM y de 0.0625 para el SCM. El

porcentaje de germinacion para semillas llenas fue de 33% en el SSM y 50% para el SCM.
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3.6. Discusion

Debido a que no existe informacion publicada de esta especie para otros lugares, se presentan
algunos estudios en el género Pinus. La cantidad total en el reservorio de semillas en el suelo fue
menor en P. patula (21,000 ha™ SSM, 12,500 ha SCM) que lo reportado por Flores y Pérez
(1990) en P. montezumae (600,000 semillas ha™*) de San Juan Tetla, Puebla (3,000 a 3,600 m
snm, precipitacion de 1,169 mm) antes de la temporada de dispersion de semillas; sin embargo,
Carrillo-Anzures et al., (2009) mencionan para este mismo lugar que las semillas de plantas
herbaceas fueron dominantes y no se encontraron semillas de P. montezumae ni de P. ayacahuite
en las muestras de suelo. En comparacion, Li et al., (2012) indican para P. koraiensis en bosque
de China (precipitacién de 710 mm, temperatura de -0.4 ° C, suelos profundos con buen drenaje y
contenido de materia orgénica) desde 46,000 hasta 112,000 semillas ha™.

No obstante que el SSM tuvo una mayor cantidad de semillas por hectarea, el nUmero de semillas
llenas fue mayor en el SCM, lo cual es importante para el éxito en la incorporacion de plantulas
de esta especie. Es importante mencionar que cuando se aplica el método de arboles padres en la
zona de estudio, la extraccion de la madera ocasiona una remocién del suelo, aunado a esto, otra
de las actividades que se realizan es el apile y quema de desperdicios, ambas actividades pueden
afectar la cantidad de semillas en el reservorio del suelo por efecto de fuego o remocion de las
mismas, estas podrian ser las posibles causas por las cuales en el SCM se registré una menor

cantidad de semillas en comparacién con el SSM.

La mayoria de los trabajos realizados acerca del reservorio de semillas en el suelo Unicamente
registran el nimero de semillas encontradas, pero no toman en cuenta la condicion de la semilla
(llena, dafiada, vana) (Ramirez-Marcial et al., 1992; Higo et al., 1995; Arriaga y Mercado, 2004),
por lo tanto, y con base en los resultados obtenidos del presente estudio, se sugiere clasificar las
semillas encontradas en el reservorio del suelo con el propésito de comprender mejor, en general,

el ciclo bioldgico de las especies, y en particular, la dindmica de su repoblacion natural.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES

La cantidad dispersada de semillas y la emergencia de plantulas de P. patula fueron mayores en
el sitio sin manejo (SSM); sin embargo, la supervivencia de estas ultimas fue mayor en el sitio
con manejo (SCM), indicando que las condiciones generadas por el método silvicola de arboles
padres fueron mejores para el desarrollo de las plantulas de esta especie durante al menos 11

meses de observacion.

De igual manera, el numero total de semillas en el reservorio del suelo fue mayor en el SSM pero
no asi la cantidad de semillas llenas, la cual fue mayor en el SCM; las semillas llenas son
importantes para el proceso de repoblacion natural debido a que, si encuentran las condiciones
ambientales propicias, tendrdn mayores posibilidades de germinar y contribuir a la incorporacién

de plantulas.

La cantidad de semillas recolectada en las trampas fue tres (SCM) y cuatro (SSM) veces mayor
que la encontrada en el reservorio del suelo, lo cual sefiala a la lluvia de semillas como el origen

mas importante en la incorporacion de plantulas de P. patula en el area de estudio.

Con base en los resultados obtenidos del presente estudio, se sugiere eliminar primero el dosel de
manera gradual para brindar proteccion en la etapa de emergencia de las plantulas y realizar
después una corta de liberacion para favorecer su crecimiento; aunque las especies de pino
pueden crecer bajo radiacion solar directa, es necesario conocer para P. patula cual tamafio de los

claros es méas adecuado para el mejor desarrollo de sus plantulas.

Debido a que los factores que afectan la repoblacién de una area determinada son muchos, se
recomienda medir por periodos de tiempo mas amplios (p.ej. tres a cinco afios) no solo las
variables presentadas en este trabajo, sino también humedad y temperatura del suelo, altura de las
plantulas; asi como distancia de las trampas a los arboles y distribucion de éstos en clases
diamétricas y/o de edad, lo cual puede relacionarse con la cantidad y calidad de sus semillas que

incide a su vez en el nimero apropiado de arboles padre que se dejaran en el area de interés.
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CAPITULO 6. ANEXOS

Anexo 1. Analisis de datos para lluvia de semillas (a), emergencia de plantulas (b) y reservorio

de semillas en el suelo (c) aplicando el modelo de regresion Poisson con en el programa “R”.

a)

Coeficientes

Error
Estimador | estdndar | Valor z | Pr(>|z|)

Intercepto 0.6678| 0.1132 5.898| 3.68E-09 |***
Tratsin 0.8636 0.135 6.397| 1.58E-10|***
Codigos de significancia: 0 “***” (0.001 “**>(0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 ** 1

b)

Coeficientes

Error
Estimador | estandar | Valorz | Pr(>|z|)

Intercepto | -0.9808| 0.2582| -3.799 0.0001 | ***
Tratsin 1.9363| 0.2762 7.011| 2A4E-12|***
Cddigos de significancia: 0 “***° 0.001 “**> 0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 “ 1

c)
Coeficientes
Error
Estimador | estandar | Valorz | Pr(>|z|)
Intercepto -0.47 0.2 -2.35 0.0188 | *
Tratsin 0.5188| 0.2526 2.054 0.04 | *

Cddigos de significancia: 0 “***° 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 “ 1
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Anexo 2. Andlisis de los datos para emergencia y mortalidad de plantulas con el procedimiento LIFETEST (SAS 9.0).

Estrato 1: TRAT = SCM

Estimadores de supervivencia de la tabla de vida

Intervalo ~ - Error estandar . . . Evaluado en el punto medio del intervalo
Numero Numero de Tamafio | Probabilidad de la Error estandar | Supervivencia Error
] ) de efectivo de | condicional de A Supervivencia | Fallo de la residual de la | estandar de Error . Error
Inferior | Superior | fajados | C2MSUrAA0S | 1 muestra fallo probabilidad supervivencia mediana | lamediana | PDF | estandar | Riesgo | estandar
condicional del PDF del riesgo
0 5 4 0 15 0.2667 0.1142 1 0 0 0.0533 0.0228 | 0.06154 | 0.030403
5 10 0 0 11 0 0 0.7333| 0.2667 0.1142 0 . 0 .
10 15 2 0 11 0.1818 0.1163 0.7333| 0.2667 0.1142 0.0267 0.0176 0.04| 0.028142
15 20 1 0 9 0.1111 0.1048 0.6 0.4 0.1265 0.0133 0.0129 | 0.02353 | 0.023489
20 25 0 0 8 0 0 0.5333| 0.4667 0.1288 0 0
25 30 0 0 8 0 0 0.5333| 0.4667 0.1288 0 0
30 35 0 1 7.5 0 0 0.5333| 0.4667 0.1288 0 0
35 40 0 4 5 0 0 0.5333| 0.4667 0.1288 0 0
40 45 0 0 3 0 0 0.5333| 0.4667 0.1288 0 0
45 0 3 15 0 0 0.5333| 0.4667 0.1288
Estrato 2: TRAT = SSM
Estimadores de supervivencia de la tabla de vida
Intervalo NUMero Numero de Tamafio | Probabilidad Erro:jgslt:ndar Error Supervivencia Error Evaluado en el punto medio del intervalo
_ ) de efectivo de | condicional de e Supervivencia | Fallo | estandar de la | residual de la | estandar de Error ) Error
Inferior | Superior | fajjados | €eNSUrad0S | | estra fallo probabilidad supervivencia mediana lamediana | PDF | estandar | Riesgo | estandar
condicional del PDF del riesgo
0 5 61 6 99 0.6162 0.0489 1 0 0 4.0574 0.4078| 0.1232 0.00978| 0.1781 0.020418
10 26 1 34.5 0.7536 0.0734 0.3838| 0.6162 0.0489 3.3173 0.5648 | 0.0579 0.00927 | 0.24186 0.03778
10 15 3 0 8 0.375 0.1712 0.0946 | 0.9054 0.0306 10 7.0711| 0.0071 0.00397| 0.09231| 0.051855
15 20 1 0 5 0.2 0.1789 0.0591 | 0.9409 0.0251 7.5 1.8634 | 0.0024 0.00234 | 0.04444 | 0.044169
20 25 3 0 4 0.75 0.2165 0.0473 | 0.9527 0.0227 3.3333 1.6667 | 0.0071 0.00397 0.24| 0.110851
25 30 1 0 1 1 0 0.0118 0.9882 0.0117 0.0024 0.00234 0.4 0
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Resumen del nimero de valores censurados y no censurados

Estrato TRAT Total Fallados Censurados ;?:S(Lernggiz
1 SCM 15 7 8 53.33
2 SSM 102 95 7 6.86
total 117 102 15 12.82
Test Chi-cuadrado DF Pr>Chi-cuadrado
Log-Rank 25.0558 1 <.0001
Wilcoxon 9.7132 1 0.0018
-2Log(LR) 74.6601 1 <.0001
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