Antdno
apd | Qz

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

DEPARTAMENTO DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN SUELOS

Gt il doo o MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROFORESTERIA PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE

El CAPULIN (Prunus serotina), UNA ALTERNATIVA
AGROFORESTAL PARA LA REHABILITACION DE SUELOS
DEGRADADOS EN ZONAS SEMISECAS

TESIS

Que como requisito parcial para obtener el grado de:
MAESTRO EN CIENCIAS EN AGROFORESTERIA PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE

Presenta:

GERARDO EMILIO BALDERAS ZAMORANO

COORDINACION GENERAL
DE ESTUDIOS DE POSGRADO

APROBADA

Bajo la supervision de:

DR. JULIO CESAR BUENDIA ESPINOZA

[=]

Chapingo, Estado de México, mayo de 2023




EL CAPULIN (Prunus serdtina), UNA ALTERNATIVA AGROFORESTAL PARA
LA REHABILITACION DE SUELOS DEGRADADOS EN ZONAS SEMISECAS

Tesis realizada por GERARDO EMILIO BALDERAS ZAMORANO bajo la
supervision del Comite Asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como
requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN AGROFORESTERIA PARA EL DESARROLLO
SOSTENIBLE

5 “ .
3y o e Ghie Ceren—

DIRECTOR: o .. {5

DR. JULIO CESAR BUENDIA ESPINOZA

ASESOR 7’4/ |

-t

DRA. ROSA MA}iiA GARCIA NUNEZ

ASESOR:

M.C. MAYRA CLEMENTINA ZAMORA ELIZALDE



CONTENIDO

RESUMEN GENERAL ....conic et e e e e e Xl
GENERAL ABST RACT ..ot e e e e e X1
1. INTRODUGCCION ..ottt sttt seeseseese s s e eeene e 14
2. OBIETIVOS ... et 18
2.1  ODbJetivo general.........ooooii i 18
2.2 ODbjetivos €SPECITICOS .....uviiiieiiiiiiieiiee e 18
3. REVISION DE LITERATURA .. .ooii et 19
3.1 Cambio de uso de suelo y vegetacion ...........cceeevvveeeeeeeeiieiiiiiiiieiieeeene, 19
.11 CAUSAS -.ocevineieeiti e ettt e et e et e e e e 20

Tt O (=T o (0 TSP 21
3.1.3 Degradacion del SUEIO...........uuuiiiiie i e e 22
3.1.4 ProblematiCa SOCIA...........uuuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
G700 R I I - Vo [ 101 1 [ o USRS 25
3.1.6 Diagnostico en la microcuenca Tula, MEXICO.........ccccccvieieeeeeeeennnnnns 26

T AXe | (0] (0] £=1] (=] 4 - USRS 27
3.2.1 Agroforesteria para la restauracion del paisaje .........ccccceeeeeeeeeeeennnn, 28
3.2.2 Agroforesteria para restaurar la productividad del suelo .................. 28

3.3 CaAPUIIN e e 30
3.3.1 Nombres cOmuUNES €N MEXICO .......uuuurruuruuurmriiinniiinneiinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 30

ICTRC TZ B 1111 ] 01U Tod o] o 31
3.3.3 Distribucion POteNCIal............uuuuiiiiieeeii e 31
3.3.4 DESCIIPCION ...cceeieietie ettt et e e e e e e e e e e e e e e eaaanaa 32
3.3.5 Desarrollo OPLiMIO ......cccooiiiiiiiice e e 33
3.3.6 HADITAL ... 33
3.3.7 Importancia €ColOQICA.............uueeiiiiieeiiiieice e 33
3.3.8 Vegetacion asoCiada ..........ccuuvuiiiiieeeieeieiiiieee e e e 33



3.3.9 ASPecCtos fiSIOIOQICOS ... 34

3.3. 10 TOIEIANCIAS. .. uuuuueiiiiiiiiiiiitittitbb bbb 34

3.3. 11 DESVENTAJAS. ..evvvvurrrrrrrnnrnrniittitiibbebbbbebbbbaeeb bbb 34

3.4 Experiencias con la planta........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 34
3.4.1 USOS MUILIPIES ...eeeeiiiieee ettt e e 35

4. LITERATURA CITADA L. ettt 37

5. EVALUACION DE LA ADAPTACION DE LA ESPECIE MULTIPROPOSITO
PRUNUS SEROTINA EN ZONAS SEMISECAS MEDIANTE ANALISIS

FUNCIONAL DE CRECIMIENTO ..ot 45
5.1 RESUMEN .ottt ettt e et e e e e e e ean s 45
LA A o 1] 1 - T SRR 46
RGN [ 011 oo [F o ox o o RN PP PP PP 47
5.4 MaterialeS Yy MELOUOS........cccviiiiiiiiiie i e e e e e e eeeenne 49

5.4.1 Descripcion de la zona de eStudio.............ueeiiiieeiiieiiiiiiiiie e eeeeeeeeiaens 49
5.4.2 Disefio MetOdOIOQICO .......cevveriiiiiiiieeeee et s e e e e e e e e e e e eeaanne 51
5.4.3 Modelo de CreCimIENTO. .. ..uuuuurieiiiiiiiiiiiiitiiibbeieeb b 53
5.5  RESURAUOS.......coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 54
5.6 DISCUSION .eiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt e e e 60
5.7 CONCIUSIONES ...cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 63
5.8 Literatura Citada .........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 64

6. IMPLEMENTACION DE UN ENFOQUE DE EVALUACION DEL
POTENCIAL DE ADAPTACION DE ESPECIES MULTIPROPOSITO PARA LA

REHABILITACION DE SUELOS DEGRADADOS .......cccoviviieieeeeeeeee e, 67
6.1  RESUMEIN ...ttt et e et e e e e 67
6.2 ADSITACT.....cco i 68
6.3 INtrOUCCION ... 69
6.4 MaterialeS y MELOUO........ccoeeeiiiiiiiiiie e 72



B.4.1 Area de SUAIO ......eeeeeeeeeeeeee ettt 72

6.4.2 Sitio EXPErimental...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 73
6.4.3 ESPECIE ODJELIVO ..coeviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
6.4.4 Disefio experimental..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 75
6.4.5 Muestreo de vegetacion y medicion de variables. ...............cceeveeee. 75

6.4.6 Determinacion de las areas potenciales de plantacion de la especie76

6.4.7 Registros de presencia de ESPECIES.......ccuuuuiiieeeerreeeeiiiiiaeeeeeaeeeeeeens 76
6.4.8 Variables edafoClimaAtiCas..........cccovveeiiiiiiiiiiiii e e e 76
6.4.9 Ajuste y evaluacion del modelo predictivo. ..........cccevvvvvviiiiieeeereennnns 77

6.4.10 Evaluacion de la supervivencia, el crecimiento vegetativo y el riesgo

de mortalidad de la de las especies en condiciones de campo ................. 78
6.4.11 Estimacion de la SUPErVIVENCIA ............cuuuuiiiieeeeeieeeiiiiiseeeeeeeeenannns 78
6.4.12 Estimacion del riesgo de muerte. ...........ceeeiieeeiiieeiiiiiiee e eeeeeiienns 79
6.4.13 Estimacion del crecimiento vegetativo. ..........cccccvvevvvviiiiiieeeeeennnnns 80
6.5 RESUIAOS.......coo i 80
6.5.1 ReQIStroS de PreSENCIA .......ccevururiiiieeeeeeieeeiiies e e e e e e e e et e e e e e e aeeeaenn 80
6.5.2 Ajuste y evaluacion del modelo. ...........oooovviiiiiiiiiiii e 80
6.5.3 Estimacion de la SUPErVIVENCIA ............cceuuuuuiiiiieeeeieeiiiiiie e e e e eeeeaanens 82
6.5.4 Estimacion del riesgo de MUErte ..........cooevvviiiiiieeeiieeiiiee e ee e 84
6.5.5 Estimacion del crecimiento vegetativo. .........cccooeeevviveiiiiiiiiieeeeeeeeienns 85
6.6 DISCUSION ..o 87
6.6.1 Determinacion de las areas potenciales de plantacion de la especie87
6.6.2 Evaluacion de la SUPErVIVENCIA ............cceuvuuuiieiieeeeeeeeiiiee e eeeeeeaanns 88
6.7  CONCIUSIONES ... 90
6.8 Literatura Citada ..........cooeveeeeiiee e 91



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Distribucibn de ejemplares de Prunus serotina registrados en

Tropicos.org. Missouri Botanical Garden. ..............cceeviieeiiieiiiiiiiiee e 31
Figura 2. Localizacion de la zona de estudio. ...........coocvveieiiiiiiieeiiiiiiice e 50
Figura 3. Arreglo de los arboles de capulin en la parcela experimental............ 52

Figura 4. Diametro acumulado observado (diam acum), diametro acumulado
predicho (diam acum pre) y tasa de crecimiento acumulado (razén de cambio) en
plantas de capulin Con Y SiN damn0. .............uuuuuumimiiiiiiiaes 55
Figura 5. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de diametro
en plantas de capulin con dafio. ... 56
Figura 6. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de diametro
en plantas de capulin Sin dafo. ...........couuuiiiiiii e 57
Figura 7. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de altura en
plantas de capulin cony Sin daf0. ..........coovviiiiiiiiii e 58
Figura 8. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de altura en
plantas de capulin CON daR0. .........coiiiiiiiiiiec e 59
Figura 9. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de altura en
plantas de capulin SiN daf0. ..........coiiiiiiiiiie e 60
Figura 10. Area de estudio y ubicacion del sitio experimental dentro de la cuenca
e TUIA, MEXICO...cciiiee e 74
Figura 11. Distribucion de la especie Prunus serotina de acuerdo con el disefio
experimental en el area experimental, Ejido San Felipe Teotitlan, Estado de
12T o 75
Figura 12. Habitat potencial para la especie Prunus serotina, en la cuenca de

Tula, México, utilizando MaXENt. ... 82

Vi



Figura 13. Funcién de supervivencia estimada [S(t)] del capulin durante el

periodo de julio de 2021 a junio de 2022. ............uuuummimmiiiiiiiiee 83
Figura 14. Funcién de riesgo estimada durante el periodo de julio de 2021 a junio
B 2022, ... e 84

vii



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Estimacion de la supervivencia mediante el estimador de Kaplan-Meier
para la especie Prunus serotina evaluada durante julio de 2021 a junio de 2022.

Cuadro 2. Variables morfoldgicas que influyen en el riesgo de muerte en (Prunus
SEIOTINA) ..ottt 85
Cuadro 3. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diametro
del tallo. Periodo 1: CiClO VEIraNO0. .......cccuuuuuiiiiieeeiieeeiiiie e e e e e e et e e e e eeeeneees 85
Cuadro 4. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diametro
del tallo. Periodo 2: CiClo OtOM0. ......cccvvveiiiiiei e e e e e 86
Cuadro 5. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diametro
del tallo. Periodo 3: CiClo INVIEINO. ......coooeeieiieeeeee 86
Cuadro 6. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diametro

del tallo. Periodo 4: CiClo PriMAVEIa. .........uiiiiieeeiieiiiiiiee e e e eeeeeeeiiiins e e e e e e eenanens 87

viii



DEDICATORIA

A dios por permitirme llegar hasta este momento y cuidar siempre de mi familia'y

amigos.

A mi madre, Alma Refugio Zamorano Olvera quien me ha ensefiado que todo es

posible con esfuerzo y dedicacion, eres mi mayor ejemplo, te amo.

A mi padre Eusebio Emilio Balderas Jiménez por su amor y consejos que me han

ayudado a ser quien soy, te amo.

A mi hermana Sayzetti quien me ha apoyado en las buenas y en las malas,
siempre estaremos juntos. A mi sobrino Leonardo quien me ha ensefiado un amor

gue no conocia.

A mi mami Lena por su amor y consejos que me han ayudado a ser una mejor

persona.
A mi familia, gracias por todo el apoyo y carifio.

A quienes ya no estan fisicamente, pero si en el corazon.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACYT por el apoyo otorgado
mediante la beca de estudios de posgrado.

A la Universidad Autbnoma Chapingo, mi alma mater, asi como al Departamento
de Suelos por brindarme la oportunidad de formarme personal vy

profesionalmente.

A la Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible por el
apoyo brindado para llevar a cabo esta investigacion.

Al Dr. Julio César Buendia Espinoza, por su tiempo, consejos y guia para poder

llevar acabo esta investigacion.
A la Dra. Rosa Maria Garcia Nufiez por sus consejos para el trabajo en campo.

A la M.C. Mayra Clementina Zamora Elizalde, por sus consejos y ensefianzas

gue contribuyeron a realizar esta investigacion.

A la Dra. Elisa del Carmen Martinez Ochoa, por su dedicacidn y ensefianzas que

permitieron que esta investigacion tomara un mejor rumbo.

Al Dr. Miguel Uribe Gémez, por sus ensefianzas y consejos durante todo el

proceso de formacion.

A quien acompafio mis pasos durante tantos afios, gracias por el carifio y apoyo,

siempre estaré agradecido por todo lo vivido.

A mis amigos, compafieros de la maestria, y todos quienes a través de sus

conocimientos, amistad, energia y entusiasmo han estado conmigo.

A los ejidatarios de la comunidad de San Felipe Teotitlan por el apoyo brindado

para la realizacion del trabajo de campo.



DATOS BIOGRAFICOS

Datos personales

Nombre Gerardo Emilio Balderas Zamorano

Fecha de nacimiento 06 de octubre de 1994

Lugar de nacimiento Texcoco, Estado de México

CURP BAZG941006HMCLMRO03

Profesion Ingenieria en Recursos Naturales Renovables
Cédula profesional 11561302

Desarrollo académico

Bachillerato Preparatoria Agricola de la Universidad Auténoma
Chapingo, 2009-2012.

Licenciatura Ingenieria en Recursos Naturales Renovables. Universidad
Auténoma Chapingo, 2012-2016.

Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo
Sostenible. Universidad Autonoma Chapingo, 2021-2022

Maestria

Xi



RESUMEN GENERAL

El capulin (Prunus serotina), una alternativa agroforestal para la
rehabilitacion de suelos degradados en zonas semisecas?

La degradaciéon natural se ha visto acelerada por actividades antropogénicas
como el uso del suelo y el cambio de vegetacion, razon por la cual la problematica
medioambiental ha cobrado tanta importancia en la actualidad. El objetivo de este
estudio fue evaluar la adaptacion del capulin (Prunus serotina) mediante
sistemas agroforestales en la zona semiérida del ejido San Felipe Teotitlan,
Nopaltepec, dentro de la microcuenca Tula, México, para disminuir la
degradacion del suelo y contribuir al desarrollo de microclimas favorables para
otras especies. Durante un periodo de doce meses, se evaluo la supervivencia 'y
las variables morfolégicas diametro y altura en plantas de capulin establecidas
en un disefo agroforestal basado en un arreglo de arboles en lindero. Utilizando
puntos de presencia de capulin y variables edafoclimaticas, se desarroll6 un
modelo de distribucion de especies para identificar areas aptas de distribucion
dentro de la cuenca. Se evaluo el crecimiento vegetativo de la poblacion, de
individuos dafiados y no dafiados mediante modelos de crecimiento. Los
resultados indicaron que el modelo de distribucion de especie generado fue muy
preciso (area bajo la curva [AUC] = 0.7), mostrando areas de sitios potenciales
de plantacion (>0.4). La tasa de supervivencia de la especie alcanz6 un nivel
marginal (~69 %). La variable morfoldgica diametro final redujo el riesgo de
muerte de la especie en un 100 %. Los modelos de crecimiento vegetativo
indicaron un comportamiento analogo tanto para el diametro como la altura,
aunque el crecimiento fue mayor en los individuos sin dafios. Los individuos con
dafos mostraron estrategias de adaptacion a los factores externos y condiciones
del sitio. Este estudio permite determinar si una especie es capaz de adaptarse
a los suelos y a las condiciones climaticas del lugar donde se establece,
permitiendo recomendar la agroforesteria como técnica de gestion de suelos
degradados.

Palabras clave: Adaptacion, Distribucién, Supervivencia, Crecimiento
acumulado, Fisiologia

! Tesis de Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible, Universidad
Autonoma Chapingo

Autor: Gerardo Emilio Balderas Zamorano

Director de tesis: Julio César Buendia Espinoza
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GENERAL ABSTRACT

Capulin (Prunus serotina) an agroforestry alternative for the rehabilitation
of degraded soils in semi-dry areas.?

The natural degradation has been accelerated by anthropogenic activities like the
use of the ground and the change of vegetation, that's why environmental issues
have become so important in the actuality. The objective of this study was to
evaluate the adaptation of capulin (Prunus serotina) through agroforestry systems
in the semi-arid zone of the ejido San Felipe Teotitlan, Nopaltepec, within the Tula
micro-watershed, Mexico, to reduce soil degradation and contribute to the
development of favorable microclimates for other species. During a period of
twelve months, the survival and morphological variables diameter and height were
evaluated in capulin plants established in an agroforestry design based on a
border tree arrangement. Using points of capulin presence and edaphoclimatic
variables, a species distribution model was developed to identify suitable areas of
distribution within the watershed. The vegetative growth of the population of
damaged and undamaged individuals was evaluated using growth models. The
results indicated that the specie distribution model generated was very accurate
(area under the curve [AUC] = 0.7), showing potential areas sites of planting
(>0.4). The survival rate of the species reached a marginal level (~69 %). The
morphological variable final diameter reduced the risk of death of the species by
100 %. Vegetative growth models indicated analogous behavior for both diameter
and height, although growth was greater in undamaged individuals. Individuals
with damage showed adaptation strategies to external factors and site conditions.
This study makes it possible to determine whether a specie is capable of adapting
to the soils and climatic conditions of the site where it is established, making it
possible to recommend agroforestry as a management technique for degraded
soils.

Palabras clave: Adaptation, Distribution, Survival, Cumulative growth,
Physiology.

2 Thesis Master of Science in Agroforestry for Sustainable Development, Universidad Autbnoma
Chapingo

Author: Gerardo Emilio Balderas Zamorano

Advisor: Julio Cesar Buendia Espinoza
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1. INTRODUCCION

Los procesos de cambio de uso del suelo y vegetacién han sido constantes en
nuestro pais, no obstante, éstos se incrementaron en velocidad y extension
principalmente a partir de la segunda mitad del siglo XX; Challenger y Dirzo et al.
(2009) afirman que para 1976 la cobertura vegetal original del pais se habia
reducido en un 38 %; hacia 1993 s6lo cubria el 54 % y para el afio 2002 ocupaba
Unicamente el 50 % de su superficie original. Las actividades que mas
consecuencias han tenido sobre la vegetacién natural son la ganaderia, la
agricultura, el crecimiento de los asentamientos humanos y las zonas urbanas.
Esta situacion la podemos observar en la microcuenca Tula, México, donde tras
llevarse a cabo el diagnostico del uso del suelo (Zamora et al., 2020), se identificd
gue se han presentado cambios significativos en la pérdida de cobertura vegetal,
provocando problemas como la degradacion del suelo, la cual es entendida
como, la pérdida temporal o permanente de la capacidad productiva biolégica y

economica del suelo (Zavala-Cruz et al., 2011).

Dada esta problematica, es necesario plantear alternativas de rehabilitacién de
los suelos degradados que ademas respondan a las necesidades
socioecondmicas de la poblacion, entendiendo como rehabilitacion la reparacion
de los procesos, la productividad y servicios de un ecosistema sin tener como
objetivo producir el estado original, rehabilitacion se puede usar para indicar
cualquier acto de mejoramiento desde un estado degradado (Society for
Ecological Restoration International, 2004). Uno de los aspectos mas importantes
para la rehabilitacion del suelo, es la seleccion de las especies que se utilizaran
para dicho fin, ya que estas deben ser tolerantes a las condiciones del sitio, se
pueden seleccionar especies nativas o exoéticas y asi construir modelos que
ayuden en el proceso de rehabilitacion o restauracion de ecosistemas (Rosa-
Mera & Monroy-Ata, 2006), sin embargé se suelen proponen especies sin

conocer las zonas aptas para su establecimiento.
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Una de las alternativas para identificar estas zonas, es la modelacién de la
distribucion de especies (SDM), los cuales identifican las zonas potenciales para
el establecimiento y desarrollo de especies considerando el entorno biofisico (Qin
etal., 2017; Regos et al., 2019). Algunos modelos de distribucién también utilizan
conceptos como el de nicho ecolégico, el cual describe de forma general, el rango
de condiciones ambientales, fisicas y bibticas, en las cuales una especie, 0 mas
precisamente, una poblacion local, puede vivir y perpetuarse exitosamente.
Existe una plétora de enfoques ENM, que varian en el grado en que los procesos
se incorporan explicitamente. Los ENM correlativos y mecanicistas pueden verse
como dos puntos finales de ese continuo (Dormann et al., 2012; Soberon et al.
2017). Los ENM correlativos predicen distribuciones relacionando
estadisticamente las distribuciones actuales (presencias o abundancias) con las
capas ambientales (Elith et al., 2006; Guisan & Thuiller, 2005). Por el contrario,
los modelos de nicho mecanicistas modelan explicitamente los procesos que
limitan el rango, a menudo a partir de principios de equilibrio de masa y calor
(Kearney & Porter, 2019). La decision de elegir entre cualquiera de los dos
enfoques debe responder a los objetivos del estudio, asi como a la informacion y

recursos disponibles para que este se lleva a cabo.

Dentro de la zona de estudio fueron realizados dos estudios utilizando la
modelacion de nichos ecoldgicos con la finalidad de evaluar ciertas especies con
potencial para la rehabilitacion del sitio, el primero de ellos respecto a las
especies Macroptilium atropurpureum y Vicia sativa (Zamora et al., 2020) donde
se encontré que estas especies tienen un potencial muy bajo de distribucién en
la regidn por lo que no se recomienda introducirlas en la microcuenca como una
opcidn de rehabilitacién ya que no tendran un desarrollo 6ptimo. El segundo de
ellos con la especie Leucaena collinsii (Aguilar-Diaz et al., 2020) donde se
encontré que el area de distribucion en la microcuenca es baja. Toda vez que los
resultados de las especies evaluadas en la zona de estudio demuestran que no
son una opcion viable para la rehabilitacion del suelo, es necesario continuar la

busqueda de aquellas especies que puedan adaptarse a las condiciones del sitio.
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El capulin (Prunus serotina) es una especie arbdérea o arbustiva nativa de
Norteamérica, perennifolio o caducifolio, de 5 a 15 m de altura con un diametro a
la altura del pecho de hasta 1.2 m, se caracteriza por ser una especie de
crecimiento moderado a rapido, dominante en la sucesion secundaria, puede
establecerse bien después de perturbaciones como fuego, tala y ciclones
(Avendafio-Gémez et al, 2015). El capulin es conocido desde épocas
prehispanicas por el consumo de su fruto y semilla, asi como por el uso de sus
hojas y madera (Adriano-Moran & McClung de Tapia, 2008; Olszewska, 2007;
Raya-Pérez et al., 2012).

Debido a su frondoso follaje, se ha usado como &rbol ornamental y barrera
rompevientos; y por su tolerancia a la sequia y a los suelos pobres ha sido
considerada una especie importante en rehabilitacion de terrenos erosionados y
restauracion ecoldgica (Starfinger et al., 2003). Dado lo anterior, se considera
gue el capulin es una especie con potencial para la rehabilitacion de suelos
degradados que puede proveer mas de un bien o servicio, por lo que puede
considerarse su uso para practicas como las agroforestales, no obstante, el
capulin es una especie considerada como sub utilizada (Guzman et al., 2020) ya
gue existen muy pocos estudios relacionados con su fisiologia, crecimiento,
morfologia, relaciones genéticas y propagacion, lo cual genera incertidumbre

acerca de las zonas aptas de su distribucion.

En conjunto con la modelacion de zonas aptas de distribucion y debido a que el
éxito del establecimiento en campo depende de la variacidon genética y su
interaccidn con las condiciones ambientales (relacion planta-suelo-atmdésfera) y
factores ambientales como la disponibilidad de luz, temperatura y agua
(Pessarakli, 2002). Se vuelve de gran importancia describir el crecimiento de las
plantas mediante una aproximacion cuantitativa, una de las herramientas mas
Utiles para esto es el andlisis de crecimiento, el cual utiliza datos simples y
basicos para describir e interpretar el crecimiento de las plantas en un ambiente
determinado (Hunt, 1978). Asi mismo en cualquier proceso de rehabilitacion, es

necesario garantizar que las especies propuestas superen la fase de
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establecimiento, esto se logra cuando hay altos niveles de supervivencia y
crecimiento (Cerrillo et al., 2006), lo cual esta relacionado con la capacidad de
adaptacion de las especies a un habitat determinado (Sigala et al., 2015). Por
ello el objetivo de esta investigacion fue evaluar la adaptacion del capulin (Prunus
serotina) a través del analisis de crecimiento funcional y el analisis de
supervivencia para identificar las zonas aptas de distribucion dentro de la
microcuenca Tula, México para su posible uso como especie agroforestal en la

rehabilitacion de suelos degradados.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la adaptacion del capulin (Prunus serotina) a través del andlisis de
crecimiento funcional y el andlisis de supervivencia para identificar las zonas
aptas de distribucién dentro de la microcuenca Tula, México para su posible uso
como especie agroforestal en la rehabilitacion de suelos degradados.

2.2 Objetivos especificos

1. Analizar la adaptabilidad de Prunus serotina en un area degradada de
clima templado semiarido, ubicada en la Cuenca de Tula en México, para
la rehabilitacion de suelos degradados, mediante el andlisis funcional del
crecimiento acumulado en diametro y altura.

2. Determinar la adaptabilidad de Prunus serotina en un area degradada de
clima templado semiéarido, ubicada en la Cuenca de Tula en México, para
la rehabilitacion de suelos degradados a través de la agroforesteria,
mediante la identificacion de sus zonas potenciales de distribucion, la
evaluacion de su sobrevivencia, la evaluacion de sus variables

morfologicas y la evaluacion de su riesgo de mortalidad.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Cambio de uso de suelo y vegetacion

La vegetacion natural juega un papel primordial en la naturaleza por sus diversas
funciones ecosistémicas y prestar servicios a la sociedad humana (Galicia &
Zarco-Arista, 2014). En primer lugar, alberga una gran diversidad de organismos
y hébitats para la vida silvestre animal; tiene un papel fundamental en la
proteccién de los suelos contra la erosion, permite la recarga de agua, la fertilidad
del suelo regula el clima y elabora la energia que sustenta las redes troficas
(Balvanera et al., 2009; Maass et al., 2005). En segundo lugar, provee madera
para construir refugios, recursos forestales no maderables, materiales y materias
primas, alimentos y filtra el agua para su almacenamiento (Balvanera et al., 2009;
Galicia & Zarco-Arista, 2014).

Es asi como, historicamente las sociedades humanas han dependido de la
vegetacion, primero para la recoleccion de los recursos que provee, después a
través de sistemas agroforestales, y en la actualidad proveyendo servicios
ecosistéemicos en los ambientes rurales y urbanos. La vegetacion natural y el
suelo no solo se han aprovechado como fuentes de alimento, materiales y
bienestar, también han sido la base del desarrollo economico, una fuente de
capital y del funcionamiento de los mercados. Es decir, la vegetacion natural es
esencial para el bienestar tanto de las poblaciones locales en el corto y el largo
plazo, asi como para el desarrollo y la solidez de las economias nacionales y la
subsistencia de la biosfera terrestre (Galicia & Zarco-Arista, 2014; Maass et al.,
2005).

Los cambios en el uso de suelo y la cobertura vegetal son el componente principal
en el deterioro a escala global, regional y local, y han sido documentados como
el segundo problema ambiental a nivel global. Si bien los procesos de cambio de
uso del suelo y vegetacion han sido constantes en nuestro pais, éstos se
incrementaron en velocidad y extension principalmente a partir de la segunda

mitad del siglo XX; Challenger y Dirzo et al. (2009) afirman que para 1976 la
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cobertura vegetal original del pais se habia reducido en un 38 %; hacia 1993 s6lo
cubria el 54 % y para el afio 2002 ocupaba unicamente el 50 % de su superficie
original. En particular la cobertura de la vegetacion original en México se ha
perdido principalmente debido al Cambio de Uso de Suelo (CUS) y en
consecuencia también ha cambiado en su estructura y composicion, lo cual se

refleja en la presencia de la vegetacion secundaria (CONAFOR, 2012).

3.1.1 Causas

Los estudios del cambio de la vegetacién y uso del suelo se han dirigido a
entender las tasas de deforestacion, es decir la magnitud del cambio y su
distribucién espacial, dejando de lado sus causas, lo cual impide tomar medidas
preventivas y hallar soluciones. En la década del 2000, se inici0 una linea de
investigacion acerca de las causas del cambio de uso del suelo y de la
vegetacion, con el objeto de entender los factores que los determinan. Estas
causas pueden ser directas (proximas) e indirectas (subyacentes) en distintas
escalas espaciotemporales, y sus consecuencias se expresan también en
diversas escalas. Las causas directas se originan en las actividades humanas y
generalmente operan a escala local (Lambin et al., 2001). Las causas indirectas
estan relacionadas con factores sociales, demograficos, econémicos,
tecnolégicos, culturales y biofisicos; y operan mas difusamente (a distancia) en

escala regional (provincias o paises) o global.

Las causas del cambio de uso del suelo difieren en su origen, naturaleza,
extension geogréfica, duracién e intensidad. Pueden actuar independientemente
0 en sincronia con otras (Lambin et al., 2003), y a menudo interactian con una o
mas causas proximas (Verburg et al., 2006) sugieren que los impactos
diferenciales en el paisaje son una demostracion del impacto de los cambios
macroecondmicos que se pueden presentar sobre los patrones de uso del suelo

a nivel regional.

Las actividades humanas y la creciente demanda por bienes como alimento,

vivienda, agua potable y servicios ambientales generan constantemente, y en
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amplias escalas geogréficas, una presion sobre los recursos naturales con
grandes impactos, la mayoria de ellos negativos, sobre la estructura,
funcionamiento y distribucién de estos (Challenger & Dirzo et al., 2009; Vitousek
et al., 1997).

Las actividades que més consecuencias han tenido sobre la vegetacion natural
son la ganaderia, la agricultura y el crecimiento de los asentamientos humanos y
las zonas urbanas. Mientras que las dos primeras han tenido un impacto
significativo desde antes de la década de los 70 del siglo XX, la dltima ha
registrado un incremento importante a partir de esa década (Sanchez et al.,
2008), constituyéndose en la actualidad en el CUS méas importante de algunas
regiones del pais (SEMARNAT, 2008).

3.1.2 Efectos

A nivel de cuenca, la vegetacion cumple con un gran niumero de funciones que
ayudan a mantener la estabilidad y correcto funcionamiento del intercambio de
materia y energia cuenca arriba-cuenca abajo (Matthews et al., 2000). La pérdida
y degradacion de la vegetacion natural, asi como la velocidad a la que estan
ocurriendo dichos cambios, desencadenan procesos negativos —a distintas
escalas espaciales y temporales— muchas veces dificiles de revertir. Esto
compromete los servicios ecosistémicos en las cuencas, como la estabilizacion
del suelo, la regulacion del volumen y periodicidad de los caudales y la
purificacion e infiltracién del agua, por mencionar algunos (Matthews et al., 2000;

Revenga et al., 1998).

De acuerdo con Lambin et al. (2001), dentro de los aspectos que se pueden ver
afectados por el CUS estan a) la alteracion de las comunidades vegetales,
incluyendo las pérdidas de la diversidad bioldgica (material genético, especies,
géneros, y tipos de vegetacion); b) la alteracion de la dindmica vegetal, con
pérdidas de biomasa y productividad, contaminacion de agua y suelo o
inadecuado manejo del fuego; y c) la afectacidon de la capacidad de los sistemas

biolégicos para recuperarse de las perturbaciones antropogénicas.
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Por otro lado, el CUS puede alterar, radicalmente, la cubierta vegetal aun en
lapsos de tiempo breves, lo que provoca alteraciones en las propiedades fisicas,
guimicas y microbianas del suelo. Los aportes continuos de materia organica, en
forma de mantillo, reducen la densidad aparente y la erosion, e incrementan la
fertilidad, la tasa de infiltracion y la retencibn de agua; en consecuencia, la
biomasa vegetal se mantiene (Huang et al., 2006; Jia et al., 2011). Igualmente,
conduce a una pérdida de carbono en el suelo, resultado de diversos grados de
perturbacién humana directa o indirecta, que constituye un importante factor de
cambio global (Smith et al., 2016).

Los factores edéficos como el pH, niveles de nutrimentos, asi como la calidad y
cantidad de materia organica del suelo cambian con la profundidad (Eilers et al.,
2012; Rumpel & Kdgel-Knabner, 2011).

3.1.3 Degradacion del suelo

Como se ha descrito anteriormente el CUS es una problematica ambiental, social
y econdmica que tiene consecuencias, a corto, mediano y largo plazo. Uno de los
recursos mas afectados por esta actividad y al que no se le brinda la atencion
necesaria es el suelo. Debido, en gran medida, a que no es un bien directamente
consumible y a la percepcion erronea de que es renovable en la escala de tiempo
humana, no obstante, se calcula que un centimetro de espesor de suelo puede
tardar en formarse alrededor de cien afios (FAO, 2015; Gardi et al., 2014;
Guevara et al., 2012; Zinck, 2005). La Sociedad Americana de la Ciencia del
Suelo (SSSA, 1984) define a este como el material mineral no consolidado en la
superficie de la tierra, que ha estado sometido a la influencia de factores
genéticos y ambientales (material parental, clima, macro y microorganismos y
topografia), actuando durante un determinado periodo; no obstante el suelo no
solo es un material sin vida, es considerado ademas un cuerpo natural en el que
ocurren diversas interacciones dinamicas con factores abioticos y bidticos.

Debido a estas interacciones, el suelo juega un papel fundamental para el
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mantenimiento de la vida en la tierra ya que funge como el principal soporte de

la vegetacion.

Tanto en México como a nivel mundial, el suelo sufre una degradacion acelerada
como consecuencia principalmente de diversas actividades humanas. La
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), coloca a
México entre los primeros lugares en este aspecto (con cerca de 50 % de suelos
severa y muy severamente degradados), comparado con el resto de sus paises
miembros. Este deterioro se encuentra asociado a la falta de conocimiento sobre
el papel ambiental que juega el suelo, asi como de los limites para su
aprovechamiento en funcién de sus aptitudes y acerca de las técnicas apropiadas
para que pueda ser sustentable. Este desconocimiento se traduce, entre otros
aspectos, en la falta de politicas de usos del suelo y en practicas que lejos de
contribuir a su proteccion, aceleran su degradacion, sin considerar que su pérdida
puede ser irreversible (SEMARNAT, 2015).

La degradacion del suelo se refiere a los procesos inducidos por las actividades
humanas que disminuyen su productividad biologica y su capacidad actual o
futura para sostener la vida humana (Oldeman, 1998), asi como en la disminucion
de la capacidad de los ecosistemas para producir bienes y servicios ambientales
tanto directos como indirectos (FAO, 2015). Resulta de la interaccion de factores
ambientales, como el tipo de suelo, la topografia y el clima, asi como de factores
socioeconémicos como la densidad poblacional, tenencia de la tierra, las politicas

ambientales y los usos y gestion del suelo (Gardi et al., 2014).

El suelo sufre procesos de degradacion de forma natural, sin embargo, los
procesos antropogénicos han aumentado la presién y la velocidad de la
degradacion. La complejidad de las presiones que se ejercen sobre el suelo y de
sus consecuencias deriva de la intervencion de multiples factores entre los cuales
destacan, por su importancia, la topografia, el uso del suelo, el sobrepastoreo, la

densidad poblacional y la pobreza. Su combinacion varia de una region a otra del
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pais, lo que da lugar a condiciones que favorecen o agravan su degradacion

(Instituto Nacional de Ecologia, 2004).

Segun el estudio Evaluacion de la degradacion del suelo causada por el hombre
en la Republica Mexicana (SEMARNAT & CP, 2003) el 44.9 % del territorio
nacional presentaba evidencias de degradacion en 2002, mientras que en el 55.1
% restante no mostraba indicios de degradacion aparente. Dicho estudio ademas
divide la degradacion en procesos (es decir, degradacién quimica y fisica y
erosioén hidrica y edlica), en tipos especificos dentro de cada proceso, niveles
(ligero, moderado, fuerte y extremo) y causas de la degradacion. Con respecto a
la superficie afectada por los diferentes procesos de degradacion, la degradacion
guimica ocupaba el primer lugar (34.04 millones de ha, 17.8 % de la superficie
terrestre del pais), seguida por la erosién hidrica (22.72 millones, 11.9 %), edlica
(18.12 millones, 9.5 %) y la degradacion fisica (10.84 millones, 5.7 %).

La erosion hidrica se define como la remocion laminar o en masa de los
materiales del suelo por medio de las corrientes de agua. Por accion de éstas se
puede deformar el terreno y originar cavernas y carcavas. En la erosion edlica, el
agente de cambio del terreno es el viento. La degradacion quimica involucra
procesos que conducen a la disminucion o eliminacion de la productividad
biologica del suelo y esta fuertemente asociado con el incremento de la
agricultura. La degradacion fisica se refiere a un cambio en la estructura del suelo
cuya manifestacibn mas conspicua es la pérdida o disminucién de su capacidad
para absorber y almacenar agua (SEMARNAT, 2008).

3.1.4 Probleméatica social

Entre las consecuencias sociales y econémicas del cambio de uso del suelo se
encuentra el cambio de actividades productivas (por ejemplo, la transicion de
agricultura de temporal y ganaderia a agricultura de invernadero) debido a la falta
de recursos financieros y naturales. Por lo tanto, las familias campesinas optan
por diversificar su produccion y desarrollar estrategias multiples en las que la

agricultura ya no contribuye necesaria o exclusivamente a la economia
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campesina. Algunas de las nuevas actividades son las agropecuarias de bajo
rendimiento, las actividades extra-finca, la migracién y la conformacién de redes
sociales de ayuda mutua, ya que las familias buscan diversificar sus estrategias
de ingreso para acceder a mejores condiciones de vida sin abandonar totalmente
la vocacion agricola (Ramos et al., 2009). Empero, la falta de inversion en
tecnologia para la agricultura y ciertos factores ambientales limitantes (como la
falta de agua, suelos calcareos, vientos, heladas, granizadas, entre otros), suelen

conducir a una degradacién aun mayor de la cubierta vegetal natural.

Mas et al. (2009), mencionan que dentro de la problemética del CUS debe
abordarse una visién de conservacion con la finalidad de abordarse en politicas
gue puedan adaptarse en los casos particulares de cada region, ademas de
contribuir con que las bases de datos utilizadas en la evaluacién del CUS cuenten
con un mecanismo de evaluacion de su calidad de informacion. Tal evaluacion
permite no solamente conocer el grado de fiabilidad con el cual el mapa presenta
la distribucion de las coberturas del suelo, o los cambios de cobertura, sino

también sus sesgos y defectos especificos.

Palacios-Sanchez et al (2009), valoré el impacto de las actividades econémicas
en los recursos suelo y vegetacion con la finalidad de comparar los beneficios

obtenidos por el CUS y los costos de recuperacion de la superficie afectada.

3.1.5 Diagnadstico

El diagndstico del CUS y vegetacion puede abordarse de distintas formas, en el
caso de México, una de las formas mas empleadas es mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), ejemplo del uso del SIG en el
diagnostico del CUS son los estudios realizados por Cuevas et al. (2010), Mas et

al. (2009) y Trucios-Caciano et al. (2011), entre otros.

La media mundial predice que México deberia tener alrededor de 0.7 ha de
cubierta arbolada per capita para la presente década. No obstante, los datos

actuales, indican que México alberga tan solo 0.5 ha de cubierta forestal per
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capita, y la prediccién para el 2025 indica sera de 0.3 ha per cépita; es decir por
debajo de la media mundial (Velazquez et al., 2002). Se estima que las selvas
mexicanas cubrian alrededor de un 20 % de la superficie nacional, y que entre
1976 y 1980 la deforestacion anual de éstas fue de 160,000 ha/afio (Masera et
al., 1997).

3.1.6 Diagnostico en la microcuenca Tula, México

Conforme a lo reportado por Zamora et al. (2020), la microcuenca Tula ha
presentado cambios significativos en uso de suelo, del periodo 1992-2000, la
cobertura con mayor cambio fue la forestal con 63 %, el 52 % del area forestal
paso6 a area agricola, ademas la poblacion incremento 14 %, que indica que la
deforestacion ocurrio por la necesidad de producir bienes para satisfacer
necesidades de la poblacion, y porque no habia politicas publicas que regularan
el aprovechamiento de los recursos forestales. Durante el periodo 2000-2017, el
area forestal solo disminuyé 6 %, debido a la implementacion de politicas publicas
federales y a las politicas estatales del estado de Hidalgo, las cuales
contribuyeron a contrarrestar la deforestacion y a recuperar areas abandonadas.
La tendencia del uso de suelo en la microcuenca es que la superficie continte
sin cambio, las areas agricolas existentes se mantengan Yy sigan
incrementandose hasta que sean abandonadas debido a su disminucion en la
productividad e invadidas por las zonas urbanas, la cuales incrementaran debido

al crecimiento de la poblacion.
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3.2 Agroforesteria

Debido al deterioro e impacto que ocasionan los sistemas agrarios, se han
planteado nuevas practicas agricolas que permitan un uso sostenible de los
recursos naturales. En este sentido, la agroforesteria es uno de los multiples
enfoques que permiten restaurar los bosques y tierras agricolas degradados,

contribuyendo a la restauracion del paisaje (FAO, 2017).

Segun la FAO (2017), la agroforesteria se refiere a los sistemas y técnicas de
uso de la tierra en los que se utilizan deliberadamente plantas lefiosas perennes
(arboles, arbustos, palmeras, bambues, etc.) en la misma unidad de terreno que
ocupan cultivos o animales, con algun tipo de ordenacién espacial o secuencia
temporal. La agroforesteria puede diversificar y mejorar la produccion agricola,
ofreciendo a la vez otros beneficios econdmicos, sociales y ambientales a los

usuarios de la tierra.

Los sistemas agroforestales pueden brindar una amplia gama de servicios
ecosistémicos: entre otros, servicios de apoyo (por ejemplo, polinizacion y ciclo
del carbono); servicios de regulacion (por ejemplo, proteccion contra el viento,
mejor calidad del agua, control biolégico de plagas vy fijacion del nitrégeno); y
servicios de aprovisionamiento (por ejemplo, productos alimentarios y no
alimentarios para el consumo en el hogar y para generar ingresos). Si estan bien
disefiados y manejados, los sistemas agroforestales pueden ayudar a restaurar
los ecosistemas y contribuir a la conservacion de la biodiversidad y a la

adaptacién al cambio climatico y mitigacion de sus efectos (FAO, 2017).

Nicholls y Altieri (2002), afirman que aquellos agroecosistemas que tengan mayor
biodiversidad presentan mas procesos que contribuyen con la productividad y
calidad de los sistemas en contraste con los sistemas tradicionales
(monocultivos) en los cuales la baja calidad de los recursos naturales tiende a

llevar al sistema a un estado de degradacion.
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3.2.1 Agroforesteria para larestauracién del paisaje

Dentro de los sistemas agroforestales, existen diversas tecnologias que
contribuyen con la restauracion al aumentar la productividad de la tierra al mismo
tiempo que resuelven las exigencias de los agricultores de bajos ingresos. La
presencia de arboles ofrece una gran cantidad de ventajas debido a que estos
son elementos mitigadores del cambio climéatico global al brindar distintos
servicios ambientales como la retencién del suelo, el control de erosion, la
recarga de mantos acuiferos, la produccién de bienes (madera, forraje, medicina,

alimento), entre otros (Morison & Morecroft, 2008; Rodriguez-Blanco et al, 2010).

En conjunto con los beneficios anteriores, los sistemas agroforestales proveen
habitat para diversas especies que contribuyen con la dispersion de semillas y a
mejorar la variabilidad genética, propiciando un ecosistema saludable (Saborio,
2016). Otro aspecto importante, es que estos proporcionan multiples beneficios
ambientales a la sociedad, entre los cuales se encuentran: la regulacion de ciclo
del agua, la disminucion de la erosion del suelo, servicios culturales y de soporte
gue contribuyen con los procesos de renovacion del suelo y mantenimiento de la
biodiversidad (Nicholls & Altieri, 2002).

3.2.2 Agroforesteria para restaurar la productividad del suelo

A nivel mundial se ha evidenciado una disminucion significativa de la fertilidad del
suelo como consecuencia de la degradacion de la tierra y de la sobreexplotacion,
ocasionando la reduccion de la productividad del suelo, aumentando la
inseguridad alimentaria en las comunidades locales. La fertilidad del suelo
disminuye cuando las cantidades de nutrientes extraidos del suelo exceden las
cantidades de nutrientes que se agregan a los suelos arables, asi mismo puede
disminuir por accion de la erosion y de practicas agricolas inapropiadas, como el
monocultivo, el laboreo frecuente, la remocién de los residuos de las plantas y la
falta de periodos de barbecho adecuados (FAO, 2017).

El uso de arboles en las practicas agroforestales brinda ciertas caracteristicas
gue contribuyen a aumentar la fertilidad de los suelos, entre estas se encuentran
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la gran produccion de biomasa, la fijacion del nitrogeno, las asociaciones
micorricicas, las redes densas y profundas de raices finas y la capacidad de
crecer en suelos pobres. Los arboles pueden contribuir a reconstituir la materia
orgénica del suelo al succionar los nutrientes de capas mas profundas del suelo
y de rocas desgastadas y agregarlos a las capas superficiales del suelo con la
hojarasca (Acharya & Kafle, 2009).

Las practicas agroforestales mas utilizadas para controlar la degradacion del
suelo son las cortinas rompevientos y cinturones de proteccion como arboles en
lindero, estos, ofrecen ademas de madera, otros productos derivados de los
arboles que contribuyen a aumentar la productividad de los cultivos al reducir los
dafos ocasionados por agentes como el viento, la fuerte radiacion que ocasiona
la evaporacion del suelo, asi mismo, promueven buenas practicas como la
mejora de la polinizacion, lo cual contribuye a mejorar la salud de los
agroecosistemas. Jiménez et al. (2001) menciona que dentro de un sistema
agroforestal es importante establecer especies frutales, ya que estas atraen una

gran cantidad de polinizadores.
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3.3 Capulin

El capulin es una especie nativa de América y que se conforma por un complejo
botanico de cinco subespecies [capuli (sur de México a Guatemala), eximia
(Meseta Edwards de Texas), hirsuta (Georgia y Alabama), serotina (oriente de
los Estados Unidos y Canada, reapareciendo en el oriente mexicano) y virens
(occidente de Texas hasta Arizona y el norte de México)], cuyas bases de
identificacion taxondémica y distribucion geografica fueron propuestos por
McVaugh (1951). Este autor afirm6é que las cinco subespecies son razas
geogréficas cuyos caracteres morfoldgicos y habitats son distintivos, pero que su
reconocimiento visual en el campo seria imposible si no fuera porque estan
geograficamente segregadas en la naturaleza, ya que presentan variacion
continua y cierto grado de superposicion en casi todos los caracteres utilizados

para distinguirlas.

En México se han hecho algunas revisiones parciales del complejo botanico,
diferenciando morfolégicamente con dificultad a las tres subespecies presentes
en el pais (capuli, serotina y virens; Fresnedo-Ramirez et al., 2011; Rzedowski &
Calderon de Rzedowski, 2005). Todos estos trabajos han resaltado la
complejidad para separar los grupos intraespecificos debido a las similitudes
morfologicas y, de acuerdo con Fresnedo-Ramirez et al. (2011), esto ha

conducido a la subutilizacion de los recursos genéticos del capulin.

3.3.1 Nombres comunes en México

Al ser una especie nativa, el capulin presenta una gran cantidad de nombres
comunes entre los que se encuentran: capulin, capulin blanco (Rep. Mex.),
capulin (Mesa Central), cerezo (Ario de Rosales, Mich.); shencua, shengua,
xengua (l. tarasca, Mich.), cusabi (I. tarahumara, Chih.), uasiqui, Jeco (I. guarigia,
Chih.), pakshumk (I. mixe,Oax.), t-nundaya (l. mixteca, Oax.), tzu'uri (. cora,Nay.),
paté, shimal-ma-lu (I. chontal, Oax.), capulitaunday (l. zapoteco, Oax.), xeugua
(Mich.) y detze,Ghohto (I. Otomi).
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3.3.2 Distribuciéon

Al capulin se le encuentra en los siguientes estados de la Republica Mexicana:
Coahuila, Chiapas, Chihuahua, Ciudad de México, Durango, Estado de México,
Hidalgo, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Figura
1). Principalmente en las regiones montafiosas en altitudes de hasta 2,500 msnm

0 Mas.

Distribucion Prunus serotina [
L]

@ Ejemplares identificados en Tropicos.org
| Estados donde se ha reportado

Figura 1. Distribucion de ejemplares de Prunus serotina registrados en
Tropicos.org. Missouri Botanical Garden.

3.3.3 Distribucion potencial

Estudios realizados para comprender el impacto potencial del cambio climéatico
en los habitats y areas de distribucion natural del capulin, sugieren que en México
desapareceran areas actualmente aptas para la especie y la consecuente erosion
genética inevitablemente resultaria en la pérdida de la variabilidad del complejo
(Guzman et al. 2018; Segura et al., 2018). No obstante, estos trabajos también

indican que en México el clima del futuro favorecera la aparicién de nuevas areas
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aptas para la especie, y estas podrian usarse para establecer zonas de cultivo

de la especie con fines forestales.

Adicionalmente, el comportamiento invasor de la especie en Europa (Aerts et al.,
2017; Camenen, Porté & Benito Garzén, 2016) muestra que el capulin es capaz
de enfrentar exitosamente los retos ambientales propios de la colonizaciéon de
nuevos habitats y estimula a pensar que podra hacer lo mismo frente a la

variacion climéatica ocasionada por el calentamiento global.

3.3.4 Descripcion

El capulin es un arbol o arbusto monopédico, perennifolio o caducifolio, de 5 a 15
m (hasta 38 m) de altura con un diametro a la altura del pecho de hasta 1.2 m.,
tiene una copa ancha de forma ovoide que produce una sombra densa. Sus hojas
son estipuladas, simples, alternas, cortamente pecioladas, ovadas a lanceoladas,
de 5 a 16 cm de largo por 2 a 5 cm de ancho, con margen aserrado; haz verde
oscuro Yy brillante. Presenta un tronco largo y recto en el bosque, aunque en los
claros puede ser corto y ancho, sus ramas son alternas, erguido-extendidas,
lampifias, escabrosas por la presencia de muchas lenticelas esparcidas. La
corteza del capulin es café o grisacea casi lisa y glabra, exceptuando las ramas
tiernas que a veces son pubescentes; tiene flores numerosas, pequefias y
blancas, agrupadas en racimos axilares colgantes y largos, de 10 a 15 cm, con

pedicelos de 5 a 10 mm de largo.

El fruto del capulin se considera como una drupa globosa de color negro rojizo
en la madurez, de 12 a 20 mm de diametro con sabor agridulce y algo astringente
gue contiene una sola semilla esférica y rodeada por un endocarpio 0 hueso
lefioso (almendra) de sabor amargo. Posee un sistema radical de superficial y
extendido a medianamente profundo, la mayoria de las raices ocupan los

primeros 60 cm del suelo (Avendafio-Gomez et al., 2015)
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3.3.5 Desarrollo 6ptimo

El desarrollo 6ptimo del capulin esta en funcion de diversos factores tanto bioticos
como abidticos, asi como de las interrelaciones entre los mismo, en los apartados

siguientes se mencionan las condiciones actuales en las que se desarrolla.

3.3.6 Habitat

Se desarrolla sobre pendientes acentuadas y se le puede encontrar en zonas de
cultivo, habita principalmente en muchos lugares templados y frios de México.

El capulin puede desarrollarse en distintos tipos de suelos entre los que se
encuentran aquellos que son: pedregoso oscuro, somero, profundo con
abundante materia organica, regosol edutrico, cambisol, pedregoso oscuro
somero, andosol malico, acrisol ortico, toba andesitica, acido, humedo (Comision

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2011).

3.3.7 Importancia ecolégica

Se le considera como una especie primaria que puede tener habitos secundarios.
Es intolerante a la sombra, se desarrolla principalmente en claros (pionera), es
una especie dominante en la sucesion secundaria que puede establecerse bien
después de perturbaciones como fuego, tala y ciclones. Los arboles nunca llegan
a la parte alta del dosel de bosques en estadios sucesionales tardios, pero si hay
plantulas en el sotobosque que pueden sobrevivir hasta 5 afios (Comision

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2011).

3.3.8 Vegetacion asociada

La vegetacidn que se asocia con el capulin es la siguiente: bosque de encino,
bosque de pino, bosque de pino-encino, bosque mesofilo de montafa (cerca de
su limite superior) y pastizales, aunque como se mencioné anteriormente se le

suele encontrar también en zonas de cultivo.
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Algunas de las especies con las que se le asocia naturalmente son: Pinus
tenuifolia, Abies religiosa, Oreopanax xalapensis, Tilia sp., Pseutotsuga sp., Acer
sp., Arbutus sp., Dendropanax sp. y Ternstroemia sp.

3.3.9 Aspectos fisiolégicos

Es una especie de moderado a rapido crecimiento, las plantulas crecen de 5 a
10 cm en un mes, es un arbol intolerante por lo que, aunque puede persistir en
condiciones de sombra crecera mejor en un ambiente libre de ella, puede vivir de

40 a 60 afos; y se caracteriza por presentar capacidad de rebrote.

El capulin empieza a producir frutos a los 5 afios, la maxima produccion de
semillas se da después de los 30 afios, producen buena cosecha en intervalos
de 1 a 5 afos. La regeneracion de los arboles es buena debido a que el banco

de semillas natural se recarga cada afio con los frutos que caen al suelo.

3.3.10 Tolerancias

Es una especie demandante de luz, firme al viento, puede resistir sequias, fuego
y dafio por termitas, ademas es tolerante a heladas y ciertos grados de
contaminacion ambiental. Puede desarrollarse en suelos &cidos, suelos

compactos y pedregosos, algunas veces a suelos humedos y suelos someros.
3.3.11 Desventajas

La especie es intolerante a la sombra, puede ser susceptible al dafio por hongos
(fruto, hojas) e insectos (hoja) como orugas, gusanos y polillas.

3.4 Experiencias con la planta

El capulin es un arbol comun en las zonas boscosas templadas subhimedas de
México que se explota principalmente en la recoleccion de frutos silvestres y en
huertos de traspatio, y que tiene potencial para aprovechamiento agroforestal. Es
un recurso sub aprovechado y todavia poco estudiado, por lo que hacen falta

estudios de todo tipo, incluyendo variacion genética.
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Callo (2013) identifico el uso del capulin dentro de las practicas agroforestales en
Adolfo Lépez Mateos, Tlaxcala. La vegetacion afin a los suelos de tepetate es,
por lo general, secundaria, pero con un alto grado de persistencia, en las que
predominan pteridofitas y espermatofitas (Vibrans, 1997).

Se han emprendido intentos de repoblamiento con especies arbdreas
avecindadas como casuarina (Casuarina equisetifolia), acacia (Acacia retinoides)
y eucalipto (Eucaliptus sp.); especies forestales, como pino (Pinus spp.) y ciprés
(Cupressus spp.) (Pedraza et al., 1987); especies arbustivas, como tepozan
(Buddleya cordata), cotoneaster (Cotoneaster pannosus), tlaxistle (Amelanchier
denticulata) y fresno (Tecoma stans) (Guerra y Garzon, 1992); frutales, como el
durazno (Prunus persica) y capulin (Prunus serotina); y especies suculentas,
como nopal (Opuntia spp.) y maguey (Agave spp.) (Coca, 1999). Se ha
identificado que el capulin es empleado como seto vivo que, ademas de
desempeniar funciones de proteccion fisica de las parcelas, cursos de agua y

caminos, se usan como barrera fisica para frenar la escorrentia.

3.4.1 Usos multiples

El capulin es conocido desde épocas prehispanicas por el consumo de su fruto y
semilla, asi como por el uso de sus hojas y madera (Adriano-Moran & McClung
de Tapia, 2008; Olszewska, 2007; Raya-Pérez et al., 2012). Debido a su frondoso
follaje, se ha usado como arbol ornamental y barrera rompevientos; y por su
tolerancia a la sequia y a los suelos pobres ha sido considerada una especie
importante en rehabilitacion de terrenos erosionados y restauracion ecoldgica
(Niembro et al., 2010; Starfinger et al., 2003); en el &mbito alimenticio, el capulin
forma parte de la dieta mexicana y popularmente sus frutos se consumen frescos,
secos 0 como ingredientes de otras preparaciones (e.j., jaleas, tamales o licores)
(Niembro et al., 2010; Raya-Pérez et al., 2012). Su madera se utiliza como fuente
de energia (lefia) o como materia prima para realizar diversos trabajos de
ebanisteria (Adriano-Moran & McClung de Tapia, 2008; Niembro et al., 2010), en
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EE. UU. hay plantaciones comerciales con fines forestales (Barnd & Ginzel, 2008;
Wang & Pijut, 2014).

A la especie se le han atribuido propiedades medicinales como expectorante,
sedante y antiespasmddica; por esto sus frutos y hojas se usan en infusiones
para combatir la tos (Mendoza-Castelan & Lugo-Pérez, 2010). También se ha
demostrado que sus inflorescencias y hojas son excelente fuente de
antioxidantes (Olszewska, 2007); ademas, forma parte de los sistemas agricolas
en la region central de México desde la época prehispanica, sobre todo en
Tlaxcala (Altieri & Trujillo, 1987).

Se puede encontrar en diferentes agroecosistemas como los huertos familiares
(espacios ubicados en el patio o alrededor de las viviendas), las terrazas (sitios
con inclinacion en los cuales se construyen muros de tierra y se siembran
especies vegetales siguiendo las curvas de nivel, para evitar la erosion y
conservar la humedad), parcelas de temporal y los “metepantles” (metl-maguey;
pantli-pared; en nahuatl), que son sistemas para evitar la erosion y delimitar los
terrenos de cultivo con plantas de maguey (Adriano-Moran & McClung de Tapia,
2008; Altieri & Truijillo, 1987).

Avendafo-Gomez et al. (2015) menciona que, de acuerdo con los otomies de
Ixtenco, conservar y sembrar arboles de capulin en los campos de cultivo es
benéfico para el sistema agricola. Esto fue confirmado por Altieri y Truijillo (1987)
y por Martinez (1998), quienes encontraron que los arboles del capulin son
elementos importantes dentro de los sistemas agricolas tlaxcaltecas por ser una
especie multipropdsito con funciones de conservacion del suelo, y adicion de
nutrimentos como nitrogeno, fosforo y calcio. Ademas, se han propuesto
sistemas basados en los agroecosistemas mencionados, como las terrazas de

muro vivo que evitan la pérdida de suelos con pendiente (Gomez et al., 2002).
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5. EVALUACION DE LA ADAPTACION DE LA ESPECIE
MULTIPROPOSITO Prunus serotina EN ZONAS SEMISECAS
MEDIANTE ANALISIS FUNCIONAL DE CRECIMIENTO

EVALUATION OF THE ADAPTATION OF THE MULTIPURPOSE
SPECIE Prunus serotina IN SEMI-DRY AREAS THROUGH
FUNCTIONAL GROWTH ANALYSIS

5.1 Resumen

La agroforesteria es un sistema de aprovechamiento de la tierra que utiliza
especies de uso multiple como alternativa de produccién sostenible ante la
problematica ambiental actual. En el presente trabajo se evalu6 la adaptacién de
la especie Prunus serotina (capulin) en un area degradada de clima templado
semiarido, ubicada en la Cuenca de Tula en México, para la rehabilitacion de
suelos degradados, mediante el analisis funcional del crecimiento acumulado en
diametro y altura. La medicion de las variables se realizo en toda la poblacion, en
individuos con dafio mecéanico y en individuos sin dafio. Respecto al crecimiento
en didmetro, las tasas de crecimiento presentaron comportamientos similares en
los tres casos, con un punto maximo durante el invierno al relacionarse con la
senescencia en hojas y acumulacion de reserva en tallos. Para la variable altura,
se observé un comportamiento analogo para los tres casos evaluados, mientras
los puntos de crecimiento maximo se presentaron durante la época de lluvias
debido al ambiente de humedad creado por la vegetacion herbacea presente
durante la temporada. Se observd que para los tres casos evaluados se
expresaron estrategias de adaptacion ya que se presentd crecimiento en las
variables evaluadas aun en los individuos que sufrieron dafios mecanicos por lo
gue se recomienda el uso del capulin como un recurso agroforestal para combatir

problemas ambientales como la degradacion del suelo.

Palabras clave: Adaptacion, lluvia, agroforesteria, dafio mecanico,

fitohormonas.
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5.2 Abstract

Agroforestry is a system of land use that utilizes multiple-use species as a
sustainable production alternative in the face of current environmental problems.
In the present work, the adaptation of the species Prunus serotina (capulin) was
evaluated in a degraded area of temperate semi-arid climate, located in the Tula
Basin in Mexico, for the rehabilitation of degraded soils, by means of the functional
analysis of the accumulated growth in diameter and height. The variables were
measured in the entire population, in individuals with mechanical damage and in
individuals without damage. Regarding diameter growth, growth rates showed
similar behaviors in the three cases, with a peak during the winter when related
to senescence in leaves and accumulation of reserves in stems. For the height
variable, a similar behavior was observed for the three cases evaluated, while the
maximum growth points occurred during the rainy season due to the humidity
created by the herbaceous vegetation present during the season. It was observed
that for the three cases evaluated, adaptation strategies were expressed, since
growth was presented in the variables evaluated, even in the individuals that
suffered mechanical damage, so that the use of capulin as an agroforestry
resource to combat environmental problems such as soil degradation is

recommended.

Keywords: Adaptation, rain, agroforestry, mechanical damage, phytohormones.
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5.3 Introduccién

El territorio nacional posee una privilegiada diversidad de ecosistemas naturales,
mismos que brindan una amplia gama de recursos naturales y servicios
ambientales; no obstante, el uso masivo y acelerado de estos ha provocado una
presion sobre los mecanismos naturales de asimilacion y resiliencia que resulta
en su agotamiento (Orozco, 2003). A través de los ultimos afios, la probleméatica
ambiental relacionada al desarrollo socioeconémico ha tomado gran relevancia
por la insostenibilidad de los sistemas actuales de produccion y consumo
(Jiménez, 1996). Ante este panorama, ha surgido la preocupacion por encontrar
sistemas de uso de la tierra alternativos que permitan aprovechar los recursos
naturales de manera sustentable. En 2015, la ONU aprobd la Agenda 2030 con
el objetivo de que los paises y la sociedad emprendan un nuevo camino a la
mejora de la vida para conseguir un futuro sostenible. En este trabajo hacemos
enfasis en tres objetivos: hambre cero (objetivo 2), accion por el clima (objetivo
13) y vida de ecosistemas terrestres (objetivo 15); ya que estos hablan de buscar
alternativas de produccion que sean ambientalmente sostenibles, socialmente
aceptables y economicamente viables donde se maximice la produccién, se
disminuya la generacion de residuos e insumos utilizados al aprovechar de

manera integral los recursos.

Una de las alternativas de produccion ante el contexto expuesto es la
agroforesteria, que abarca los sistemas de uso de la tierra que utilizan plantas
lefiosas perennes de uso multiple (arboles, arbustos, palmeras, bambues, entre
otros) en la misma unidad de terreno que ocupan cultivos o animales, con algun
tipo de ordenacion espacial o secuencia temporal (FAO, 2017). Una ventaja del
uso de especies lefiosas es que son elementos mitigadores del cambio climatico
global por la captura del CO atmosférico (Morison & Morecroft, 2008), ademas de
otorgar servicios ambientales como la retencién del suelo, el control de erosion,
la recarga de mantos acuiferos, la produccion de bienes (madera, forraje,

medicina, alimento), entre otros (Rodriguez-Blanco et al., 2010).
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A pesar de los beneficios medioambientales que otorgan las especies lefiosas,
existe un vacié en su estudio fenoldgico, fisioldgico, morfologico y de su
interaccién con el entorno ambiental (Melo-Cruz et al., 2012). Esto conduce a que
diversas especies utilizadas en agroforesteria reduzcan su posibilidad de
supervivencia y la productividad esperada, debido a que no se estudia su
adaptacion al entorno de crecimiento (Luttge et al., 2011). Un ejemplo de especie
lefiosa con potencial agroforestal es el capulin (Prunus serotina), que ha sido
subutilizado debido a los pocos estudios relacionados con su fisiologia,
crecimiento, morfologia, relaciones genéticas y propagacion. Este recurso
forestal es un arbol o arbusto multipropésito nativo de Norteamérica, tanto
perennifolio como caducifolio, de crecimiento moderado a rapido que llega a
medir hasta 15 metros de altura y diametro a la altura de pecho de hasta 1.2 m,
con comportamiento dominante en la sucesion secundaria por su alta capacidad

de adaptacion en zonas perturbadas (Avendafio-Gomez et al., 2015).

El capulin es conocido principalmente por el consumo de su fruto y semilla
(Adriano-Moran & McClung de Tapia, 2008; Olszewska, 2007; Raya-Pérez et al.,
2012), asi como, por ser arbol ornamental y barrera rompevientos dado su
frondoso follaje. Es considerada una especie importante en rehabilitacion de
terrenos erosionados y en la restauracion ecoldgica por su tolerancia a la sequia
y a los suelos pobres (Starfinger et al.,, 2003). Debido a las ventajas ya
mencionadas, se vuelve importante ampliar la informacion acerca del capulin,
una de las opciones para determinar si esta especie tiene potencial para
adaptarse a las condiciones de un sitio es el analisis de su crecimiento, el cual
permite explicar su comportamiento ante diversas condiciones ambientales y
aprovecharlo como recurso agroforestal. De acuerdo con Hunt (1978) el analisis
de crecimiento es una aproximacion cuantitativa que usa datos simples y basicos,
para la descripcion e interpretacion de las plantas que crecen bajo ambiente

natural, seminatural o controlado.

Hay dos metodologias para efectuar el analisis de crecimiento: i) andlisis

tradicional o clasico que involucra la toma de datos en funcion del tiempo de un
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gran numero de muestras (Gardner et al., 2003), con los cuales se generan
funciones paramétricas flexibles que describen y explican el crecimiento y
desarrollo de las plantas mediante curvas de crecimiento; y ii) andlisis funcional
o dindmico, el cual comprende medidas a intervalos de tiempos més frecuentes
y en un pequefio nimero de plantas (Flérez et al., 2006). Uno de los objetivos del
analisis funcional es obtener funciones matematicas que permitan describir el
crecimiento de las plantas (Hunt, 1982), utilizando la totalidad de informacion
colectada en campo, y relacionarla con factores medio ambientales. Entre las
ventajas de esta metodologia se destaca que las funciones matematicas
resumen mucha informacion en pocos parametros, lo que vuelve mas facil la
interpretacion de estos (Moreno et al., 2013). Por otro lado, el estudio del
crecimiento en el campo es dependiente de la variacion genética y de las
condiciones ambientales (relacion planta-suelo-atmosfera) (Pessarakli, 2002),
por lo que, en un analisis de crecimiento lo ideal es analizar la poblacion, o en su

defecto con una muestra representativa.

Por lo anterior, el presente estudio plantea como objetivo evaluar la adaptacion
del capulin a condiciones semiaridas mediante analisis de crecimiento funcional
acumulado de toda la poblacion. En este trabajo se propone evaluar tanto las
plantas que sufrieron dafio mecanico (ruptura de tallo), como aquellas que
crecieron con normalidad. Se espera que el analisis de crecimiento funcional
explique el comportamiento del capulin como una medida de adaptacion a las
condiciones ambientales de zonas semiaridas, para proponerse como alternativa
agroforestal al ser un recurso multipropdésito que brinda tanto bienes como

servicios de los que destaca la detencion de la degradacién del suelo.

5.4 Materiales y métodos

5.4.1 Descripcion de la zona de estudio
Para la evaluacion de la adaptaciéon en campo, se establecid6 una parcela

experimental con superficie de 1559 m? ubicada en el ejido de la comunidad de
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San Felipe Teotitlan (Figura 2) localizada entre los municipios mexiquenses de

Nopaltepec y Axapusco, dentro de la microcuenca Tula, México.
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio.
Dentro del area de estudio existen dos tipos de clima, semiseco templado con
lluvias en verano (BSlkw) y templado subhumedo con lluvias en verano
(C(w0)(w)) (INEGI, 2008). No obstante, para la microcuenca no existe una
variacion tan contrastante respecto a la precipitaciéon media anual ya que estas
van entre los 500 a 700 mm anuales como se ilustra en la Figura 2, asi como a
la temperatura media anual que se encuentra entre los 15y 13 °C (INEGI, 2007).
Asimismo, se obtuvieron datos de normales climatoldgicas entre los afios 1971
al 2000, cuando operaba la estacion meteorologica de Nopaltepec, que indican
una temperatura media anual de 16.9 °C y precipitacién total anual de 558.6 mm
(PMDU, 2019). De acuerdo con el PMDU, los asentamientos de San Felipe

Teotitlan se ubican en la zona de lomas con pendientes entre 15 a 25 %.
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Las dos principales actividades econdémicas de la region son la extraccion de
tezontle y materiales pétreos (Nororiente del poblado de San Felipe Teotitlan) y
la agricultura. Dado que la agricultura al ser de temporal corre riesgo ante eventos
ambientales como sequias e inundaciones, existe la tendencia de cambio de uso
del suelo agricola a predios urbanos. Ademas, en la region se presenta erosion
del suelo ante la tala inmoderada, el uso pecuario semiextensivo y el cambio de
uso de suelo agricola a urbe. En el PMDU se expone un escenario tendencial
hacia el crecimiento del sector de servicios e industrial, con el subsecuente
deterioro del sector primario por la transformacion acelerada de terrenos
agricolas en usos urbanos. Este escenario aleja la posibilidad de un desarrollo
ambiental sustentable, e incrementa el riesgo de pérdida de recursos naturales
ocasionados por un manejo inadecuado de los residuos solidos, aguas servidas,

erosion del suelo y contaminacion atmosférica producto de la urbe (PMDU, 2019).

5.4.2 Diseilo metodoldgico

Se realiz6 el trasplante de 41 individuos de capulin de 70 cm a 120 cm de altura
y entre 4.7 mmy 11 mm de diametro durante el mes de julio de 2021. Para ello
se excavaron cepas de aproximadamente 30 cm por 30 cm de superficie y 40 cm
de profundidad. El arreglo elegido fue de arboles en lindero con un
distanciamiento de 5 metros (Figura 3), siguiendo las recomendaciones de la

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (2011).
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Figura 3. Arreglo de los arboles de capulin en la parcela experimental.
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La toma de datos se realiz6 de manera mensual entre julio de 2021 a junio de
2022, evaluando dos variables cuantitativas (altura y diametro) y una cualitativa
(condicién). El analisis se enfatizO en marcar un periodo cada tres meses en
sincronia con las estaciones de primavera, verano, otofio e invierno. La altura
(cm) se midié con un flexbmetro, colocando el cero en el inicio de tallo (cuello)
hasta la parte mas alta (apice) en linea recta; el diametro (mm) se midié con un
vernier digital (STAINLESS HARDENED) en el cuello de la planta. Los datos de
condicion se tomaron mediante inspeccion visual, para lo cual se propuso la
siguiente clasificacion: HV = Hojas verdes; HS= Hojas secas; SH: Sin hojas, pero
con presencia de yemas y color rojizo del tronco y M: Muerto= individuos sin

hojas, color café del tronco y ramas.

Durante el experimento algunas plantas sufrieron dafios mecanicos y se perdio
la parte apical del tallo (ruptura). Dado que se evalué al crecimiento como efecto
de factores del medio ambientales y no por efecto del dafio mecanico, se explicé
el crecimiento como resultado del comportamiento en toda la poblacion, sin
enfatizar el crecimiento individual, sino mediante el andlisis de crecimiento

acumulado poblacional.
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5.4.3 Modelo de crecimiento
Varios modelos se aplican para describir la cinética del crecimiento de distintos
cultivos, como el modelo lineal, el exponencial, el modelo logistico, o éstos con
modificaciones. Para la determinacion de la dindmica del crecimiento acumulado
en didmetro y en altura se utilizé la ecuacion diferencial propuesta por Sarikaya
y Ladisch (1997):

dD

E= u D —k,D? €y

Donde: D = diametro (mm) o altura en (cm), t = tiempo (dias), y, = la tasa
especifica de crecimiento (dias?), K = es el diametro maximo de crecimiento
(mm) o la altura maxima de crecimiento y k; = % es el factor de retencion de

crecimiento. Cuando el crecimiento del D es pequefio, el factor k;D? es

insignificante, por lo que el diametro o la altura tienen un crecimiento exponencial.

oL - . . . dD
El modelo de la dindmica del crecimiento, obtenido de la integracion de -

ajustado a los datos fue: D(t) = donde: C = kiy ¢ = es la constante de
1

K
1+Ce M1t
integracion. El punto en el que la poblacion D(t) crece rapidamente de un tiempo

a otro se obtuvo en el instante en que D(t) es maximoy D"(t) = 0:

d?D  d(uD-k.D?) K
W = % = 0 tal que D(t)méx = ; (2)
Y esto sucede cando t es igual a X = K tal que t,,;, = In¢©) Finalmente, la
9 2 1rcemt M AUE Tmax = Wy '

L, . dp K K\? b
produccion excedente, se obtuvo mediante el (5) -k, (;) tal que P
H1K

4
Los datos y tasas de crecimiento fueron analizados y modelados en el software
Microsoft® Excel® (versién 2207 compilacion 16.0.15427.20182) asi como en el
software Curve Expert version 1.3 por medio del algoritmo Marquard (Hyams,

2003).
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5.5 Resultados

De los 41 individuos de capulin (Prunus serotina) establecidos, solo 37
sobrevivieron hasta el final del estudio. De éstos, se identificaron 23 individuos
gue sufrieron dafios mecanicos, resultando 12 plantas dafiadas en el afio 2021 y
11 en el afio 2022; no obstante, sus datos de crecimiento en diametro y altura,
posterior a la ruptura, fueron considerados en este estudio para evaluar la

adaptacion a las condiciones ambientales del sitio.

Respecto a la variable de condicién, todos los individuos permanecieron en la
categoria HV (Hojas verdes) desde el establecimiento hasta octubre de 2021,
posteriormente, el 83 % de los individuos se identific6 con HS (Hojas secas)
desde octubre hasta diciembre de 2021 (invierno). A partir de diciembre de 2022,
todos los individuos se identificaron como SH (Sin hojas), Unicamente tres
individuos mantuvieron hojas verdes hasta el mes de febrero de 2022, y de mayo
a junio se defoliaron. A mediados del mes de mayo se identificoO que las yemas

comenzaban a activarse al presentar una coloracion rojiza.

Con los datos de medicion de diametro para toda la poblacion (con dafio y sin
dafno) se obtuvo el modelo que representa el incremento acumulado de diametro
en funcion del tiempo (Figura 4). Resultd6 un modelo logistico que explica
aproximadamente el 99 % de la varianza, donde el incremento acumulado
durante el tiempo de evaluacion fue de aproximadamente 2 mm. En cuanto a la
dinamica de crecimiento en didmetro, el modelo indica que su maximo
crecimiento o capacidad de carga tiene valor de K = 2.35 mm, durante el afio de
evaluacion. Mientras que, el punto de crecimiento maximo que se acumulé para
toda la poblacion tuvo un valor de D(t) 4, =1.18 mm, que se alcanzé a los 6.08
meses (2 de diciembre de 2021) con una tasa de crecimiento (razén de cambio)

en su punto maximo de 0.23 mm mes™.
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Figura 4. Diametro acumulado observado (diam acum), diametro acumulado
predicho (diam acum pre) y tasa de crecimiento acumulado (razén de cambio) en
plantas de capulin con y sin dafo.

La Figura 5 muestra el comportamiento de los individuos con dafio, donde el
crecimiento maximo se alcanz6 en K =1.82 mm, durante el periodo de
evaluacion (un afo), siendo un valor de capacidad de carga menor al resto de la
poblacién. El punto de crecimiento maximo fue D(t),,s, = 0.91 mm a los 7.41
meses (13 de enero de 2022), lo que representa mas de un mes de retraso en
comparacion al valor de toda la poblacion. En este periodo se presentd una tasa

de crecimiento en su punto 6ptimo con valor de 0.22 mm mes™.
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Figura 5. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de diametro
en plantas de capulin con dafio.

El comportamiento en el incremento de didmetro de los individuos sin dafio

(Figura 6) mostré una tendencia similar a la observada en toda la poblacion,

porque la capacidad de carga se alcanzé en K = 2.46 mm durante el afio

evaluado, con un punto de crecimiento maximo D(t)s, = 1.23 mm a los 6.78

meses (23 de diciembre de 2022), y una tasa de crecimiento en su punto 6ptimo

de 0.20 mm mes1.
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Figura 6. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de diametro
en plantas de capulin sin dafio.

Respecto al incremento en altura se observo que el comportamiento de la
poblacién (Figura 7) tuvo una capacidad de carga de K = 6.14 cm, que
representd el maximo crecimiento en altura durante el afio de evaluacion.
Asimismo, el punto de crecimiento maximo de un tiempo a otro fue A(t)a =
3.07 cm a los 2.48 meses (14 de agosto de 2021), con tasa de crecimiento en su

punto éptimo de 2.15 cm mes™.
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Figura 7. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de altura en
plantas de capulin con y sin dafo.

La capacidad de carga de los individuos con dafio (Figura 8) fue menor en
comparacion con la de la poblacion y se alcanz6 cuando K = 4.32 cm durante el
afo, con punto de crecimiento maximo A(t),s, = 2.16 cm que se alcanzé a los
3.3 meses (11 de septiembre). De manera analoga, la razén de cambio en su
punto 6ptimo fue de 0.64 cm mes™, valor que representa menos de la mitad del

valor obtenido por la poblacion.
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Figura 8. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de altura en
plantas de capulin con dafio.

De manera similar a los valores de diametro obtenidos en los individuos sin dafio,
se observo que el incremento en altura (Figura 9) o la capacidad de carga fue
mayor con respecto a toda la poblacion y a los individuos con dafio (K = 9.4 cm).
Ademas, el punto de crecimiento maximo de un tiempo a otro fue mayor y se
alcanzé cuando A(t),4 = 4.37 cm a los 2.3 meses (11 de agosto), y maxima
tasa de crecimiento con valor de 4.37 cm mes. En la Figura 9 se aprecia que los
puntos 6ptimos para las plantas sin dafio son semejantes a los expresados en

toda la poblacion durante el mes de agosto.
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Figura 9. Crecimiento acumulado y tasa de crecimiento acumulado de altura en
plantas de capulin sin dafio.

5.6 Discusion

Después de realizar la comparacion del crecimiento en los individuos con dafio,
en los individuos sin dafio y en la poblacion, se observé que las tasas de
crecimiento en diametro presentaron comportamientos similares; no obstante, los
valores de la capacidad de carga, el punto de crecimiento maximo y el tiempo en
el que éste se alcanz6, fueron mayores en los individuos que no sufrieron dafios,
y menores en los que fueron dafiados. En los tres casos, se observo que los
puntos de crecimiento maximo se ubicaron entre los meses de diciembre y de
enero, que corresponde a la estacion de invierno para los cuales se mencionan
temperaturas medias entre 12 y 13 °C y temperaturas minimas entre 5y 6 °y
poca humedad ambiental (Weatherspark, 2023). Este periodo de bajas
temperaturas propicio la senescencia de hojas en los individuos, lo cual promovié
la latencia en los procesos de crecimiento y la acumulacion de reservas en tallo
promoviendo su engrosamiento. Diaz-Montenegro (2002) menciona que la

movilidad de nutrientes corresponde con la fenologia de la planta, donde el
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nitrégeno (hasta 50 %), fésforo (25-55 %) y potasio (25-55 %) de hojas
senescentes se translocan hacia la madera del tallo o se movilizan hacia las
raices, cabe mencionar que de acuerdo con Reich et al. (1992), las especies
caducifolias presentan una mayor concentracion de nitrogeno en las hojas.
Posterior al invierno (febrero a abril), se observé una disminucion en el
crecimiento acumulado en diametro en toda la poblacién (corresponde a la
guiescencia de post-dormancia segun lo expuesto por Viveros-Viveros y Vargas-
Hernandez (2007), porque la acumulacién de reservas en tallo fue afectada por
la baja humedad relativa y lluvias entre los 10 y 25 mm por mes (Weatherspark,
2023) que es caracteristica en la zona de estudio. A partir de mayo, con el
incremento en temperaturas (17 °C) y la presencia de lluvias (mayores a 50 mm),
se activo el desarrollo de las yemas vegetativas y, por lo tanto, el crecimiento en
diametro se redujo. Estas observaciones concuerdan con Diaz-Montenegro
(2002) y Villar et al. (2008), quienes exponen que los cambios de temperatura y
precipitacion inducen el incremento de hormonas como giberelinas, y el
transporte de fotosintatos hacia las yemas para su activacion, asi como el
aprovechamiento de las reservas acumuladas en tallos o raices. Un caso analogo
lo presentaron Pineda-Herrera et al. (2015) en dos especies forestales de
Oaxaca, al demostrar que, para el caso del diametro, se observo una fase de
crecimiento minimo en todas las curvas o de reposo desde octubre hasta mayo,

y un ascenso al iniciar la época de lluvias.

Algo importante a resaltar respecto al incremento en diametro es la supervivencia
de las plantas que sufren dafio, como la pérdida parcial o total de la parte aérea,
esto debido a la acumulacién del mayor contenido de carbohidratos en tallos y
raices en condiciones de estrés (Mc Pherson & Williams, 1998; Villar-Salvador
2003; Villar et al., 2008).

Con respecto al crecimiento cumulado en altura se puede observar que para el
caso de la poblaciéon fue de casi 6 cm durante el periodo de evaluacién, 4 cm
para las plantas con dafio y 8 cm para las plantas sin dafio, en los tres casos las

curvas tanto de crecimiento acumulado como de razén de cambio presentan un
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comportamiento anélogo; el punto de crecimiento maximo para la poblacién y los
individuos sin dafio se alcanza en el mes de agosto y para los individuos con
dafio a inicios de septiembre, estas fechas coinciden con el periodo de lluvias en
la zona de estudio (mayo a octubre), en la cual se identific6 una abundante
vegetacion herbacea que mitigo6 el exceso de radiacién, propiciando un ambiente
de humedad en el suelo que fue aprovechado por el capulin (Villar et al., 2008),
esto coincide con investigaciones como la realizada por Pimienta-Barrios et al.
(2002), quienes identificaron que en el caso del pitayo un importante crecimiento
en ramas en los meses de mayor humedad en el suelo, asi como con lo
identificado por Pineda-Herrera et al. (2015) para las especies Schizolobium
parahyba y Vochysia guatemalensis donde la relacion entre el ancho de las zonas
de crecimiento y la precipitacion fue alta, lo cual indica un crecimiento relacionado

con las condiciones de humedad presentes.

Posterior al periodo de lluvias (otofio e invierno), se observé una disminucion
tanto en el crecimiento acumulado como en la tasa de crecimiento en altura
relacionado a la presencia de temperaturas frias y menor humedad, ocasionando
una baja actividad metabolica relacionada también con la senescencia en hojas
por la reduccion en la concentracion de hormonas de crecimiento como auxinas,
giberelinas y citoquininas, y aumento en la produccién de hormonas como acido
abscisico (Diaz-Montenegro, 2002). Segun Villar-Salvador (2003) las menores
tasas de crecimiento, como se observé desde septiembre de 2021 hasta marzo
de 2022 en capulin, pueden asociarse a una mayor asignacion de biomasa para
la formacién de raices con la finalidad de asegurar la supervivencia en los

periodos de estrés hidrico o escasez de nutrientes.

Durante los meses de abril a junio, el crecimiento en altura se mantiene bajo
debido a que los fotosintatos acumulados previo a la dormancia de la planta se
translocan para el proceso de activacion de yemas, lo cual coincide con Viveros-
Viveros y Vargas-Hernandez (2007) que mencionan que justo antes del

rompimiento de la dormancia la planta concentra su energia en el crecimiento de
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las yemas, lo cual coincide con la coloracion rojiza de las yemas en los meses de

mayo Y junio identificada en campo.

5.7 Conclusiones

El andlisis funcional de crecimiento utilizado con las variables diametro, altura y
condicion, es una herramienta Util para interpretar la adaptacion del capulin ante
diversos factores ambientales. El arreglo agroforestal, arboles en lindero propicio
gue durante los meses de lluvia se crearan condiciones que permitieron mitigar
el exceso de radiacion y propiciar un ambiente de humedad en el suelo que fue
aprovechado por el capulin para continuar creciendo y acumulando reservas que
posteriormente utilizé para superar los periodos de estrés presentes en el sitio.
Las plantas dafiadas mostraron un comportamiento analogo a las plantas sin
dafo, ya que estas acumularon reservas en tallos (expresado como crecimiento
en diametro), como una estrategia de adaptacion a las condiciones ambientales
del lugar y a factores externos (dafios mecéanicos).En esta investigacion se
observé que el capulin se comporta como especie caducifolia con poca
longevidad foliar, por lo que se recomienda incluir variables como horas frio,

concentracion de fitohormonas y disponibilidad de nutrientes en estudios futuros.
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6. IMPLEMENTACION DE UN ENFOQUE DE EVALUACION DEL
POTENCIAL DE ADAPTACION DE ESPECIES
MULTIPROPOSITO PARA LA REHABILITACION DE SUELOS
DEGRADADOS

IMPLEMENTATION OF AN APPROACH TO ASSESS THE
POTENTIAL ADAPTATION OF MULTIPURPOSE SPECIES FOR
THE REHABILITATION OF DEGRADED SOILS

6.1 Resumen

Cualquier especie propuesta para fines de rehabilitacion debe completar con
éxito la fase de establecimiento en campo, asegurando altos niveles de
supervivencia y crecimiento, los cuales estan influenciados por la variacion
genética y factores bidticos y abioticos como las condiciones ambientales del sitio
de establecimiento. Este estudio evaluo la capacidad de adaptacion de la especie
de uso multiple Prunus serotina (capulin) en un arreglo agroforestal de arboles
en lindero en una zona de clima templado semiarido y condiciones de
degradacion ubicada en la cuenca de Tula en México, evaluando su potencial de
plantacién, supervivencia, crecimiento de variables morfolégicas (altura y
diametro) y riesgo de muerte para su uso como plantas con fines de rehabilitacion
de suelos degradados. La especie fue seleccionada de acuerdo con su potencial
multipropdsito, asi como por su fisonomia y fisiologia. La modelacion de las zonas
aptas de distribucion mostré que para el area de la cuenca Tula con clima
semiseco templado la categoria de potencial de plantacion que predomina es la
buena con el 78.9 %, seguida de la categoria alta con el 17.1 % y la categoria
baja con apenas el 4 % del area total. La tasa de supervivencia de la especie
seleccionada alcanzé un nivel marginal (68.3 %). Las condiciones climaticas
estacionales afectaron el crecimiento tanto en diametro como en altura. El
diametro final redujo el riesgo de muerte en 100 %. Los resultados proporcionan
una base sodlida para establecer especies de uso multiple en arreglos

agroforestales que contribuyan a la rehabilitacién de sitios degradados.

Palabras clave: Capulin, supervivencia, distribucién, crecimiento, riesgo
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6.2 Abstract

Any species proposed for rehabilitation purposes must successfully complete the
field establishment phase, ensuring high levels of survival and growth, which are
influenced by genetic variation and biotic and abiotic factors such as the
environmental conditions of the establishment site. This study evaluated the
adaptive capacity of the multipurpose species Prunus serotina (capulin) in an
agroforestry arrangement of trees in a semi-arid temperate zone and degraded
conditions located in the Tula basin in Mexico, evaluating its planting potential,
survival, growth of morphological variables (height and diameter) and risk of death
for use as plants for rehabilitation of degraded soils. The species was selected
according to its multipurpose potential, as well as its physiognomy and
physiology. The modeling of the suitable distribution zones showed that for the
area of the Tula basin with a semi-dry temperate climate, the predominant
category of planting potential is good with 78.9 %, followed by high category with
17.1 % and low category with only 4 % of the total area. The survival rate of the
selected species reached a marginal level (68.3 %). Seasonal climatic conditions
affected growth in both diameter and height. The final diameter reduced the risk
of death by 100 %. The results provide a solid basis for establishing multiple-use
species in agroforestry arrangements that contribute to the rehabilitation of

degraded sites.

Keywords: Capulin, survival, distribution, growth, risk.
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6.3 Introduccién

En la actualidad la problematica ambiental ha tomado gran relevancia ya que las
actividades humanas (urbanizacion, expansion agricola, cambios en el uso de la
tierra, uso de especies exéticas invasivas, etc.) han acelerado los procesos o
actividades naturales de degradacion, lo cual pone en riesgo la capacidad de
resiliencia de los ecosistemas debido al ritmo tan acelerado de dichos procesos
(Davies et al., 2012; Guevara et al, 2005). Esto se traduce en una crisis ambiental
y socio ecoldgica que se manifiesta tanto a escalas locales como global
(Estenssoro, 2010; Milennium Ecosystem Assessment, 2005). La degradacién de
los ecosistemas ocasiona cambios importantes en la composicion, densidad de
especies y los procesos naturales que en ellos ocurren, en detrimento de los
servicios ambientales que brindan a la sociedad y de la posibilidad de
aprovecharlos sustentablemente. Las consecuencias pueden notarse en la
perdida y disminucion de los servicios ecosistémicos, reduccion de biodiversidad,
degradacion de suelo, contaminacion, menor recarga de acuiferos, disminucion
de la capacidad productiva, cambio de uso de suelo, entre otros (Challenger &
Dirzo, 2009).

En 1976, la vegetacion natural de México cubria aproximadamente el 80 % de la
superficie total, mientras que las actividades antropogénicas cubrian el 20 %.
Para el 2011, la vegetacion natural cubria el 71.7 % (alrededor de 140 millones
de hectareas) de la superficie del pais y el 28 % (55 millones de hectareas) del
territorio se habia convertido en agricultura, zonas urbanas y otros usos
antropogénicos, lo que significa que, en un periodo de 35 afios, la superficie de
vegetacion natural de México se redujo en aproximadamente 8.3 %. La mayor
proporcién de vegetacion natural (primaria y secundaria) se encontré6 en Baja
California Sur (93 %), Quintana Roo (92 %), Coahuila (92 %), Baja California (90
%), Chihuahua (88 %) y Durango (86 %). Por el contrario, en los estados de
Tlaxcala (19 %), Veracruz (29 %), Distrito Federal (29 %), Tabasco (30 %),
México (35 %) y Morelos (37 %), la vegetacion natural cubria menos del 40 % de
su superficie (SEMARNAT, 2002; SEMARNAT, 2015). Este deterioro se debe en
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gran medida a la falta de conocimientos sobre el papel que desempefia el suelo
en el medio ambiente, los limites para su uso o aprovechamiento y las técnicas
apropiadas para hacerlo sostenible. La falta de conocimiento se traduce, entre
otras cosas, en politicas inadecuadas del uso del suelo y en una mala
planificacion territorial que, en lugar de contribuir a su conservacion, acelera su
degradacion, sin considerar la posibilidad de que su pérdida sea irreversible
(Gardi et al., 2014; Guevara et al., 2012).

La degradacion del suelo se produce como resultado de multiples factores tanto
naturales como antropogénicos, siendo estos Ultimos los que aceleran su
proceso. Los principales factores antropogénicos que provocan que el suelo
pierda su productividad biologica y su capacidad para sustentar la vida humana
son la topografia, el uso de la tierra, el pastoreo excesivo, la densidad de
poblacién y la pobreza (Gardi et al., 2014; Oldeman, 1998).

Dependiendo de la region del pais, la combinacion de estos factores puede
favorecer o agravar la degradacion del suelo (Instituto Nacional de Ecologia,
2004). De acuerdo con la SEMARNAT y CP (2003), en 2002, el 44.9 % del
territorio mexicano presentd signos de degradacion del suelo causados por
factores antropogénicos. El problema de la degradacion del suelo ha dado lugar
al desarrollo de métodos de produccion alternativos cuyos objetivos son buscar
la rehabilitacion de los suelos y ecosistemas degradados, asi como satisfacer las
necesidades socioeconémicas de la poblacion. La rehabilitacion puede
interpretarse como un proceso de restablecimiento de los procesos, la
productividad y los servicios de un ecosistema sin pretender recrear el estado

original. (Society for Ecological Restoration International, 2004).

La agroforesteria destaca entre estas alternativas de rehabilitacion como un
sistema de uso de la tierra que utiliza plantas lefiosas perennes que se utilizan
para multiples propdsitos (arboles, arbustos, palmeras, bambues, etc.) en la
misma parcela de tierra ocupada por cultivos o ganado, con una secuencia

espacial o temporal (FAO, 2017). Para lograr un proceso de rehabilitacion
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adecuado, hay que considerar que la combinacion de factores que conducen a
la degradacion varia de un lugar a otro, por lo que las condiciones de un sitio
pueden diferir de las de otro. Por lo tanto, la seleccion de especies con fines de
rehabilitacion se convierte en un aspecto fundamental, ya que éstas deben ser
tolerantes a las condiciones del sitio, y por lo tanto pueden ser utilizadas para
construir modelos (Aunque seria bueno que explicara a que te refieres con
modelos) que ayuden en el proceso de rehabilitacion o restauracion de
ecosistemas. Estos modelos pueden desarrollarse mediante la seleccion de
especies autoctonas o exoticas (Rosa-Mera & Monroy-Ata, 2006). El area de
distribucién de una especie es necesaria para proponerla con fines de

rehabilitacion en usos del suelo como la agroforesteria.

La degradacion del suelo es un grave problema en los ecosistemas mexicanos,
por lo que es importante desarrollar estrategias de conservacion y rehabilitacion.
La incorporacion de arboles frutales y de usos multiples como el capulin (Prunus
serotina) bajo practicas agroforestales puede conducir a una gestion sostenible
del suelo, asi como a la rehabilitacion de areas degradadas. La seleccidn de esta
especie se basoé en varios factores, entre ellos el hecho de que tiene multiples
usos, ademas de ser conocida por el consumo de sus frutos y semillas. Por su
tolerancia a la sequia, su resistencia a las bajas temperaturas y su capacidad de
adaptacion a suelos poco fértiles puede crecer en zonas templadas semiaridas,
lo que la hace util para la restauracién ecologica y la rehabilitacion de suelos
(Adriano-Moran & McClung de Tapia, 2008; Raya-Pérez et al., 2012; Starfinger
et al., 2003).

Cualquier especie propuesta para rehabilitacion debe completar con éxito la fase
de establecimiento en el campo, logrando altos niveles de supervivencia y
crecimiento (Cerrillo et al., 2006), los cuales estan influenciados por la variacion
genética y las condiciones ambientales (Aguilos et al., 2020). Los modelos de
distribucion de especies (SDM) ayudan a identificar zonas potenciales para el
establecimiento de especies mediante la correlacién entre las especies y su
entorno biofisico (Elith & Leathwick, 2009; Phillips et al., 2006; Qin et al., 2017,
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Regos et al., 2019; Syfert et al., 2013). MaxEnt es un algoritmo que predice la
distribucion geogréfica de las especies (Giannini et al., 2012; Phillips et al., 2006;
Warren y Seifert, 2011) basandose simplemente en datos de presencia (u
ocurrencia) de las especies, asi como en capas ambientales (Ma & Sun, 2018;
Palma-Ordaz & Delgadillo-Rodriguez, 2014; Phillips & Dudik, 2008). La
supervivencia de las plantas puede también estudiarse estadisticamente
mediante el andlisis de supervivencia, que considera los datos sobre el nUmero
de muertes de una especie como base para calcular la probabilidad de
supervivencia (Crawley, 2007), lo que revela lo adaptable que es la especie a las
condiciones del habitat (Sigala, 2015). EI modelo de regresién de riesgos
proporcionales de Cox (Bradburn et al., 2003; Cox, 1972) predice la probabilidad
de que una especie haya muerto en un momento determinado t dadas ciertas
variables morfologicas. En este estudio se combinaron el analisis de
supervivencia y el modelo de riesgos proporcionales de Cox para estimar la
probabilidad de supervivencia de las especies y determinar su riesgo de muerte

en funcidn de sus caracteristicas morfoldgicas.

El objetivo de este estudio fue evaluar la adaptabilidad de la especie Prunus
serotina (capulin) en un area degradada de clima templado semiarido, ubicada
en la Cuenca de Tula en México, para la rehabilitacion de suelos degradados a
través de la agroforesteria, mediante la identificacién de sus zonas potenciales
de distribucion, la evaluacion de su sobrevivencia, la evaluacion de sus variables

morfologicas y la evaluacidn de su riesgo de mortalidad.

6.4 Materiales y método

6.4.1 Areade estudio

El area de estudio se localiza dentro la microcuenca Tula, entre los estados de
México, Hidalgo y Tlaxcala, con elevaciones entre 2 333 y 3 223 m y una
superficie de 1 037.66 km?. La precipitaciéon media anual varia entre los 500 a
700 mm anuales y la temperatura media anual oscila entre los 15 y 13 grados

centigrados (INEGI, 2007). La vegetacion predominante es el bosque de tascate,
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pino y encino, y el matorral crasicaule (INEGI, 2017) Dentro de la cuenca existen
dos tipos de clima, el semiseco templado (28 % de la superficie) con lluvias en
verano (BS1kw) y templado subhimedo (72 % de la superficie) con lluvias en
verano (C(w0)(w)) (INEGI, 2008). En el clima templado semiarido, las
precipitaciones anuales oscilan entre 500 y 600 mm al afio. Los suelos
predominantes son el phaeozem héplico y el cambisol eutr6fico, ambos de
textura media (limosa). En el clima templado subhimedo, las precipitaciones
anuales oscilan entre 600 a 1000 mm anuales, sin embarg6é dentro de la
microcuenca no sobrepasan los 800 mm anuales (INEGI, 2008), los suelos
predominantes son el phaeozem haplico (rico en materia organica, poco
profundo, pedregosos y muy inestables) de textura media y vertisol pélico de
textura fina (INEGI, 2017; Zamora et al., 2020).

6.4.2 Sitio Experimental

El sitio experimental fue establecido en una superficie de 1559 m?, ubicada en el
ejido de la comunidad de San Felipe Teotitlan, perteneciente al municipio de
Nopaltepec, dentro de la zona semiseca en la microcuenca Tula. La temperatura
media anual oscila entre 15y 16.9 °C, temperaturas minimas mayores a 5°C y
maximas menores a 28°C, y la precipitacion total anual oscila entre 558.6 y 600
mm (PMDU, 2019; Weatherspark, 2023). El municipio depende en gran medida
de la agricultura de temporal, susceptible a sequias e inundaciones, que afectan
a la produccion de cultivos y a los ingresos de los agricultores. La erosion
causada por la tala excesiva, el sobrepastoreo y los cambios de uso de suelo de
agricola a urbano ha afectado negativamente la calidad del suelo y la
productividad de la tierra (PMDU, 2019).
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Figura 10. Area de estudio y ubicacion del sitio experimental dentro de la cuenca
de Tula, México.

6.4.3 Especie objetivo

La especie Prunus serotina, también conocida como capulin, ha sido
seleccionada por sus caracteristicas de adaptacion, entre las que destacan la
tolerancia a la sequia y a las bajas temperaturas, asi como por su potencial
multipropdsito, asi como por su taxonomia, forma, funcion y usos. Debido a estas
caracteristicas y a su adaptacion a suelos poco fértiles y tepetatosos con alta
pedregosidad, posee un potencial de uso para mejorar las condiciones
ecoldgicas y contribuir en la rehabilitacién de los suelos degradados cuando se
establece como arboles en lindero, en cortinas rompe vientos o en curvas de nivel
(Adriano-Moran & McClung de Tapia, 2008; Olszewska, 2007; Raya-Pérez et al.,
2012; Starfinger et al., 2003).
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6.4.4 Disefo experimental

En el experimento de campo se aplicd un disefio agroforestal basado en un
arreglo de arboles en lindero con un distanciamiento de 5 metros (Figura 11)
tomando en cuenta la direccidén de la pendiente con el propésito de que estos
contribuyeran a proteger el suelo al reducir el escurrimiento y arrastre de
sedimentos, asi como la creacibn de microclimas propicios para el
establecimiento de otras especies (Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad, 2011). Para ello, se excavaron cepas de
aproximadamente 30 cm por 30 cm de superficie y 40 cm de profundidad,
perpendiculares a la pendiente del terreno, donde se trasplantaron 41 plantas de

Prunus serotina, en el mes de julio del 2021.
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Figura 11. Distribucion de la especie Prunus serotina de acuerdo con el disefio
experimental en el area experimental, Ejido San Felipe Teotitlan, Estado de
México.

6.4.5 Muestreo de vegetacién y medicidén de variables.

Durante un periodo de 12 meses que comenzd en julio de 2021 y finalizé en junio
de 2022, se evalué mensualmente la supervivencia y las variables morfologicas

de la especie. En cada evaluacion se valoré la supervivencia de cada plantula,
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asignando un 1 o 0 a las plantas muertas o vivas, respectivamente, y midiendo
la altura y el diametro y de las plantulas. La altura de cada planta (cm) se midié
con un flexbmetro desde la base de la planta hasta el apice de su brote vertical
dominante. El didmetro del tallo (cm) se midié en el cuello de la planta con un
vernier digital (STAINLESS HARDENED).

6.4.6 Determinacion de las areas potenciales de plantacién de la especie

El modelo de distribucién de la especie se plante6é en términos de los registros
de presencia de la especie y de las variables edafoclimaticas.

6.4.7 Registros de presencia de especies

Los registros de presencia de la especie (Prunus serotina) fueron obtenidos de
la base de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF.org, 2022), la cual
contiene informacion de sitios como el Misoouri Botanical Garden y la Comision

Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad.
6.4.8 Variables edafocliméaticas

Para calcular el potencial de plantacion de la especie Prunus serotina, se
extrajeron 19 variables edafoclimaticas para cada punto de ocurrencia,
homogeneizadas en formato raster con resoluciones de 30 arcosegundos.
Diecinueve variables climaticas se obtuvieron de la plataforma WorldClim Version
2 (https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html, consultada el 10 de
diciembre del 2022) (Fick & Hijmans, 2017): Temperatura media anual (BIO1),
Rango Medio Diurno (BIO2), Isotermalidad (BIO3), Estacionalidad de la
temperatura (BIO4), Temperatura maxima del mes mas caliente (BIO5),
Temperatura minima del mes mas frio (BIO6), Rango anual de la temperatura
(BIO7), Temperatura media del trimestre mas humedo (BIO8), Temperatura
media del trimestre mas seco (BIO9), Temperatura media del trimestre mas calido
(B1O10), Temperatura media del trimestre mas frio (BIO11), Precipitacion anual

(B1012), Precipitacién del mes mas humedo (B1O13), Precipitacion del mes mas
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seco (BIO14), Estacionalidad de la precipitacion (BIO15), Precipitacion del
trimestre mas humedo (BIO16), Precipitacion del trimestre mas seco (BIO17),
Precipitacion del trimestre mas célido (BIO18) y Precipitacion del trimestre mas
frio (BIO19). Ademas, se utilizé la variable elevacion obtenida del mismo sitio con
resolucion de 30 arcosegundos.

6.4.9 Ajustey evaluacion del modelo predictivo.

La correlacion lineal (r) entre las variables edafoclimaticas se verificO mediante el
paquete corrplot del software R (R Core Team, 2018). Las variables con
correlaciones mayores o iguales a 0.80 se eliminaron para evitar la
multicolinealidad en el modelo. Las probabilidades de aptitud de las especies se
estimaron utilizando MaxEnt, version 4.4.1, que es un método de aprendizaje
automatico desarrollado para modelizar las distribuciones de las especies y
cartografiar su idoneidad de habitat con una precision predictiva notablemente
alta basada en los puntos de ocurrencia y las variables edafoclimaticas
seleccionadas (Milanesi et al., 2015; Phillips et al., 2017; Warren & Seifert, 2011).
La configuracion del algoritmo fue la siguiente: se utilizo la opcion semilla
aleatoria para que en cada repeticion se incluyera un conjunto diferente de puntos
de prueba, se utilizo el 70 % de los datos para el entrenamiento y el 30 % para
las pruebas con remuestreo bootstrap, se utilizaron 100 repeticiones con formato
logistico y un nimero maximo de interacciones igual a 1 000, lo anterior de
acuerdo con lo sugerido y validado por autores como Phillips et al. (2006) y
Plasencia-Vazquez et al. (2014). La capacidad predictiva de cada uno de los
modelos resultantes se evalué mediante el area bajo la curva (AUC), que indica
la capacidad de discriminacién de una presencia (sensibilidad) frente a la
capacidad de discriminacion de una ausencia (especificidad) (Phillips & Dudik,
2008). Considerando que se realizaron 100 réplicas, los valores de AUC se
ordenaron con la intencion de seleccionar el valor de la mediana para evitar los
efectos de los valores extremos (Plasencia-Vazquez et al, 2014). Los valores de
AUC superiores a 0.9 se consideran modelos con alta capacidad predictiva, entre

0.6 y 0.9 con buena capacidad predictiva y menos de 0.5 capacidad predictiva
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inferior a la esperada al azar modelo (Elith et al., 2006; Peterson et al, 2011). La
contribucion de cada variable edafoclimatica al modelo se estimé mediante la
prueba de Jackknife (Phillips et al., 2006).

Los resultados del modelo MaxEnt se importaron al programa ArcGIS para crear
los mapas finales, que corresponden al mapa de idoneidad y al mapa de
presencia-ausencia. Qin et al. (2017) y Yang et al. (2013) mencionan que valores
superiores a 0.6 indican un alto potencial de plantacién, valores entre 0.4 y 0.6
indican un buen potencial de plantacion y valores inferiores a 0.4 indican un bajo

potencial de plantacion.

6.4.10 Evaluacién de la supervivencia, el crecimiento vegetativo y el riesgo
de mortalidad de la de las especies en condiciones de campo

La supervivencia y los riesgos de mortalidad de la plantacion de capulin en
funcidon de las variables morfoldgicas de la planta se estimaron de la siguiente

manera:
6.4.11 Estimacién de la supervivencia

La tasa de supervivencia se estimd con el estimador de Kaplan-Meier, S™ KM,
también conocido como el estimador de producto limite, el cual es un método
estadistico no paramétrico en el que la censura se considera al estudiar el
periodo que es necesario para gque ocurra un evento. Este estimador se utiliza
cuando se conocen los tiempos individuales de los censurados y los no
censurados, calculando asi las tasas de supervivencia cada vez que un individuo
muere o llega a su fecha de seguimiento. El estimador Kaplan-Meier se define

como:

Sk = HM (1)

r(t;
bt (t)

donde r(t;) son las plantas vivas, d(t;) son las plantas muertas y t; <t es el

tiempo en el cual la medida fue hecha (Kaplan & Meier, 1958; Gallardo et al.,
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2016; Rivas-Ruiz, et al., 2014). De acuerdo con Kaplan y Meier (1958), la funcion
de supervivencia se define como S(t) =P(t>t),t=0, donde S(t) es la
probabilidad de que ocurra una muerte en el tiempo T al menos o igual al tiempo
t (Kaplan & Meier, 1958). Para tal fin, el estado de cada planta (viva o muerta) al
final del periodo de evaluacién fue considerado, asi como la duracién de su vida
(meses). La supervivencia se clasific6 como “excelente” cuando la tasa de
supervivencia fue > 90 %, “aceptable” entre el 70 % y el 89 %, “marginal” entre
el 50 % y el 69 %, y “no aceptable” < 49 % (Rodriguez-Echeverry & Leiton, 2020).
El andlisis se realiz6 con el software SPSS v25.

6.4.12 Estimacion del riesgo de muerte.

La regresion de riesgos proporcionales de Cox (Cox, 1972) se utilizé para estimar
el efecto del lugar de plantacion y del sistema de produccion sobre las variables
morfologicas de la planta como covariables. El modelo de riesgos proporcionales

se define como:
h;(t) = h, (t)eBitin++PBitik) @

donde h;(t) es el riesgo de muerte de un individuo i a un tiempo t, el cual es el
producto de la funcién de riesgo de referencia no especificada, h,(t), y una
funcién exponencial de k covariables (Allison, 1995). Este modelo estima un
coeficiente g para cada factor o covariable y prueba la hipétesis nula que Hy: f =
0 con el estadistico Chi-cuadrado. Dicho coeficiente explica el efecto de un factor
0 una covariable en la funcion de riesgo; es decir, si el coeficiente  es negativo
significa que el riesgo de muerte se reduce con el incremento de la covariable,
mientras que un coeficiente B positivo indica lo contrario (Williams, 2008). El

andlisis se realizé mediante el software SPSS v25.
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6.4.13 Estimacién del crecimiento vegetativo.

La tasa de crecimiento en altura (HGR, cm mes™) y la tasa de crecimiento en
diametro (DGR, mm mes™) se calcularon utilizando las siguientes ecuaciones
(Griscom et al. 2005):

H, — H,

HGR = —2—* 3)
b=t
D,—D

DGR = 2—- (4)
bhp— 1t

donde H y D representan la altura y el diametro, respectivamente, en t, al inicio
del experimento y en t, al final del experimento sobre una base mensual. Con la
finalidad de interpretar con mayor precision la respuesta de la especie a las
condiciones del sitio de plantacion, se enfatizé evaluar las variables marcando un
periodo de cada tres meses, obteniendo cuatro periodos de analisis
correspondientes con las estaciones del afio (primavera, verano, otofio e

invierno).

6.5 Resultados

6.5.1 Registros de presencia

Dentro de la microcuenca Tula se identificaron ocho registros de presencia; sin
embargo, alrededor de su limite se detectaron 156 registros de presencia
adicionales. Debido a que la cuenca de Tula se encuentra dentro de la cuenca
Pachuca-Ciudad de México, la modelacion se realiz6é para ésta ultima utilizando
los 164 registros de presencia. Posteriormente, los resultados se delimitaron a la

microcuenca de Tula mediante el programa ArcGIS.

6.5.2 Ajuste y evaluacion del modelo.

Con base en el analisis ROC, los valores de AUC para evaluar la capacidad
predictiva del modelo fueron 0.905 y 0.916, respectivamente, para los datos de

entrenamiento y para los datos de prueba. Como resultado del analisis de
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correlacion y analisis de factores de inflacion de varianza, que demuestran el
grado de multicolinealidad en un conjunto de variables de regresion multiple
(Miles, 2014), se identificaron 6 variables con un grado de correlacibn menor a
0.8, por lo que se incluyeron para el modelado en MaxEnt: Temperatura media
anual (BIO1), Rango Medio Diurno (BIO2), Temperatura minima del mes mas frio
(BIO6), Rango anual de la temperatura (BIO7), Precipitacién anual (BIO12) y
Estacionalidad de la precipitacion (BIO15).

La prueba de Jackknife indicé que la temperatura media anual (BIO1, 42.3 %),
precipitacion anual (BIO12, 16.9 %) y el rango anual de la temperatura (BIO7,
15.7 %) son las variables que mas contribuyeron al modelo de distribucion de la
especie con un 74.9 %, mientras que las tres variables restantes contribuyeron
con el 25.1 %, estacionalidad de la precipitacion (BIO15, 9.3 %), temperatura
minima del mes mas frio (BIO6, 8.1 %) y el rango medio diurno (BIO2, 7.6 %)

La Figura 12 muestra el area oOptima de plantacion para la especie Prunus
serotina en la cuenca de Tula, se observo que para el area semiseca templada
predomina la categoria buena (entre 0.41 y 0.60) con el 78.9 %, seguida de la
categoria alta (entre 0.61 y 1) con el 17.1 % y la categoria baja (entre 0 y 0.4)
con apenas el 4 % del area total. Respecto al area con clima templado
subhumedo se observo que predomina la categoria baja con el 73.5 %, seguida
de la categoria buena con 25.2 % y finalmente la categoria alta con 1.3 % del
area total. La region semiseca templada tiene mas potencial para la plantacion

(96 %) del Prunus serotina que las areas humedas de la cuenca (26.5 %).

81



9838 98.6 985 983
1 1 1

Zona de clima

semiseco templado

19.91
19.91

Morelos

19.76
T
19.76

Clases de adaptabilidad

Potencial

v } Bajo (0-0.4)

E‘:&“d Excelente (0.61-1)
Parcela experimental

19.61
19.61

* Puntos de presencia de capulin
:I Limite de la microcuenca Tula, Méxic

¢ Taxcala .
D Subcuenca Pachica- Cd. México
0 325 65 13 19.5
4 -_—w e Kilometers
. * @
T T T 2§
98¢ 986 985 983 e

Figura 12. Habitat potencial para la especie Prunus serotina, en la cuenca de

Tula, México, utilizando MaxEnt.

6.5.3 Estimacién de la supervivencia
Con respecto a la supervivencia del Prunus serotina, se puede observar que, de
los 41 individuos establecidos en la parcela, se estima un porcentaje de

supervivencia de 68.3 % durante los 12 meses que duro el periodo de evaluacién

(

Cuadro 1). En la Figura 13, se observa que durante los primeros cuatro meses
de evaluacién se mantuvo el 100 % de supervivencia, posteriormente esta

comenzo a disminuir hasta alcanzar el porcentaje mencionado.
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Cuadro 1. Estimacion de la supervivencia mediante el estimador de Kaplan-Meier
para la especie Prunus serotina evaluada durante julio de 2021 a junio de 2022.

NGmero NUmero Censurado

Especie

total de eventos NUmero Porcentaje

Prunus serotina 41 13 28 68.3 %

Mediana

08

Mediana

04

Supervivencia acumulada

M Prunus serdtina
== Prunus serdtina-censurado

00| <+— DedJulicaDiciembre2021 —pi— : De Eneroa Junio 2022 —»

o 1 2 3 4 5 8 1 8 9 10 11 12

Tiempo de supervivencia (meses)

Figura 13. Funcién de supervivencia estimada [S(t)] del capulin durante el
periodo de julio de 2021 a junio de 2022.

Para los individuos que no murieron (censurados), el riesgo acumulado de
supervivencia aumentd del mes 4 (octubre) al mes 7 (enero) en un 15 % y

concluy6 en un 22 % en el mes 12 (junio).
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Figura 14. Funcion de riesgo estimada durante el periodo de julio de 2021 a junio
de 2022.

6.5.4 Estimacion del riesgo de muerte

El modelo de riesgos proporcionales de Cox fue estadisticamente significativo
para el conjunto de datos analizados, ya que se obtuvo un valor de Chi2=19.626,
p =0.003<0.05, rechazando entonces la hipétesis nula: Hy: § = 0, lo que significa
gue el modelo contiene por lo menos una covariable que permite explicar el

tiempo de supervivencia.
Los resultados de la regresion de Cox (

Cuadro 2) indican que la variable predictora diametro final (Diafin) tiene un efecto
positivo sobre la supervivencia en la especie Prunus serotina; es decir, un
aumento de 1 cm en el diametro reduce el riesgo de muerte en un 100 % (1-0.00),
siempre que el resto de las variables permanezcan constantes. La tasa de
crecimiento en altura (TCA), el didmetro inicial (Diaini) y la tasa del crecimiento
del diametro (TCD) aumentaron el riesgo de muerte del Prunus serotina en mas

del 100 % cada una segun el analisis de regresion de Cox.
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Cuadro 2. Variables morfologicas que influyen en el riesgo de muerte en (Prunus

serotina)

95.0 % ClI para Exp(B)
Variables B SE Wald Df Sig. Exp(B)

Inferior Superior
TCA 10.517 4900 4.607 1 .03236954.226 2.493547686617.237
Diaini 8.306 4.237 3.843 1 .050 4048.876 1.001 16373812.823
Diafin -8.518 3.962 4.623 1 .032 .000 .000 471
TCD 94.292 43.199 4.764 1 .0298.926E+4015115.062 5.272E+77

6.5.5 Estimacion del crecimiento vegetativo.

Los Cuadro 3, 4, 5y 6 presentan las tasas medias de crecimiento de la altura de
la planta y el diametro del tallo para la especie durante el periodo de evaluacion.
Durante el ciclo de verano, Prunus serotina presentd tasas de crecimiento

positivas en altura y didmetro, con 1.033 cm mesy 0.201 cm mes™ (Cuadro 3).

Cuadro 3. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diametro

del tallo. Periodo 1: Ciclo verano.

Altura de planta (cm) Diametro del tallo (cm)
Especie
1 3 1 3
Prunus serotina 93.122 96.220 9.011 9.615
HGR DGR
Especie
(cm mes™?) (cm mes™?)

Prunus serotina 1.033 0.201

Durante el segundo periodo, que corresponde al ciclo otofio, la especie mostro
tasas de crecimiento positivas en altura y didmetro del tallo, con 0.134 cm mes™

y 0.176 cm mes™, respectivamente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diametro

del tallo. Periodo 2: Ciclo otofio.
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Altura de planta (cm) Didmetro del tallo (cm)

Especie
1 3 1 3
Prunus serotina 96.785 97.186 9.875 10.144
HGR DGR
Especie
(cm mes?) (cm mes?)
Prunus serotina 0.134 0.176

En el ciclo de invierno, que corresponde al tercer periodo, la especie mostré tasas
de crecimiento positivas para la altura y el diametro del tallo, con 0.201 cm mes-

1y 0.135 cm mes™, respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diametro

del tallo. Periodo 3: Ciclo invierno.

Altura de planta (cm) Diametro del tallo (cm)
Especie
1 3 1 3
Prunus serotina 97.400 97.400 10.225 10.629
HGR DGR
Especie
(cm mes?) (cm mes™)

Prunus serotina 0.201 0.135

Durante el cuarto periodo, que corresponde al ciclo primavera, la especie no
mostré cambios en las tasas de crecimiento tanto en la altura (0.00 cm mes™)
como en el diametro del tallo (-0.007 cm mes™). La especie Prunus serotina
mostré la mayor reduccion en altura y diametro en este periodo con respecto a

los tres ciclos estacionales anteriores (Cuadro 6).

Cuadro 6. Tasas de crecimiento promedio de la altura de la planta y el diametro

del tallo. Periodo 4: Ciclo primavera.
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Altura de planta (cm) Didmetro del tallo (cm)

Especie
1 3 1 3
Prunus serotina 97.968 97.968 10.986 10.965
HGR DGR
Especie
(cm mes?) (cm mes?)
Prunus serotina 0.000 -0.007

6.6 Discusion

6.6.1 Determinacion de las areas potenciales de plantacion de la especie

Con base en los valores de AUC de entrenamiento (0.905) y prueba (0.916)
obtenidos del modelo, se observd que éste presenta una alta capacidad
predictiva para diferenciar entre sitios con alto y bajo potencial de plantacion (Elith
et al., 2006; Peterson et al, 2011). El modelo indic6 que las zonas semisecas de
la cuenca presentaron el mayor porcentaje de zonas con buen potencial de
plantacién, lo que concuerda con la tasa de supervivencia obtenida en el sitio
experimental que fue marginalmente aceptable. Esto indica que los sitios de
plantacién encontrados se correlacionaron positivamente con las condiciones
ambientales encontradas en sus habitats naturales. Estos sitios se caracterizan
por tener temperaturas medias de 14 °C y precipitaciones medias de 500-600
mm por afio. Los suelos predominantes son phaeozem haplico (alta materia
organica, poco profunda, pedregosa y extremadamente inestable) y cambisol
eutrofico (suelos extremadamente productivos con un alto grado de
susceptibilidad a la erosion), ambos de textura media (franco) (INEGI, 2008). El
buen potencial de plantacion estuvo fuertemente relacionado con la temperatura
media anual (BIO1), la precipitacion anual (BIO12) asi como la estacionalidad
entre estas. Los regimenes de precipitacidén tienen un impacto significativo en la

supervivencia de las plantas (Del Campo, 2002; Hernandez et al., 2010).
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6.6.2 Evaluacion de la supervivencia

El crecimiento vegetativo y el riesgo de mortalidad de la de las especies en
condiciones de campo. La tasa de supervivencia obtenida en el sitio experimental
fue marginalmente aceptable (68.3 %). Cerrillo et al. (2006), Margolis y Brand
(1990), establecen que el éxito de una reforestacion depende en gran medida de
la supervivencia durante la etapa de establecimiento ya que es en ésta donde las
plantas reanudan sus funciones esenciales tras la adaptacion a las condiciones
del sitio. La supervivencia de las plantas en los sitios de plantacién puede verse
afectada por diversos factores, entre los que se encuentran factores abi6ticos
como la precipitacién, temperatura, humedad, radiacion, humedad, propiedades
fisicoquimicas del suelo (Omary, 2011; Vallejo et al., 2012), asi como factores
bidticos (competencia, plagas, enfermedades) y factores antropogénicos que van
desde las técnicas de plantacion hasta otros factores externos (Ortega et al.,
2006).

Durante los tres primeros meses de establecimiento de la plantacion (julio a
septiembre) se observd que la especie Prunus serotina obtuvo un crecimiento
positivo tanto en altura como en diametro, con 1.033 cm mes™ y 0.201 cm mes’
!, respectivamente. Existe una estrecha relacién entre esto y la estacién de lluvias
en la zona de estudio, que mantiene la humedad del suelo y mitiga el exceso de
radiacion que podria afectar al desarrollo del capulin (Villar et al., 2008). Pimienta-
Barrios et al. (2002) observaron resultados analogos en especies de pitayo,
donde observaron un crecimiento significativo de las ramas durante los periodos
de mayor humedad del suelo. Por otra parte, Pineda-Herrera et al. (2015)
encontraron que el ancho de las zonas de crecimiento se correlacioné
positivamente con los meses en los que la humedad del suelo fue mayor para las

especies Schizolobium parahyba y Vochysia guatemalensis.

Durante las estaciones de otofio e invierno (octubre a marzo) posteriores a la
estacion lluviosa, las tasas de crecimiento tanto de la altura como del diametro
disminuyeron, aunque siguieron mostrando un crecimiento positivo. La

disminucién de la tasa de crecimiento ha sido mas marcada en altura que en
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didmetro, principalmente porque durante estos periodos en los que las
temperaturas medias se sitlan entre 12 y 13 °C, las minimas entre 5y 6 °C y la
humedad ambiental disminuye (Weatherspark, 2023), se promueve la
senescencia en hojas provocando que los procesos de crecimiento entren en
latencia como resultado de una reduccion en las concentraciones de hormonas
de crecimiento como auxinas, giberelinas y citoquininas, y un aumento en la
produccion de hormonas como el &cido abscisico (Diaz-Montenegro, 2002).
Como medida de adaptacion a periodos de estrés hidrico o escasez de
nutrientes, se produce una acumulacion de reservas principalmente en tallos y

raices como resultado de la translocacién de nutrientes (Diaz-Montenegro, 2002).

Durante los ultimos meses de evaluacion, que correspondieron al final del
invierno, se observo que no hubo crecimiento tanto en altura como en diametro,
lo que puede explicarse porque las especies con caracteristicas caducifolias
concentran la energia almacenada para romper la dormancia del invierno e iniciar
el crecimiento de las yemas (Viveros-Viveros & Vargas-Hernandez, 2007). El sitio
de estudio esta asociado a altas temperaturas y bajas precipitaciones desde abril
y mayo, cuando las temperaturas medias son de 17 °C y las precipitaciones
superiores a 50 milimetros. Al aumentar la concentracion de hormonas de
crecimiento y el transporte de fotosintatos para activar las yemas, se crean
condiciones opuestas a las del periodo invernal (Diaz-Montenegro 2002; Villar et
al., 2008). Pineda-Herrera et al., (2015) encontraron resultados similares en dos
especies forestales en Oaxaca, México, donde observaron una fase minima de
crecimiento entre octubre y mayo para todas las curvas o periodos de reposo, y

un incremento al inicio de la temporada de lluvias.

Los individuos que sufrieron dafios mecanicos causados por actividades
antropogénicas mostraron un comportamiento analogo en la respuesta de
crecimiento para altura y diametro, siendo el diametro la variable en la que se
observé una reduccion menos marcada en las tasas de crecimiento, lo cual
concuerda con Villar et al. (2008) quienes mencionaron que los tallos y raices

contienen mayor cantidad de carbohidratos bajo condiciones de estrés.
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Basandose en la regresion de riesgos proporcionales de Cox, se determin6 que
la variable de diametro final era la que reducia el riesgo de muerte en un 100%
por cada centimetro de crecimiento del diametro siempre que todas las demés
variables permanecieran constantes. Los resultados obtenidos son consistentes
con los reportados por Fontes (1999), quien indica que algunas especies pueden
dedicar una mayor cantidad de recursos al desarrollo del diAmetro durante sus
primeras etapas de desarrollo, por lo que el crecimiento del diametro estaria
relacionado con la adaptacion de las especies a diferentes ambientes.

6.7 Conclusiones

A partir de este estudio, es posible determinar si una especie puede adaptarse a
las condiciones edafoclimaticas donde esta establecida. Teniendo en cuenta la
modelacion de zonas aptas de distribucidon, la supervivencia, el crecimiento
vegetativo y el riesgo de muerte, se puede recomendar el uso de especies de uso
multiple en arreglos agroforestales como un método de manejo de la tierra en
suelos degradados que beneficie a la sociedad en su conjunto, asi como al
desarrollo rural. La especie Prunus serotina mostré una capacidad adecuada de
plantacién con respecto a las condiciones edafoclimaticas del area de estudio, de
acuerdo con el modelo. La tasa de supervivencia de la especie obtenida en el
sitio experimental fue marginalmente aceptable (68.3 %). Las condiciones
estacionales del sitio afectaron las tasas de crecimiento de las variables
morfologicas de las especies evaluadas en diversos grados. Durante el periodo
de lluvias se mostré un crecimiento positivo tanto en altura como en diametro.
Las condiciones climaticas durante el otofio y el invierno promovieron la
senescencia en hojas, lo que derivd en un periodo de latencia donde se
acumularon reservas en tallo y se redujo la tasa de crecimiento en altura. En el
periodo de primavera, no hubo crecimiento para las variables estudiadas debido
a que la planta utiliza las reservas de nutrientes para romper el periodo de
dormancia. Las variables morfolégicas de la especie también determinaron su

riesgo de muerte. La variable diametro redujo el riesgo de muerte en 100 % por
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cada centimetro de incremento, esto Ultimo considerando que las demas

variables permanezcan constantes.
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