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ESTATUS POBLACIONAL Y NIVELES DE APROVECHAMIENTO
DEL LAUREL SILVESTRE Litsea glaucescens Kunth EN
AGUASCALIENTES.

Carlos Antonio DAvila Figueroa®, Francisco José Flores Tena,
Francisco Morales Dominguez*, Ricardo Clark Tapia? y Eugenio Pérez Molphe
Balch?

RESUMEN

Por sus usos tradicionales y por su potencial de aprovechamiento, el Laurel silvestre
(Litsea glaucescens) es una de las especies forestales no maderables mas importantes
de México. Sin embargo, el intenso uso no regulado a la que se ve sometida, asi como el
desconocimiento del estatus que presentan las poblaciones naturales, han puesto en
riesgo su sobrevivencia. Por esto es oficialmente considerada como especie en peligro de
extincién. Este proyecto tuvo como objetivo ubicar y conocer la situacién actual de las
poblaciones de L. glaucescens en Aguascalientes, asi como determinar el efecto que
sobre las mismas tiene la extraccion ilegal. Para esto se llevd a cabo una revision
completa de diversas fuentes y un exhaustivo trabajo de campo para delimitar la
distribucibn de esta especie en el Estado. Ademas, se eligieron tres localidades
representativas, con base al régimen de propiedad de la tierra, en las que se cuantifico la
extraccion para conocer el efecto de ésta sobre la estructura poblacional. Se encontré que
aun existen varias poblaciones de L. glaucescens en el Estado, pero sélo una puede
considerarse en buenas condiciones. Se observo que la tasa de aprovechamiento esta
relacionada con el régimen de propiedad de la tierra y con la accesibilidad a la localidad.
La sobrecolecta estd muy relacionada con el uso tradicional de la especie en la ceremonia
del “Domingo de Ramos”. Esta afecta de manera directa el reclutamiento sexual en las

poblaciones que son sometidas a la misma debido a que impide la produccion de semilla.

Palabras clave: Aguascalientes, especies amenazadas, especies forestales no

maderables, laurel, Litsea glaucescens, reclutamiento sexual.

!Centro de Ciencias Basicas. Universidad Auténoma de Aguascalientes. Correo-e:
eperezmb@correo.uaa.mx
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1. Resumen

Por sus usos tradicionales y por su potencial de explotacion, el laurel silvestre
(Litsea glaucescens Kunth) es una de las especies forestales no maderables mas
importantes de México. Sin embargo, la intensa explotacién no regulada a la que se ve
sometida, asi como el desconocimiento del estatus que presentan las poblaciones
naturales, han puesto en riesgo su sobrevivencia. Por esto es oficialmente considerada
como especie en peligro de extincién. Este proyecto tuvo como objetivo ubicar y conocer
la situacion actual de las poblaciones de L. glaucescens en Aguascalientes, asi como
determinar el efecto que sobre las mismas tiene la explotacion ilegal. Para esto se llevé a
cabo una revision completa de diversas fuentes y un exhaustivo trabajo de campo para
delimitar la distribucion de esta especie en el estado. Ademas, se eligieron tres
localidades representativas, con base al régimen de propiedad de la tierra, en las que se
cuantifico la extraccion para conocer el efecto de ésta sobre la estructura poblacional. Se
encontr6 que aun existen varias poblaciones de L. glaucescens en la entidad, pero sélo
una puede considerarse en buenas condiciones. Se observo que la tasa de explotacién
esta relacionada con el régimen de propiedad de la tierra y con la accesibilidad a la
localidad. La sobrecolecta estd muy relacionada con el uso tradicional de la especie en la
ceremonia del “Domingo de Ramos”. Esta afecta de manera directa el reclutamiento
sexual en las poblaciones que son sometidas a la misma debido a que impide la
produccién de semilla.

Por otro lado, durante las visitas a campo se colectd material vegetal para
desarrollar un sistema de propagacion in vitro por las vias de propagacién desarrollo de
meristemos preexistentes y embriogénesis somatica. En todos los casos se tuvieron
problemas con oxidacion de compuestos fendlicos y la contaminacion fue la principal
limitante para el establecimiento de los cultivos. La estimulacién de la germinacion de
meristemos preexistentes fue limitada y debido a que la generacion de embriones
sométicos fue mas eficiente se prefirié continuar la investigacion por esta via, la cual fue
lograda exitosamente utilizando semillas maduras como fuente de explante.



2. Introduccion

México es considerado como un pais megadiverso ya que junto con Australia,
Brasil, China, Colombia, Ecuador, Estados Unidos, India, Indonesia, Madagascar, Peru y
Republica Democrética del Congo albergan en conjunto entre el 60 y 70% de la
biodiversidad total del planeta (Mittermeier y Goettsch, 1992).

La extincibn es un proceso natural provocado por fragmentacion del hébitat y
cambios climéaticos graduales o drasticos a causa de erupciones volcanicas, asteroides,
incendios forestales, fenbmenos meteorolégicos extremos, etc. (Ridley, 1996), no
obstante la extincion ocasionada por el ser humano actualmente es de cien a mil veces
mas grande que el de procesos naturales (Ricketts et al., 2005). Entre las causas
antropogénicas se pueden mencionar el comercio ilegal de especies silvestres, la caceria
furtiva, el cambio de uso de suelo, la modificacién del habitat y la introduccién de especies
exoticas.

México estd entre los diez paises con los mayores indices de extincién en el
mundo y actualmente cuenta con 794 especies amenazadas con la extincion inminente,
entre las que se encuentra el laurel (Litsea glaucescens Kunth).

El laurel es el recurso forestal no maderable mas importante de los bosques de
encino o pino-encino de México (Tejeda et al., 2000; Luna-Vega, 2003). Frecuentemente
se le encuentra a la orilla de los arroyos. Esta especie es explotada en casi cualquier
época del afio para diferentes fines que van desde aspectos religiosos hasta alimenticios
y medicinales, siendo las hojas las mas utilizadas. Esto ha traido como consecuencia una
sobreexplotacion del recurso en practicamente toda la zona de distribucién. El problema
es grave debido a que la colecta de las hojas y ramas causa la pérdida de la superficie
fotosintética de la planta y su capacidad de regeneracion y reproduccién, mismo que ha
desembocado en la desaparicién de poblaciones naturales de tal manera que hoy en dia
es considerada oficialmente como una especie no endémica de México en peligro de
extincion (NOM-059-SEMARNAT-2010).

La escasa informacién que existe del laurel en nuestro pais es una limitante
cuando necesitamos proponer acciones que frenen el deterioro ecol6gico en las
poblaciones de esta especie; ademas, para que la toma de decisiones sobre manejo,
restauracion y conservacion del laurel sean correctas, es necesario conocer de manera
muy precisa el estado actual (viabilidad o estatus de extincion) de las poblaciones en la
naturaleza, asi como las persistencias de las mismas a corto y a largo plazo, al menos en
un area de su distribucion geogréfica circunscrita al estado de Aguascalientes.

Conociendo la importancia econémica del laurel y la escasa informacién biolégica
que se tiene de esta especie en México, se decidio llevar a cabo un estudio que generd
informacion ecoldgica, que permitié caracterizar el habitat y el estatus del laurel en
Aguascalientes, asi como el desarrollo de sistemas biotecnolégicos para la propagacion
masiva in vitro de esta especie basado en el cultivo de semillas, yemas y apices para
ayudar en la conservaciéon y manejo de esta especie.



3. Litsea glaucescens

El género Litsea (LAURACEAE) comprende alrededor de 400 especies, la mayoria
de ellas nativas de Asia oriental, Australia y Nueva Zelanda, y so6lo unas cuantas
presentes en América. Generalmente son arboles perennes, ricos en compuestos
aromaticos. En México, el género estd representado Unicamente por el laurel silvestre
(Litsea glaucescens Kunth 1817) (Schroeder, 1990; Luna, 2003). Este es un arbol o
arbusto de 3 a 12 m de alto, habitante comun de los bosques humedos de encino y de
encino-pino, asi como de los bosques mesdéfilos de montafia, generalmente en cafiadas o
a la orilla de arroyos. Crece entre los 800 y 2830 msnm y se distribuye desde el norte de
México hasta Costa Rica (van der Werff y Lorea, 1997; SEMARNAT, 2006).

Esta especie posee hojas alternas a opuestas o subverticiladas, penninervadas,
rara vez triplinervadas, glabras o pubescentes, domacios ausentes. Sus inflorescencias
son pseudoumbeladas, solitarias 0 agrupadas en racimos cortos, axilares o en ramas
afilas muy cortas, protegidas antes de la antesis por un involucro de bracteas decusadas.
Son flores unisexuales, mas bien campanuladas, usualmente con 6 tépalos, elipticos u
ovados, semejantes entre si, pocas veces desiguales, mas o menos extendidos, nunca
papilosos, tempranamente deciduos. En las flores masculinas los estambres van de 9 a
12, con filamentos bien desarrollados, los internos con glandulas basales, y las anteras
con cuatro esporangios, dispuestos en dos pares mas 0 menos verticales; el ovario esta
atrofiado y es mas o menos conspicuo; el hipantio es corto y plano. En las flores
femeninas el ovario es globoso, poseen de 9 a 12 estaminodios; el urceolado. El fruto es
sostenido por un pedicelo mas o menos engrosado y asentado en una clUpula somera o
profunda de margen sencillo (Luna-Vega, 2003).

En México, el laurel silvestre se encuentra en varias entidades, generalmente en
aguellas que son atravesadas por las principales cadenas montafiosas. Sin embargo,
también puede encontrarse en cordilleras aisladas, aun enclavadas en las zonas
semiaridas, como la Sierra de Catorce en San Luis Potosi (Gonzalez-Costilla et al., 2007).
La especie aparece como componente de la vegetacion en varios estudios floristicos
realizados en diversas zonas del pais. Sin embargo, estos trabajos coinciden en que se
trata de una especie que si bien puede ser dominante en una area muy especifica, es de
manera general poco abundante debido a sus especiales requerimientos en cuanto a su
hébitat (Diaz-Gallegos et al., 2002; Newton, 2007).

Esta especie tiene un alto valor comercial por el aprovechamiento de diversos
tejidos (Avendario, 2006; Waizel-Bucay, 2006; Granados, 2007; Camou, 2008):

¢ Hojas como condimento y en medicina tradicional

e Ramas y hojas en arreglos de festividades tradicionales

e Corteza en medicina tradicional



4. Plantas y ambiente natural

Las distintas especies de plantas, como todos los demas organismos Vivos,
necesitan determinadas condiciones ambientales para desarrollarse y reproducirse. La
distribucién espacial no aleatoria de especies indica las preferencias por un habitat que
pudieran ser debidas a diversos rasgos funcionales correlacionados con necesidades y
tolerancias ambientales como altura del dosel y tamafio de las hojas. La altura maxima de
especies arboreas especificas refleja la competencia por la captura de un gradiente
vertical de luz, y el tamafo de las hojas se correlaciona con la relacidon agua/nutrientes. La
persistencia o la riqgueza de especies de la capa inferior es controlada por condiciones de
luz conjuntamente con las caracteristicas topogréaficas. Muchas plantas microfilas son
tolerantes al viento/sequia y estdn fuertemente asociadas con los margenes o
negativamente con los valles. El patrén espacial no aleatorio puede reflejar diferencias en
la susceptibilidad de las especies a la tension del agua (o viento) a lo largo de un
gradiente topografico. A esto se debe el que determinadas especies de plantas puedan
crecer de forma natural en unos determinados paises, comarcas o localidades, y en otros
no (Kubota et al., 2004).

En el caso de las plantas terrestres los principales factores ambientales que
determinan su supervivencia pueden agruparse en factores abiéticos y factores bidticos.
Una serie de factores abioticos fisicos, tales como luminosidad, temperatura, humedad y
sustrato, que juntos conforman el clima, influyen sobre la flora, dando lugar a gradientes
de distribucién de especies (Potrony-Hechavarria y Motito-Marin, 2001). Otra serie de
factores abioticos, entre los que podemos citar las caracteristicas nutritivas, pH, textura y
humedad del suelo, topografia, altitud y latitud, dan lugar a diferentes gradientes
medioambientales que en ultima instancia definen el nicho ecolégico de las diferentes
especies vegetales de manera multi-dimensional.

Generalmente un juego de factores medioambientales, entre los que se
encuentran las propiedades especificas del suelo y la riqueza de especies, determina las
variables de habitat de una especie particular (Zavala-Hurtado & Valverde, 2003). La
distribucién espacial de especies arbéreas es casi siempre atribuible a las propiedades
del suelo (agua, nutrientes y pH, etc.). La variacion en la composicion de especies
arbdreas a lo largo de un gradiente topografico ha sido demostrada en varios ecosistemas
forestales (Tateno & Takeda, 2003). La especializacion del micro habitat relacionados a
las caracteristicas topogréficas y edaficas afecta la distribucion de varios grupos de
plantas. La distribucion y abundancia de algunas familias de é&rboles deciduos esta
relacionada con gradientes ecolégicos tales como condiciones edaficas y tolerancia a la
sombra. La materia organica, nutrientes, textura y humedad del suelo estan fuertemente
correlacionadas con la diversidad de especies arbéreas. Ademas, los arboles adultos y las
plantulas poseen diferentes asociaciones con estas variables. Otras especies pueden
estar especializadas a lo largo de gradientes de humedad, lo que se ve reflejado por el
gran numero de especies que persisten en areas protegidas por pendientes o cafiadas
debido a su altos niveles de humedad en la época seca (Vargas-Rodriguez et al., 2005).

4.1. Factores abioticos

Los estudios de diferenciacién del nicho en comunidades arboreas inicialmente se
enfocaron en la particion de especies en un gradiente de disponibilidad de luz. Mas
recientemente, numerosos estudios han revelado las asociaciones que existen entre las
especies con la topografia, disponibilidad de agua y nutrientes del suelo. Generalmente
un juego de factores medioambientales determina las caracteristicas de habitat de una



especie particular (Zavala-Hurtado & Valverde, 2003). Numerosos trabajos han puesto en
evidencia el papel de diversos factores del medio en la estructura de las comunidades. La
distribucién de especies no aleatoria con respecto a gradientes medioambientales ha sido
documentada a varias escalas en numerosas comunidades de plantas alrededor del
mundo (Comita et al., 2007). Por ejemplo, el gradiente ambiental, asociado a los cambios
en la elevacion, incluye el movimiento del agua y de los nutrientes en el suelo, variaciones
en microclima y el transporte de propagulos de plantas y de animales. Los cambios en
estos factores alteran la composicion y la abundancia de especies de bosques a lo largo
de cuestas (Maltez-Mouro et al., 2005).

Los procesos que limitan la distribucion y abundancia de las plantas estan en
relacion directa con las caracteristicas del paisaje en varios sentidos. Aunque los factores
climaticos se consideran importantes en la organizacién de las comunidades, se confiere
una mayor importancia a los factores edéficos (Huerta-Martinez y Garcia-Moya, 2004).
Por ejemplo, la profundidad del suelo y el dngulo de inclinacion de las laderas ejercen
influencia sobre el movimiento vertical, distribucion espacial y disponibilidad temporal del
agua, lo mismo que la proporcion de grava y piedras. En entornos altamente limitados en
agua, los suelos arenosos tienden a poseer un régimen hidrico mas favorable para el
crecimiento de las plantas que en los suelos de texturas mas finas ya que la infiltracion es
mas profunda y la evaporacién superficial es menor. La latitud y longitud son variables
directamente relacionadas con factores del clima (Huerta-Martinez y Garcia-Moya, 2004).
Tales observaciones han llevado a los biélogos a suponer una diferenciacién de nichos
con respecto a los recursos como una explicacion para el mantenimiento de la diversidad
local en comunidades multiespecies (Comita et al., 2007). Por lo anterior, existe una
relacion causal entre riqgueza de especies y condiciones abiéticas (Kubota et al., 2004).

Las preferencias especie-habitat especifico dan lugar a la variacion espacial en las
abundancias de las especies arbéreas (Kubota et al., 2004), lo cual es un indicativo de
que las diversas condiciones del sitio contribuyen al mantenimiento de la rigueza de
especies a una escala de paisaje (Webb & Peart, 2000), aunque el grado de
especializacion es diferente entre los bosques (Kubota et al., 2004). Los modelos tedrico
predicen la coexistencia de especies en medioambientes heterogéneos donde cada
especie estd adaptada a un habitat particular (Comita et al., 2007).

4.1.1. Geograficos
Los factores geograficos mas importantes que tienen incidencia en definir el
habitat de las especies son la geologia, inclinacién y exposicion de las laderas, porcentaje
de rocas, grava y piedras, latitud, longitud y profundidad del suelo. Es evidente que
existen efectos combinados entre estos factores que ejercen influencia sobre la
vegetacion (Huerta-Martinez y Garcia-Moya, 2004).

1) Geologia

El carbono, el hidrégeno, el oxigeno y el nitrégeno que las plantas necesitan para
su crecimiento y desarrollo provienen del aire y del agua, y los otros 12 elementos
quimicos esenciales los obtienen del suelo como iones disueltos en el agua (provienen de
la roca madre de la que se formoé el suelo). Gran parte de la heterogeneidad de un sitio
esta vinculada con la variacion del suelo, lo cual es determinado por los procesos
geologicos, climéticos y bibdticos que se dan sobre la roca madre para la formacion del
suelo en diferentes periodos de tiempo (Tuomisto et al., 1995). Al abrigo de organismos
como los liquenes, formadores de materia organica, se desarrollan colonias de bacterias y
hongos heterétrofos. En combinacién con agua, el CO, producido en la respiracién de
estos organismos se transforma en acido carboénico, que ataca las rocas. A medida que



estas se degradan, y que se incorporan restos organicos, se va formando suelo, un
horizonte apto para la vida vegetal. La interaccion entre la fraccién bidtica y abidtica
condiciona la estructura del suelo y la movilidad de los elementos en este medio, lo que
tiene implicaciones directas en los procesos edéficos que tienen lugar para su formacion.
No todos los complejos formados en el suelo tienen el mismo origen, ni cumplen las
mismas funciones. La expresion 6rgano-complejo mineral describe el resultado de una
reaccion, llamada complejacion, que tiene lugar entre los grupos anionicos de la materia
organica con los compuestos minerales procedentes de la roca original.

Los procesos geologicos traen diversas capas de roca a la superficie dentro de un
area dada, que da lugar a las diferencias en la naturaleza de la roca madre y que tienen
un efecto significativo en las caracteristicas del suelo. Los procesos fisicos y quimicos son
importantes en la determinacion de la variacidn espacial en las caracteristicas del suelo;
determinan su formacién y causan variacibn en sus caracteristicas en las escalas
espaciales locales (John et al.,, 2007). La profundidad del suelo, la humedad debida al
escurrimiento, la temperatura, etc., son diferentes en areas rocosas que en una
desprovista de éstas. Los afloramientos de roca pueden incrementar la escorrentia en las
zonas ocupadas por las plantas (Huerta-Martinez y Garcia-Moya, 2004).

2) Topografia

A escalas locales (<1 Km?), parece ser que las diferencias en el héabitat
correlacionan algunas veces con lugares abiertos, pero casi siempre y mas claramente
con la topografia (Tuomisto et al., 1995); los factores topograficos son mas importantes
para determinar la distribucién de al menos algunas especies arbdreas ya que muchas de
ellas muestran preferencias distintivas ya sea por valles o por cafiadas (Dalberg-Poulsen
et al., 2006, Tuomisto et al., 1995).

La variacion topografica es una fuente de la heterogeneidad en bosques tropicales
y ciertas especies tolerantes a la sombra tienen su distribucion de adultos predispuesta
perceptiblemente hacia ciertas posiciones topograficas (Daws et al., 2005). En el bosque
subtropical, la variacion topogréafica conduce a una heterogeneidad es””““ra'/composmva, que
es por lo menos en parte una consecuencia de las diferencias en tolerancia de la sombra
Yl, viento (sequia) mas bien que a los requisitos edaficos de las especies. Los efectos de
la topografia en la riqueza de especies son atribuibles a la heterogeneidad espacial en la
disponibilidad de la luz/agua que crea diversos lugares que pueden ser ocupados por
diversas especies. El nUmero de especies, con diversos rasgos funcionales, que pueden
crecer y sobrevivir es afectado por la variacion ambiental a lo largo de la posicion
topogréfica, conduciendo a diferencias en la productividad y riqueza de especies (Kubota
et al., 2004).

Los cambios en el ambiente fisico (de la colina al pie de la cuesta) se asocian a un
gradiente ambiental complejo, los cuales incluyen cambios en el microclima, drenaje y
acumulacién del agua, transporte y acumulacion de los minerales del suelo, etc. (Maltez-
Mouro et al., 2005). Las condiciones topogréficas que se desarrollan a lo largo de una
pendiente forestal pueden mostrar un gradiente de recursos (Tateno & Takeda, 2003).
Todos estos factores afectan directa o indirectamente los patrones espaciales de la
distribucién y abundancia de las especie vegetales (Kubota et al., 2004).

Los factores relacionados con la posicion topografica que potencialmente afectan
la distribucion de las especies incluyen tasas de la formacion de brechas (Daws et al.,
2005), disponibilidad de agua y humedad del suelo (Gibbons & Newbery, 2002; Tateno &
Takeda, 2005), determinacién de la distribucion espacial del almacén y flujo de nutrientes
(Tokuchi et al., 1999), ciclo de nutrientes a través de la caida y arrastre de hojas,
profundidad del humus organico, mezclas de suelo (Wood et al., 2006), altura del dosel y



pH y capacidad del intercambio catiénico (Daws et al., 2005). La variacion topogréfica
también causa la formacién catenaria del suelo, que da lugar a la variacion espacial en las
caracteristicas quimicas de los suelos derivados de la misma roca madre (John et al.,
2007).

Las condiciones microclimaticas como temperatura y humedad del suelo son mas
severas en la parte superior de las cuestas que en la parte inferior, promoviendo el
arrastre de la hojarasca de las partes altas a la base de las pendientes (Tateno & Takeda,
2005). Las correlaciones significativas entre la topografia (cuesta, elevacion, y
convexidad) y los nutrientes son importantes en la determinacién de la variacion espacial
en las caracteristicas del suelo (John et al., 2007).

La capacidad de cambio de cationes tiende a ser menor en las laderas con
pendientes que en las planicies (Wood et al., 2006). La topografia es uno de los factores
mas importantes que afectan la disponibilidad de nitrégeno (N) del suelo para las plantas.
Las tasas de mineralizacion y nitrificacién del N del suelo varian a lo largo de gradientes
topograficos de las zonas altas a los valles, aln dentro de una misma pendiente; los
decrementos en la disponibilidad de N en el suelo sobre la topografia puede afectar el
crecimiento vegetal y la estructura forestal y de ahi la penetracién de la luz al suelo
forestal (Tateno & Takeda, 2003).

La topografia también afecta las condiciones edéficas y la sensibilidad a disturbios
naturales, tales como vientos ciclonicos, y consecuentemente influye los procesos de
crecimiento demografico, mortalidad y reclutamiento vegetal. Los bosques subtropicales
tienen alta rigueza de especies y los ejemplares que estan expuestos a tifones y vientos
frecuentes generalmente tienen bajas estaturas. Los tifones frecuentes permiten que las
especies del dosel y del suelo coexistan porque los disturbios traen bastante luz a las
especies del suelo (Kubota et al., 2004).

La variacién en abundancia de especies y la estructura forestal a lo largo de
gradientes topograficos no es uniforme porque algunas fuentes de heterogeneidad
espacial son independientes de la topografia. Hirayama & Sakimoto (2003) sugirieron que
diversos mecanismos pueden afectar la diferenciacion de la vegetacion a lo largo de un
gradiente topografico. Por ejemplo, los arboles solos pueden tomar una parte activa en el
control y la modulacién de los recursos abioticos, conduciendo a la creacion de parches
heterogéneos a lo largo de la cuesta (Maltez-Mouro et al., 2005). Los estudios también
han detectado la existencia de &rboles especializados en pendientes. La distribucion
espacial del recurso suelo puede resultar de la historia de disturbios o diferencias en las
caracteristicas de la pendiente, donde las brechas tienden a ser mas abundantes que al
pie de la misma. Ademas, las especies asociadas a las pendientes pueden responder a
un gradiente de suelo caracteristico tales como disponibilidad de agua, nutrientes o
textura del suelo (Vargas-Rodriguez et al., 2005).

3) Latitud

La latitud tiende a incidir en la diversidad de especies ya que se relaciona con la
incidencia de energia solar, la temperatura, la precipitacion y la productividad primaria, lo
cual muestra su relacion con la diversidad de especies (Clark et al.,, 1998). Muchos
estudios han demostrado que la disponibilidad del N controla directamente las tasas de
fijacion y pérdida de C en los ecosistemas terrestres de latitudes altas (Cleveland &
Townsend, 2006). EI N es la limitante dominante en suelos jovenes en las latitudes
medias y altas; ademas existen patrones globales en el N, P, y N/P foliar de plantas
superiores en relacion a amplios gradientes latitudinales y de temperatura (Reich &
Oleksyn, 2004).



4) Altitud

La influencia de la altitud sobre la composicién y abundancia de especies es un
hecho aceptado. La composicion de las especies de los bosques cambian
perceptiblemente a lo largo de un gradiente altitudinal (Soethe et al., 2006; Gallego-
Fernandez, 2004). Sin embargo, el efecto de los cortos gradientes de elevacion puede no
ser un factor tan relevante en la organizacion de la comunidad a escalas pequefias, donde
otros factores, tales como suplemento de nutrientes y enemigos naturales, llegan a ser
mas importantes (Vargas-Rodriguez et al., 2005).

Las diferencias floristicas entre las subunidades de una localidad pueden
correlacionar consistentemente con diferencias en la elevacién, la cual produce
interacciones altamente significativas con todos los grupos de plantas. De las variables
del suelo, el contenido de cationes (particularmente Ca), y la mezcla de suelo
(especialmente contenido de arena) correlacionan significativamente con la altura
(Dalberg-Poulsen et al., 2006). El acceso reducido de las raices a los nutrientes en suelo
mineral a altas altitudes puede implicar que el riesgo potencial del arrastre de nutrientes
aumente. La concentracién de nitratos y N, en la solucién del suelo es mayor que los
presentes en los materiales sélidos por lo cual se tiene un riesgo mayor de perderse por
lixiviacion, por lo que la concentracion de estos elementos es mucho mayor el pie de las
pendientes muy inclinadas que en las partes altas (Soethe et al., 2006). Las laderas con
pendiente también tienen una menor contenido de arcilla y por tanto menores
concentraciones de nutrientes importantes tales como N o P debido a la escasa presencia
de materia organica en el suelo. Generalmente se espera un mayor contenido de
nutrientes debidos a la caida de hojas en los zonas planas que en las laderas con
pendiente (Wood et al., 2006).

Con el aumento de altitud, la temperatura disminuye, mientras que la precipitacion
de la lluvia y de la niebla aumenta generalmente en ecosistemas tropicales de montafia.
La profundidad de la capa organico superficial, que almacena altas cantidades de
nutrientes, es a menudo considerablemente mayor a altitudes mayores (Soethe et al.,
2006). La acumulacién creciente de materia organica en las partes altas es debida
probablemente a una mayor duracién de la humedad en presencia de temperaturas mas
bajas, lo que inhibe la descomposicién de la misma (Wilcke et al., 2002). En Jamaica, los
bosques de niebla de montafia tienen capas organicas mas gruesas que en cuestas o0 en
boquetes. Asi, la altitud controla el grueso de la capa organica. Las variaciones en el
grueso de la capa organica en una altitud dada se pueden explicar por la diversidad de
especies vegetales, cada una de las cuales produce diversas cantidades de hojarasca
(Wilcke et al., 2002). Asi, la distribucion de la profundidad de las raices finas con
capacidad de absorber nutrientes puede cambiar a lo largo de gradientes altitudinal
(Soethe et al., 2006).

En los bosques tropicales de montafia a menudo se observa que las raices crecen
hacia arriba a lo largo del tronco de los propios arboles o de los arboles vecinos, cubiertos
por grueso musgo. Esto también se observa en los bosques tropicales de montafia y se
interpreta generalmente como una estrategia para mejorar la competencia por los
nutrientes que se lixivian. La distribucion més superficial de la raiz en altitudes mas altas
apoya idea de Cavalier (1992) que dice que especialmente en altitudes mas altas de
regiones tropicales humedas muchos nutrientes son tomados directamente de la
hojarasca, el corcho de los troncos Y/, el flujo de los lixiviados, lo que nos lleva a pensar
que en una altitud més alta, la entrada de nutrientes al suelo no sélo es controlada por los
lixiviados de la vegetacion sino también por la entrada directa de nutrientes atmosféricos a
través de la niebla y de la precipitacion (Soethe et al., 2006).



a) Clima

Se puede decir que el clima actiia como gran filtro selectivo a nivel regional, pero a
nivel local la distribucion de las distintas especies de plantas empieza a ser influenciada
por otros factores, entre los que se encuentran las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos. Otros factores ambientales que actlan a este nivel local son la topografia, las
condiciones microcliméticas y las relaciones con otros seres vivos.

El clima influye sobre la distribucion de las especies vegetales y de los distintos
tipos de vegetacion, y determina, en mayor medida, sus limites de distribucion. Por este
motivo los grandes ecosistemas terrestres o biomas (las selvas lluviosas tropicales, la
taiga, el matorral mediterraneo, etc.) estan delimitados por el clima y por una vegetacion
caracteristica.

Si la variacion del clima altera la esperanza de vida de las hojas o biomasa foliar
por area, estos cambios pueden afectar el N y P foliar, dadas las asociaciones
generalmente cercanas de éstos a las cualidades de la hoja. Las especies con follaje
perenne tienen N y P mas bajos. Las especies perennes tienen una esperanza de vida de
las hojas mayor en ambientes mas frios; dado que el N y P disminuyen su concentracion
reduciendo la tasa metabdlica de las hojas, permitiendo una mayor esperanza de vida de
las mismas; este rasgo debe conducir a bajar el N y P foliar en especies perennes en
climas cada vez mas frios (Reich & Oleksyn, 2004).

El clima es un correlativo importante del P y N/P foliar, con indices que explican
una fraccion substancial de su variacién total, que es importante dado que la variacion
total en el juego incluye mucha variacion local que esta sin relacibn a la amplia
biogeografia (Reich & Oleksyn, 2004).

Las desecaciones estacionales en las zonas con climas que se caracterizan por
presentar épocas de lluvia bien definidas, las precipitaciones provocan una restauracion
del calcio del suelo y como corolario un incremento del pH debido al ascenso por
capilaridad de soluciones nutritivas ricas en este cation, que es lixiviado a mayor
profundidad en las estaciones mas ricas en lluvias (Reich & Oleksyn, 2004).

b) Temperatura

Para generalizar las relaciones entre fertilidad de suelo, riqueza de especies y
productividad a través de bosques tropicales y subtropicales, necesitamos considerar
diferencias en la precipitacion y la temperatura, y en la actividad de los microorganismos
entre los sitios (Kubota et al., 2004).

Las temperaturas bajas y una pluviosidad abundante propician suelos acidos. La
vegetacion también influye en la acidez del suelo, aunque su efecto esta condicionado por
los factores mencionados, ya que determinan el tipo de flora presente.

La temperatura y la longitud de la estacion de crecimiento son probablemente los
aspectos mas importantes del ambiente termal que influencian patrones geogréficos en el
N y P de las hojas. Otros factores climaticos, tales como precipitacion, podian también
influenciar patrones de la hoja Ny P. EI N y P foliar varia como resultado de una variedad
de conductores potenciales, no sélo de efectos fisiologicos directos de la temperatura
(Reich & Oleksyn, 2004).

Las temperaturas frias influencian caracteristicas fisicas tales como viscosidad del
agua y permeabilidad de la membrana, que, junto con influencias de los procesos
metabdlicos, limitan tipicamente la actividad microbiana. Por lo tanto, las bajas
temperaturas tienen efectos que bien conocidos que afectan las tasas de descomposicion
y mineralizaciéon de la materia organica, que reducen la disponibilidad de N y de Py, por
lo tanto, probablemente el N y el P foliar. La temperatura y la longitud de la estacion de
crecimiento son probablemente los aspectos mas importantes del ambiente termal que



influencian patrones geograficos en el N y P foliar. La supresiéon a bajas temperatura del
movimiento de nutriente en suelos y de la toma de nutriente por las raices son también los
fendmenos bien conocidos. Por otra parte, las diferencias en el N y P foliar corresponden
generalmente con pequefias diferencias en el N y P, que podrian conducir a la
regeneracion positiva relacionada con la temperatura en completar un ciclo de nutrientes.
Todos estos efectos relacionados con la temperatura sobre biogeoquimica del suelo
llevan al aumento del N y P foliar relacionados con la temperatura. Sin embargo, esta
relacion simple de temperatura-biogeoquimica es hecha mas compleja por la historia del
suelo, incluyendo disturbios geolbgicos importantes tales como glaciaciones que han
conducido, en promedio, a suelos mas viejos, lixiviados en las zonas tropicales, y
gradientes de la precipitacion, porque la precipitacion anual y la lixiviacion asociada son,
en promedio, mayor en las zonas tropicales (Reich & Oleksyn, 2004).

Las bajas temperaturas y una pluviosidad abundante propician suelos acidos. La
vegetacion también influye en la acidez del suelo, aunque su efecto esta condicionado por
los factores mencionados, ya que determinan el tipo de flora presente.

El crecimiento radical se ve favorecido en la zona cercana a la superficie donde la
disponibilidad de nutrientes, resistencia mecanica, aireacién y temperatura son mas
favorables que en la profundidad (Gaitan et al., 2005).

¢) Luminosidad

En general, solo 1-2% de la radiacion solar alcanza el piso forestal. Las especies
arbéreas pueden diferir extensivamente en la forma de la copa con esta variacién en las
condiciones de luz y, por lo tanto, se ha postulado que las especies se reparten un
gradiente de luz. Si las especies estan adaptadas a ciertas condiciones de luz, entonces
las comunidades dependen de la forma en que se reparte este recurso (Poorter & Arets,
2003).

La disponibilidad de luz en el suelo forestal es también heterogénea en un
ecosistema forestal. Por ejemplo, las brechas en el dosel hechas por la caida de arboles
crea espacios heterogéneos de los niveles de suelo, luz y humedad diferentes a las del
dosel intacto y pueden ser explotadas por especies con habilidades competitivas
especializadas, y tal heterogeneidad de luz afecta la regeneracion de la comunidad
forestal y el mantenimiento de la diversidad de especies arb6reas (Vargas-Rodriguez et
al., 2005). Aun sin brechas, la disponibilidad de luz a nivel del suelo forestal varia
ampliamente con las diferentes estructuras forestales. La penetracion de luz al piso
forestal decrece con el desarrollo de la estructura forestal. Por lo tanto, un dosel bien
desarrollado da lugar a especies tolerantes a la sombra profunda. Bajo tales condiciones
de baja iluminacion, los menores requerimientos de las especies tolerantes a la sombra
proveen una ventaja sobre las especies no tolerantes a la sombra en los procesos de
regeneracion. En contraste, las especies no tolerantes a la sombra tienen mayores tasas
de crecimiento y sobrevivencia en condiciones de alta iluminaciéon. Por lo tanto, la
heterogeneidad en la disponibilidad de luz en el piso forestal es causa y consecuencia de
la estructura forestal y afecta los patrones de distribucion de especies (Tateno & Takeda,
2003).

La altura maxima de especies arboreas especificas refleja la competencia para la
captura de un gradiente vertical de luz, y el tamafio de la hoja se correlaciona con la
relacion agua/nutrientes. La persistencia o la riqueza de especies de la capa inferior es
controlada por condiciones de luz conjuntamente con el tipo topogréfico (Kubota et al.,
2004). Todas las especies experimentan niveles incrementados de luz mientras aumentan
su tamafio, debido a la mortandad de individuos de baja luz y la proximidad de sus copas
a los individuos sobrevivientes. Las diferencias interespecificas del ambiente luminoso
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desaparecen cuando las especies crecen y eventualmente conforman el dosel. Los
cambios en los requerimientos de luz que se da entre las especies pueden ocurrir como
una respuesta a la ontogenia y durante las diferentes fases de los ciclos de vida (Poorter
& Arets, 2003).

La estructura vertical de los bosques también se desarrolla en las partes bajas de
las laderas, donde la disponibilidad de N del suelo es alta. Conforme se desarrolla la
estructura vertical, la disponibilidad de luz en el suelo forestal decrece en las laderas. La
disponibilidad de luz en el piso forestal es altamente dependiente de la estructura y
composicion de especies forestales. La competencia por la luz es mas severa en las
partes bajas de las laderas que en las partes altas (Tateno & Takeda, 2003).

Algunas especies muestran patrones de distribuciébn que no son aleatorios en
relacién a la disponibilidad local de luz, topografia o suelo, implicando que las diferencias
de nicho entre las especies puede promover la coexistencia (Tuomisto, 2006). Se ha
propuesto que gran parte de la heterogeneidad de la luz y otros factores fisicos pueden
explicar la coexistencia de especies alrededor de brechas. En muchas comunidades
vegetales, la particion del habitat es mas plausible al nivel de plantulas, donde los habitats
pueden ser mas heterogéneos que los experimentados al nivel de los adultos (Webb &
Peart, 2000).

Las especies arbéreas han sido clasificadas en diferentes grupos funcionales
basandose en sus requerimientos de luz. Las especies pioneras pueden germinar en la
sombra pero necesitan luz del ambiente para desarrollarse exitosamente y sobrevivir,
mientras que las especies no pioneras son capaces de germinar, establecerse y persistir
en la penumbra. A su vez, las no pioneras pueden ser subdivididas en especies tolerantes
a la sombra y especies no pioneras demandantes de luz. Estas ultimas especies tienen
requerimientos intermedios de luz; aunque son capaces de persistir en la sombra,
necesitan altos niveles de luz para crecer exitosamente hasta alcanzar grandes tamafos.
Es bien conocido que las especies pioneras tienen una morfologia muy diferente con
relacion a las especies no pioneras. Sin embargo, estas especies pioneras representan
solo una pequefa fraccién del total de especies de una selva (Poorter & Arets, 2003). La
mayoria de los bosques se caracterizan por una baja disponibilidad de luz. Como
consecuencia, las especies tolerantes a la sombra tienden a ser mas abundantes que las
especies no pioneras demandantes de luz. Aunque las especies se traslapan en su
rangos de luz, existe fuerte evidencia de que hay una particion del gradiente de luz
(Poorter & Arets, 2003).

Las plantulas de las especies muestran cuatro diferentes patrones de distribuciéon
con respecto al dosel abierto, lo cual sugiere que las especies ocupan diferentes nichos a
lo largo de un gradiente de luz (Daws et al., 2005). Para la mayoria de las especies la talla
esta positivamente correlacionada con la luz. El incremento dependiente de la luz se debe
principalmente a un incremento en la tasa de asimilacion. Las especies demandantes de
luz tienen una alta plasticidad fotosintética, y por lo tanto muestran respuestas de
crecimiento mas fuertes a la luz que las especies tolerantes a la sombra. El desarrollo de
los apices es limitado por la cantidad de luz que son capaces de interceptar (Poorter &
Arets, 2003).

d) Precipitacion pluvial
El agua edéfica proviene de la precipitacion pluvial o de depdsitos subterraneos y
contiene concentraciones de sustancias disueltas que llegan a las raices y son absorbidas
por éstas. El agua edéfica que no se une a las particulas de suelo o que no es absorbida
por las raices arrastra a través del suelo a los materiales disueltos en ella (Soethe et al.,
2006). Al proceso mediante el cual el suelo pierde a los minerales disueltos en el agua se
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le llama lixiviacion. También es posible que el agua de los depdsitos subterrdneos al
ascender arrastre consigo materiales disueltos. El agua es el medio para el reciclamiento
de nutrientes en un ecosistema. En un bosque el vertedero de agua depende
generalmente de variaciones topograficas junto con la combinacion de plantas y suelo
(Tokuchi et al., 1999).

La variacion en la diversidad de especies en el neo trépico puede ser explicada por
la precipitacion total anual (Vargas-Rodriguez et al., 2005). El mayor indice de mortalidad
en las plantulas durante la estacion de lluvias comparado con el que se presenta durante
la estacidon seca siguiente sugiere que la estacion de lluvias es la mayor barrera al
establecimiento de las plantulas. Las altas tasas de mortalidad de la estacion de lluvias
pueden resultar de la precipitacion intensa que inhibe el establecimiento de las plantulas o
reflejar una actividad mas alta de los patdégenos de las plantulas resultando de altos
niveles de la humedad relativa. Durante la estacion de lluvias, las tasas de mortalidad son
mas altas en pendientes que en sitios planos. Las plantulas en pendientes pueden ser
dafiadas por flujo por tierra durante la precipitacién intensa o el régimen mas humedo
puede inducir el ataque bacteriano o fingico contra las plantulas. Sin embargo, durante la
estacion de sequia, este patron es invertido, lo que puede reflejar el potencial matrico del
suelo mas alto en las pendientes que reducen el impacto de la sequia de la estacion seca
(Daws et al., 2005).

Con una precipitacion mas alta, la disponibilidad de nutrientes del suelo puede
aumentar de manera eficaz; asi, durante periodos de la alta precipitacion, la
concentracion de nutrientes de la hojarasca puede ser mas alta que en periodos mas
secos. Una relacion entre la precipitacion alta y el incremento de las concentraciones de
nutrientes de la hojarasca alta puede también ser la consecuencia de un aumento en la
caida de hojas verdes o el lixiviado del polvo existente en las mismas (Reich & Oleksyn,
2004). A menudo, las precipitaciones extraordinarias traen consigo fuertes vientos que
suelen venir cargados con materiales organicos de otros ecosistemas. Sin embargo,
periodos de lluvia intensa pueden incrementar los indices de pérdida de nutrientes
solubles del suelo por lixiviacion, asi como una disminucibn en las tasas de
descomposicién y la mineralizacion debido a una menor concentracién de oxigeno en el
suelo (Wood et al., 2005).

Los niveles de NO_.; en la solucion de suelo son mas altos cerca de las partes
bajas de las pendientes. Después de un arrastre de materiales por la lluvia, la
concentracion de cationes y NO_; se incrementa en las partes bajas de las pendientes.
Los patrones de reciclamiento de nutrientes difieren a lo largo de una pendiente a causa
del agua a lo largo de un sistema topograficamente bien desarrollado planta-suelo.
Ademas, la nitrificacion es estimulada después de disturbios y arrastre de nutrientes. Por
lo anterior, la transformacién de nitrégeno difiere a lo largo de un sistema planta:suelo y la
nitrificacion puede estar controlada por los factores del ciclo de nutrientes via la solucién
del suelo (Tokuchi et al., 1999).

Debido a que los bosques humedos tropicales experimentan infrecuentemente
sequedad significativa del suelo, la tensién del agua puede conducir a la senectud
prematura de hojas (Wood et al., 2005). La caida de hojas sobreviene durante periodos
relativamente secos en montafia y bosques de tierra baja (Wilcke et al., 2002). Para las
especies sensibles a los cambios en la hidrologia del paisaje, cualquier cambio en las
condiciones del agua subterrdnea pueden tener efectos de gran envergadura si se reduce
el grado de localizaciones estacional secas dentro de los pantanos de la turba de la tierra
baja (Widyatmoko & Burgman, 2006).
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5) Edafologia

Estudios llevados a cabo en diferentes partes de los trépicos a diferentes escalas
espaciales difieren mucho en como la importancia de los factores ambientales,
especialmente propiedades del suelo, determinan la distribucion de especies vegetales
(Dalberg-Poulsen et al., 2006). Se ha sugerido que la riqueza local de especies vegetales
(diversidad alfa) varia a lo largo de gradientes edéaficos en una selva tropical. Varios
estudios han indicado que la riqueza se incrementa con la fertilidad del suelo, mientras
gue otros han encontrado exactamente lo opuesto, un pico de fertilidad intermedio o
ninguna relacién entre biodiversidad y fertilidad. La distribucion de especies en zonas
boreales y templadas esta4 fuertemente determinada por las caracteristicas del suelo
(Tuomisto et al., 2002). Los patrones floristicos observados no pueden ser explicados por
las distancias geograficas o por la geomorfologia, sino que se correlacionan con
propiedades del suelo (Kubota et al.,, 2004). Esto sugiere que los patrones en la
composicion de especies en una localidad son controlados por factores edéficos
especificos (Tuomisto et al., 1995). Existe evidencia de que la distribucién de las especies
es establecida por el suelo y los factores del paisaje en el habitat a escalas regionales
(John et al., 2007).

A escalas locales (<1 Km?), los factores del habitat y la distribucién de las especies
muestran agregacion espacial comparable, haciendo dificil de distinguir la importancia del
nicho y de los procesos de la dispersion. La disponibilidad del recurso del sustrato
desempefia un papel importante en el ensamblado de las comunidades de arboles
tropicales en las escalas locales (John et al., 2007).

A escala de paisaje y mesoescalas en varios estudios se ha encontrado que los
gradientes edéficos, que forman verdaderos mosaicos edaficos con los niveles de la
heterogeneidad y segregacion espacial y que permiten la cuantificacion de los efectos de
los factores de la dispersion y del habitat en distribuciones de las especies y la estructura
de la comunidad, son importantes para restringir la distribucion de especies arbéreas,
pero en otros se ha reportado que la mayoria de las especies aparece en mas de un tipo
forestal (Dalberg-Poulsen et al., 2006). A nivel de mesoescala los factores edéficos
influyen en la distribucion de especies; en términos de importancia de los efectos, los
factores del suelo tienen una mayor incidencia que la posicion topogréfica y esta a su vez
gue el angulo de inclinacion de las laderas. Existe una relaciébn aparente entre los
patrones de respuesta a factores edéficos y las historias de vida de las especies. Todas
las especies muestran distribucion diferencial en relacion con factores edéficos sobre los
pequefios gradientes medioambientales (Clark et al., 1998). A nivel mesoescala en los
neo tropicos, los estudios en arboles, palmas y herbdceas encontraron que las
distribuciones estaban relacionadas con el suelo y la topografia (John et al., 2007).

La importancia de los gradientes de suelo en la diversidad de especies arbdreas
puede ser cuantificada indirectamente: algunas especies responden fuertemente a un tipo
especifico de suelo mientras que otras son generalistas, por lo cual la abundancia y
diversidad de especies es limitada por la variaciéon en el suelo (Gallego-Fernandez, 2004).

La distribucion espacial de una fraccion substancial de especies esta relacionada
con la heterogeneidad espacial en distribuciones del recurso del suelo de manera que
sugieren la especializacién a diversos niveles de recursos esenciales. La discontinuidad
en las condiciones edaficas es una caracteristica de los paisajes tropicales (Clark et al.,
1998). La topografia influencia la heterogeneidad del suelo influyendo en la distribucion de
una gran cantidad de especies forestales en cada sitio. Existen fuertes y constantes
relaciones entre las distribuciones de especies forestales y nutrientes del suelo (John et
al., 2007).
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El crecimiento de los arboles es indirectamente dependiente de las caracteristicas
edéficas debido a su influencia sobre el desarrollo de las raices. El volumen del suelo
disponible para las raices, determinado por la profundidad y textura del mismo, es uno de
los principales factores que influyen en el crecimiento de los &rboles al afectar la
disponibilidad de agua y nutrientes. Las raices exploran selectivamente el suelo,
concentrdndose en los sitios con mayor contenido de materia organica (carbono
organico). La materia organica es la variable que mejor se relaciona con la densidad de
raices finas en los bosques templados (Gaitéan et al., 2005)

Las raices constituyen el sistema de fijacion para los arboles y efectdan las
funciones vitales de absorcién y transporte de agua y nutrientes. Las raices finas son las
estructuras principalmente responsables de la absorcion de agua y nutrientes ya que
representan entre un 90 y 95% de la longitud total del sistema radical y por lo tanto
constituyen la superficie de contacto con el suelo. El habito de arraigamiento, que esta
relacionado con la forma, direccion y distribucion de las raices gruesas, tiende a estar
bajo control genético, mientras que la intensidad del sistema radical, que esta asociado
con la distribucion de raices finas, es mas sensible a las condiciones del suelo. La
distribucién de raices finas esta estrechamente relacionada con las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. La mayor frecuencia de raices finas se encuentra en los primeros
centimetros del suelo, donde las condiciones son mas favorables que en la profundidad.
Los principales factores que afectan el crecimiento de las raices de las plantas son: edad,
especie, disponibilidad de agua y nutrientes, factores abidticos tales como temperatura,
grado de compactacion del suelo, aireacidn y presencia de sustancias téxicas. La
presencia de horizontes arcillosos reduce severamente el desarrollo de las raices,
limitando de esta forma la absorcion de agua y nutrientes de las partes mas profundas del
perfil (Gaitan et al., 2005).

La toma de nutrientes depende de fuente nutriente a la superficie de la raiz y a la
absorcion activa al lado de las células de la raiz. Es influenciado por varios factores, tales
como explotacién del suelo por las raices, concentraciones nutrientes en la solucion del
suelo, el contenido en agua del suelo, la temperatura del suelo, la compactacion de suelo
o la simbiosis con micorrizas (Soethe et al., 2006).

El patron espacial de la adquisicion nutriente por las raices de la planta tiene un
impacto grande en flujos nutrientes dentro de ecosistemas del bosque. La adquisicién de
los recursos del suelo por las plantas y las pérdidas nutrientes del ecosistema lixiviado
dependen fuertemente de la explotacion del suelo al lado de las raices. La distribucion
vertical de la raiz en suelos se relaciona con las caracteristicas del suelo y de la planta
incluyendo disponibilidad nutriente, el suelo pH, el acceso al agua, la inundacion, la
densidad a granel, la edad del soporte, la composicion de la especie, y el tipo de simbiosis
con micorrizas. Muchos ecosistemas del bosque son caracterizados por una capa
superficial densa arraigada. De otros casos, por ejemplo en regiones mas aridas, la
densidad fina de la raiz es la mas alta varios centimetros debajo de la superficie del suelo
(Soethe et al., 2006)

Gran parte de la variacion del suelo parece estar correlacionada con factores
geologicos y topograficos (Paoli et al., 2006). Por ejemplo, las partes bajas de laderas
poseen hasta cuatro veces mas cationes en el suelo que las partes altas. La retencién de
agua en el suelo puede ser un factor muy importante para explicar los patrones de riqueza
de especies. Muchas de las propiedades del suelo esté correlacionadas con la elevacion,
la cual correlaciona con la mezcla del suelo y con el drenaje, los roles relativos de estos
factores son determinantes en los patrones de riqueza de especies y no pueden ser
separados (Dalberg-Poulsen et al., 2006)
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Las asociaciones planta-suelo son respuestas direccionales de las plantas a la
variacién en caracteristicas del suelo (Widyatmoko & Burgman, 2006). Sin embargo, las
especies arbdreas puede influenciar y responder a las caracteristicas del suelo con
entradas y efectos de la caida de las hojas sobre comunidades y las tasas de
descomposicién microbianas (John et al., 2007)

a) Textura del suelo

La textura de un suelo se define por las proporciones de arena, limo y arcilla que
posee. Es un factor muy importante en la capacidad de retencién del agua y de nutrientes.
En funcion del tipo y tamafio de particulas presentes en un suelo, la capacidad de
adsorcion de moléculas polares e ib6nicas varia considerablemente. Otros efectos
dependientes de la textura son la plasticidad y la cohesion.

Las particulas finas del suelo suelen estar unidas formando agregados o grumos,
en la mayoria de los casos gracias a la accion de la materia organica (el complejo
arcilloso-himico). Los espacios entre estos agregados se llaman poros, por ellos circulan
aire y agua. Determinan hasta el 50% del volumen del suelo. Como se ha dicho,
normalmente el aire ocupa la mayor parte de los poros grandes y el agua los pequefios. A
su vez, los agregados se juntan formando grupos mayores. La forma en que se unen las
diversas particulas recibe el nombre de estructura, y tiene gran importancia sobre las
propiedades del suelo. Por ejemplo, un suelo arcilloso, en el que el movimiento del agua
es lento y la aireacion escasa, puede no presentar estos problemas si existe una buena
estructura. Los efectos de las diferencias locales del suelo, tales como los existentes entre
suelos arenosos y suelo de textura fina, son generalmente reconocidos pero raramente
cuantificados y documentados al menos las variaciones menos conspicuas de suelo local
(Dalberg-Poulsen et al., 2006).

Varios factores fisicos, incluyendo la disponibilidad de agua y aire y la resistencia
mecanica que ofrece el suelo a ser deformado por las raices en crecimiento, y biolégicos
pueden limitar el crecimiento radical (Gaitan et al., 2005).

La influencia de la pendiente en la textura y la capacidad de retencién de agua del
suelo determinan en parte los niveles de nutrientes minerales disponibles, y asi el
establecimiento y la distribucién espacial de la vegetacion, sobre todo al pie de las
pendientes. Incluso las pequefias variaciones en la elevacién pueden ser importantes en
paisajes planos para definir la textura del suelo. Los suelos con escasa pendiente tienden
a ser mas gruesos y mejor drenados que los de tierras planas donde el drenaje crea
acumulaciones de pequefias particulas del suelo. El angulo de la pendiente y la cubierta
vegetativa determinan la tasa de escurrimiento superficial e infiltracion (Widyatmoko &
Burgman, 2006).

Existe un vinculo muy importante entre la productividad y el ciclo del nitrégeno. La
disponibilidad de N para las plantas es mayor al pie de las pendientes que en las partes
altas de las colinas debido a la alta acumulacién de nutrientes y formas de N inorganicas,
lo cual resulta en un relativamente menor C/N de las plantas que al pie de las pendientes.
La menor C/N de las plantas favorece la mineralizacion de N. En las partes bajas de las
pendientes, los ciclos de nutrientes via la solucion del suelo estan caracterizados por
grandes flujos internos de NO™ y toma de nutrientes por las plantas (Tokuchi et al., 1999).

b) Nutrientes del suelo
En la Tierra se han encontrado 92 elementos quimicos y alrededor de 60 de ellos
forman parte de las plantas, pero se ha demostrado que solo 16 de ellos son esenciales
para el crecimiento y desarrollo normal de las plantas (Cuadro 1). A 9 de ellos se les
conoce como macronutrientes porgue se encuentran en cantidades mayores de 0.05 %
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en peso seco y son: el C, H, O, N, P, K, S, Cay Ma. A los 7 elementos quimicos que se
encuentran en cantidades menores al 0.05% en peso seco y que son necesarios para el
crecimiento y el desarrollo normal de las plantas se les conoce como micronutrientes o
elementos traza y son: el Fe, B, Mn, Cu, Mo, Cl y Zn. Los nutrientes esenciales pueden
limitar la produccion primaria de las plantas a nivel individual y de los ecosistemas
completos y pueden jugar un rol esencial en el ensamblado de las comunidades
vegetales. Por lo tanto, la correcta interpretacién de las interacciones nutrientes-plantas
constituye el mayor reto para comprender la ecologia de las comunidades vegetales y la
biologia de los ecosistemas (Daufresne & Hedin, 2005). Existe una diferencia significativa
en el contenido de macro nutrientes entre los diferentes tipos de suelos. La variacion de P
sugiere que las plantas explotan una reserva de nutrientes profunda. La relacion negativa
entre N, P y C insinda que la disponibilidad de nutrientes depende de la disponibilidad de
C atmosférico. La disponibilidad de K hasta 1 m de profundidad apunta a que la
vegetacion puede explotar este nutriente del aporte de la materia organica y que no es tan
limitante como el Ny el P (Wood et al., 2006).

Las plantas obtienen del aire y del agua el C, el H, el O y el N que necesitan
mientras que los otros 12 elementos quimicos esenciales los toman del suelo como iones
disueltos en el agua que a su vez tienen su origen en la roca madre de la que se formé el
suelo. Cada elemento quimico desempefia funciones diferentes en la planta aunque estas
suelen encontrarse relacionadas (Cuadro 1).

Los nutrientes del suelo muestran distribuciones desiguales no uniformes que se
correlacionan a menudo con las caracteristicas topograficas tales como pendiente,
elevacién y disponibilidad de agua e interaccionan entre si. Tipicamente, la distribucion de
nutriente del suelo muestra una sélida estructura espacial con una auto correlacion
espacial significativa fuera de los 80-150 m (John et al., 2007).

La bioquimica fisiolégica desempefia al parecer un papel importante en el
constreflimiento de concentraciones y de cocientes de elementos en la mayoria de los
organismos. La temperatura influye directamente en la tasa de virtualmente todos los
procesos fisiolégicos, y la integracién de los controles a escala de la planta en los indices
de acumulacion y retiro de C, N, y P de las hojas. Si las temperaturas frias limitaran la
fijacion de C fotosintético mas (o menos) que la toma de N o P por parte de la raiz, la
relacién C/N o C/P de la planta entera cambiara al inverso o pasara a ser igual. EINy P
de la hoja regulan los indices de fijacion y uso de C, y la cinética del N y los procesos
regulados por P son termosensibles; los cambios en N y P pueden compensar los
cambios en las temperaturas (Reich & Oleksyn, 2004).

El consumo de agua y nutrientes por parte de las plantas depende de la habilidad
de las raices para absorberlos, de la capacidad del suelo para suministrarlos y de la
accesibilidad de los mismos, que esta determinada por el tamafio y configuracion del
sistema radical. La compactacion del suelo afecta la configuracion del sistema radical y
por lo tanto el consumo de agua y nutrientes (Gaitan et al., 2005).

En varios estudios se ha demostrado la habilidad de las plantas para ubicar sus
raices de absorcion en las zonas del perfil con mayor disponibilidad de nutrientes. La
distribucién y configuracion del sistema radical es particularmente importante para la
absorcion de nutrientes poco moviles, tales como fésforo y potasio; estos nutrientes, cuya
movilidad ocurre a través del mecanismo de difusion, solo se mueven escasos milimetros
debido a su intensa interaccion con la matriz del suelo. Los nutrientes moviles
(principalmente nitrdgeno y azufre) se mueven por conveccion o flujo masal y se
desplazan por mayores distancias en el suelo. Una exploracibn mas intensiva del suelo
por parte de las raices puede no tener incidencia sobre la absorciéon de nutrientes moéviles
pero puede incrementar la absorcion de fésforo (Gaitan et al., 2005).
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Cuadro 1. Elementos quimicos esenciales y sus funciones en las plantas

Elemento
quimico
Azufre
Boro

Calcio

Carbono

Cloro

Cobre
Fierro

Fosforo

Hidrégeno

Magnesio

Manganeso
Molibdeno
Niquel
Nitrogeno
Oxigeno

Potasio

Zinc

Particula quimica
en que lo capta

S0,~
H,BOs"

ca”*

COo2

Gl

cu*, cu®
Fe**, Fe*"

H,PO,", HPO,”

Mn**
MoO,**

Ni

NOs", NH,'
CO,, H,0

K1+

zn“

Principales funciones

Componente de algunos aminoacidos y vitaminas

Interviene en el transporte de los carbohidratos a través de
la membrana celular y en el aprovechamiento del calcio

Tiene una funcidn estructural fundamental como
componente de la lamina media (capa cementante entre las
paredes celulares de las células vegetales adyacentes).
Participa en otras actividades fisiologicas de las plantas
como la modificacién de la permeabilidad de las membranas,
ademas de ser un activador enzimético

Materia prima de la fotosintesis; componente estructural de
todas las moléculas organicas

En forma de ion (CI™") es esencial para el proceso de la
fotosintesis y también participa en el mantenimiento de la
turgencia de las células

Activador enzimatico de la fotosintesis

Participa en reacciones enziméticas y en moléculas de
transporte de electrones en los procesos de la fotosintesis,
respiracion y fijacién del nitrégeno

Es un componente estructural de acidos nucleicos,
fosfolipidos (esenciales para la membrana celular) y de las
moléculas de transferencia de energia como el ATP (en la
transferencia de energia)

Componente estructural de todas las moléculas organicas;
importante en las reacciones bioenergéticas

Componente fundamental de la estructura de la molécula de
la clorofila; activador enzimatico en el metabolismo de los
carbohidratos

Activador de enzimas que participan en la respiracion y en el
metabolismo del nitr6geno; necesario para la fotosintesis

Activador de enzimas que participan en el metabolismo del
nitrégeno

Participa en reacciones enziméaticas de las leguminosas
nitrificantes como el chicharo y el frijol

Componente de proteinas, acidos nucleicos, clorofila y
algunas coenzimas

Componente estructural de todas las moléculas organicas;
participa en las reacciones bioenergéticas

Lo utilizan las plantas en forma de ion (K*) para el
mantenimiento de la turgencia de las células mediante el
fenémeno de la 6smosis. La presencia del i6on K en el
citoplasma hace que la célula tenga una mayor
concentracién de solutos que las células circundantes.
También el K participa en la apertura y cierre de los estomas

Activador de enzimas en la respiracién y en el metabolismo
del nitr6geno
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Los parches con disponibilidad de nutrientes en la selva tropical confieren patrones
especiales en la actividad microbiologica del suelo. Altas concentraciones de C, Ny P
organicos son disponibles a la escala de finos micro sitios y atraen a las raices finas de
los arboles circunvecinos y los microorganismos que habitan la rizésfera permiten su
absorcion. Algunas especies, por ejemplo leguminosas, crean islas de fertilidad con
grandes biomasas de suelo microbiano, mineralizacion de C y N, y N orgénico y total. Por
lo tanto, la disponibilidad de parches del intercambio de iones y Mg puede ser
determinada por la presencia de ciertas especies vegetales (Vargas-Rodriguez et al.,
2005).

En una escala global, los patrones de reciclado de nutrientes difieren
considerablemente entre sitios tropicales contrastando la fertilidad del suelo. La eficiencia
de reciclamiento (por ejemplo la proporcion de nutrientes contenidos en el detritus que no
se pierden durante los procesos de reciclado) de un nutriente dado dependen de factores
tales como la calidad del detritus producido por las plantas y la aparicion de diferentes
nutrientes, tales como N y P (Daufresne & Hedin, 2005). En general, un incremento en la
fertilidad del suelo estd positivamente asociada con la calidad de la hojarasca,
concentracion de nutrientes en los tejidos de las hojas, las tasas de descomposicion y la
mineralizacién de N (John et al., 2007). Ademas, la disponibilidad de nutrientes juega un
papel importante en la capacidad de las plantas de tolerar estreses ambientales. Altos
niveles de nutrientes contribuyen a mantener la presibn osmética en las hojas,
capacitando a las plantas a soportar un alto grado de estrés por sequia. Por lo tanto, la
fertilidad del suelo puede afectar la magnitud y, dependiendo del grado de sequia
experimentado, el patrén temporal de flujo de nutrientes a través de la caida de hojas a
escala de paisaje (Wood et al., 2006).

c) pH

Otro factor que determina la distribucién de especies vegetales es el pH. La
presencia de especies endémicas no sélo esta asociada a factores geogréaficos como la
altitud, sino que también esta directamente relacionada con el pH del suelo y la
perturbacion humana (Gallego-Fernandez, 2004).

El pH del suelo es importante porque los vegetales sélo pueden absorber a los
minerales disueltos en cierto rango de pH, y la variacion del pH modifica el grado de
solubilidad de los minerales, por lo cual el pH determina la biodisponibilidad de cada
nutriente en el suelo (Figura 1). Por ejemplo, el Al y el Mn son mas solubles en el agua
edéfica a un pH bajo y al ser absorbidos por las raices son toxicos a ciertas
concentraciones. La acidez-basicidad-alcalinidad de un suelo determina la
biodisponibilidad de los nutrientes para las plantas. Determinadas sales minerales que
son esenciales para el crecimiento vegetal, como el fosfato de calcio, son menos solubles
a un pH alto, lo que hace que esté menos disponible para las plantas.

El pH del suelo afecta al proceso de lixiviacion de las sustancias nutritivas para las
plantas. Un suelo acido tiene una capacidad menor de retencion catiénica. En un suelo
con pH écido, los iones H* desplazan y reemplazan a los cationes de Ca*?, Mg*®y K" los
cuales son lavados del suelo posteriormente, disminuyendo la riqueza de nutrientes
disponibles. En un suelo de pH neutro o béasico los iones de Ca, Na y K reemplazan a los
de H". Los valores de pH bajos dan lugar a la disponibilidad reducida de Ca, magnesio, K,
y P, mientras que los cationes tales como Al, Cu, Mn, y Zn llegan a estar mas solubles y
disponibles para la asimilacion de la planta, particularmente en pH <5. Las diferencias en
la disponibilidad media de los cationes basicos Ca, Mg, K y Al, son consistentes con estas
diferencias en pH. Los suelos fuertemente acidos (pH <5) también muestran disponibilidad
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baja de B debido a la absorcion de B en las superficies de Fe y Al,O3 de los minerales del
suelo. ElI pH bajo y las concentraciones relativamente altas del Al y del Fe son
probablemente responsables de los niveles muy bajos de B en estos sitios. el pH del
suelo ejerce indirectamente fuerte influencia en la distribucion de las especies en los
bosques tropicales (John et al., 2007).

Figura 1. Biodisponibilidad de los nutrientes del suelo segun el pH
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El pH de la mayor parte de los suelos varia entre 4 y 8, pero algunos se salen de
este rango. El pH de algunos bosques varia entre 2.8 y 3.9, es decir, es muy acido, pero
en suelos salinos el pH es mayor de 8.5. El rango optimo del pH del suelo para el
crecimiento de la mayoria de los vegetales es de 6.0 a 7.0 porque la mayor parte de las
sustancias nutritivas de las plantas son biodisponibles en este intervalo (Figura 1).

El pH del suelo influye en el desarrollo de las plantas y a su vez el pH del suelo es
afectado por los vegetales y otros organismos como resultado de los lixiviados y
descomposicién de los restos vegetales, asi como de la actividad biolégica del suelo. Por
ejemplo, el intercambio catidnico realizado por las raices de las plantas reduce el valor del
pH del suelo, la descomposicién del humus y la respiracién celular de los organismos
edaficos (Soethe et al., 2006).
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d) El agua del suelo

El agua es el medio para el reciclamiento de nutrientes en un ecosistema. En un
bosque el vertedero de agua depende generalmente de variaciones topograficas junto con
la diferente combinacién de plantas y suelo (Tokuchi et al., 1999).

Como el suelo tiene partes ocupadas por agua y por aire, en términos generales,
el agua es retenida en los poros mas pequefios del suelo y el aire atmosférico en los
poros mas grandes.

El agua edéfica proviene de la precipitacion pluvial o de depdsitos subterraneos y
contiene concentraciones de sustancias disueltas que llegan a las raices y son absorbidas
por éstas. El agua edéfica que no se une a las particulas de suelo o que no es absorbida
por las raices arrastra a través del suelo a los materiales disueltos en ella. Al proceso
mediante el cual el suelo pierde a los minerales disueltos en el agua se le llama lixiviacion.
También es posible que el agua de los depdsitos subterrdneos al ascender arrastre
consigo materiales disueltos.

La distribucion espacial de especies arbéreas es casi siempre atribuida a las
propiedades del suelo, tales como agua, nutrientes y pH. La variacion en la composicion
de especies arboreas a lo largo de un gradiente topografico ha sido demostrada en varios
ecosistemas forestales. Estas distribuciones de &rboles han sido explicadas por las
condiciones de agua del suelo que se desarrollan a lo largo del dosel forestal, y las
especies arbdreas casi siempre son categorizadas en especies mésicas y xéricas de
acuerdo a sus requerimientos de agua (Tateno & Takeda, 2003).

La abundancia de especies con hojas pequefias en los bosques subtropicales se
atribuye a la baja disponibilidad del agua, como resultado del estrés cronico del viento
(tifones) y bajas temperaturas del invierno. El patrén espacial no-al azar puede reflejar
una diferencia en la susceptibilidad de la especie a la tension del agua (o viento) a lo largo
del gradiente topografico (Kubota et al., 2004).

Las discontinuidades en el drenaje del suelo causan cambios importantes en la
composicion de especies de las comunidades tropicales del arboles de las tierras bajas y
promueven la coexistencia de especies adaptadas a poner en contraste ambientes
edaficos (Paoli et al., 2006).

e) El aire en el suelo

El suelo tiene numerosos huecos o poros de distintos tamafios entre sus
particulas, que estan llenos de proporciones variables de aire y agua edaficos. El agua y
el aire son necesarios para formar un suelo himedo y bien aireado que mantenga a las
plantas y otros organismos edaficos. El aire atmosférico ocupa los poros que deja el
escurrimiento del agua después de la lluvia.

El aire edafico esta formado por los mismos gases que contiene el aire
atmosférico, aunque en proporciones diferentes. Por ejemplo, el proceso de la respiracion
aerobia de los organismos del suelo disminuye la proporcién de O, e incrementa la
cantidad de CO, en relacion a la proporcion del aire atmosférico.

El O, que las células radiculares necesitan para la respiracion aerobia se difunde
desde los espacios aéreos del suelo hacia los espacios intercelulares del cortex (su
principal funcion es de almacenamiento y estd formado principalmente por células
parenguimatosas de disposicion laxa con grandes espacios intercelulares, comprende el
grueso de la raiz de una dicotiledénea herbacea) y de aqui a las células de la raiz.

Entre los gases importantes para los proceso que ocurren en el suelo estan el O,
necesario para la respiracion aerobia de los organismos edéficos, el N es utilizado por las
bacterias fijadoras de N y el CO, que es aprovechado por las bacterias y también forma
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acido carbonico (H,COs3) al reaccionar con el agua favoreciendo el proceso de
intemperismo.

La respiracion celular puede ser aerobia o anaerobia y los dos procesos son
exergonicos, es decir, que liberan energia.

4.2. Factores bioticos

En general, los organismos vegetales pueden ser considerados como “ingenieros
fisicos de ecosistemas” porque su mera presencia, crecimiento y reemplazo continuo, y su
persistencia a lo largo de periodos de tiempo prolongados, puede conducir a la
distribucién controlada de los recursos sobre los cuales muchas otras especies de plantas
(y animales) son dependientes. La distribucion espacial del dosel a lo largo de la
pendiente afecta ligeramente el ambiente en el piso del bosque. Ademas, las
caracteristicas fisicas y quimicas de las hojas determinan la calidad y la cantidad de
acumulacién organica de la hojarasca. Esto afecta alternadamente la entrada de
nutrientes minerales en el piso del bosque (Maltez-Mouro et al., 2005).

Todas las especies dependen del mismo pufiado de recursos y los adquieren de
manera similar, haciendo dificil explicar su coexistencia a través de la diferenciacion de
nichos, especialmente en comunidades ricas en especies tales como las selvas tropicales.
La parquedad de recursos en la cual los arboles adultos pueden especializarse lleva a
pensar en que la particion del hbitat es mas critica durante las primeras etapas de vida y
que la coexistencia es posible a través de la particion del ‘nicho regenerado’. Los tipos de
hébitat topograficos varian en la disponibilidad de mezclas de suelo y drenaje; sin
embargo, existe la posibilidad de que estas asociaciones de especies observadas con el
habitat resulten de eventos histéricos, interacciones bibticas, tales como presién de
patégenos o herbivoros, o variacion de otras variables abidticas tales como disponibilidad
de nutrientes (Comita et al., 2007). Los cambios en las interacciones bi6ticas, asi como la
existencia de barreras de dispersiéon y los procesos activos durante la historia geologica o
climatica, pueden causar diferencias en la composicién de especies que se acumulan
entre sitios ecoldgicamente similares, o una menor diferencia entre sitios disimilares a
todas las escalas espaciales (Tuomisto et al., 1995).

Si la diferenciacion del nicho toma lugar principalmente durante su regeneracion,
entonces las asociaciones observadas con factores edéficos se espera que surjan durante
las primeras etapas de vida, tales como germinacion de semillas y establecimiento de
plantulas. La aparicion y el establecimiento de las plantulas es una etapa del alto riesgo
en el ciclo vital de la planta. El mayor indice de mortalidad en la estacion humeda con
respecto a la estacion seca siguiente sugiere que la estacion hiumeda es la mayor barrera
al establecimiento de las plantulas. Las altas tasas de mortalidad de la estacion humeda
pueden resultar de la precipitacion intensa que impide el establecimiento de las plantulas
o reflejar una actividad mas alta de los patégenos de las plantulas como resultado de los
altos niveles de humedad relativa. Durante la estacion humeda, las tasas de mortalidad
son mas altas en las pendientes que en la meseta. Las plantulas en pendientes pueden
ser dafadas por flujo de tierra durante la precipitacion intensa o la mayor presencia de
agua puede estimular el ataque bacteriano o fangico contra las plantulas. Sin embargo,
durante la estacion seca, este patron se ve revertido, lo que puede reflejar el potencial
matricial de un suelo mas alto en las pendientes que reducen el impacto de la sequia de
la estacion seca (Daws et al., 2005).

La muerte de los arboles crea parches localizados en el piso foresta donde las
plantulas experimentan condiciones del hébitat modificados, incluyendo mucho mayor
intensidad luminosa que en la selva intacta (Webb & Peart, 2000). Las plantulas de
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muchas especies responden a dichas brechas, y algunas son dependientes de esas
brechas por lo cual son llamadas especialistas en brechas. Consecuentemente, la
dinamica de brechas y la interaccibn de brechas en el dosel y subdosel crean
heterogeneidad en la distribucion de la luz y por lo tanto influyen en la composicion de
especies (Vargas-Rodriguez et al., 2005). Ademas, los requerimientos fisioldgicos y la
presion selectiva puede cambiar con el tamafio, de tal manera que las preferencias
ecoldgicas de las diferentes especies pueden diferir de un estado de vida a otro (Daws et
al., 2005).

La productividad es influenciada por cualidades de la comunidad a lo largo de un
gradiente ambiental. El efecto total de la riqueza de especies en el incremento de la
biomasa es mayor que de la densidad de arboles, y del incremento linear creciente de la
biomasa con riqueza de especies. El aumento del nimero de especies causa un mayor
incremento de la biomasa debido a una mejor particibn y aprovechamiento de los
recursos. La riqueza de especies puede incrementar la productividad del ecosistema por
la utilizaciobn mas completa de recursos, mas bien que el aumento de la productividad
debido a una alta diversidad. Los bosques densos con alta riqgueza de especies sufren a
menudo de la competencia por los recursos entre los individuos, que entonces conduce a
una declinaciéon de la diversidad Y/, la productividad debido a la eliminacién de las
especies menos competitiva. La riqueza de especies tiene una relacion linear positiva con
la productividad en la escala local (Kubota et al., 2004).

Una distribuciéon espacial heterogénea de las especies del bosque es producida
por la interaccion del ambiente geofisico, de los procesos fisicos, del impacto de
disturbios y de las actividades de los organismos. Es bien sabido que la estructura y la
composicion floristicas son influenciadas por una combinacion de mecanismos, tales
como regulacion dependiente de la densidad de las poblaciones, de la exclusion
competitiva, de la dindmica de la regeneracion, del fuego y de otros disturbios, y de
formacion de boquetes en el dosel. La interaccion entre las especies forestales y su
ambiente son bidireccionales. Los patrones espacial y temporal de los recursos del suelo
afectan la distribucion y la abundancia de especies forestales y el funcionamiento de
organismos individuales (de plantulas a los arboles adultos). Estos efectos tienen
consecuencias importantes para los procesos de la estructura y del ecosistema a nivel de
la composicién de la comunidad (Maltez-Mouro et al., 2005).
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5. Cultivo de tejidos vegetales

Las técnicas de propagacion masiva por métodos biotecnoldgicos se han
convertido en una herramienta importante para el manejo y conservacion de algunas
especies forestales. Como en el caso de otras especies forestales (Grossnickle & Sutton,
1999), en el laurel silvestre estas técnicas serian una opcion muy atractiva para la
generacion de plantas con fines de reforestacién, esto debido a la dificultad para propagar
la especie por métodos convencionales.

El cultivo de tejidos vegetales consiste en un conjunto de técnicas que permiten
establecer, mantener y desarrollar células, tejidos, 6rganos vegetales o individuos
completos en medios nutritivos adecuados, bajo condiciones asépticas y en un medio
ambiente controlado (cultivo in vitro de tejidos; Pérez-Molphe-Balch et al., 1999). Dichas
técnicas se iniciaron como una necesidad para demostrar la "Teoria celular", la cual
establece que la célula es una unidad autbnoma y totipotente, es decir que cada célula de
un organismo multicelular es capaz de llevar una vida independiente cuando se le coloca
en un medio ambiente apropiado y que ademas, por derivarse de un cigoto, posee la
informacién genética necesaria para dividirse, diferenciarse y organizarse en los tejidos y
organos que van a conformar al organismo completo. Esta capacidad que tienen las
células para recapitular las secuencias del desarrollo que se presentan en plantas
completas y asi poder regenerar un individuo multicelular es llamada totipotencia celular
(Ochoa-Alejo, 1991).

Una de las aplicaciones mas ventajosas que ofrece el cultivo de tejidos vegetales
es la micropropagacion la cual nos ofrece la posibilidad de regenerar plantas completas a
partir de pequefios segmentos de tejido vegetal (explantes) cultivados en un medio
artificial apropiado (Pérez-Molphe-Balch et al., 1999). Cuando los 6rganos, tejidos o
células se cultivan en condiciones apropiadas, se permite a las células competentes
demostrar su capacidad para el desarrollo organizado, el cual es un reflejo de una
activacion selectiva de genes. Es posible inducir la formacién de estructuras organizadas
y 6rganos de novo, definiéndose como células competentes aquéllas que presentan o que
tienen la habilidad para reconocer a los Reguladores del Crecimiento Vegetal (RCV) u
otras sefiales que desencadenan un patron particular de desarrollo. Este proceso es
llamado morfogénesis y se refiere a la regeneracion de 6rganos, embriones Y/, plantas
completas en cultivos in vitro (Vasil, 1986). Es un tipo de propagacion vegetativa de
genotipos seleccionados que posibilitan la multiplicacion asexual de cualquier especie
vegetal, manteniéndose el mismo genotipo del material original.

La regeneracion ocurre via tres patrones de desarrollo diferentes:

e Desarrollo de apices y yemas laterales (meristemos): las yemas pueden ser estimuladas
a seguir su patrén normal de desarrollo bajo condiciones de cultivo apropiadas para
tal efecto Y/, por escision de las yemas apicales en el caso de especies con
dominancia apical. Este patron de desarrollo presenta como principales desventajas
el que posee un bajo potencial de multiplicacion, ya que el nimero de brotes
formados depende directamente del numero de yemas apicales y laterales
presentes en los explantes, y que una vez que se obtienen los brotes de un tamafio
adecuado es necesario inducir la organogénesis de un sistema radical que en el
caso de especies lefiosas puede ser la principal limitante para tener éxito en el
programa de multiplicacién; sin embargo su principal ventaja radica en que es una
propagacion clonal conservativa debido a su capacidad de producir plantas sin
cambios genéticos ya que no implica desdiferenciacion celular, por lo cual se
disminuye el riesgo de generar plantas con variacidn genética o somaclonal
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(Debergh & Zimmerman, 1991), algo deseable cuando se trata de la multiplicacién

de especies en las que se requiere que el genoma sea conservado sin cambios.

e Organogénesis: involucra la formacion inicial de brotes adventicios primordiales
unipolares (caulogénesis), con subsecuente desarrollo de los brotes formados y su
posterior enraizamiento via formacién de primordios radicales (rizogénesis) y
desarrollo de la raiz; el desarrollo de los brotes induce a las hebras procambiales a
establecer una conexion conductiva entre el brote formado y el tejido materno; esta
via de propagacion requiere de la reprogramacion celular via procesos de
desdiferenciacion-rediferenciacién celular por lo que presenta riesgos de variacion
genética o somaclonal (Debergh & Zimmerman, 1991). Una vez que se obtienen los
brotes es necesario llevar a cabo una etapa de elongacion antes de inducir la
organogénesis de raices, lo cual puede ser logrado en medio basal al 50 % (Pérez-
Molphe-Balch y Ochoa-Alejo, 1997) ya sea con la adiciébn o no de RCV, siendo las
auxinas en bajas concentraciones las adecuadas para lograr tal fin. Existen dos
patrones de desarrollo de érganos in vitro (Pérez-Molphe-Balch et al., 1999):

- Organogénesis indirecta: el explante primario es inducido a formar una masa de
callo a partir del cual se desarrolla la respuesta morfogénica, por lo cual no
existe conexion de tejido vascular entre el brote y el tejido materno.

- Organogénesis directa: no hay intervencién de un estado de proliferacion de callo;
la morfogénesis es obtenida directamente del explante original.

e Embriogénesis somatica: se forma un nuevo individuo con estructura bipolar de una
sola célula somatica que no muestra conexiones vasculares con el tejido materno;
su estructura es semejante a la de los embriones cigéticos originados por via
sexual, s6lo que no hay recombinacion genética y la variacibn que se puede
presentar es de tipo somaclonal ya que se presentan procesos de
desdiferenciacion-rediferenciaciéon celular. Para la obtencién de las plantulas solo se
requiere que los embriones somaticos (ES) germinen y se desarrollen por lo cual no
requiere de etapas posteriores de enraizamiento, proceso que representa la
principal limitante cuando se trabaja con especies lefiosas (Baltierra et al., 2004).
Una de las ventajas mas notorias es su alto indice de regeneracion comparado con
las dos vias anteriores y la posibilidad de permitir la elaboracién de semillas
artificiales con dormancia controlada (Pérez-Molphe-Balch et al., 1999). Se ha
reportado que la embriogénesis somética se esta abriendo paso como la via de
regeneracion mas adecuada para la propagacion de especies forestales (Celestino
et al., 2005).

En general, el proceso de induccion puede ser dividido en dos fases: induccion y

expresion. Durante la fase de induccion las células adquieren competencia

embriogénica y proliferan como células embriogénicas generando un tejido calloso
aungue en algunas especies se llega a presentar embriogénesis directa. En la fase
de expresion las células embriogénicas expresan su competencia embriogénica y se

diferencian en embriones somaticos (Namasivayam, 2007).

Las condiciones fisicas de incubacién también pueden influir en la respuesta
organogénica de los cultivos. Asi se ha observado que la temperatura y la radiacién
fotosintética pueden favorecer o inhibir la diferenciacion de raices Y/, brotes (Duran-Vila et
al., 1992; Goh et al., 1995).

Los principales factores que influyen en la obtencion de plantas completas son el
tipo y la fuente de explante, el genotipo y la edad ontolégica (Pérez-Molphe-Balch et al.,
1999), de tal forma que cada tipo de explante requiere condiciones especificas para
generar una respuesta dada y que dichas condiciones difieren entre las especies (Duran-
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Vila et al., 1989). Debido a esto es necesario determinar las condiciones de cultivo ideales
para la regeneracion en cada especie vegetal y en cada genotipo particular.

En especies vegetales de la Familia Lauraceae se ha logrado la regeneracion por
los tres patrones de desarrollo utilizando diversos tejidos como explantes:
e Desarrollo de apices y yemas laterales (meristemos):

- Gupta et al. (1983) lograron la propagacién de E. toreiliana y E. camaldulensis
utilizando epicotilos provenientes de plantas maduras. Reportaron que solo el
35y 20% de los explantes respectivamente desarrollaron brotes laterales que
presentaron problemas con su elongacion por lo cual tuvieron la necesidad de
emplear medios adicionados con citocinas para lograr esto. Lograron el
enraizamiento en 50 y 70% de los brotes que elongaron para las especies
trabajadas respectivamente.

- Sharma & Ramamurthy (2000) desarrollaron un sistema de micropropagacion de
E. tereticornis usando apices vegetativos de provenientes de plantas maduras
como explantes. Reportaron que el principal problema para el establecimiento
de los cultivos in vitro fue la oxidacion de fendlicos independientemente si se
adicionaba al medio o no antioxidantes pero cuando los explantes fueron
colectados al inicio de la primavera no se presentd dicho problema. También
observaron que la época del afio en que se colecta el material vegetal tiene
una influencia significativa en las tasas de proliferacion y contaminacién. Por
otro lado detectaron que el agente gelificante influye en la calidad de la
respuesta ya que cuando emplearon agar los brotes se desarrollaban
lentamente mientras que cuando utilizaban fitagel se presentaban problemas
de vitrificacion.

- Bunn E. (2005) reportdé que la adicion de BA al medio de cultivo de E. impensa
indujo la proliferacion de brotes en explantes provenientes de plantas de
invernadero favoreciendo a la vez la produccién de compuestos fendlicos con
lo cual los cultivos no sobrevivieron mas de 3 subcultivos. Para controlar la
produccién de fendlicos sumergié a los explantes en una solucién de 0.1/0.1%
de acido citrico/acido ascérbico al momento de realizar el subcultivo. Con esta
accion se control6 la produccién de compuestos fendélicos pero se potenciaron
los problemas de hiperhidratacion.

- Bunn et al. (2005), obtuvieron entrenudos de plantas de campo para ser utilizados
como explantes. Lograron que el 2% de los explantes cultivados en 0.5:0.2 ym
de ZeallAA antes de su transferencia a un medio adicionado con 0.5:0.5
Zea:GA, desarrollaran 1.75 brotes por explante. Reportaron que solo el 27.8
% de los brotes alongaron sin problemas de vitrificacion u oxidacion de
fendlicos, de los cuales solo el 37% logro enraizar en un medio suplementado
con 5 um de IBA.

e Organogénesis:
- Organogénesis indirecta:
0 Subbaiah & Minocha (1990) lograron la organogénesis indirecta utilizando
hojas e hipocotilos de E. tereticornis provenientes de plantulas obtenidas
in vitro. Los callos fueron inducidos en medio B5 adicionado con 0.1:3
mg L™ BA:NAA en la oscuridad. Para la diferenciacién de los brotes los
callos fueron transferidos a medio mWP suplementado con 0.5 mg L™ de
BA, 500 mg L™ de PVPP y 10% de agua de coco. También observaron
la organogénesis directa pero solo en hipocotilos cuando éstos fueron
cultivados en el medio B5 suplementado con 0.5 mg L™ de BA. El
enraizamiento fue exitoso en el 100% de los brotes en medio mWP
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suplementado con 0.5 mg L™ de IBA. Ademaés obtuvieron microcallos de
células en suspension pero estos fueron incapaces de regenerar brotes
0 embriones somaticos.

o Laine & David (1994), reportaron la organogenesis indirecta de E. grandis
utilizando hojas de plantas maduras como explante. El 39% de los callos
obtenidos diferenciaron brotes adventicios cuando la incubacion inicial
fue llevada a cabo en oscuridad y posteriormente se les incubé en luz
continua.

o Nugent et al. (2001) emplearon cotiledones e hipocotilos de plantulas
obtenidas in vitro como fuente de explante. Lograron la induccién de
organogénesis indirecta en ambos tipos de explantes cuando el medio
estuvo adicionado con citosinas, con hasta 5.8 brotes adventicios en el
69% de los cotiledones sometidos a un tratamiento con 0.2 ym de 2,4-D.
Para la elongacion de los brotes emplearon un medio adicionado con 5
um de BA en donde obtuvieron una produccion de tejido calloso con una
proliferacion secundaria de hasta 12 brotes por brote adventicio cuando
el explante original fue un hipocotilo. No llevaron a cabo el enraizamiento
de los brotes debido a las bajas tasas de elongacién que obtuvieron.

- Organogénesis directa:

0 Azmi et al. (1997) utilizaron cotiledones e hipocotilos de plantulas obtenidas
in vitro de E. globulus como fuente de explante. Observaron que mas del
5% de hipocotilos desarrollaron hasta 5 brotes adventicios en un medio
MS suplementado con 0.2 mg L™ de BA. Detectaron que el uso de TDZ
genera problemas con endopoliploidia de los brotes adventicios que se
inducen.

o Arezki et al. (2000) reportan que la adicion de 0.2% de carbén activado al
medio de cultivo suplementado con IBA fue necesaria para la induccion
y diferenciacion de brotes adventicios de E. camaldulensis al absorber
IBA y liberarlo poco a poco para permitir su interaccion con los
reguladores endogenos.

0 Mao et al. (2000) utilizaron explantes provenientes de plantas de seis afios
de edad de Litsea cubeba tratados con diferentes combinaciones de
auxinas en el medio de cultivo. Reportaron que la mejor taza de
proliferacion la obtuvieron en el medio WPM adicionado con 2.22 um de
BA con el 9.29 % de los explantes desarrollando 1.79 brotes por
explante. El enraizamiento lo lograron en 93.3% de los brotes después
de cuatro semanas de cultivo en el medio WPM adicionando con 0.54
um de NAA con un 30% de sobrevivencia una vez que fueron
transferidos a suelo.

0 Gomes & Canhoto (2003). Compararon la respuesta organogénica entre
explantes apicales de plantas de un afio de invernadero y plantulas
obtenidas in vitro. Reportaron que con las plantas de invernadero el
principal problema fue la contaminacion de los explantes de hasta el
55% ademas de la pobre respuesta organogénica y que la mejor
respuesta fue con explantes de plantulas obtenidas in vitro y medio MS
diluido al 50% adicionado con 0.45:0.05 um de BA:NAA. También
reportan un muy esporadico enraizamiento de los brotes en todos los
medios evaluados para tal fin.
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o Trindade et al. (2003) obtuvieron estructuras globulares en 84% de los
cotiledones de plantulas obtenidas in vitro de E. globulus usados como
explantes en un medio suplementado con 0.25:0.5 mg L™ de BA:NAA. El
desarrollo de las estructuras globulares solo se presentd cuando
agregaron agua de coco al medio de induccion y dieron lugar a brotes
adventicios.

e Embriogénesis somatica:

- Arruda et al. (2000) reportaron que la adicion de 6.12 ym de CaCl,*2 H,O al medio
de cultivo favorece la induccion de embriogénesis somatica en hipocotilos de
plantulas obtenidas in vitro de E. urophylla.

- Pinto et al. (2002) reportaron la embriogénesis somatica en semillas maduras y
cotiledones de plantulas generadas in vitro de E. globulus utilizados como
explantes. La induccion fue llevada a cabo en medio MS suplementado con 3
mg L™ de NAA y 30 g L™ de sacarosa y se logr6 en el 30% de los explantes. El
NAA en altas concentraciones Y/, el uso de manitol como fuente de carbono
inhibieron la induccion. Para la diferenciacion los callos fueron transferidos a
medio basal. El callo se gener6 en la superficie de los cotiledones y en todo el
embrién. La adicibn de hidrolizado de caseina y glutamato ocasionaron
anormalidades en los embriones somaticos. Lograron la conversion de los
embriones sométicos a plantulas en el 21% de los casos en medio basal.

- Prakash & Gurumurthi (2005) reportaron embriogénesis somatica utilizando
embriones cigéticos maduros de E. tereticornis como explantes. La mejor
respuesta de induccion se dio cuando los explantes fueron cultivados en
medio MS suplementado con 10.74 um de NAA. Para la diferenciacion los
callos friables fueron transferidos a medio MS suplementado con 2.22 uym de
BA en donde el 54% de los callos desarrollaron embriones somaticos. El
enraizamiento fue logrado 80% de los embriones en medio basal.
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6. Objetivos

6.1. Objetivo general

Caracterizar el habitat e identificar las variables ambientales mas importantes que
definen la distribucién y abundancia del laurel (Litsea glaucescens) en Aguascalientes.
Al mismo tiempo, identificar los factores de disturbio a los que se enfrentan las
poblaciones de esta especie en Aguascalientes.

Establecer un sistema para el cultivo y la propagacion masiva in vitro del laurel que
pudiera ser utilizado para la produccion de plantas con fines de reforestacion.

6.2. Objetivos especificos

I.1.

[.2.

1.1

.2.

1.3.

11.4.

I1.5.

Establecer las condiciones climaticas y geograficas que definen la distribucion del
laurel silvestre en Aguascalientes.

Conocer las caracteristicas bioldgicas del medio natural donde se desarrollan las
poblaciones de laurel silvestre en Aguascalientes

Generar un modelo biogeogréfico para identificar probables sitios de distribucién de la
especie o localidades potenciales para la introduccién de los ejemplares producidos
en el esquema de propagacion in vitro que incluye el presente trabajo.

Determinar la estructura poblacional del laurel para establecer el estatus en que se
encuentra.

Caracterizar el grado de disturbio de las areas donde se distribuye el laurel.
Determinar los niveles de extraccion de laurel en los sitios de distribucion.

Establecer cultivos in vitro de laurel a través de la desinfeccion e inoculacién en
medios de cultivo de diferentes explantes.

Desarrollar un sistema de propagacion in vitro a través de la produccion de brotes a
partir de meristemos preexistentes en yemas axilares y apicales.

Desarrollar un sistema para el enraizamiento de los brotes generados in vitro.

Conocer la respuesta de los tejidos ante diversos medios de cultivo y tratamientos
disefiados para inducir la generacion de brotes a través de la organogénesis directa.

Desarrollar un sistema para la adaptacion y transferencia a suelo de las plantas de
laurel generadas in vitro.
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7. Materiales y Métodos

7.1. Materiales

Material para el trabajo de campo:
oCuerda de ixtle
oCinta métrica
0GPS eTrex Legend HCx de Garmin Corporation
oPalay picoleta
oBolsas de plastico
oTijeras para podar
oLibreta de campo

Material vegetal: Se utilizaron ramas colectadas en campo, plantulas germinadas in vitro
y embriones cigéticos inmaduros y maduros como fuente de explantes.

Medios de cultivo: Las combinacién de sales inorganicas de Murashige y Skoog (1962)
fueron usadas como medio de cultivo basal, suplementadas con 3% de sacarosa,
0.1% de PVPP y 0.8% de agar. Cuando se utilizd carbon activado en el medio de
cultivo se omiti6 el uso de PVPP y se ajusto la concentracion de agar segun el caso.

Medios de induccion: Se valord el efecto de los reguladores del crecimiento vegetal
(RCV) en la brotaciéon del tejido vegetal, enraizamiento y en la induccion de tejido
calloso embriogénico utilizando el medio basal suplementado con varias
combinaciones y concentraciones de auxinas:citocininas (Cuadro 2), siempre con un
tratamiento control sin RCV. Al menos se utilizaron 20 explantes por tratamiento en
dos repeticiones.

Cuadro 2. Tratamientos con reguladores del crecimiento vegetal evaluados

Reguladores del crecimiento Carbon
=k X
Respuesta esperada vegetal [mg e L] activado
-1
BA CIN BA  NAA  [9eL7]
Brotacion de meristemos preexistentes 0.5
1
1 0.25
Enraizamiento 1
Induccién de Embriogénesis somatica 0.5
1
1
4

e Medio de diferenciacion: Para la diferenciacion de los embriones somaticos se ultilizo el
medio basal adicionado con 0.4 y 1% de carbdn activado y agar respectivamente.

e Medio de desarrollo y germinacién de embriones somaticos: Para el desarrollo y la
germinacion de los embriones somaticos se utilizé6 el medio basal adicionado con
0.5y 1.2% de carbodn activado y agar respectivamente.

e Otros: para el procesamiento y andlisis de la informacion obtenida durante el desarrollo
de la investigacion:
oColectas cientificas del Herbario de la UAA
oSoftware geografico MapSource Version 6.15.3 de Garmin Corporation
oSoftware estadistico GraphPad InStat V3.06
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o Software Microsoft Office 2007
oCartografia regional:

- Carta geoldgica

- Carta climatologica

- Carta edafolégica

- Carta topogréfica

- Carta orogréfica

- Carta fisiografica

- Carta hidroldgica

- Carta de agricultura y vegetacion

7.2. Métodos

I.1. Caracterizaciébn de las condiciones climaticas y geograficas que definen la
distribucion del laurel silvestre en Aguascalientes:

a) Estudio previo: Como primer paso, se llevé a cabo una busqueda y analisis de las
colectas existentes en el Herbario y Jardin Botanico adscritos al Departamento
de Biologia de la Universidad Autonoma de Aguascalientes para determinar
las localidades de Aguascalientes en las que se tenia registrada la presencia
de poblaciones de L. glaucescens. Paralelamente, se efectué una consulta
bibliografica, a personal del IMAE y de la PROESPA, y entrevistas a
propietarios, empleados de ranchos y terrenos particulares localizados dentro
de la zona del habitat potencial de la especie para ampliar el posible mapa de
distribucion de esta especie.

b) Trabajo de Campo:
¢ Con la informacion generada del estudio previo se visitaron las localidades

indicadas, asi como las cafiadas mas cercanas a las mismas entre
septiembre de 2006 y marzo de 2010. En las localidades en donde se
detecto la presencia de L. glaucescens se procedié a georeferenciar un
namero representativo de ejemplares con el GPS utilizando el Datum
NAD27, llevando a cabo el registro de la informacién en el sistema de
coordenadas geograficas UTM, para posteriormente ubicarlos en la
cartografia utilizada.

e Se tomaron muestras de suelo de la superficie hasta una profundidad de 10
cm, con ayuda de una picoleta y una pala. Se muestrearon seis
localidades con laurel y dos sitios sin laurel cercanos a dos de las
localidades para servir como control, para analizar las condiciones
edafologicas en las que se desarrolla dicha especie. Se colectaron al
menos 10 repeticiones por localidad para realizar un analisis estadistico
ANOVA vy definir si existian diferencias significativas entre los
parametros cuantificados.

¢ Se recab6 y analizé informacién relativa al ambiente bidtico de los sitios de
distribuciéon encontrados. Para esto se identificaron las especies
vegetales dominantes en el estrato arboreo.

c) Analisis de suelo: se realizd en el laboratorio de andlisis de suelo del Centro
Agropecuario de la Universidad Autonoma de Aguascalientes y se cuantifico:

e pH

¢ Conductividad
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¢ Contenido de materia organica

¢ Macro y micronutrientes

e Grado de saturacion

e Textura

d) Elaboracién del mapa de distribucion de la especie: La informacion levantada en

campo fue procesada con ayuda del software geografico MapSource 6.16.3.

La base de datos con las coordenadas geograficas generada fue utilizada

para marcar cada ejemplar ubicado en la carta topogréfica 1:50,000 (INEGI,

2008) para trazar una poligonal y de esta manera generar el mapa de

distribucion L. glaucescens en Aguascalientes.

e) Andlisis de informacién geografica y meteoroldgica:

e Para establecer las condiciones abidticas asociadas al habitat del laurel en
Aguascalientes, se recabd la informacion topogréfica, altitudinal,
geoldgica y climatica (temperatura y precipitacion pluvial promedio) de
los sitios de distribucion encontrados, considerando para esto la
cartografia y la informacion generada en las estaciones meteoroldgicas y
publicada por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI, 2008).

eUna vez ubicados los ejemplares registrados en la carta topogréafica se
procedié a tomar la altitud de cada punto con base a las curvas de nivel
de la misma carta y se agruparon en rangos de 20 m.

¢ El procesamiento de la informacién obtenida fue efectuado con el paquete
informatico Microsoft Office® 2007 obteniendo graficos para su posterior
analisis.

I.2. Se recab6 y analizé informacion relativa al ambiente bidtico de los sitios de
distribucion encontrados. Para esto se identificaron las especies vegetales
dominantes en el estrato arbéreo.

[.3. Modelacién: Una vez completada la caracterizaciébn del habitat del laurel en
Aguascalientes resultante del andlisis de la informacion generada durante la
investigacion, se procedio a identificar localidades potenciales de distribucion
diferentes a las detectadas o localidades en las cuales se pueda plantear la
introduccion de los ejemplares producidos en el esquema de propagacion in vitro
gue incluye el presente trabajo. Para llevar a cabo la modelacién biogeografica, se
realizar6 una sobre posicion de las cartas geoldgica, orografica, topogréfica
climética, isotérmica, isoyética y de fotografia satelital, considerando como localidad
potencial aquellos puntos en donde todos estos elementos se sobrepongan.

I.4. Determinacién de la estructura poblacional del laurel para el establecimiento del
estatus en que se encuentra.

a) Densidad poblacional: Se cuantificé el total de individuos de L. glaucescens en
cada localidad para calcular la densidad poblacional utilizando la siguiente
férmula:

en donde D: Densidad, n: nimero de individuos en cada localidad, y A: Area
cubierta por la poblacién en cada localidad, en m? Para calcular el area
cubierta por la poblacién se traz6 la poligonal de distribucién en cada caso y
se estimé el area de la poligonal utilizando el software mencionado
anteriormente.
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b) Estructura de tamafios y cobertura vegetal: En seis de las localidades se trazaron
de dos a tres parcelas de 50 x 20 m (1,000 m?), centradas en el cauce de
agua de la canada correspondiente. En estas parcelas se cuantificé la altura,
el largo y el ancho de cada ejemplar para definir la estructura de tamafos y
estimar la cobertura vegetal de los individuos presentes. Para el célculo de la
cobertura vegetal, dado que los ejemplares muestran una forma de tipo
ovoide, se empled la siguiente féormula:

D,
A=Tmab
‘o”
o0

c) Proporcion sexual: Se determind la proporcion entre plantas masculinas y
femeninas cuando esto fue posible gracias a la presencia de flores */, frutos.

d) Produccion de semillas: Se realiz6 la cosecha de frutos en aquellas poblaciones
en donde se produjeron. Una vez en el laboratorio se registr6 de manera
individual el peso del fruto y de la semilla para cada una de los frutos
colectados para su posterior andlisis estadistico.

I.5. Caracterizacion del grado de disturbio: Dentro de cada poblacion, se buscaron y
registraron sefiales de explotacion de la especie. Esta informacion se completo,
cuando fue posible, con entrevistas a los vigilantes o personas relacionadas con las
localidades estudiadas.

I.6. Determinacion de los niveles de extraccion de laurel en los sitios de distribucion.

a) Se investigd el régimen de propiedad de la tierra en cada sitio en el que se
encontraron ejemplares de esta especie. Esto Ultimo se hizo consultando las
bases de datos de la Secretaria de Planeacién y Desarrollo del estado de
Aguascalientes (SEPLADE).

b) Se seleccionaron 3 localidades con diferente régimen de tenencia de la tierra o
proteccion: propiedad ejidal de acceso libre, propiedad ejidal de acceso
regulado y propiedad privada y acceso restringido. Acudimos a los sitios
elegidos 15 dias antes de la festividad de Semana Santa del afio 2007 y 15
después, delimitando cuatro parcelas de 50 x 20 m cada una en cada sitio,
ubicadas al azar, calculando la cobertura vegetal de cada individuo con la
metodologia ya sefialada para estimar su cobertura vegetal relativa. La
extraccion se calcul6 como la pérdida de cobertura vegetal entre los dos
periodos de medicion. Los resultados fueron analizados estadisticamente con
la prueba t de Student para muestras relacionadas.

[I.1. Establecimiento de cultivos in vitro: para establecer cultivos in vitro de laurel a través
de la desinfeccion e inoculacion en medios de cultivo de los diferentes explantes se
utilizé6 material vegetal colectado directamente en campo, el cual consistié de ramas
jévenes para obtener apices y yemas axilares, y semillas maduras para la obtencion
de plantulas in vitro, mismo que fue procesado de la siguiente manera:

a) Aplicacibn de varios lavados con agua corriente y jabdn desinfectante
Dermoclean.

b) Lavado con etanol al 70% durante 1 minuto.

c) Enjuagado con agua corriente.

d) Desinfeccién con una solucidn de hipoclorito de sodio (Cloralex) al 20% durante
25 minutos en recipiente sellado.
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e) Enjuagado del material con agua destilada estéril en campana de flujo laminar.

f) Lavado en campana con una solucion de PPM al 1% durante 1 hora.

g) Diseccién de los apices para tomar los diferentes explantes en una solucién de
acidos citrico y ascérbico (100 ™Y/, cada uno). En el caso de las semillas se
eliminé la cubierta protectora de la semilla (testa) bajo condiciones asépticas.

h) Inoculacion en los diferentes tratamientos.

i) Para la germinacion in vitro la incubacion se realizd en dos fases: una primera
fase de oscuridad (primeros 21 dias) y una segunda fase con la transferencia
a fotoperiodo de 16 h bajo luz fluorescente (54 pmolem?ss™, lamparas luz
diurna) a 25 + 2 °C. En el caso del establecimiento de tejidos provenientes del
campo la incubacion se realizo en fotoperiodo de 16 h.

I1.2. Desarrollo del sistema de propagacioén in vitro a partir de meristemos preexistentes:

a) Se tomaron yemas apicales y axilares provenientes de dos fuentes: tallos
tomados directamente de campo y desinfectadas de acuerdo a la metodologia
antes descrita y plantulas axénicas obtenidas de la germinacién in vitro de
embriones o semillas, las cuales se inocularon en los diferentes tratamientos
evaluados (Cuadro 2) con el fin de inducir la brotacion multiple. Dado que se
trata de una especie en peligro de extincibn se probaron combinaciones de
reguladores del crecimiento vegetal en bajas concentraciones para evitar o
minimizar el riesgo de variacion somaclonal.

b) Los explantes fueron mantenidos en el medio de brotacion durante 30 dias y se
transfirieron a medio basal para permitir el desarrollo de los brotes generados.
Se llevaron a cabo subcultivos cada 60 dias o cuando el medio presentaba
indicios de oxidacion de compuestos fendlicos.

¢) La incubacién se realiz6 en fotoperiodo de 16 h bajo luz fluorescente (54 pmolem’
%es? lamparas luz diurna) a 25 + 2 °C.

[1.3. Desarrollo de un sistema para el enraizamiento:

a) Los brotes bien diferenciados de 2-3 cm de longitud fueron sometidos a diversos
tratamientos con el fin de inducir su enraizamento (Cuadro 2).

b) Se utilizaron 20 repeticiones y se evalué la diferenciacion de raices
mensualmente para cuantificar porcentaje de brotes enraizados, numero de
raices y longitud de las mismas, ademas de observar el vigor de la planta y la
diferenciacion de tejido calloso en la base del explante.

[1.4. Induccién de tejido calloso embriogénico:

a) Se utilizaron embriones cigéticos inmaduros y maduros como explantes para lo
cual se procesaron semillas con el procedimiento antes descrito a las que se
elimind la cubierta protectora y se inocularon en el medio de induccion
(Cuadro 2).

b) La incubacién se realiz6 en dos fases: una primera fase de oscuridad (primeros
21 dias) y una segunda fase con la transferencia a fotoperiodo de 16 h bajo
luz fluorescente (54 pmolem?s™, l[damparas luz diurna) a 25 + 2 °C durante 21
dias. Una vez transcurrido ese tiempo se subcultiv el tejido calloso o se
transfirio al medio de diferenciacion de embriones sométicos.

c) El tejido calloso cultivado en el medio de diferenciacion fue monitoreado de
manera regular bajo el microscopio para verificar la presencia de embriones
somaticos en sus diferentes estadios de diferenciacion (globular, de corazén y
de torpedo), fijando muestras para su analisis bajo el microscopio electrénico
de barrido.
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d) Cuando los embriones sométicos alcanzaron un tamafio perceptible a la vista
fueron transferidos al medio de desarrollo y germinacion. Para la germinacion
se evaluaron tratamientos descritos en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Tratamientos evaluados para la germinacion de ES

Tratamiento Sales MS Carb6n Activado Agar
(%) (9/L) (9/L)

1 100 5 12

2 50 5 12

3 100 5 13

4 100 5 14

5 100 6 12

II.5. Desarrollo de un sistema para la adaptacion y transferencia a suelo: ElI material
utilizado fueron brotes enraizados obtenidos a partir de yemas y embriones
somaticos germinados. Se probaron varios substratos (mezclas de suelo),
protocolos de riego y fertilizacién con el fin de encontrar el mas eficiente en cuanto
al porcentaje de supervivencia de las plantas generadas in vitro. Se conté con
camara bioclimética e invernadero para llevar a cabo esta etapa.

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia para el trabajo de campo
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia para el cultivo in vitro
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8. Resultados

8.1. Ecologicos

8.1.1. Descripcion del habitat del laurel

1) Distribucion del laurel en Aguascalientes

Del estudio previo que se realizé para determinar las localidades dentro de
Aguascalientes en los que se tenia registro de la presencia de laurel se obtuvo como
resultado que el Herbario de la UAA contaba con ejemplares colectados en 8 localidades
de las zonas serranas de Aguascalientes (Cuadro 4; Anexo 1). Ademas Montafiez-
Armenta (2006) reporté la presencia de laurel el Arroyo la Culebra y Barranca Los Alisos y
se nos informdé de la posible presencia de laurel en una localidad mas, Arroyo Los

Laureles.

Cuadro 4. Registro de colectas de laurel silvestre del Herbario de la UAA

. . No. de ' Fecha de
Localidad Habitat registro Observaciones —
Barranca El Palmito Matorral 17187 04/03/02
subespinoso
Barranca Los Alamitos Bosque de encino 15248 07/02/00
Ivill
Calvilld 16438 07/02/00
Barranca Los Pilares Bosque de encino 4200 Muy escaso
5819 Escaso
Barranca Masitas Bosque de encino- 2491 Arbusto de 1.2 m regularmente 01/02/81
Juniperus representado
Unico ejemplar creciendo en 18/10/99
arroyo seco
15348 Escaso 18/10/99
19941  Escasa en la entidad 05/05/06
Barranca Montoro Bosque de encino 19357 Escaso 02/04/00
Barranca Oscura Bosque de encino 2490 Arbusto de 1.8 m de altura 26/03/82
abundante
2493 Muy escaso 13/03/81
10475
14250 07/10/98
El Tejamanil, 14 Km al Bosque de encino 2492 Escaso 21/08/81
Norte del Temazcal
Barranca Ojo de Agua Bosque de encino 5097 Abundancia regular 02/02/85
Zarca (hoy Estacion
Biolégica Agua Zarca) 16434 02/04/01
16309 27/07/01

Al realizar la visita de campo a esas localidades solo se detectaron ejemplares de
laurel en 6 de las 11 localidades sefialadas y en otras 5 no registradas (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Localidades de distribucién registradas y confirmadas

Localidades registradas

Localidades confirmadas

Arroyo la Culebra

Arroyo Los Laureles

Barranca El Palmito

Barranca Los Alamitos, Calvillo
Barranca Los Alisos

Barranca Los Pilares

Barranca Masitas

Barranca Montoro

Barranca Ojo de Agua Zarca
Barranca Oscura

El Tejamanil, 14 Km al Norte del Temazcal

Barranca El Palmito

Barranca Los Alamitos, Calvillo
Barranca Los Alamitos, Calvillo
Barranca El Pilar

Barranca Masitas

Estacion Bioldgica Agua Zarca
Barranca Oscura
Probablemente Barranca Piletas
Barranca Las Cuatas

Barranca Piletas

Barranca Rio Blanco

Barranca Tinajuelas

Barranca Verde

Derivado del trabajo de campo se registré la informacion de la ubicacion
geografica de un total de 1,679 ejemplares de L. glaucescens repartidos en todas las

localidades de distribucion confirmadas (Cuadro 6; Anexo 2 y Anexo 3).

Cuadro 6. Distribucién de los ejemplares registrados

Posicion geografica

Municipio Localidad SlEplares
Longitud W  Latitud N marcados
Calvillo Barranca El Pilar 733,662 2,441,503 7
Barranca Los Alamitos 736,487 2,404,856 28
Barranca Oscura 743,917 2,410,130 425
Barranca Piletas 734,325 2,442,174 4
Barranca Verde 736,933 2,444,437 108
San José de Barranca El Palmito 766,737 2,450,241 1
Gracia Barranca Las Cuatas 738,718 2'445,648 22
Barranca Masitas 749,073 2,451,645 674
Barranca Rio Blanco 754,201 2,459,396 3
Barranca Tinajuelas 748,173 2,450,015 126
Estacion Biologica Agua Zarca 752,252 2,444,899 281
TOTAL 1,679
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El andlisis cartografico mostr6 que las diferentes localidades podian ser
organizadas segun la serrania en que se ubicaban, por lo que fueron agrupadas segun se
muestra en la Cuadro 7 (Figura 4).

Cuadro 7. Agrupamiento de las localidades por serrania

Serrania Localidad

Sierra Fria Barranca El Pilar
Barranca Las Cuatas
Barranca Masitas
Barranca Piletas
Barranca Rio Blanco
Barranca Tinajuelas

Barranca Verde
Sierra San Blas de Pabellén Barranca El Palmito

Estacion Biolégica Agua Zarca
Sierra del Laurel Barranca Los Alamitos, Calvillo

Barranca Oscura

Figura 4. Localizacion geografica de las localidades con presencia de L.

glaucescens
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2) Ambiente abidtico asociados a la distribucién del laurel

a) Geologia

En todos los casos la roca madre que dio origen al suelo se originé en el Periodo
Terciario de la era Cenozoica (Anexo 4). La unidad litolégica corresponde a una Riolita-
Toba acida (Anexo 5), la cual es una roca ignea volcanica que se produce por la violenta
salida de magma &cido rico en silice (arena), su mezclado con cenizas y restos vegetales
y su rapido enfriamiento. Una de sus caracteristicas mas importantes es que posee un
alto contenido de poros por lo cual tiene una gran capacidad de retencion de agua (INEGI,
1998).

b) Suelos dominantes
No obstante que la roca madre que originé el suelo en todas las localidades se
formé en el mismo periodo geoldgico bajo condiciones tectonicas similares (Anexo 5), el
tipo de suelo varié entre las diferentes localidades. Sin embargo, a pesar de esto, es
evidente que el suelo de todas las localidades comparte tiene ciertas caracteristicas: es
someros, presenta alto contenido de materia organica y un buen drenaje y aireacion
(Cuadro 8, INEGI 1998).

Cuadro 8. Tipos de suelos presentes en las localidades de interés

Grupo Caracteristicas Calificador Localidad

Feozem Posee una marcada acumulacion de materia
organica ademas de estar saturado en bases
en su parte superior. Poseen buen drenaje y Barranca Tinajuelas
ventilacién. Son poco profundos y casi
siempre son pedregosos. En el tipo

Endoléptico Barranca Masitas

Estacién Biol6gica Agua
Zarca

endoléptico las piedras estan debajo de los 10 — :
cm y en los epilépticos sobre la superficie. Epiléptico  Barranca El Palmito

Leptosol Suelos someros de menos de 10 cm. Los

>N = Litico Barranca Los Alamitos
liticos son suelos jovenes con abundante

grava. Los mdlicos poseen alto contenido de Barranca Oscura
materia organica. Poseen un buen drenaje y

aireacion. Mélico Barranca Rio Blanco

Luvisol  Tipo de suelo que se desarrolla dentro de las

4 Endoléptico Barranca El Pilar
zonas con suaves pendientes o llanuras, en

climas en los que existen notablemente Barranca Las Cuatas
definidas las estaciones secas y hiumedas; la _
arcilla de las capas superiores es lavada y se Barranca Piletas

acumula en las capas inferiores. Son de

fertilidad media y presentan buen drenaje Barranca Verde

¢) Composicion del suelo
Los resultados del analisis del suelo mostraron que el suelo en que se desarrolla el
laurel silvestre cuenta con alto contenido de arena, limo, arcilla y materia organica lo cual
le da un nivel de saturacion elevado y una buena capacidad de retencién de humedad. El
pH del suelo, aun en el caso del control negativo, debe de ser considerado como neutro
con una conductividad eléctrica alta. De igual manera el contenido de macro y
micronutrientes es elevado, en patrticular el K, Ca 'y Mg (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Composicion quimica del suelo

Muestra
Concepto Unidades El Aguila El Abuelo Masitas Tinajuelas IaEiztI%(gﬁ:r; Boagrcztnr(;a Control -
Arena % 52.8 48.8 33.8 32.8 42.8 43.8 48.2
Limo % 36.0 24.0 38.0 40.0 32.0 32.0 29.5
Arcilla % 11.2 27.2 28.2 27.2 25.2 24.2 22.3
Saturacién % 54.0 57.0 51.0 54.0 50.0 58.5 54.0
Materia Organica % 6.8 7.4 5.8 7.2 7.4 11.6 5.8
Franco Franco Franco
Clase textural Franco arenoso Franco Franco Franco arenoso arenoso
arcilloso arcilloso arcilloso
D.A. 0.7 0.9 1.1 0.6 1.0 0.9 0.8
pH 7.0 5.8 6.2 7l 5.7 6.5 6.0
Conductividad eléctrica ds/m™ 1.4 2.1 2.0 1.5 1.6 1.7 15
N /g 335 335 40.2 235 15.1 57.9 17.3
P kg 30.4 27.1 11.9 8.6 9.2 16.2 8.1
K ™k 840.0 663.4 594.6 370.6 751.2 615.3 313.9
Ca ™/kg 3,647.7 2,973.9 2,633.0 3,868.6 2,812.4 3,400.4 2,628.2
Mg ™k 495.4 407.9 332.0 410.1 371.6 493.9 305.0
Na /g 3.2 3.2 3.9 3.4 4.2 3.0 2.6
Fe /g 29.4 64.8 62.1 40.5 47.1 44.3 44.3
Mn kg 39.6 36.7 42.6 43.9 16.9 36.5 385
Zn kg 2.6 3.8 1.9 5.3 15 2.6 2.7
Cu ™k 0.6 0.7 0.5 0.6 0.3 0.5 0.4
B /g 17.8 2.6 25 5.3 2.0 3.9 3.2




Figura 5. Imagenes de la capa superficial del suelo en donde se desarrolla L.

glaucescens

Imagenes de la capa superficial del suelo en donde se desarrolla L. glaucescens. Se puede apreciar la
acumulacién de hojarasca de encino y la presencia de ejemplares de laurel en los sitios en que se acumula la
hojarasca, particularmente entre las piedras o cercano a ellas, entre los troncos de los encinos o en las zonas
mas planas del sotobosque. (a) Barranca Oscura; (b) Barranca Tinajuelas; (c) Barranca Verde; (d) Barranca
Masitas; (e) Barranca Tinajuelas; y (f) Barranca El Abuelo.
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a) Topografia
En todos los casos, las poblaciones de laurel se encuentran una cafiada con
cauces activos y las mayores densidades se localizan en la zona mas profunda y cerrada
de las mismas (Anexo 6). Pudimos observar que al inicio o al final de las cafiadas, que es
en donde éstas son mas anchas que profundas, la densidad tiende a ser menor (Anexo
7).

Figura 6. Imégenes panoramicas de diferentes localidades

@ | )

Imagenes panoramicas del habitat de L.
glaucescens en donde se puede apreciar que las
localidades se encuentran asociadas a cafiadas
escarpadas con diferente pendiente y densidad del
estrato arbdreo y arbustivo: (a) Barranca Verde;
(b) Estacion Biolégica “Agua Zarca”; (c) Barranca
Tinajuelas; y (d) Barranca Masitas.
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b) Hidrologia superficial
En todas las localidades las poblaciones de laurel se desarrollan en torno a cauces
activos intermitentes y la mayoria de los ejemplares se localiza en los limites o en el
trayecto de los mismos (Anexos 5, 6 y 8). Solo algunas localidades se encuentran
ubicadas en los margenes de rios caudalosos en cuyo caso los ejemplares de laurel se
encuentran mas alejados de la orilla del mismo.

c) Altitud
El marcaje de los ejemplares en la cartografia nos permitié observar que el rango
de distribucion dependiente de la altitud varia en cada localidad y que en cada una de
ellas se presenta al menos un pico maximo de distribucién el cual coincide con lo mas
profundo de la cafiada (Figura 7, Anexo 6). El analisis geografico nos revel6 que la
distribucion en la entidad para esta especie va de la cota 2,000 a la cota 2,600 mnsm
(Anexos 5,6y 7).

Figura 7. Distribucién altitudinal de L. glaucescens por localidad
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El analisis de distribucion por altitud para la totalidad de los individuos indica que la
especie muestra una clara preferencia por un rango de altitud entre los 2,400 y 2,500
msnm (Figura 8) ademas de evidenciar que en los limites de distribucién la densidad
tiende a ser menor.
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Figura 8. Distribucidn altitudinal del total de ejemplares de L. glaucescens en
Aguascalientes
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d) Climatologia
Con excepcion de la poblacion ubicada en Barranca El Palmito, en donde el clima
es de tipo semiseco templado, en el resto de localidades el clima es de tipo templado
subhtimedo con lluvias en verano (Anexo 4).
En el Cuadro 10 se detalla informacion geogréfica relevante de las estaciones
meteoroldgicas consideradas como fuente de informacion.

Precipitacién pluvial

Es evidente que las localidades donde habita el laurel se ubican en las zonas mas
lluviosas de Aguascalientes. Ademas de esto se debe de tomar en cuenta que las zonas
de las cafiadas poseen un microclima mas humedo en virtud de la topografia. En las
estaciones de Cavillo, La Tinaja y Presa La Codorniz la precipitacién pluvial anual oscila
entre los 600 y los 680 mm mientras que en la Presa Calles es de 450 a 500 mm. La
maxima ocurrencia de lluvias oscila entre los 140 y 160 mm, registrandose en el mes de
julio. La minima se presenta en el mes de marzo con un rango menor de 5 mm. En la
Figura 9 se presenta el comportamiento anual de la precipitacion pluvial promedio
registrada en dichas estaciones meteorologicas de 1960 al 2008 (INEGI, 2009)
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Cuadro 10.Estaciones meteorolégicas fuente de informacion

Estacién meteoroldgica Distancia
- Localidad Aproximada
Nombre Altitud Clima (Km)
(msnm)
Templado
La Tinaja 2,425 subhimedo con Barranca El Abuelo 5.2
lluvias en verano
Barranca Masitas 2.8
Barranca Tinajuelas 3.7
Presa 50 Aniversario 2,050 Semiseco templado Barranca Rio Blanco 6.1
Cplgellseas Rresidente 2,020 Semiseco templado Barranca El Palmito 0.5
Estacion Biologica Agua
7.6
Zarca
Templado
Los Alisos 2,040 subhimedo con Barranca Los Alamitos 1.9
lluvias en verano
Barranca Oscura 9.9
Presa La Codorniz 1,783 Semiseco templado Barranca El Pilar 9.8
Barranca Las Cuatas 11.7
Barranca Piletas 9.9
Barranca Verde 10.2

Figura 9. Comportamiento anual de la precipitacién pluvial promedio por estacion
meteorolégica (1960-2008)
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e) Temperatura
Con excepcién de la Barranca El Palmito, en el resto de localidades la temperatura
promedio anual registrada va de los 14 a los 16° C (Anexo 4). El régimen térmico mas
cdlido se registra en mayo con una temperatura entre los 16 y los 23.8° C, siendo el mes
mas frio enero con una temperatura de 10.5 a 13.9° C. En la siguiente figura se presenta
el comportamiento anual de la temperatura promedio registrada en dichas estaciones
meteoroldgicas de 1960 al 2008 (INEGI, 2009)

Figura 10. Comportamiento anual de la temperatura promedio por estacion
meteoroldgica (1960-2008)
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f) Heladas
El régimen de heladas va de octubre a abril en todos los sitios con la mayor
incidencia durante enero (Figura 11). El registro del nimero de heladas varia de manera
perceptible entre todas las estaciones meteorologicas presentdndose con mayor
frecuencia en La Tinaja (INEGI, 2008).
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Figura 11. Comportamiento anual de las heladas (1984-2005)

15

12

Dias con heladas

, K //
E F M A M J J A S (@] N D

—La Tinaja Presa Calles —Presala Codorniz — Calvillo

3) Ambiente bi6tico asociados a la distribucion del laurel

En todas las localidades se observo que el laurel se desarrolla como un elemento
del sotobosque en areas donde el tipo de vegetacion corresponde a un bosque de encino
el cual presenta indicios de disturbio en mayor o menor grado (Anexo 9). En las zonas de
distribucion de laurel la especie predominante era Q. rugosa seguida por Q. eduardii. De
estas dos especies Q. rugosa fue la Unica constante en todas las localidades y su
distribucion también estuvo asociada a las cafiadas; fue evidente la coexistencia que
mantiene con el laurel ya que en donde se distribuye éste existen ejemplares de tal encino
y viceversa. A diferencia de Q. rugosa, Q. eduardii es una especie de amplia distribucion
en las serranias de Aguascalientes y se pudo constatar que no necesariamente existe
laurel en aquellas cafiadas con presencia de este encino. Otra especie que se presento
de manera regular en las localidades bajo estudio fue el Capulin (Prunus salicifolia)
aunque este ultimo solo se encontrd en los ecotonos entre el bosque de encino y la selva
baja caducifolia. Fue evidente que en estas zonas la densidad de laurel fue cada vez
menor y desapareci6 completamente al pasar del bosque de encino a la selva baja
caducifolia. En el Anexo 9 se presentan las imagenes satelitales y la sobreposicién de las
poligonales de distribucién establecidas con la informacion registrada en campo de los
ejemplares de laurel silvestre.
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Figura 12.Imagenes del sotobosque en que se desarrolla L. glaucescens

(b)

Se puede apreciar que son sitios en que el dosel,
constituido principalmente por las copas de los
encinos altos, permite el paso de luz. (a) Barranca
Masitas; (b) Barranca El Abuelo; y (c) Barranca
Oscura.

8.1.2. Modelacién biogeogréfica

Como resultado de la modelacién biogeografica, se identificaron cinco localidades
potenciales de distribucion, eligiéndose dos de ellas para visitar, con base en la
posibilidad de acceder a las mismas. Las localidades elegidas fueron Barranca las Minas,
en el municipio de Calvillo y coordenadas geograficas UTM 736,269 Longitud W
2'444,277 Latitud N, y Barranca Los Alamitos-El Abuelo, en el municipio de San José de
Gracia y coordenadas geograficas 746,896 Longitud W 2°452,752 Latitud N, con altitud de
2,440y 2,360 msnm respectivamente.

Como resultado de las visitas a estas dos localidades, ambas en terrenos de
propiedad privada, se logré confirmar la presencia de ejemplares de laurel en los puntos
seleccionados en densidades de 45 y 179 individuos/ha. Estos resultados fueron
utilizados para completar la Figura 4 y trazar el mapa mostrado en la Figura 13.
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Figura 13. Mapa de distribucién de L. glaucescens en Aguascalientes

[ [
( 102° 30° 102° 00’ \
- 22° 30 + + 22°30'
LN
ESCALAGRAFICA
KILOMETROS
0 75 15 225 30
L | L | !
- 21° 40 + 21° 40'
102° 30° 102° 00’
K | | J
Simbologia
1 BarrancaRio Blanco 6 Barrancalas Cuatas 11 Barranca LosAlamitos, Calvillo
2 Barranca Masitas 7 Barranca Verde 12 Barrancas ElAbuelo-Los Alamitos, SJG
3 BarrancaTinajuelas 8 Barranca Piletas 13 Barrancalas Minas
4 Barranca El Palmito 9 BarrancaEl Pilar w» Poblacién de laurel silvestre
5 Estacién BiolégicaAgua Zarca UAA 10 BarrancaOscura - Presa

8.1.3. Estructura poblacional

1) Densidad poblacional

La densidad vari6 entre las diferentes localidades desde 4 hasta 850 individuos por
ha. Al correlacionar la densidad con la altitud en la que se desarrolla la poblacién de laurel
se observdé que no existe una relacion directa entre estos parametros y solo en los

extremos de altitud las densidades tienden a ser mas bajas (Cuadro 11, Figura 7).
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Cuadro 11.Densidad de laurel en las localidades

Altitud (msnm)

Localidad Densidad
Minima Maxima

Barranca El Palmito 1,980 2,000 6

Estacion Bioldgica Agua Zarca 2,120 2,200 273
Barranca Los Alamitos 2,260 2,340 95
Barranca Oscura 2,250 2,420 850
Barranca Rio Blanco 2,280 2,400 267
Barranca El Abuelo 2,330 2,380 580
Barranca Masitas 2,340 2,450 717
Barranca Tinajuelas 2,340 2,400 184
Barranca Las Cuatas 2,360 2,420 22
Barranca Verde 2,390 2,460 392
Barranca El Pilar 2,490 2,520 7

Barranca Piletas 2,500 2,520 4

2) Estructura de tamafios
Se agruparon los ejemplares en categorias de 30 cm. Se observo que la estructura
de tamafios varia entre las diferentes localidades y en algunas de ellas predominan los
ejemplares de escasa estatura mientras que en otras se encuentran representadas todas
las categorias (Figura 14).

Figura 14. Estructura de tamafios en cm en diferentes localidades
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3) Proporcién sexual
El sexado fue posible debido a que existe claro dimorfismo sexual entre las flores
masculinas y femeninas (Figura 15). Sin embargo, no en todas las localidades fue posible
esto debido a que en algunas de ellas no se detectaron estructuras reproductivas durante
el periodo que duré el trabajo de campo. En las que si fue posible llevar a cabo el sexado
la estructura sexual mostré una mayor proporcién de plantas masculinas que de plantas
femeninas a razén de 3 a 4 plantas masculinas por cada planta femenina (Figura 16).

Figura 15. Dimorfismo sexual en las flores de L. glaucescens

(e) ®

(a), (b) y (c) Flores masculinas; (d), (e) y (f) Flores femeninas. Notese que en las inflorescencias masculinas
las flores son mas abundantes que en las inflorescencias femeninas.
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Figura 16. Variacion sexual en las localidades bajo estudio
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4) Produccion de semillas
El peso de frutos y semillas varié en las poblaciones en que fue posible su colecta
(Figura 18). Al relacionar el peso de frutos y semillas con la altitud a la que se desarrollan
los ejemplares en cada localidad se observé un comportamiento similar entre estos dos
factores (Figura 19). El coeficiente de correlacion de Pearson indicé una fuerte correlacion
directa entre estos parametros (Cuadro 12).

Figura 17. Semillas de dos localidades

A la derecha una semilla colectada en Barranca Verde y a la izquierda una colectada en la Estacién Biologica
Agua Zarca, UAA. Noétese las evidentes diferencias en el tamafio de la semilla.
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Figura 18. Peso unitario de frutos y semillas por localidad
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Figura 19. Relacién entre el peso unitario de frutos y semillas y la altitud de la
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Cuadro 12.Coeficiente de Correlacidén de Pearson (r) existente entre peso del fruto,
peso de la semillay la altitud de la poblacién

Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

Localidad ) ) i
Peso fruto:peso semilla Peso semilla:Altitud
Estacion Biologica 0.9623 0.9717
Barranca Oscura 0.9647 0.9925
Barranca Masitas 0.9702 0.9486
Barranca Verde 0.9654 0.9320

No se observo relacion directa entre la produccion total de frutos por planta y la
cobertura vegetal (Figura 20); sin embargo, dicha interaccién si existe si se relaciona la
produccién total de frutos con el volumen de la copa (Figura 21). El coeficiente de
correlacion de Pearson indica que existe una correlacion significativa entre el volumen de
la copa y el total de frutos producidos de tal manera que al incrementarse volumen de la
copa y aumenta proporcionalmente la produccién total de frutos (Cuadro 13).

Figura 20. Produccion de frutos por planta vs cobertura vegetal

6.0

5.0

4.0

3.0

Cobertura Vegetal (m?)

2.0

1.0

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Produccion de Frutos (g) * DS

54



Figura 21. Produccion de frutos por planta vs volumen de la copa
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Cuadro 13.r existente entre productividad y altura de la planta, cobertura vegetal y
volumen de la copa

Caracteristica

Correlacion r
contra altura de la

Correlacion r
contra cobertura

Correlacion r
contra volumen de

planta vegetal la copa
Peso del fruto -0.6489 -0.0331 -0.2450
Peso de la semilla -0.8356 -0.9799 -0.9568
Total de frutos () 0.4334 0.1125 0.2466
Total de semillas (g) 0.2389 0.7406 0.8542
Altura de la planta -0.4550 -0.0817
Cobertura vegetal -0.4550 0.9149
Volumen de la copa -0.0817 0.9149
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Por otro lado, el proceso de maduracion del fruto indica que ésta es una especie
que produce frutos climatéricos (Figura 22 y Figura 23).

Finalmente se pudo observar en las visitas a las poblaciones que como parte de la
biologia reproductiva que muestra esta especie la produccion de flores en las plantas
hembra sexualmente competentes se inicia inmediatamente después de que se completa
la maduracién de los frutos, mismos que son liberados de la planta madre durante las
lluvias intensas cayendo al suelo de donde son arrastrados por accion mecénica del agua.
Los ejemplares macho también inician una producciéon abundante de flores para el mismo
periodo. Independientemente del sexo de la planta, los botones florales se desarrollan
durante el verano de tal manera que para finales del mismo practicamente han
completado su desarrollo, llegando incluso a presentarse floracién invernal en algunos
ejemplares macho, y permanecen de esta manera hasta el inicio de la primavera, periodo
en el que se da la floracién y eventual polinizacién y fecundacion.

Figura 22. Proceso de maduracién de fruto en el laboratorio
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Figura 23. Secuencia del desarrollo de frutos in situ
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8.1.4. Caracterizacion del grado de disturbio
La consulta de la base de datos de la SEPLADE del régimen de propiedad de la
tierra permiti6 agrupar los terrenos en donde se distribuye esta especie en cuatro

categorias (Cuadro 14).

Cuadro 14.Régimen de propiedad de latierra en las localidades bajo estudio

Régimen de propiedad de la tierra

Localidad

Terrenos sobre el derecho de via del camino

Terrenos ejidales

Terreno perteneciente a una U.M.A.

Terrenos de propiedad privada

Barranca El Palmito

Barranca El Pilar

Barranca Rio Blanco

Barranca Tinajuelas

Barranca Masitas

Barranca El Abuelo- Los Alamitos SJG
Barranca Las Cuatas

Barranca Las Minas

Barranca Los Alamitos, Calvillo
Barranca Oscura

Barranca Piletas

Barranca Verde

Estacion Bioldgica Agua Zarca-U.A.A.

Se detectaron sefiales claras de explotacion del recurso en todas las localidades
estudiadas (Figura 24), independientemente del régimen de propiedad de la tierra del que
se tratara. En el estudio, las localidades de L. glaucescens de facil acceso presentaron un
mayor grado de explotacion. El aprovechamiento de ramas, hojas o individuos se realiza
principalmente en terrenos donde la vigilancia o la restriccién para el acceso son minimas

(Cuadro 15).
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Figura 24. Indicios de la explotacidn

Evidencias de extraccion detectadas: (a) Troceo de ramas con la mano; (b) corte con navaja; (c) corte con tijera para podar;
(d) corte con sierra; (e) corte con machete; y (f) extraccion de meristemos apicales y florales. Nétense los anillos de
crecimiento en algunos tallos (e).
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Cuadro 15.Accesibilidad, extraccion y reclutamiento sexual de L. glaucescens en
las localidades de distribucion en Aguascalientes, México

Localidad Accesibilidad  Extraccion  Reclutamiento sexual
Barranca El Palmito +++ XXX 0
Barranca El Pilar +++ XXX 0
Barranca Rio Blanco +++ XXX 0
Barranca Tinajuelas +++ XXX 0
Barranca Masitas ++ XX 1
Barranca El Abuelo-Los Alamitos, SJG + X 2
Barranca Las Cuatas + X 0
Barranca Las Minas + X 0
Barranca Piletas +++ XXX 0
Barranca Verde ++ XX 1
Barranca Los Alamitos + X 2
Barranca Oscura + X 2
Estacion Biol6gica Agua Zarca ++ X 1

+:  Dificil x:  Escasa 0: No se detecto

++: Moderada xx: Moderada 1: Escaso

+++: Facil xxx: Abundante 2: Moderado

La evidencia en campo sugiere que la extraccion de las ramas se realiza trozando
las ramas con la mano (Figura 24a) o utilizando diversos medios y herramientas como
navajas (Figura 24b), tijeras para podar (Figura 24c), sierras (Figura 24d), machetes
(Figura 24e) y hachas. En ejemplares de menor talla se llega incluso a extraer la planta
completa (Figura 24e). Se observé que los tejidos preferidos por quienes realizan la
extraccion son los extremos apicales de las ramas (Figura 24f), en los cuales se
desarrollan los meristemos florales en esta especie, lo que limita en gran medida la
produccion de flores en esta especie y evita el incremento de talla de la planta. El periodo
de mayor extracciéon en Aguascalientes coincide con la principal época de floracién del
laurel. Esto explica la razon por la que el reclutamiento sexual sea muy escaso o nulo en
las localidades con mayor extraccion (Cuadro 15, Figura 25).

Por otro lado, fue notorio que en las localidades con mayor tasa de extraccion la
mayoria de los ejemplares mostraron un fenotipo atipico para la especie ya que en lugar
de crecer como un &rbol o arbusto se desarrollan como densos matorrales unidos a un
Unico sistema radical que no obstante que llega a formar manchones de hasta 30 m? no
desarrollan altura y no se observaron indicios de produccion de flores y frutos por lo cual
estas plantas solo estdn ganando edad ontolégica pero no altura ni estan dejando
descendencia sexual (Figura 26).
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Figura 25. Evidencias de reclutamiento sexual de L. glaucescens en diferentes

localidades

(a) Barranca Los Alamitos, Calvillo, (b) Barranca El Abuelo; (c) Barranca Masitas; (d) Barranca Verde, (e)
Barranca Oscura y (f) Estaciéon Biolégica “Agua Zarca”. Notese en todos los casos que las plantulas se
desarrollan en sitios en donde se acumula y degrada la hojarasca de Q. rugosa.
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Figura 26. Alteraciones fenotipicas de los ejemplares en las localidades con

mayores indicios de extraccion

Alteraciones fenotipicas observadas en las localidades: ejemplares tipo en (a) Barranca Oscura y (b) Barranca
Verde; ejemplares con fenotipo alterado en (c) Barranca Masitas; (d) Barranca Verde, (e) Barranca Tinajuelas
y (f) Barranca Verde. Notese que en el caso de los ejemplares tipo siempre existe un tronco principal a partir
del cual aparecen ramificaciones a diferentes alturas mientras que en los ejemplares con fenotipo alterado no
existe tal tronco sino muchos troncos secundarios que generalmente emergen cercanos a un punto central,
ademas de que las plantas presentan escasa altura.
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8.1.5. Determinacion de los niveles de extraccion de laurel en los sitios de
distribucion

Con el fin de cuantificar la extraccion, una vez que se identificaron las localidades

y se marcaron en la cartografia topografica, seleccionamos tres sitios con diferente

régimen de propiedad o proteccién: propiedad ejidal de acceso libre (Barranca Rio

Blanco), propiedad ejidal de acceso regulado (Barranca Masitas, ubicado dentro de la

SEMARNAT-UMA-EX0015-AGS del Ejido “Col. Progreso”) y propiedad privada y acceso

restringido (Barranca Oscura). Solo se presentaron diferencias significativas en cobertura
vegetal antes y después de la colecta de Semana Santa en la Barranca Rio Blanco.

Figura 27. Tasa de explotacion de L. glaucescens
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8.2. Biotecnolbgicos

8.2.1. Establecimiento de cultivos in vitro

Se logro la esterilizacion en todos los explantes evaluados con eficiencia diferente
dependiendo de la fuente del mismo. Los tejidos colectados en campo mostraron una alta
incidencia de hongos y se presentd un alto porcentaje de necrosis por oxidacion en
aquellos explantes en los que la esterilizacion fue exitosa. La esterilizacion de semillas
inmaduras no mostro resultados satisfactorios dado que a pesar de que si se eliminaron
los agentes bidticos contaminantes en un alto porcentaje, los explantes se necrosaron
completamente. De acuerdo a los resultados obtenidos es claro que la mejor fuente de
explantes son semillas maduras gracias a la eficiencia de esterilizacion-germinacion
lograda (Figura 28). La eliminacion de la testa acelerd el proceso de germinacién ya que
las semillas con testa tardaron de 4 a 6 meses en germinar mientras que sin testa la
germinacion se presento entre el primer y segundo mes.
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Figura 28. Resultados de los experimentos de esterilizacion
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8.2.2. Desarrollo del sistema de propagacion in vitro a partir de meristemos
preexistentes

Los primeros experimentos se llevaron a cabo utlizando tallos colectados
directamente de campo como fuente de explantes, los cuales presentaron un alto indice
de contaminacién Y/, necrosis por oxidacion. En los explantes tratados con 0.5 "%, de BA
se logré una pobre respuesta sin la aparicion de tejido calloso en la base del explante.
Con 1 ™/, de BA los explantes desarrollaron tejido calloso en la base del mismo que
eventualmente se oxidd y necroso junto con la parte aérea. La adicion de NAA al medio
de cultivo dio como resultado una mayor produccion de tejido calloso y finalmente una
necrosis mas rapida de los tejidos debido a problemas de oxidacién. Sin embargo se
observé que cortos periodos de induccion en medio de germinacion, 2 semanas, para la
posterior transferencia de los explantes a medio basal adicionado con carbén activado
inhibia el desarrollo de tejido calloso, pero desafortunadamente los explantes terminaban
necrosandose antes del subcultivo (Figura 29).

Otra fuente de explantes fueron las plantulas germinadas in vitro, las cuales si
mostraron respuesta positiva ante los diferentes tratamientos evaluados (Figura 30). Con
0.5 ™/_ de BA desarrollaron pocos brotes pero elongaron rapidamente y generaron
muchos entrenudos que pudieron ser utilizados para mas experimentos de propagacion;
con 1 MY, de BA se obtuvo una proliferacién mas abundante pero con tejido calloso en la
base de los explantes, mismo que eventualmente desarrolld6 embriones somaticos en
algunos de ellos; desafortunadamente este tejido calloso termind necrosando por
oxidacién de fendlicos con lo cual se necrosé todo el explante. La adicion de la auxina
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NAA al medio de brotacion indujo una mayor proliferacién a la vez que el desarrollo de
tejido calloso en la base del explante del cual eventualmente se diferenciaron raices; sin
embargo los explantes terminaron necrosando por oxidacion (Figura 31).

Figura 29. Resultados de los experimentos de propagacién utilizando explantes

colectados en campo
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(b) ©

Respuesta obtenida con los tratamientos para la germinacién de meristemos preexistentes en explantes
colectados en el campo: (a) con 0.5 ™/ de BA, en donde se aprecia el inicio del desarrollo de tejido calloso en
la parte del explante sumergida en el medio; (b) con 1 ™/, de BA en donde se aprecia el desarrollo abundante
de tejido calloso en la base del explante, (c) con 1 ™/ BA durante 15 dias de induccion para su transferencia
a medio basal adicionado con 0.4% de carbén activado.

Figura 30. Resultados de la brotacion de meristemos preexistentes
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Figura 31. Resultados de los experimentos de propagacion utilizando explantes de

semillas germinadas in vitro

(b)

Respuesta obtenida con los tratamientos para la
germinacion de meristemos preexistentes con
explantes obtenidos de semillas germinadas in vitro:
(@) con 0.5 ™/ de BA; (b) con 1 ™/, de BA; y (c) con
1y 0.25 ™/, de BA y NAA respectivamente.

(©

8.2.3. Desarrollo de un sistema para el enraizamiento de brotes adventicios
El tratamiento con medio MS diluido al 50% para inducir el enraizamiento provocé
la necrosis de los explantes en todos los casos. El tratamiento con 1 ™9/, de IBA permiti6
qgue el 64% de los explantes sometidos a este tratamiento desarrollaran raices y una vez
gue eran transferidos a medio basal estas se desarrollaban rapidamente favoreciendo el
crecimiento de la planta.

Figura 32. Respuesta de enraizamiento

(b) (©

Respuesta obtenida con los tratamientos para la enraizamiento, en donde se aprecia el vigor de la planta y el
desarrollo de tejido calloso en la base del explante a partir del cual se diferenciaron raices.
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8.2.4. Induccidn de tejido calloso embriogénico

La induccion de tejido calloso embriogénico utilizando semillas inmaduras como
explante no fue posible debido a que el 100% de los explantes se necrosaron. Sin
embargo, con excepcion del tratamiento control en el cual las semillas germinaron dando
lugar a plantulas (Cuadro 16), esta induccion se logr6 cuando los explantes fueron
semillas maduras sin testa en todos los tratamientos evaluados (Figura 33).

Una vez que se transfirié el tejido calloso embriogénico al medio de diferenciacion
los embriones sométicos (ES) iniciaron su desarrollo y en aproximadamente 45 dias fue
posible detectarlos visualmente (Figura 34).

Cuadro 16.Caracteristicas de larespuesta de embriogénesis somatica

Reguladores Carboén
Trat crecimiento vegetal activado Observaciones
RCV [%1] Ch)
1 Los embriones sexuales que se sometieron al tratamiento solo

germinaron y desarrollaron plantulas.

El callo que se generd era friable y presentaba clorofila; el

5 4 proceso de diferenciacion de embriones somaticos inicié
aproximadamente después del 3 subcultivo. A partir de esta
etapa los subcultivos se realizaron cada 2.5 meses.

El callo que se generd era friable y carecia de clorofila. No fue

3 BA 0.5 sino hasta que se transfirieron los callos al medio de
diferenciacion cuando comenzaron a pigmentarse. La

4 BA 1 diferenciacion inici6é después del segundo subcultivo en este
medio.
El tejido calloso friable que se gener6 no produjo clorofila ni aun

5 Cin 1 cuando fue transferido al medio de induccion; sin embargo, si

se desarrollaron embriones soméaticos etiolados los que
finalmente terminaron con problemas de vitrificacion y necrosis.

Figura 33. Eficiencia de induccion de tejidos callosos embriogénicos
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Figura 34. Desarrollo de embriogénesis soméatica

(@) Induccion de tejido calloso embriogénico (b) transferencia del callo embriogénico al medio de
diferenciacion; (c) inicio de la diferenciacion de ES; (d) maduracion de ES; (e) inicio de la germinacién de ES;
y (f) obtencion de plantulas.
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Figura 35.Imagenes al microscopio 6ptico del desarrollo de ES

© ' )

(a) Proembriéon de cuatro células; (b) etapa globular; (c) etapa corazén; (d) etapa cotiledonaria I; (e) etapa
cotiledonaria Il; (f) ES maduro; (g) inicio de la germinacién; y (h) desarrollo radical.
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Figura 36.Imagenes al microscopio electronico de barrido del desarrollo de ES

) (h)

(a) Proembriones; (b) etapa corazén; (c) etapa torpedo; (d) etapa cotiledonaria I; () etapa cotiledonaria II; (f)
ES maduro; (g) inicio de la germinacién; y (h) desarrollo radical.
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8.2.5. Germinacion de embriones somaticos

Los tratamientos de germinacion de los embriones soméaticos desarrollaron cuatro
respuestas diferentes: germinacion, aumento en biomasa, remultiplicacién o necrosis. En
la Figura 37 se presentan los resultados obtenidos en los experimentos de germinacion de
embriones soméaticos. Pudimos observar que la presencia de carbdn activado favorece el
proceso de germinacion de los ES ya que a mayor concentracién respuesta mas
homogénea. De la misma manera apreciamos que el aumento en la concentracion de
agar origind algunas alteraciones en el fenotipo de la plantula como el desarrollo de hojas
pequefias (Figura 38)

Figura 37. Resultados de la germinacion de los embriones somaticos
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Figura 38. Germinacién de embriones soméaticos

B) ' (h)

(@) y (b) ES al inicio de la germinacion; (c) ES con ambos polos desarrollados; (d) plantula lista para su
aclimatacion y adaptacion a suelo; (e) plantula germinada con el tratamiento 4; (f) y (g) vista de las diferentes
respuestas observadas en los experimentos de germinacion; (h) ES germinados en el tratamiento 5.
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9. Discusion

9.1. Aspecto ecologico

Se confirm@ la distribucion de laurel en 14 localidades en Aguascalientes. Al igual
gue otras especies de la familia Lauraceae (Sri-Gernyuang et al., 2003), L. glaucescens
muestra una estrecha relacién ecoldgica con especies del género Quercus, por lo que en
los sitios en que el bosque de encino presenta sintomas de disturbio, los ejemplares de L.
glaucescens se vuelven mas escasos 0 incluso desaparecen. En particular en
Aguascalientes la asociacion vegetal mas importante de L. glaucescens se establece con
Q. rugosa llegando incluso a hacerse notorio en todas las localidades que la mayoria de
ejemplares de laurel crecen al pie o cercanos al tronco de ejemplares de este encino, lo
cual puede deberse a que ademas de que lo utilizan como planta nodriza, quizas
compartan micorrizas. Otra posibilidad es la consistencia que le da este encino al suelo
gracias a la hojarasca que produce y deposita en el suelo, misma que es de lento
reciclamiento, lo que es evidente por el nivel de acumulacién detectado en las localidades,
condicién que le confiere al suelo de un pH relativamente neutro. Esto es contrario a lo
que sefiala la literatura ya que el suelo con alto contenido de materia organica
generalmente es un suelo humedo que presenta un pH acido debido a la oxidacion de la
misma, condicibn que permite la liberacibn de compuestos acidos durante su
descomposicion (Bot & Benitez, 2005; Ritchie & Dolling, 1985; Oades, 1984). Las
observaciones en campo indican que la distribucién de L. glaucescens depende de la
disponibilidad de materia organica en el suelo, lo que puede sugerir que una vez que caen
al suelo las semillas son atrapadas entre la hojarasca, y que el contenido de humedad y la
temperatura promedio que esta Ultima le provea a la semilla representa un microambiente
ideal para su germinacion.

En general, se observd que la distribuciéon de L. glaucescens es discontinua en
varias de las localidades analizadas y que su abundancia es mayor en el sotobosque. La
discontinuidad es un fenémeno normal en las especies que presentan amplia distribucion,
lo cual es un reflejo de la diversidad geoldgica y de la distribucion irregular de los
elementos edafolégicos (Rzedowski y Calderén, 1998; Brown et al., 2002), lo que es
particularmente evidente en especies endémicas o con requerimientos de habitat muy
especificos (Casazza et al., 2005). Sin embargo, esta discontinuidad también puede ser
como consecuencia de la fragmentacion del habitat, dado que este es un proceso por el
cual una superficie extensa y continua queda reducida en area, y dividida en dos o mas
parches de habitat separados por una matriz de paisaje altamente modificado o
degradado; se ha documentado que la discontinuidad se ve incrementada al fragmentar
las poblaciones naturales (Williams 2002; Rowden et al., 2004).

Las estadisticas climatolégicas fueron tomadas de las estaciones meteorolégicas
mas cercanas a las localidades bajo estudio a pesar de que en algunos casos éstas se
ubican en regiones geogréficas con diferente tipo de clima con respecto a la localidad de
interés. Sin embargo, la informacién cartografica nos indica que el régimen pluviométrico y
de temperatura es similar en la zona de influencia de las estaciones meteoroldgicas y en
las localidades de interés (Anexo 4) por lo cual consideramos valido tomar en cuenta la
informacién climatoldgica registrada en tales estaciones. No obstante debemos resaltar
gue el curso normal del agua del entorno de una cafada la lleva siempre al interior de la
misma. Por tal motivo la informacién climatolégica puede ser engafiosa debido a que el
microclima existente en el interior de las cafiadas suele ser diferente al que se presenta
fuera de las mismas en virtud de que las caracteristicas topograficas e hidrolégicas
funcionan como elemento que regulan temperatura, humedad relativa e iluminacién dentro
de la cafiada.
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No obstante que el tipo de suelo difiere entre las localidades se observé que las
caracteristicas del mismo son muy similares entre ellas siendo la cantidad de materia
organica el elemento mas constante. Esto podria ser debido a que las plantas que se
desarrollan en un determinado lugar llegan a modificar las caracteristicas del mismo para
adaptarlo a sus necesidades particulares (Riha, 1986) y si se toma en cuenta que las
especies vegetales clave que se desarrollan en estos sitios son las mismas no es de
extrafiar que los analisis de suelo practicados no presenten diferencias significativas entre
muestras.

Otro elemento abidtico constante en las localidades donde habita L. glaucescens
es la presencia de un cauce activo lo cual puede indicarnos que esta especie tiene altos
requerimientos de humedad para su establecimiento y sobrevivencia, algo que puede ser
corroborado por el tipo de roca madre presente en el area ya que se ha reportado que
ésta posee una alta capacidad de retenciéon de agua debido a su alta porosidad (INEGI,
1998).

Al igual que en otras especies de la familia Lauraceae (Sri-Ngernyuang et al.,
2003), aparentemente el factor abidtico mas relevante que define el habitat del laurel
directa o indirectamente es la topografia; en este estudio observamos que todas las
localidades encontradas se localizan en el fondo de cafiadas con cauces activos. Esto es
importante ya que entre los factores microclimaticos que dependen de la topografia se
encuentran la temperatura y humedad del suelo (Tateno & Takeda, 2005), ademas de la
disponibilidad y distribucion de nutrientes (John et al., 2007). Los ciclos climéticos de
temperatura y humedad bajo los que se desarrolla esta especie, ademas de su
persistencia como elemento del sotobosque, sefialan que es una especie muy vulnerable
a altos niveles de iluminacion, altas y bajas temperaturas y a la sequia, algo que es
confirmado por su permanencia en el fondo de cafiadas cercana a escurrimientos de agua
o arroyos en donde el ambiente es mas calido y humedo.

Solo se encontraron ejemplares de L. glaucescens en altitudes que van desde los
1980 a los 2520 msnm. La poblacién en mejor estado general, y en la que se encontro la
mas alta densidad (850 individuos/ha), fue Barranca Obscura (también llamada Boca
Obscura), localizada en la llamada Sierra del Laurel. En una situacion menos favorable,
se encontraron las poblaciones existentes en las barrancas El Pilar y Piletas, en la
llamada Sierra Fria, las cuales mostraron muy bajas densidades de la especie (7 y 4
individuos/ha, respectivamente). La razon de esto podria ser el que se encuentran en el
limite altitudinal superior del rango de distribucion de L. glaucescens (van der Werff y
Lorea, 1997), por lo que se desarrollan bajo condiciones climaticas menos favorables
(Aguirre et al., 2003), escenario que hace a la especie mas vulnerable a la explotacion.
Las otras poblaciones estudiadas, tanto en la Sierra Fria, como en la Sierra del Laurel, se
encuentran en una situacion intermedia con respecto a las antes mencionadas.

La localidad de Barranca El Palmito, localizada en la base de la cortina de la Presa
Presidente Calles, muestra condiciones del entorno atipicas para la especie. Este es un
caso particular ya que aparentemente no conforman una poblacion natural como tal.
Probablemente estos ejemplares fueron plantados por los habitantes de la cabecera
municipal de San José de Gracia, adyacente a la barranca, ya que cuando se construyo la
cortina de la Presa Presidente Calles (1928) la zona fue deforestada por completo para
permitir los trabajos de la obra civil, por lo cual pensamos que no conforman una
poblacion natural como tal.

Se detectaron sefiales claras de explotacion del recurso en todas las localidades
estudiadas, independientemente del régimen de propiedad de la tierra del que se tratara.
Esto indica que su estatus como especie en peligro de extincion, y por lo tanto, la
condicion ilegal de su explotacion, no detienen este fendbmeno. Se pudo constatar que la
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accesibilidad a las localidades y el régimen de tenencia de la tierra son los factores que
inciden directamente sobre los niveles de extraccion, lo que coincide con lo reportado por
Castillo et al., (2007). En el estudio, las localidades de facil acceso con L. glaucescens
presentaron un mayor grado de explotacion. La extraccién de ramas, hojas o individuos se
realiza principalmente en terrenos donde la vigilancia o la restriccion para el acceso son
minimas, como es el caso de la Barranca Rio Blanco, Unica localidad que presento
diferencias significativas en cobertura vegetal antes y después de la colecta de Semana
Santa. La extraccion en propiedad de régimen privado fue significativamente menor
comparada con propiedades de derecho de via o ejidal. La razon de esto puede ser que
los propietarios utilizan al laurel so6lo con fines de autoconsumo y no para la
comercializacion */, a la dificultad de ingresar a la propiedad privada por parte del publico
en general.

Se observé que los tejidos preferidos por quienes realizan la extraccion son los
extremos apicales de las ramas, en los cuales se desarrollan los meristemos florales en
esta especie, lo que limita en gran medida la produccién de flores y evita el incremento de
talla de la planta. El periodo de mayor extraccion en la entidad coincide con la principal
época de floracion del laurel. Esto explica la razon por la que el reclutamiento sexual sea
muy escaso 0 nulo en las localidades con mayor extraccion. Ademas, la evidencia
observada en campo indica que a consecuencia de la explotacion a que se ve sometida
esta especie los ejemplares presentan un fenotipo alterado ya que en lugar de presentar
la morfologia tipica de un arbusto, se llegan a desarrollar en forma de matorrales con
clonas de hasta 30 m? de superficie, pero talla escasa agrupadas en torno a un mismo
sistema radical, estrategia que si bien permite la sobrevivencia de estos ejemplares no
favorece su reproduccion sexual en virtud de que sélo las plantas que poseen al menos
90 cm de altura producen flores y semillas, por lo cual estas clonas solo estan
acumulando edad ontolégica pero no altura y por lo tanto no estan contribuyendo al
reclutamiento sexual. En las localidades en donde la extraccion es moderada o escasa
estdn representadas todas las etapas ontolégicas, condicion que permite que los
ejemplares ganen talla y edad lo que les permite contar con una mayor biomasa en la
edad reproductiva y por ende producir una mayor cantidad de semillas, lo que se ve
reflejado en un reclutamiento sexual mas abundante.

Ademas de la explotacion a la que se ve sometida L. glaucescens en los sitios de
distribucion, el deterioro del bosque de encino en algunas de las localidades, como
consecuencia de la extraccion de madera, esta siendo otro factor que esta incidiendo en
el proceso de erradicacion de esta importante especie forestal.

Una especie con tamafios poblacionales pequefios */, tamafios efectivos bajos es
mas susceptible a tener problemas genéticos a futuro, tales como endogamia o pérdida
de alelos, poniendo en riesgo su adaptabilidad y sobrevivencia (Hartl & Clark, 2007), por
lo que es necesario incrementar las medidas de proteccion de L. glaucescens en las
localidades con mayor incidencia de extraccion, o en su caso realizar actividades de
restauracion y conservacion. Desafortunadamente, la situacion antes descrita para el
laurel silvestre no es un caso aislado, ya que existe evidencia que probablemente cerca
de la mitad de las especies de la familia Lauraceae que habitan en México estan bajo
algun grado de amenaza (Lorea-Hernandez, 2002). Especies asiaticas del mismo género
enfrentan actualmente problemas similares, en este caso debidos a la pérdida y
fragmentacion de su habitat. Esta es la situacion de Litsea szemaois, endémica de
Yunnan en China (Ci et al., 2008).

La distribucién sexual diferenciada de plantas de L. glaucescens a razén de cuatro
plantas masculinas por cada planta femenina en las localidades puede estar
contribuyendo a la variabilidad genética dentro de las poblaciones ademas de incrementar
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la reproduccion sexual, al igual que lo reportado en otras especies (Stehlik et al., 2008),
ya que una misma planta femenina puede recibir una mayor cantidad de polen con la
ventaja de que ese polen puede originarse en diferentes plantas masculinas.

Por otro lado, el seguimiento de la produccién de frutos permitié constatar que esta
es una especie con frutos climatéricos, algo no reportado en la literatura y que permitio el
obtener informacion en cuanto a su produccion. Dadas sus caracteristicas fisicas
suponemos que es fotosintético por lo cual parte de su llenado y desarrollo se debe en
cierta medida a la actividad fotosintética que se lleva a cabo en el mismo fruto.

Fue evidente que el tamafio del fruto varia entre las localidades en donde fue
posible la colecta y que a mayor altitud el fruto y la semilla es hasta 42% mas grande que
en las localidades que se desarrollan a menor altitud. Esto es importante para la
sobrevivencia de las plantulas dado que una semilla mas grande garantiza una mayor
reserva de nutrientes para la plantula durante las primeras etapas del ciclo de vida, algo
relevante si se considera que a mayor altitud las condiciones climaticas son mas
estresantes.

Tal parece que las plantas femeninas que tienen una produccion abundante de
frutos produciran pocas flores a final del verano por lo cual para el afio venidero tendran
una menor produccion de frutos y viceversa, con lo cual es de esperarse que la
produccién abundante de frutos en una planta madura se de cada dos afios si las
condiciones ambientales lo permiten. Creemos que esto puede deberse a que la aparicion
y desarrollo de los botones florales se da inmediatamente después de la maduracion de
frutos, por lo cual las plantas que destinan mucha energia y recursos nutricionales para
dar lugar a una fructificacion abundante dispondran de poca energia para producir flores
para el siguiente ciclo, por lo cual para el afio siguiente es de esperarse una menor
produccion de frutos.

Las localidades de las barrancas El Abuelo, Masitas, Tinajuelas y Los Alamitos en
San José de Gracia pertenecen a un unico sistema topogréafico conocido como “El
Abuelo”, en donde se pudo constatar que el bosque de encino presenta fragmentacion en
los sitios mas cercanos a las vias de acceso, esto debido a la extracciéon de madera y al
cambio de uso de suelo a actividades ganaderas. Esto indica que los ejemplares
existentes en estas barrancas pudieran ser parches, partes de una misma poblacion
fragmentada o con discontinuidad, los cuales estan separados 718 m en linea recta en
promedio.

En el caso de las localidades de las barrancas El Pilar, Piletas, Las Minas, Verde y
las Cuatas, éstas se encuentran conectadas al mismo sistema topografico pero para
pasar de una localidad a otra es necesario pasar por la selva baja caducifolia, ambiente
no favorable para la distribucion del laurel, por lo cual pudiera tratarse de poblaciones
independientes que pudieran intercambiar genotipos a través de la dispersion de semillas
por parte de vertebrados ya que la distancia que separa una y otra en linea recta se
encuentra en el rango de 1.75 Km en promedio.

Si bien la sobreposicion de mapas e informacién climatolégica permitié la
modelacion para la identificacion de localidades con presencia de L. glaucescens ésta no
es 100% confiable ya que no se cuenta con la informacion necesaria de la distribucion de
Q. rugosa en el estado. Sin embargo, esta modelacion puede ser utilizada para detectar y
completar el mapa de distribucién de la especie en Aguascalientes ademas de permitir
ubicar localidades potenciales para la introduccién de ejemplares de esta especie.
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9.2. Aspecto biotecnoldgico

El establecimiento de cultivos in vitro partiendo de extremos apicales colectados
en campo fue llevado a cabo con dos colectas, una en Barranca Tinajuelas y otra en
Barranca Masitas y no mostré resultados satisfactorios dada la alta contaminacion que se
presentd ademas de la necrosis de los tejidos como consecuencia del proceso de
esterilizacion. Los altos niveles de contaminacién pudieron ser un reflejo del periodo del
afio en que se llevd a cabo las colectas que fue precisamente al final de la época de
lluvias, lo que concuerda con lo publicado por Sharma & Ramamurthy (2000). Por otro
lado, los resultados del estudio ecoldgico nos permiten pensar que la colecta de los
apices inferia dafios en la planta madre e incidia en la produccion de flores y semillas
contribuyendo de esta manera al problema de extraccién en esta especie, por lo cual se
dej6 de lado la experimentacién con este tipo de tejido.

El establecimiento de cultivos in vitro a partir de semillas inmaduras no fue posible
dado que todos los explantes se necrosaron en el 100% de los casos. Como previamente
habia sido reportado, esto pudo deberse a la misma fragilidad de estos tejidos ademas de
que durante la eliminacién de la testa se llegaba a causar dafio fisico en la semilla debido
al tamafio del explante, condicién que favorecio la liberacion y eventual oxidacion de
compuestos fendlicos (Bunn, 2005).

Las semillas maduras mostraron los mejores indices de germinacién y
esterilizacion por lo cual se opt6 por seguir todo el desarrollo de la investigacion con este
tipo de tejido. La germinacion de la semilla completa se llevé un tiempo considerable y se
requiri6 de subcultivos para la obtencion de las plantulas. La eliminacion de la testa
aceler6 el proceso de germinacién. Es importante sefialar que el lote de semillas
colectado durante la cosecha de 2009 mostré un alto grado de contaminacién. Esto pudo
deberse a que en ese afio el periodo de lluvias se retras6 en el estado y las semillas
fueron colectadas durante dias con precipitacion pluvial y alta humedad ambiental, lo cual
pudo favorecer la incidencia de hongos y bacterias en los frutos (Sharma & Ramamurthy
2000).

Al igual que lo reportado por Bunn (2005), la adicidon de auxinas en el medio de
cultivo favorecio la brotacion de los meristemos preexistentes. Sin embargo, la presencia
de auxinas en el medio de brotacién indujo la aparicion de tejido calloso en la base del
explante. Este tejido calloso era de naturaleza friable por lo que las raices que se llegaron
a desarrollar en él no garantizaban la sobrevivencia del brote dado que se ha reportado
gue generalmente no existe continuidad de los vasos basculares entre el brote y las
raices (Vasil, 1986). Ademas, al momento de la transferencia a medio basal este tejido se
separaba del tejido materno y provocaba la oxidacion con lo cual el brote terminaba
necrosandose.

Contrariamente a lo reportado por Gomes & Canhoto (2003), el uso de medios
diluidos al 50% para inducir el enraizamiento de los brotes no mostré resultados
favorables ya que los explantes fueron incapaces en desarrollar raices o se necrosaron
posiblemente a causa del estrés osmético al que se vieron sometidos, ademas de que la
evidencia de campo indica que esta es una especie que requiere de medios enriquecidos
en nutrientes. La adicion de IBA al medio basal indujo el enraizamiento en una alta
proporcion de los brotes los cuales una vez que desarrollaban las raices mostraban un
crecimiento vigoroso con eficiencias similares a lo previamente reportado (Gupta et al.,
1983) pero inferior a los resultados obtenidos con otra especie del género Litsea (Mao et
al., 2000).

La embriogénesis somética fue lograda en todos los tratamientos evaluados con
diferente eficiencia con resultados superiores a los previamente reportados para otras
especies del grupo (Pinto et al., 2002). Al igual que en otros trabajos publicados, la
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induccion fue posible en medio basal adicionado con bajas concentraciones de citocininas
(Prakash & Gurumurthi, 2005). Ademds, se logré la inducciéon de tejido calloso
embriogénico aun en ausencia de RCV. Por otra parte, fue posible observar todas las
etapas de desarrollo de los embriones somaticos. Los embriones somaticos no mostraron
alteraciones fenotipicas visibles por lo cual se puede descartar la variacion somaclonal en
los cultivos. Esto puede deberse al hecho de que para la induccién se estan utilizando
concentraciones bajas de reguladores del crecimiento vegetal o se estan omitiendo del
medio de induccion.

Finalmente pudimos observar que la adicién de carbén activado al medio de cultivo
favorece el proceso de embriogénesis somética al estimular el desarrollo y germinacion
de los embriones somaticos diferenciados, lo que concuerda con el reporte previo de que
la adicién de carbdn activado favorece la respuesta a los reguladores del crecimiento
vegetal (Arezki et. al., 2000; Prem et. al., 2008). Por otro lado se logré que los embriones
sométicos se desarrollaran aun en ausencia de tratamientos con RCV, algo diferente a lo
logrado con otras especies (Prakash & Gurumurthi, 2005). Ademas fue evidente que el
incremento en la concentracion del agar como agente gelificante tiene un efecto directo en
la calidad del embrién somético en desarrollo ya que induce la generacion de hojas mas
pequefias de lo normal, lo cual puede deberse a la influencia que puede tener el agente
gelificante en la calidad de la respuesta (Sharma & Ramamurthy 2000). Posiblemente
esta condicion se revierta una vez que las plantulas sean adaptadas a suelo.
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10.Conclusiones

e Ecoldgicas

0 Se detect6 la presencia de L. glaucescens en 14 localidades de Aguascalientes,
en densidades poblacionales que variaron entre 4 y 850 individuos/ha. Sin
embargo, sélo hay una localidad en la que se encuentra una poblacion que
puede considerarse en buen estado (Barranca Obscura), y por lo tanto su
conservacion debe ser una prioridad.

o Entre los factores abi6ticos que mas definen el habitat del laurel se encuentran:
las caracteristicas del suelo en el que se desarrolla (alto contenido de materia
organica y pH relativamente neutro lo que redunda en la mayor
biodisponibilidad de nutrientes), la altitud y la topografia (definen el microclima
hamedo y templado).

0 La especie muestra una alta dependencia de la asociacion vegetal que establece
con Q. rugosa.

o La extraccién de tejidos de esta especie en las poblaciones silvestres de
Aguascalientes esta influenciada por el régimen de propiedad del terreno, y
por la accesibilidad a los sitios, de tal manera que los de propiedad comunal
Yl, de facil acceso presentan los mayores sintomas de deterioro.

0 La sobreexplotacion esta limitando en gran medida la capacidad reproductiva y de
reclutamiento sexual en las poblaciones que mas presion tienen, afectando su
abundancia.

o En las localidades con mayor grado de extraccion esta especie ha desarrollado
como estrategia de sobrevivencia el proliferar como matorral lo que es un
reflejo de su capacidad regenerativa.

0 Existe una mayor proporcion de ejemplares masculinos en las poblaciones a
razon de 4 a 1 con respecto a los femeninos. Este permite una mayor
variabilidad genética en la descendencia.

0 La especie presenta frutos climatéricos.

e Biotecnoldgicas

o El establecimiento de cultivos in vitro partiendo de apices colectados en campo no
es adecuado ya que se presentan problemas de contaminacion severos.

0 Bajas concentraciones de citocininas permiten un mejor desarrollo de los
meristemos preexistentes.

o La adicién de auxinas en bajas concentraciones favorece la proliferacion de las
yemas laterales pero también la generacion de tejido calloso en la base del
explante.

o La presencia de un sistema radical favorece el proceso de propagacion in vitro.

0 Es posible la obtencion de callo embriogénico utilizando semillas maduras como
explante.

o La presencia de BA y CIN en bajas concentraciones durante la germinacion es
capaz de inducir caracteristicas embriogénicas en el embrion cigético.

o El aumento en la concentracion de agar en el medio de cultivo favorece la
germinacion de los embriones soméaticos pero induce la aparicion de
alteraciones fenotipicas.

o La presencia de carbon activado en el medio de diferenciacion de embriones
somaticos favorece la expresion de la capacidad embriogénica al fomentar el
desarrollo y germinacién de los embriones somaticos.
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e General
0 Se generd informacién relevante de esta importante especie forestal, la cual
puede ser utilizada para elaborar programas de manejo que favorezcan su
preservacion y uso razonado sin afectar a las poblaciones naturales.
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12.Glosario

Cafnada. Del lat. canna, cafia. Espacio de tierra entre dos alturas poco distantes entre si.

Barranco. De origen incierto, quizd prerromano. Despefiadero, precipicio. Quiebra
profunda producida en la tierra por las corrientes de las aguas o0 por otras causas.
Borde en pendiente de un terreno.

Unidad litologica. Area caracterizada por la predominancia de algin tipo de roca.
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13. Anexos

Cuadro 17.Relacién de anexos incluidos

Anexo Descripcién

1 Registro de colectas de laurel silvestre del Herbario de la UAA
Base de datos de la informacién de la ubicacion geogréfica del total de

2 ejemplares de L. glaucescens marcados durante el trabajo de campo de la
presente investigacion

3 Softwa_re Maps_qurce 6.16.3 necesario para_poder revisar el Anexo 2. Para
mayor informacién consultar: http://www.garmin.com

4 Ubicacion de los sitios de interés en la Cartografia Estatal

5 Ubicacion de los sitios de interés en la Cartografia Regional

6 Cartografia topogréfica de los sitios de interés

7 Modelos 3D de las localidades con Litsea glaucescens sin red hidrolégica

8 Modelos 3D de las localidades con Litsea glaucescens con red hidrolégica

9 Imagenes satelitales de los sitios de interés

Para consultar los anexos ver disco incluido.
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