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Resumen

En 1951 se plantaron dvboles de Eucalypius resinifera alos lados de los
caminos vehiculares que circundan actualmente la reserva ecoldgica de "El
Pedregal de San Angel”. Esta plantacidn inicid un proceso de invasion de dicha
especie sobre una comunidad nitural de matorral xerdtilo (malpais). Mediante
fotos adreas se analizd el crecimienta de ki poblacion durante ef periodo 1954-
1987. Se estudid Ta poblacion de K. resinifera entre agosto de 1989 y julio de 1990.
Con base en la clasificacian de los individuos en cateporias de didmetro o la altura
del pecho (DAP) se obtuvieron datos demogrilicos de una muestra contenidi en 10
parcelas de estudio. Con dichos datos se elaboraron dos modelos matriciales tipo
Letkoviteh para evatuar fa tasa fintta de crecimiento poblacional a dos niveles: 1)
individuos y 2) de todos los tallos que alcanzaban 1.3 m de abur sin importar si
provenian del mismo individuo v no. Se caleularon fas mitrices de sensibitidud y
clasticidad para cada caso, se sumaron fos valores de elasticidad de tos diferentes
componentes demogrificos para conocer la contribucion relativa de cada uno de
éstos en cada modelo.

Los individuos de E. resinifera se encuentran distribuidos en forma muy
trregular en la reserva ecoldgica restringida principalmente hacia Jos bordes de fa
misma. La preponderancia de individuos pequeiios, probablemente jovenes, sugiere
la existencia de una regeneracion activa de fa poblucion. En e fapso de 33 afos, la
poblacidn de L. resinifera crecid a una tasa annal promedio de 9.229% . Actualmente
dicha poblacion ocupa cerci ded 8% del drea total de Tvreserva (1ES ha) y en estos
tugares su cobertura es muy grande, Sin embargo, Lt tasa finita de crecimiento
obtenida para el periodo 1989-1990 fue cercana a cero. Al parecer. algin factor
imitante (probablemente fa escasez de suelo) ha detenido el proceso de avance de
fapoblacion de 0 resinifera en L reserva ecologica de "El Pedregal de San

Angel”,



I Introduccion

Las comunidades bioldgicas naturales se encuentrn actuahnente sujetas o
diversos tipos de perturbacian antropogénica. Estas perturbaciones varfan en
magnitud e intensidad, Las mds evidentes son aquellas que causan fa destruccidn
masiva del sistema, como ocurre cuando se desmonta una selvay se le rccmpl;uﬁ
por campos agricolas o pastizales de utilidad ganadera, Otras parecen ser sutiles,
como cuando se manipulan algunos componentes biologicos sin alteyar de manera
notoria fa estructura y funcionamicnto del ecosistema,

La manipulacion puede consistir en extraer algunos organismos pativos o
introducir otros que son ajenos a la comunidad. La extraccion de individuos, si es
excesiva, puede conducir en casos extremos, a la extineidn local de las especies
afectadas, La introduccion de individuos de especies ajenas a fa comunidad, puede o
no causar cambios en ella; el resultado depende en parte de las respuestas que la
especie introducida tenga al nuevo ambiente fisico y hidtico. Después de fa
introduccion, puede darse uno de los dos siguientes resultados generales: 1) que Ta
especie sea simplemente una adicion, sin provocar mas que un aumento en la
riqueza de especies del sistema o, i1y que ésta atecte a la conmmidad en alguna de
sus propiedades intrinsecas, en caso extremo, provocando la exclusion local de
especies con el consecuente cambio estructural y dindmico del sistema original
(Pimim, 19806; Vitousek, 1990).

Este proceso toma especial interés cuando fa comunidad alectada es
considerada como reserva natural, A este respeeto, Usher (1988 en Mooney y
Drake, 1989), después de examinar vawias reservas distribuidas en diferentes
regiones del mundo, encontrd especies introducidas en todas ellas. En cada reserva,
al menos una de estas especies correspondic al arupo de vertebrados, y varias al de
plantas vasculares, B mimero de especies de plantas introducidas fue un orden de
magnitud mayor gue el de especies de vertebrados (Loope, en prensi, en

Mucdonald er al., 1989). Probablemente, tal resultado refleja fa relacidn ndmerica



global de la riqueza de especies entre estos grupos de organismos asi como la
posible mayor vagilidad de fas plantas.

Cuando las plantas introducidas son fisioldgicamente capaces de: i) capturar
recursos que las nativas no pueden obtener, ii) reducir recursos comunes, o iii)
asimilar y usar mds cficientemente estos recursos, entonees aquéllas tienen el
potencial de alterar procesos que afectan a todo el ecosistema y a la estructura de la
comunidad (Vitousek, 1986; 1990). La magnitud de estas alteraciones también
depende del ndmero de individuos originalmente introducidos, de su distribueién
espacial, y del desarrollo futuro de su poblacion. Por lo tanto, en el estudio de las
consecuencias ecoldgicas de especies introducidas, para determinar los posibles
efectos de la introduccion a mediano y fargo plazo es importante conocer, entre
otras cosas: i) el estado original del sistema al momento de la introduceidn, ii) el
potencial fisiologico de la especie introducida (@mbito conocido de tolerancia a las
condiciones) y iit) una evaluacion del erecimiento poblacional de fa especie en su
nuevo ambiente.

El estudio demogrifico de organismos introducidos puede ayudar a entender
procesos por medio de los cuales estos organismos se establecen en un ambiente
nuevo para ellos. Asimismo, la demografia puede ayudar a identificar fos estadios
mas sensibles del ciclo de vida de los organismos introducidos de manera que, de
requerirse, se pueda ejercer un control sobre ellos.

Los términos "invasion™ y "colonizacion” serdn usados en esta tesis cn el
contexto vegetal con las siguientes ascepeiones: "invasion” se refiere a plantas que
Hegan a una comunidad en la que no habian estado antes, y por competencia
tiecnden o desplazar a plantas nativas (Stirton 1979, en Heywood, 1989). La
"colonizacion” se presenta cuando algunas plantas, mediante los mecianismos
naturales de dispersion, Hegan a una comunidad a fa que no habian Hegado antes v
ocupan un hibitat o nicho, escasa o nulamente ocupado con anterioridad, lo cual no

implica el desplazar a otras especies.



tin os terrenos en donde se construta e] Campus de fa Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), alrededor de 1931, se conforma un vivero
(conocido como Vivero Alto) cerca del Jardin Botinico Exterior. El vivero
incluyd principalmente plantas de cucaliptos y de otras especies para proveer de
drboles a la Ciudad Universitaria (Jerzy Rzedowski, com. pers.). Posteriormente,
s¢ plantaron cucatiptos en cametlones, a lo kugo de los hordes de circuitos
escolares y en ambos lados de la Av. de Jos Insurgentes, vialidades que
fraccionaron a la comunidad natural de malpais. Esto se hizo con el propdsito de
establecer una "barrera protectora o aislante” de los efectos causados por la
circutacion de los automotores o stimplemente comao arnato,

Debido a que T introduceidn de tos eucaliptos ha resultado en Ly actualidad
en su proliferacion, este caso constituye un sistenit interesante de estudio para un
caso de invasidn vegetal sobre una comunidad natural. El interés resulta mayor si
se considera que ta comunidad de malpais representa T unica reserva ecologica
formal dentro de la Cindad de México. Esta comunidad vegetal estd clasiticada
como matorral xerdfilo por contener plantas con requerimientos bajos de agua y
altos en radiacion solar (Rzedowski, 1954). Es una comunidad gue presenta una
notable riqueza florfstica (Valiente-Banuet y De Luna 1991), en la que predomina
el estrato herbdceo, en menor grado el arbustivo, y el estrato arbdreo nativo es
muy escaso (Rzedowski, 1983).

El propdsito del presente trabajo fue aportar conocimientos sobre fa
poblacion de Encalyprus resinifera en a veserva ccoldgica de "El Pedregal de San
Angel™ (REEPSA), y documentar un proceso de invasion a una copnmidad natural,
Se plantearon los siguientes ohjetivos particulures: 1) describir putrones
estructurades y demogriticos de la poblacion, i) obtener estimaciones sobye ¢l
meremento de a cobertura de fa poblacion, desde su introduccion hasta la
actualidud, 1ii) desarrollar modelos matriviales de a dindmica de Ja poblacion que

permitan claborar hipotesis sobre el estado de crecimiento poblacional, iv) usando



estos modelos, obtener estimaciones de la sensibilidad de cada categoria de la
poblacion (sensi Caswell,1988) a posibles perturbaciones demogrificas, y iv)
aportar una opinién acerca de la adicién de una especic y sus posibles
consecuencias ecoldgicas sobre una comunidad natural,

El Capitulo 2 recopila antecedentes sobre: 1) generalidades de algunas
introducciones bioldgicas, y casos de drboles invasores, 2) el caso del malpais de
"El Pedregal de San Angel”, particularmente la reserva ecoldgica de la UNAM, su
formacion y caracteristicas como comunidad hospedera de drboles exoticos, 3) una
descripeion del género Encalyprus, los aspectos morfoldgicos, fisioldgicos y
ecologicos relevantes que le contfieren éxito en L invasion de nuevos hibitats y que
explican en parte su amplia distribucion actual y 4) las bases conceptuales y
metoddlogicas generales que se encuentran implicitas en los modelos matriciales
usados para simular la dindmica de poblaciones categorizadas por estadios de
tamaiio o del ciclo de vida. El Capitulo 3 describe la zona de estudio, los malteriales
y métodos usados para el estudio de la poblacion de Eucalyptus resinifera en la
REEPSA. El Capitulo 4 presenta los resultados en dos partes; la primera muestra
los patrones estructurales de la poblacidn de eucaliptos y la segunda los atributos
demogrificos separados en patrones temporales y espaciales. EI Capitulo 5 contiene
la discusion general y finalmente en el capitulo 6, se presentan las conclusiones

derivadas de los resultados del estudio.
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2 Antecedentes

2.1. Generalidades sobre algunas introducciones biologicas

La mayoria de los eventos de introduccion de especies no nativas a
comunidades naturales han coincidido con Tas rutas de invasion que siguicron
arupos humanos imperialistas (Heywood, 1989). Los asentamientos humanos
creados por estos grupos dicron lugar a un proceso de dispersion artificial de
especies a diferentes escalas espaciales. Muchas de ellas fueron expandidas a una
escala global a través de Ta agricultura, hasta Hegar a hacerlas comunes en regiones
biogeogrificamente nuevas para estas especies. Este proceso puede ocurrir de
manera muy ripida, como lo muestran casos de plantas introducidas gue han
Hegado a ser comunes en toda una isla en menos de diez anos (Darwin, 1859 en
Harper, 1977).

Los viajeros acarrcaban a los lugares invadidos especies vegetales
domesticadas en forma de propdgulos (semillas, tubéreulos y raices) o plantas
enteras en desarrollo, Del mismo modo, de os Tugares invadidos se Hevaban
plantas nativas que fes habian sido dtiles, hacia otras regiones. Tal acarreo de
especies ha dado como consecuencia, por ejemplo, Ta presencia de un gran nimero
de especies nativas de Europa mediterrdnea en Norteamérica y Australia (Harper,
1977). Varias de las especies de plantas ahora mds numerosas en los Hanos de La
Plata (Argentina), que cubren miles de kildmetros cuadrados, casi excluyendo a las
plantas nativas, fueron llevadas desde Europa (Darwin, 1859 en Harper,1977).
Asimismo, mds de un tercio de la flora de Nueva Zelanda estd representada por
especies introducidas por los invasores curopeos (Good, 1974, en Harper, 1977).

Este flujo de organismos entre regiones se did notablemente desde el
medioevo y haaumentado con el erecimiento de T poblacidn humana, el
mejoramicento de los transportes y el aumento de rutas entre regiones. Fsto ha
introducido nuevos drdenes de magnitud en el potencial de dispersion espacial de

los organismos respecto al que poseen de manera naturat (Harper. 1977),



s muy importante hacer notar que la invasion y ¢xito de establecimiento de
las especies adventicias puede facilitarse por las perturbaciones que el hombre
provoca a las comunidades naturales. Estas perturbaciones pueden resultar en la
creacidn de condiciones tisico-quimicas y/o bidticas que favorecen el desarrollo y
propagacidén de tas plantas adventicias (Harper, [977).

Las especies vegetales que han sido colocadas en comunidades que no
corresponden a sus lugares de distribucion natural son Hamadas también invasoras,
fordneas, inmigrantes, exéticas, adventicias, extranjeras, neofitas o simplemente
especies introducidas (Mack, 1985). Esta caracterizacion incluye a plantas que se
trasladan dentro su mismo dmbito de distribucion natural. Existen dos definiciones
dtiles para este tipo de plantas: i) "especies invasoras”, aquellas que se establecen y
desplazan a especies nativas (Stirton, 1979 en Heywood 1989), y ii) "especies
Fordneas”, aquellas exdticas (las que se introducen a fugares fuera de su continente
original de distribucion) que se han establecido exitosamente en comunidades
vegetales de manera que pueden confundirse entre las especies nativas pero para las
cuales existen indictos de que son nuevas en la comunidad (Michaet, 1981).

Una definicion dtil, para evatuar a priori fa capacidad o potencial de
invasion de una especie vegetal, es fa de "plaga ideal” (Baker, 1965 en Noble,
[989). Esta serfa una planta perenne con gran plasticidad, germinacion dentro de
un amplio dmbito de condiciones fisicas, rapido crecimiento, maduracion sexual
temprana, autofecundacion, una gran produceion de semillas de amplia dispersion,
propagacion vegetativa y una elevada capacidad de obtencion de recursos
limitantes.

Las plantas invasoras nuds exitosas (en cuanto & su adaptacion y permanencia
en lus comunidades invadidas), a nivel mundial, pertenecen a especies de pastos de
origen tropical. Se les considera plagas vegetales por su gran agresividad de
crecintiento y alta persistencia al establecerse en lugares perturbados (Hevwoaod,

1989), tales como en aguellos en donde hubo la destruccian de un bosgue. o donde



ocurren incendios con frecuencia, Casos tipicos son las grandes dreas (en ¢l orden
de millones de km?), cubiertas por bosques mimedos tropicales en Sudamérica
(Brasil, Colombia y Venezuela principalmente), los cuales fucron destruidos por
los invasores europeos v se volvieron altanmente susceptibles a la invasion por
pastos, malezas y especies pioneras (Heywood, 1989). Dichas perturbaciones
ticnden a homogeneizar fa biota del plancta con una consiguiente baja en la riqueza

y diversidad de especies.

2.1.1. Formas de invasion por drboles

Se sabe que algunas especies arbdreas han invadido comunidades de plantas
herbiceas (Vitousek y Walker, 1987), asi como matorrales y otras comunidades
arbustivas. La permeabilidad de estas comunidades a L invasion por drboles puede
interpretarse como la existencia de nichos vacios o semi-vacios, capaces de ser
ocupados por dichas plantas feniosas.

Los conceptos de "nicho™ han sido Tas bases de la teorfa de "similitud
limitante", la cual establece que especies simifares morfoldgicamente y, por
extension, ecoldgicamente, demandan recursos similares en forma muy parecida,
por lo que existe una resistencia a la invasion por especies de la misina forma de
vida, ya que fa competencia por los recursos es mucho mis intensa (Lack, 1947,
Hutchinson, 1959, en Pimm, 1989; Harper, 1977). También se sabe que las
comunidades sinecoldgica y ambientalmente distintas presentan diferente resistencia
a fas invasiones (Begon, Harper y Townsend, 1986).

Algunas consecuencias sobre el ecosistema de Tainvasion por una especice
vegetal, pueden ser la alteracion de Tas tasas de productividad y de circulacion de
nutrientes (Chilvers y Burdon, 1983; Macdonald er al.. 1989). También pueden
afectarse fa hidrologia, el desarrollo del snelo y fa frecuencia de las perturbuciones

naturales (Vitousek, 1986).



Yara definir las formas de avance que siguen las poblaciones de drboles, se
ha adoptado la terminologia utilizada en patologia médica para caracterizar el
desarrollo de epidemias. Los términos: "horizonte™ o "frente de avance", "bolsa de
infeccion” y "foco local de infeceidn”, tienen un significado similar en el estudio de
la dindmica de epidemias, que en la dindmica de poblaciones de drboles (Van der
Planck, 1960, en Harper, 1977). Lil horizonte de avance se presenta cuando una
poblacidn se establece junto a una fuente inicial de semillas (poblacion progenitora)
y produce un banco de plintulas en el primer aiio de reclutamiento. La bolsa de
infeccion se di cuando la poblacién nueva se encuentra cerca de la fuente de
semillas y requiere de algunos afios para constituir un hanco de plintulas.
Finalmente, el foco local de mnfeccion aparece cuando uno o varios individuos se
establecen lejos de la fuente de semillas y la regeneracion de la poblacidn se dd por
los descendientes de los individuos colonizadores. En este caso, el establecimiento
de un banco de plintulas se desarrollard solo hasta que los primeros descendientes
produzcan semillas y una nueva generacion. Iste proceso toma varios afos ya que
la distancia a la fuente de semillas impide la formacion del banco de plintulas por

medio de semillas provenientes de esta fuente (Harper, 1977).

2.2. Aspectos generales sobre la reserva ecoligica de "El

Pedregal de San Angel" y del género Eucalyptus.

2.2.1. FI caso de "El Pedregal de San Angel"

La comunidad vegetal encontrada en "El Pedregal de San Angel” se ha
desarrollado sobre un sustrato rocoso, originado por erupeiones del sistema
volednico del Xitle, que ocurrieron hace aproximadamente 2,500 aitos. Fl
enfriamicuto de a fava expulsada produjo una superficie sumamente irregular que
corresponde principalmente, al tipo de solidificacién denominado "pahoehoe” o

dermolitico (Iinciso de la Vega, 1979).



L origen de la comunidad vegetal de "El Pedregal de San Angel" se puede
explicar con la idea de que al "ciclo vital” de un derrame de lava le corresponde un
ciclo natural de sucesién vegetacional (Rzedowski, 1954). El ciclo del derrame
comienza con las erupciones voleinicas; fa lava incandescente destruye a su paso
toda forma de vida existente en el lugar y al enfriarse origina un sustrato rocoso,
completamente estéril, comparable con un desierto absoluto. Este sustrato, para el
caso de El Pedregal. se caleula que cubria aproximadamente 8,000 ha, Lis
conveniente mencionar que los ecosistemas que se desarrollan sobre sustratos
volednicos recientes son relativamente bajos en nitrogeno aunque altos en [osforo
(Vitousek et al., 1983)

A medida que transcurre ¢l tiempo, en el sustrato va apareciendo una
cubierta vegetal cada vez mds conspicua y compleja, hallindose esta evolucion en
relacion intima con la acumulacion de suelo y la fragmentacion de la roca,
fendmenos en que los que interviene en forma activa la vegetacion misma. Fste
tipo de sucesion se conoce como primaria y lega a su final cuando se alcanza el
climax regional, es decir, cuando el ecosistema presenta su midximo nimero de
especies (sensu Clements, 1916). Para que este climax ocurra pucden pasar varios
miles de afos y su establecimiento seiiala que la corriente de lava ya desaparecio
como rasgo del paisaje o estid en vias de hacerlo (Rzedowski, 1954).

Izn El Pedregal se fueron estableciendo de forma natural plantas de diferente
origen fitogeogrifico, incluyendo plantas de las regiones boreales, tropicales
(centro y sudamericanas), antirtico-andinas y algunas de distribucion pantropical
(Rzedowski, 1954), formando un gradiente de asoctaciones vegetales y una
comunidad muy rica de paisaje extraordinatio,

Desde hace varios siglos, la perturbacion antropogénica en este lugar se ha
nianifestado de diferentes formas, Algunas partes de El Pedregal se usaron para
cultivos agricolas (Rzedowski, 1954). El malpais también ha sido afectado por la

urbanizacion, que 1o ha fragmentado y reducido en extension, de manera que,



actualmente sélo quedan unos pocos cientos de hectdreas como islas dentro de la
Ciudad de México (en Ciudad Universitaria alrededor de 150 ha).

En la época en la que se construyé el nuevo campus de ta Universidad
Nacional Autdnoma de México (UNAM), se realizaron actividades de reforestacion
en varias partes de El Pedregal, principalmente sobre los cerros Zacatepetl y
Zacayuca y en algunos terrenos adyacentes (lo que ahora es el Hamado Bosque del
Pedregal). Segin informes de Rzedowski (1954), fueron plantados drboles jovenes
de varias especies de drboles, entre clos, de Eucalyptus resinifera.

Iin los estudios botdnicos recientes hechos sobre la REEPSA (tales como
fistas floristicas y andhisis del banco de semillas) no han sido incluidos tos
cucaliptos, por ser un componente introducido a ln comunidad. Esto ha dejado un
hueco para conacer el papel que desempedia fa poblacion de Eucalyprus resinifera
en la comunidad vegetal de fa REEPSA, ya que estos drboles son ahora un

componente importante de la misma en ciertas dreas.

2.2.2, La reserva ecologica en la UNAM.

Esta reserva fue decretada como tal por un acuerdo de las avtoridades de 1a
Universidad Nacional el 30 de septiembre de 1983, con una extension inicial total
de 124.5 ha. Posteriormente, el 20 de agosto de 1990, se firmd un acuerdo
mediante el cual se le agregaron 22.4 ha para totalizar 146.9 ha, en os terrenos de
[a Ciudad Universitaria (Rojo, 1994),

Actualmente la reserva estd dividida en varias zonas: dos zonas micleo
inafectables, en fas que dnicamente se pueden Hevar a cabo actividades de
mvestigacion; ka zona “ 1" se encuentra en el fado orfente v lazona "2 del lado
poniente. Existen ademds, tres zonas de amortiguamicento, cuya funcion radica en
contener los efectos negativos que sobre las zonas nticten puedan causar las
actividades derivadas de las instalaciones existentes dentro o junto a la reserva, o

por el paso de personas y vehiculos cerca de estos Tugares. Bn éstas Gltimas se
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pueden realizar actividades escolares y de difusion, y su posicion es la siguiente: fa
zona "a" se encuentra alrededor del Espacio Escultdrico, la zona "b" comprende ¢l
drea del Jardin Botdnico Exterior, y la zona "¢", que ¢s una franja paralela a la Av,
de los Insurgentes del lado poniente (Gaceta UNAM, 26 Noviembre de 1990).

Al definir la superficie destinadit o ser reserva ecologica la poblacion de
Eucalyptus resinifera se habia expandido de tal manera, que se incluyeron algunas
dreas ocupadas por estos drboles como parte de la misima, o pesar de que los limites
de la reserva se trazaron excluyendo algunos metros a partir de los bordes de las

banquetas (Alfonso Valiente-Banuet y Ariel Rojo. coms, pers.).

2.2.3. Caracteristicas de la reserva ecologica

La REEPSA protege a una comunidad vegetal clasificadit como matorral
xerdfilo, denominada por Rzedowski (1954) como Senecionetiun praccocis debido
a la especie dominante del Tugar. Esta variedad de matorral xerdlilo se encuentra
solo en la parte central del pais, y se distingue de las demds por su tipo de sustrato
y la gran variedad de origenes geogrificos de las especies que se encuentran en ¢l

Ademis de Ta introduccidn de los eucaliptos, existen otros factores que
perturban a la comunidad natural de El Pedregal. En clla se realizan
constantemente actividades tales como pricticas escolares, Lt extraccion de algunas
especies animales (ardillas, serpientes, ete.), la recoleccion de plantas completas o
partes de ellas (Opuntia spp., Mulilenbergia spp., Manmuillaria sanangelensis v
Bursera fagaroides principalmente); también se colectan fracciones de plantas
fefiosas secas para utilizarlas como combustibles. Otro tipo de perturbacion que se
presenta de manera frecuente en La reserva es el deposito de basura (Alvarez et al.,
1982). Estos depasitos Hegan a ocupar varias decenas de metros cuadrados y
muchos de estos desperdicios no son biodegradables (plisticos). Posiblemente estas
actividades perturbadoras no causen efectos importantes (cuando menos i corto

plizo) sobre fa persistencia de algunas especies en fa conumidad. Sin embargo,



existen especies que muy probablemente si son afectadas, ya que por su rareza
podrian ser conducidas a una extincion local. Este puede ser el caso de la cactice:
Manunitlaria sanangelensis Sanchez-Mejorada ta cual se cree endémica de El
Pedregal, y actualmente se le encuentra en una densidad muy baja (A. Valiente-
Banuet, cont. pers.). Esta problemitica es tan evidente, que se han tomado medidas
para rescatar por diversos formas (de propagacion), a varias especies de plantas en

peligro de extincion en El Pediegal (Rubluo, 1994, Gonzidlez y Camacho, 1994).

2.3. El género Eucalyptus

Bl género Eucalypus es uno de los que presentan mayor ndimero de especies
(alrededor de 500) dentro de Ta familia Myraceae A.L. de Jussieu (Cronquist,
O81). Es originario de Oceaniy, de fa zona de Australia, Tasmania y Malasia
(Pryor, 1976; Figura 1). Varias de las especies de este género han sido Hevadas por
¢l hombre a todos los continentes y en muchas partes del mundo algunas de sus

especies han proliferado.
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Figura 1. Limites de distribucion natuval del género Encalvprus (de Pryor, 1970)



EF Apéndice T muestra una fista de especies de Fucalvprus que han sido
introducidas con mayor frecuencia a distintos paises y el Apéndice 2 algunas de fas
registradas en México.

El aparente ¢éxito en establecimicnto y persistencia de tos eucaliptos se debe
tal vez, a cuatro factores principales:

Py La gran variedad de especies, con las consiguientes diferencias en cuanto a
requerimientos del ambiente y atributos fisioldgicos, lo cual hace posible que exista
una variedad de especies cuyos individuos puedan desarrollarse en una igual
variedad de condiciones fisico-quimicas.

2) Los atributos, que les permiten a los individuos de algunas especies competir
por recursos y en algunos casos desplazar a otras especies: tales atributos son un
ripido crecimiento, un fuerte desarrolto radicular y capacidad de absorcion de
agua, una considerable resistencia a fa sequia y al fuego, una gran produccion de
semillas y una protongada latencia de ellas.

3) La intervencion del hombre, quien ha promovido su dispersion y produccion a
gran eseala con varios propadsitos; por ¢jemplo, en Hspaiia los eucaliptos han sido
extensamente utilizados en programas de reforestacion cubriendo cerca del 80%
del drea total de angiospermas cultivadas, y cerca del 10% de toda el drea
reforestada del pais (JCONA, 1984).

4) La ausencia de sus enemigos bioldgicos naturales (es decir patdgenos,
competidores, pardsitos y depredadores) en los sitios de introduceion. Respecto a
este tltimo punto, cabe desatacar que los cucaliptos sufren, en sus lugares nativos,
danos severos producidos por insectos folivoros. chupadores v algunos
barrenadores, tos cuales pueden alectar negativamente ¢l crecimiento de estos
arboles (Pryor, 1970; Morrow. 1978).

A este respecto, mvestigaciones hechas sobre varias especies de cucaliptos
han sugerido que ef daiio por insectos sobre las poblaciones encontradas en

focalidades australianas es tipicamente mayor que en aquellas establecidas fuera de
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su dmbito natural, como Norteamérica y Buropa (Fox y Macauley, 1977; Morrow,
19774). Bl daito causado por insectos en eucaliptos que se encuentran en Australia
oscila entre el 15y 50% de la produccion anual del follaje, mientras que un dano
del 3 al 10% es lo mis comiin en los cucaliptos de fas mismas especies encontrados
en otras partes del mundo (Morrow, 19774).

Algunas especies de eucaliptos, como el caso de Encalyptus lehmannii, son
consideradas invasoras de ciertas comunidades. Para esta especie adn no se han
fogrado desarrollar téenicas efectivas y baratas para elunwar a los individuos
establecidos, por 1o que es dificil redueiv sus poblaciones (MacDonald er al., en
prensa).

LLa principal limitacidn para plantar cucaliptos fuera de su dmbito de
distribucion natural son las bajas temperaturas. Las especies de las zonas frias de
Australia, particularmente Tasmania, crecen en sitios que rectben nevadas
repulares que cubren el terreno durante el invierno s lfegar a congelatto, y «que
mantienen la temperatura del suelo apenas por encima de 0 °C. Sin embargo,
siempre que se ha intentado plantar cucaliptos en sitios donde se Hega a congelar el
terreno en mvierno, como en ciertas partes de Europa continental, Asiay

Norteamérica, mueren todos los individuos (Pryor, 1976).

2.3.1. Morfelogia del género

El género Evcalyptus agrupa plantas lefosas perennifolias, fa mayorfu de
forma arbdrea y algunas de tipo arbustivo. Entre las primeras se encuentra fa
especie Eucalyprus regnans que es fa angiospermi mds grande del mundo, Hegando
@ alcanzar una altura de hasta 100 m.; en general existen dos grupos principales de
tamanios, algunos erecen a una altura entre 10y 25 m y otros entre 30y 50 .
Algunas de sus especies (30 6 40) presentan una forma de crecimiento particular
denominada "Mallee", caracterizada por tener vartos tallos provenientes de un

cuerpo lefioso subterrdneo denominado lignotubéreulo, o gue tes confiere a estos



arloles una morfologiy arbustoide (Pryor, 1976).

Los lignotubéreulos son estructuras de tejido meristenydtico que se pueden
apreciar en la mayoria de los eucaliptos como dos abultamientos globulares en las
partes axilares de los cotiledones durante su primer afo de vida, Ea los drboles que
no tienen crecimicnto tipo "Mallee”, fa funcion de los lignotubéreulos es regenerar
el tejido adreo perdido debido a traumas, a raveés de retofios que emergen de dicho
conjunto de yemas basales (Pryor, 1970).

El género Lucalyptus es notable porque una gran proporcion de sus especies
presentan corteza desprendible. lo cual resulta en L expasicion de tallos muy lisos
de colores claros. Las especies con este atributo desprenden sus cortezas

estacionalmente (Pryor, 1976).

2.3.2. Fisiologia del género
A) Nutricion

Los eucaliptos son capaces de crecer y reproducirse bajo condiciones pobres
en nutrimentos minerales. En los sitios con mayor deficiencia de los mismos,
algunos de ellos pueden permanecer como drboles pequenos o como arbustos. Sin
embargo, estos drboles responden notablemente en su crecimiento a aumentos en la
cantidad de nutrimentos, especialmente de féstoro y nitrdgeno (Moore y Keraitis,
1971, en Pryor, 19706).

Las semilfas de eucaliptos pueden germinar copiosamente sobre suelos
cubiertos por cenizas de plantas lefiosas calcinadas por el fuego; a este efecto se le
denomina "ash bed” o "cama de ceniza” (Pryor, 1976). Inicialmente se crefa que la
ceniza, al ncorporarse al sustrato, producia tal efecto. Sin embargo, estudios
posteriores mostraron que fa ceniza no era el factor causal de dicho estimulo, ya
que sélo aplicando calor sobre el suelo, se producen idénticos resultados. Por lo
tanto, estos estudios sugieren que las temperaturas clevadas favorecen fa

germinacion de las semitlas de encaliptos (Pryor, 1976).



Escobar y del Valle (1985) evaluaron el efecto relativo de distintos
nutrimentos mierales (N, P, K, B, Mg, y Cu) sobre ¢l desurrollo de las pldntulas
de drboles de la especie . saligna. Las deficiencias de N, Mg y P, y sobre todo K,
limitan fuertemente ef crecimiento en altura y en produccion de biomasa, La
deficiencia de Ca no limita el crecimiento en altura, pero si en produccidn de
biomasa, debido principalmente a un pobre desarrolio radicular, La deficiencia de

B no tuvo ningtn tipo de cfecto.

B) Resistencia a la sequia

Los eucaliptos presentan una notable resistencia a la sequia, de manera que,
fisiologicamente, se les considera plantas xerdfitas (Pryor, 1976). Tal resistencia se
debe al desarrollo de un tejido duro, o esclerénguima, que evita daiios severos por
marchitamiento permanente. Las plantas que adoptan esta forma de resistencia a la
sequia se conocen como esclerdfitas (Pryor, 1976). Sin embargo, a diferencia de
tas verdaderas esclerdfitas, los eucaliptos normalmente no economizan agua.
Apoyindose en ¢l profundo y amplio alcance de su sistema radicular, son capaces
de extracr agua del suelo ain cuando el nivel de tension del agua sea mayor que
aquel que permite fa extraccion de agua por las plantas mesofiticas. En los
cucaliptos, fa tasa de transpiracion puede permanecer alta ain cuando la provisidn
de agua disminuya. Cuando hay marchitamiento, los estomas se cierran para evitar
la pérdida de agua, permitiendo a fa planta sobrevivir bajo condiciones de sequia,
Esta respuesta se ha estudiado en E. calophylla, aunque parece que no todas las

especies de eucaliptos pueden realizar este ajuste fisiologico (Pryor, 1976).

C) Resistencia a las bajas temperaturas
Los cucaliptos presentan tambicn resistencia a las bajas temperaturas
(alrededor de tos 09C), bajo as cuales pueden germinar, establecerse y

desarrollarse. Enalgunas especies, los drboles adultos (inclusive aquelios gue no
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experimentaron bajas temperaturas en etapas anteriores de su cicla de vida) pueden
sobrevivir bajo temperaturas de congelacion, siempre y cuando se Hegue a ellas
gradualmente. De esta forma, pueden sobrevivir a temperaturas de hasta -15 0C,
micntras ¢} suelo no se congele. Sin embargo, los cambios de temperatura

relativamente bruscos son letales para los eacaliptos (Pryor, 1976).

D) Resistencia al fuego

Los drboles de Ta mayorfa de las especies de cucaliptos presentan una notable
resistencia al fucgo. Esto se debe a las caracteristicas de su corteza, ya que aingue
ésta se carbonice totalmente, sirve como aislante del fuego, protegiendo de las altas
temperaturas al cambium y a las yemas vegetativas, Posteriormente, por debajo de
esta capa carbonizada se desacrollan yemas que restituyen el follaje quemado. Si el
fuego no es muy intenso y sdlo se daan seriamente las hojas, entonces éstas caen
para ser reemplazadas al reanudarse el crecimiento. Si el fuego es menos severo,
tos aduftos practicamente no son afectados y sélo pueden morir las plintulas o los
primordias provenientes de tos Hignotubéreutos. Sin embargo, atin en estos casos,
cuando las condiciones ambientales vuelven a ser favorables, los lignotubéreutos
desarrollardn nuevos primordios (Pryor, 1976).

El fuego intenso promueve en la poblacion de eucaliptos una fuerte Huvia de
semillas, principalmente de fas plantas que estdn en sitios ¢ue presentiaban
condiciones ambientales muy favorables. En ausencia de fuego, la germinacion y
sobrevivencia de . regnans en bosques maduros del sur de Victoria, Australia, son
bajas (Ashton y Willis, 1982 en Lovett, 1986).

En un experimento realizado por Goodwin (com. pers. a Lovett, 1980). se¢
derribaron drboles maduros y se colocaron plantulas de L. delegatensis en 2
tratamientos: 1) transectos previamente quemados y i) no
guemados. Bl crecimiento de tas plantas Tue notablemente mayor en los sitios

previamente queniados.



2.3.3. Procesos reproductivos

Los procesos reproductivos en las especies del género Encalyptuy comienzan
con la antesis, ¢s decir, cuando se desprende el opéreulo que cubre los estambres
permiticndo que se expandan radialmente y expongan el polen sobre las anteras. El
estilo se encuentra entonces rodeado de estambres unidos entre si por un anitlo;
durante este proceso, el estigma conmtinmente permancce sin expanderse y no
receptivo, En cambio, el pdlen ya se encuentra maduro y apto para fecundar a un
dvulo si se deposita sobre una superficie estipmatica receptiva, El estigma
normalmente se hace receptivo uno o mas dias despuds de que los estambres se han
expandido totalmente; para entonees, gran cantidad del pélen de las anteras ha sido
removido por los insectos visitantes y probablemente colocado sobre la superficie
estigmdtica de otro individuo. Esta condicion protindrica favorece ¢f
entrecruzaniiento,

La polinizacion en casi todas las especies se realiza por medio de insectos
aungue, para este proceso, las flores de los eucaliptos no estin muy especializadas.
Generalmente se observa una gran cantidad de insectos que visitan las tlores y que
presuntamente intervienen en la polinizacion. Entre los insectos visitantes se
encuentran varias especies de coledpteros, dipteros, himendpteros. Ademas se han
observado, en especies con flores grandes, aves apodiformies (colibris) y algunas
psitasiformes (pericos). Existe sdlo un estudio bien documentado sobre
polinizacidn por viento en eucaliptos (Cooling y Endean. 1966, ¢n Pryor, 1976).
En este estudio se concluyd que, debido a ta falta de adherencia del polen a tos
polinizadores, en E. tereticoeniy 1a polinizacion se efectia principalimente por
medio del viento. Sin embargo, la presencia de néetar y la retencion de ta
estructura floral general adaptada a la polinizacion entomdfila, indica que estos
drboles pueden efectuar una parte de su polinizacion por medio de a participacion

de insectos (Pryor, 1970).



La dispersion de las semillas en Ta mayoria de las especies de eucaliptos se
realiza principalmente a travéds de la gravedad y el viento, En general, las semillas
fértiles que libera la cdpsula, st no encuentran condiciones favorables para
acrminar, picrden su viabilidad a los 14 meses de estar sobre el terreno (Cremer,

1965; Dexster, 1967, en Morrow, 1977h).

2,34, Desempeiio comparado con otros géneros

Los individuos del género Encalyprus son plantas con una tasa de
crecimiento alta; por ejemplo, existen drboles de cucaliptos de 5 anos de edad que
presentan una altura similar, por ejemplo, a la de drboles del género Casuarina de
20 anos de edad (Joyee, 1988).

El fuerte desarrolfo radicular que poseen os eucaliptos es una caracteristica
gue probablemente ha favorecido Ta expansion de estos drboles en diversos hibitats,
Este desarrollo radicular parece conferir o los eucaliptos ventajas sobre otras
plantas en la competencia por agua y recursos minerales, En India, por ¢jemplo, en
comparacion con drboles de otras cuatro especies comunes, E. tereticornis presenta
el mayor crecimiento radicular de Ta raiz pivotante, Hegando Ssta i tener upa
longitud similar a fa altora del drbol (Dhyani er al., 1990), es decir, en e orden de
los 20 m (FAQ Forestry Papers, en Joyce, 1988). Para la misma especie, Malik y
Sharma (1990) encontraron que en plantaciones de mostaza, “protegidas” por una
barrera de eucaliptos de 3.5 anos de edad, los eucaliptos extrajeron, a lo largo de
un perfif de 0-150 em de profundidad del suclo, hasta cinco veces mids agua que las
plantas de mostaza. Tomando en cuenta estos resultados, los awtores no
recomiendan plantar drboles de esta especie para delimitar o rodear plantaciones en
sistemas agroforestales. Otro estudio similar hecho con drboles de T misma especie
de 8 £ 1 aios de edad, que rodeaban cultivos de garbanzo, lenteja. tiigo, coliflor,
colza y barza, en general redujeron Ta cosecha en mis de 1o mitad con respecto o

otras localidades que no presentaban cucaliptos (Singh y Kohli, 1992),



En un estudio hecho con drboles de Ias especies Eucalyptus hybrid y Populus
delioides que tienen una tasa de crecimiento en altura muy similar, se evalud la
produccion de materia orgdnica que liberan. Los resultados indicaron ¢ue en un
periodo de 60 meses, £. hybrid liberd 1.5 ton/ha de materia orgdnica, mientras
que P. deltoides 12.5 ton/ha como promedio. Ademads de Ta menor cantidad
producida, la materia orgidnica de E. hvbrid contuvo significativamente menos
nitrégeno (N), tosforo (P) y potasio (K); 1.25 veces menos Ny 1.5 menos Py K.
En general, la adicion de N, Py K al suelo, por £. hybrid Tue 36.6%, 91.6% vy
69.9% menor, respectivamente, a la de . deltoides (Singh er al., 1989),

Sec ha discutido que los eucaliptos presentan propiedades alelopdticas que les
confieren capacidad para excluir a plantas potencialmente competitivas de su
vecindario. La idea proviene del hallazgo de ciertas sustancias encontradas en las
hojas, corteza y raices de varias especies de eucaliptos, tales como algunos fenoles
solubles en agua y terpenos volidtiles (Silander er al., 1983 en Lovett, 1986), que
ihiben el desarrollo de otras plantas. En algunos tejidos de £ camaldulensis, por
ejemplo, se han encontrado Cineola y ¢-pineno, gue son terpenos altamente t6xicos
y cuyos electos negativos sobre fa vegetacion acompaiante se han demostrado (Del
Moral y Muller, 1970). En hojas de E. tereticornis se han encontrado ocho dcidos
fendlicos: gdlico, gentisico, vainillico, catéico, p-cumdrico, ferdlico y dos dcidos
cindmicos (Kohli, 1990).

En el sur de fa region de Victoria, Australia, se encontyd que las sustancias
alelopdticas liberadas bajo el dosel de eucaliptos Jueron un Tactor determinante en
la supresion de especies arbustivas. Ln ausencia de Ewcalvpius baxteri ssp
Leptospermum mirsynoides (Myrtaceae) y Casuarina pusilla (Casuarinaceae)
dominan la vegetacion, pero en su presencia estin ausentes o severamente
suprimidas (el Moral er al., 1978). Sin embargo, para aleunos autores este

tendmeno es sujeto de controversia,
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2.4. Modelos matriciales de la dinamica de poblaciones de

organismos clasificados en cstadios de desarrollo,

IZl tamaiio de una poblacién en un tempo y espacio dados depende de fa
relacién entre el nimero de individuos que nacen (o que inmigran) y el ndmero de
individuos que mueren (o que emigran) por unidad de tiempo. Suponiendo que los
mgresos y egresos son despreciables, la dindmica de una poblacion es funcién de la
refacion entre las tasas de natalidad y mortalidad.

Il modelaje mas simple de la dindmica de una poblacion parte de la "teoria
estable” (Impagliazzo, 1985). Esta teorfa supone que fas poblaciones son sistemas
cerrados (es decir, sin inmigracion ni emigracion de individuos) y que las tasas de
natalidad y de mortalidad son constantes a través del espacio y del nempo. Bajo
estus suposiciones, las poblaciones adquieren con el tiempo un estado estable,
aracterizado por: 1) una estructura de edades o tamaiios que es invariable y i) un
crecimiento de la poblacion que ocurre de manera exponencial a una tasa constante,
Esta tasa, denominada "malthusiana”, depende de tasas de natalidad y mortalidad
inherentes a las caracteristicas bioldgicas de los organismos.

Los modelos que surgen de fa teoriu estable se pueden dividir en dos grupos
grandes:

1) Modelos deterministicos: Son aquellos que predicen los cambios en los nidmeros
poblacionales en funcién inicamente de los nimeros iniciales y de pardmetros con
valores fijos.

2) Maodelos estociisticos: Son aquellos en los que el comportamiento de una
poblacidon a través del tiempo depende de pardmetros que adoptan valores definidos
por funciones aleatorius (estos modelos no se tratardn aqui).

Los modelos deterministicos pueden desarrollarse con aproximaciones de

tiecmpo continuo o discreto. La ecuacion exponencial integrada:

Nt+1=Nt ert



representa el modelo biisico de los modelos deterministicos de tiempo continuo.
Esta ceuacidn predice que el tamaito de la poblacion (N) en un tiempo dado (t+1)
es una funcion del nidmero de individuos que ocuparon en un tiempo anterior (1) un
espacio Himitado en recursos y de la tasa malihusiana (r).

Los madelos deterministicos de ticmpo discreto pueden ser recurrentes o

matriciales. La relacion:

Ni+i=Nt A

expresa la forma bisica de fos modelos recurrentes y define que el tamaiio de una
poblacion en un tiempo dado, es una funeidn del tamaiio de fa misma en una unidad
de tiempo anterior y de fa tasa finita de crecimiento de la poblacidn (Impagliazzo,
1985). La tasy finita se denomina como Lambda (A) y es equivalente a e,

Los modelos matriciades incorporan la vartacion presente entre individuos de
distinta edad o estadio de desarrollo en las tasas de mortalidad y reproduccion.
Estos modelos fueron desarrollados por Bernardelli (1941), Lewis (1942) y Leslie
(1945, 1948) para simular la dindmica poblacional de organismos con generaciones
que se sobrelapan (Caswell, 1989). En un principio, los modelos matriciales se
aplicaron a poblaciones estructuradas en categorias de edades y su aplicacion a
poblaciones naturales fue impulsada por el trabajo cldsico "On the use of matrices
in certain population mathematics” publicado por Leslic en 1945,

Al comenzar un estudio poblacional, es necesario ¢ importante, distinguir
correctamente las categorias o estadios en los que se pueden clasificar sus
individuos, para asimismo obtener hs mejores estimaciones paosibles de los
descriptores que proporciona el modelo. También es il representar gridficamente

fos atributos denogrificos hidsicos de la poblacidn a estudiar (Figura 2a),



1 maodelo hisico de Leslie queda descerito por la relacion:

vi+I=Mvt

donde v representaun veetor que contiene el nimero de individuos de la
poblacion, arreglados en categorias de edad i,y M es una matriz caadrada (con i
renglones ¢ i columnas) que conticne los coeticientes de un conjunto de ecuaciones
lineales gue determinan el cambio en la cantidad de individuos de edad i de un
ticmpo @ otro (Ca t+1). En el modelo de Leslie los coceficientes diferentes de cero
son Gnicamente aquellos que se encuentran en la primera subdiagonal y en ¢l
renglon superior de Ta matriz M (Figura 2b). Los coeficientes de la subdiagonal
determinan la probabilidad de que un individuo de estadio o edad i al tiempo t pase
al estadio i+1 al tiempo 1y los del renglon superior representan la fecundidad de
una hembra promedio de la categorfa de edad i en términos del niimero de
hembras hijas producidas por unidad de tiempo. Al realizar el producto de M por
v se obtiene la cantidad de individuos en cada intervido de edad, una unidad de
tiempo después, representado por v+1.

Un aspecto distintivo del modelo de Leslie, es que el intervalo de tiempo de

—_—

# t+1 corresponde con el intervalo de tiempo tomado como unidad o categoria de
edad (i a i+1). Por lo tanto, entre un tiempo y el siguiente, todos los individuos, o
pasaron a la siguiente categorfa de edad, o murieron. De esta forma, el modelo de
Leslie no considera probabilidades de permanencia dentro de una categoria dada,
i.e..no tiene valores en la diagonal principal.

Lefkoviteh (1963, 1964, 1965) modifico el modelo desarrollado por Leslie
al substituir a la edad por el tamaio o el estadio de desarrollo de Tos organismos
como eje deseriptor del ciclo de vida. En este modelo, el intervalo de tiempo ¢ a
(1 y las categorias de edad no necesariamente corresponden entre si. Por lo tanto.

ademis de Tas probabilidades de transicion de los individuos de un estadio o clase



de tamafio al siguiente, este modelo incluye probabilidades de permanencia en la
misma categoria (Figura 2¢). Esto se debe a que algunos individuos pueden no
cambiar de tamaiio en un lapso de tiempo determinado. Los individuos también
pueden sufrir regresiones a estadios previos o incluso "brincar” una 0 mas

categorfas anteriores o posteriores.

a)
P6
0 F2 F3 F4 FS F6 P1+FIF2 F3 F4 F5 F6
GE O 0 0 0 0 Gl P2 R3 0 a
0 G2 b o 0 b 0 G2 PARI O O
b) ¢)
0 0 G300 0 0 0 Gl P4Rrs 0
0 1 0 GE BN 00 0 GEPson
IS | IS TR S ¢ T 0 0 0 B GsoPpe

Figura 2. a) Represeatacion grifica del ciclo de vida de un organismo clasificado en seis
categorfas de tamafio. Pi ¢s Ja probabilidad de permanecer en la misma categoria, Gi de
aumentar a la inmediata superior, Ri de disminuir a la inmediata inferior, ¥ Fi son las
fecundidades de las categorfas maduras, by Matriz tipica de Leslic con la diagonal principal
con ceros. ¢) Matriz tipica de Letkovitch con las probabilidades mencionadas en el inciso a.

kit



Los modclos matriciales parten de las siguientes suposiciones generales,
ademds de las mencionadas en la "teoria estable": i) la distribucion de edades
dentro de las categorias de edad (o estadios de desarrollo) es suficientemente
uniforme para no causar variacion en los valores de fecundidad, ii) el ambiente es
homogénco y 1ii) no operan sobre la poblacidn factores dependientes de la densidad
(Caswell, 1989; Manly, 1990).

Los modelos tipo Lefkovitch son iitiles para simular la dindmica de
poblaciones de organismos con ciclos de vida complejos, o de organismos cuya
edad se desconoce. Estos modelos aportan deseriptores ccoldgicamente importantes
de una poblacidn, como su tasa finita de crecimiento (A), la estructura estable de
edades o tamaiios (wi) y el valor reproductivo (vi).

El vector de la estructura estable de edades o tamafios, indica la proporcién
de individuos que existirian en cada categoria, como resultado del crecimiento de
la poblacidn con las tasas de nacimiento y muerte consideradas. El vector del valor
reproductivo indica en un solo término para cada categoria, la cantidad de
progenie que una hembra de estadio o tamafio i espera producir desde ese estadio o
tamaiio hasta su muerte, en relacion con la misma esperanza para la primera
categoria de la poblacién.

Los modelos matriciales son titiles en la formulacién de hipétesis ecolégicas
y evolutivas sobre Ta importancia de tos componentes de historia de vida en la
dindmica de la poblacidn a través de los Hamados andlisis de sensibilidad y
elasticidad (Silvertown er al., (1993). La formalizacion del andlisis de sensibilidad
fue desarrollada por Caswell (1978) con el propésito de evaluar qué tanto se afecta
en forma absoluta la tasa finita de crecimiento respecto a cambios en los vatores de
cada una de las entradas de la imatriz (fecundidad, probabilidades de permanencia o
de transicion), El andlisis de elasticidad (sensu de Kroon ef al., 1986) estima la
contribucion retativa de cada entrada de la matriz a la tasa finita de crecimiento

poblacional, es decir, ¢l cambio proporcional de A que resutta de un cambio



praporcional en alguna entrada de L matriz (ver también Caswell, 1989). Estos
andlisis dan una aproximacion de fa importancia de cada categoria o estadio de
desarrollo en el crecimiento de la poblacion.

Las principal limitacion de fos modelos matriciales es que fa tasa de
crecimiento poblacional que se obtiene es vilida sdlo si fas tasas de nucimiento y
mortadidad permanecen constames (por ser modelos deterministicos), fo cual
podria ocurrir en poblaciones gue crecen en un ambicnte temporalmente
homogéneu. Esto no se cumple, ya que para poblaciones en condiciones naturales
Jos valores de los pardmetros contenidos en los modelos matriciales pueden
cambiar como resultado de variaciones ambicntales (Savukhidn er al., 1984
Martinez-Ramos ef al., 1988). Tampoco considera Ja variacion de edades o tamanos
que existe entre Jos individuos pertenccientes o una misma categoria, Sin embargo,
la amplitud en Jas aplicaciones de fos modelos matriciales, ha provocado que cada
vez sean s utilizados en estudios de crechniento de poblaciones,

Los modelos matriciales propuestos por Lefkoviteh han sido usados por
demografos de plantas para deseribir el comportamiento dindmico de poblaciones
con historias de vida complejas. Se han realizado estudios en una amplia variedad
de organismos, principalinente en aquellos con dificultades para conocer su edad,
como algunos arbustos (por cjemplo, Foster y Marks, 1987) y drboles de selvas
himedas (por ejemplo, Hartshorn, 1972; Bullock, 1980; Pifiero er af. 1984,
Martinez-Ramas er al., 1988 y Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos, 1992).
Recientemmente Sitvertown et al., (1993) compilaron una amplia gama de
informacion matricial fefkoviana existente en a Hiteratura para plantas de distintos
hdbito, Iuiibitat, origen taxondmico y locafizacion geogritica. Con datos de matrices
obtentdas de pohlaciones de plantas fefosas y herbideeas perennes, caleutaron la
miportancia refativa de los componentes del cielo de vida en i tasa finita de
crecimiento poblacional para encontrar diferencias debidas a fa forma de vida o al

habitat (Sttvertown er af.. 1993).



3. Materiales y métodos

3.1, La especie de estudio

Eucalyptus resinifera (Smith)., se conoce tambicn con los nombres de £,
suhbulata (A, Cunn., ex Schaw) y £ hemilampro (F. Muell) Es un drbol con
lignotubéreulo que alcanza un tamaio entre 30y 40 m de altura, y hasta 1.2 m de
didmetro a la altura del pecho (DAP, 1.3 m de altura). A pesar de Ta gran talla que
alcanzan, son poco resistentes a los vientos y las ramas de los adultos se rompen
con relatva facilidad (De Ta Lama, 1970).

El periodo de floracion de¢ Eucalvpms resinifera en localidades australianas
es de noviembre a enero. Produce alrededor de 50,000 semillas viables por
kilogramo y su germinacion es aproximadamente del 80% en 6 dias sin requerir de
algin tratamiento previo. Produce los terpenos Cineola y a-pineno, como
principales metabolitos secundarios. Los individuos de £ resinifera poseen una
tasa de crecimiento rdpida; en parcelas en Sudifrica produce un volimen entre 15
y 25 m¥ha/ano y en Brasil, hasta 4 m¥/ha/aiio (De L Lama, 1970).

La distribucion natural de Eucalyprus resinifera se restringe desde el nivel
del mar hasta a los 600 m de altitud y entre 170-340 de latitud sur, de manera
predominante en costas australianas. Los individuos de dicha especie crecen en
clima subtropical (himedo), con precipitacion trimestral promedio > 1016 mm y
temperatura media anual entre 15.5 y 21,1 9C, con variaciones extremas dentro de
este clima, de -5 9C a45.6 0C (De la Lama, 19706).

Los individuos de dicha especie pueden crecer en gran variedad y
condiciones de suelos: someros, arenosos, [értiles, hidmedos y profundos, asi como

en siuelos secos y/o pedregosos (De la Lama, 1976).



3.2, Zona de estudio

2.1, Caracteristicas fisicas

‘-

El presente trabajo se realizd en o reserva ccoligica de "El Pedregal de San
Angel” de 1o Universidad Nacional Autéonoma de México localizada en lo Ciudad
Universitaria, en la parte baja del Valle de México a una altitud de alrededor 2,300
m.s.nm. Esta localidad tiene una temperatura media anual de 13.5 9C, con
variaciones extremas desde los -6 0C, hasta los 34 0C (Enriqueta Gareia, en
Valiente-Banuet y de Luna, 1990) y una precipitacian pluvial promedio de §70.2
mm anuales. Soberdn et al (1991 establecen que en la zona de estudio, los linites
anuales de fa precipitacian pluvial son 814.7 y 925.7 mm, caracterizada por una
marcada estacionalidad.

El sustrato en EF Pedregal es producto de una solidificacion de Tava con
formas superficiales sumamente irregulares y varidas, como las costeras y surcos
acordonados, fragmentos torcidos, vesicularidades y oquedades. También se
presentan derrames compactos, masivos y vesiculures en fa parte superior,
pequedias chimeneas y tubos de explosion; existen asimisimo formas démicas
conoctdas como uanulus. En fas superficies de estas favas se presentan pequerias
cavidades irregulares y en otras nxds grandes, incipientes desarrollos de tava-
estalactitas y lava-estalaginitas (Enciso de la Vega, 1979).

Las fracturas son principalmente de compresion y su apertura superficial es
hasta de 2 m; este sistena de fracturas tiene longitudes hasta de 40 m. También se
existen estructuras como fas lavas plateaux que son superficies casi planas de lava
de estructura acordonada; depresiones de colapso que son hondonadas cerradas,
irrcgulares localmente, semicirculares, con bordes asociados o crestas de presion y
cavernas lava caves; estas depresiones alcanzan hasta 3 m de protundidad. El
espesor de las lavas de EF Pedregal varia entre S0 cm'y poco mis de 10 m (Enciso

de la Vega, 1979).



3.2.2, Caracteristicas biolagicas

La vegetacion en la zona de "El Pedregal de San Angel”, corresponde a una
comunidad de 1 a3 m de aftura, de aspecto muy peculiar por la fisonomia de as
especies arbustivas dominantes (Sencecio praecaox, Verhesina virgata). Presenta
ademids un estrato herhieeo bien desarrolfado, un arbustivo ligeramente nienos
importante, y pocos elementos arbareos, representados principalmente por of
género Buddleia (Rzedowskr, TO83). Desde el siglo pasado, Bl Pedreeal ha sido
considerado como un sitio de alta riqueza floristica a pesar de que se ha
desarroltado sobre un sustrato rocoso con refativinnente poca cantidad de suclo: sin
cmbargo, kv misma topogralfa del drea da lugar o una gran varieduad de
microambientes, los cuales, a su vez, permiten el establecimiento y desarrollo de
especies con diferentes requerimicntos ambientales.

La comunidad vegetal de la REEPSA estid formada actualmente por un total
de 320 especies de flora vascular agrupadas en 71 tamilias con 254 géneros, De
estas 71 familias, 66 son fanerogdmicas, lo cual representa 309 del total de 220
reportadas para México (Herrera y Almeida, 1994). Con base en estudios o fistados
floristicos hechos con anterioridad, se caleula que el nimero original de especies
en la comunidad era de aproximadamente 350; de dstas, en 1o actualidad win se
encuentran en la reserva 226. Las posibles tuentes de especies de los nuevos
registros (75) estin asociadas con la dispersion de didsporas de encinares aledaiios a
fareserva, y o laintroduccidn de propdgulos en el suelo que se acwrren desde
diferentes partes hacia los jurdines de C. U.(Valiente-Banuet y de Luna, 1990).

Tambidn ha aumentado fa riqueza Horistica del lugar, ¢l establecimiento de
otras especies introducidas, como los drboles Caswarina equisetifolia, Cupressis
spp., Erythring spp., Fraxinus spp.. Jacaranda mimosifolia, Ligustrun spp.. Pinns
spp. ¥ Schins molle principalmente, asi como varias plantas ruderales, v aleunas
que han provenido de Tas exposiciones de plantas presentes en el Jardin Botinico

Exterior (como Opuntia robusta Wendland).

LN}



La fenologia de Ta comunidad vegetal se caracteriza por un periodo de
crecimiento vegetativo que comienza a fines de mayo y aumenta durante junio,
julio y agosto; durante este Tapso, vaen aumento ¢l nimero de especies que
reanudan su desarrollo, asi como el volumen total de la vegetacion y Ta cantidad de
organismos cn reproduccion. n septiembre y octubre se did un miximo de Tormas
en flory fruto. Meave et al., (1994) encontraron resultados similares, después de
observar durante un aio fa fenotogia de 19 especies muy abundantes en Fl
Pedregal. Ll mdximo de fa floracion se presentéd en la época lluviosa, y el pico de
fructificacion al final de fa misma. En octubre decrece mucho L intensidad de 1a
fotosintesis. En noviembre, diciecmbre y enero, todavia se reproducen muchas
especies a pesar de que o actividad vegetativa se restringe pricticamente a las
lefiosas y suculentas. De febrero o mayo, se presentan muy pocas formas activas,
pero hay reproduccién de casi todos los drboles y de muchos arbustos de talta

elevada. (Rzedowski, 1954 y Herndndez, 1984, en Soberon er al., 1991).



3.3. Métodos de campo

3.3.1. Establecimiento de las pareelas de estudio

Mediante el andlisis de fotografias adreas (pares estereoscopicos, COVITUR
escala 1150000 tomadas en enevo de 1987 del drea de Crudad Universitaria, se
localizaron Tas zonas con presencia de cucaliptos. i julio de TUSY, en estas zonas
se establecieron 10 parcelas de 5 mde ancho v 250 m de Tongiud cada una,
distribuidas tratando de cubrir fa mayoria de fas zonas con presencia de Encalypis
resinifera (Figura 3). Se eligio esta fongitud dado gue en un reconoctmiento
previo, se observd que los drboles nids lejanos no se encontraron mads alld de esta
distancia, partiendo desde el borde de Ta banqueta. Cada pareela se dirigio
siguiendo su longitwd mayor, hacia el interior de T reserva y de manera
perpendicular a partir del borde de la banqueta. Se procurd una separacion lateral
minima de 50 mentre las parcelas contiguas. La localizacion de las pareelas en la
reserva fue la siguiente: dos junto al Jardin Botdnico Exterior (1y 2), en la zona
de amortiguamicento "b", dos junto al Centro de Ecologia en Lo misma zona "h" (3
y 4), tres del lado poniente de [a Av, de fos Insurgentes, en Lia zona de
amortiguamiento "¢y fa zona ntcleo "2" (5, 7 y 8), y linalmente tres del lado

oriente de la misma Av,, en la zona nicleo "1" (6, 9 y 10) (Figura 3).
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3.3.2. Censo de la poblacién de Fucalyptus resinifera.

Todos los drholes que alcanzaban una altura minima de 1.3 m de altura (0.1
cm de DAP) que se encontraron dentro de Tas parcelas fueron numerados con
pintura de aceite y mapeados. De cada individuo se tomaron medidas de radios de
L copit y perimetro del troneo a L altura del pecho (PAP). (Las iltimas medidas se
convirticron en diamdétros diviendo la cantidad entre ). Se mared en el troneo de
cada individuo un anitlo de cotor a 1.3 m del suelo para medir siempre, justo sobre
este anillo, el perimetro del tronco. En el caso de fos individuos con altura menor a
F.3 m, se les midid el perimetro o la base del tallo (PB). El drea basal (AB) de los
individuos se obtuvo de acuerdo con la relacion:

AB=P*DAPY/4; estos individuos se marcaron por que tenian fa posibilidad de
alcanzar 1.3 m de altura y el DAP minimo paracincluirlos en Ta categoria de menor
tamano. Debido a que los drboles de cucalipto estudiados pueden ramificarse por
debajo de 1.3 m de altura, en ¢l caso de la presencia de ramas con una altura igual
o mayor a ésta, se midio el PAP de cada rama. En estos casos, para obtener ef DAP
del individuo, se obtuvieron las ABi de cada rama y se aplico la relacion DAP=
V(d*SABI/P). Se eligié este método, por que permite cuantificar los cambios que
ocurran en ¢l DAP de los individuos en funcién del ndmero de tallos que
encuentren a 1.3 m de altura en diferentes tienipos. Esto se debe a que Tos
eucaliptos en El Pedregal sufren comunmente (raumas mecidnicos como las

pérdidas de ramas, lo cual hace disminuir temporalimente el DAP del individuo
daitado. Lin estos casos los eucaliptos responden con la produccion de reiteraciones,
fas cuales son tatlos provenientes de los meristemos que se encuentran por debijo
de la corteza a lo largo de todo el tronco, o del Tignotbéreulo (Harper, 1977), Con
el tiempo, el desarrollo de estos tallos puede recuperar o aumentar ¢l DAP
perdido.

Se¢ obtuvo un indicador del crecimiento de los drboles midiéndolos

mensualmente de julio de 1989 ajulio de 1990,
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Como medida de la acuvidad reproductiva de los deboles, se registraron
mensualmente los porcentajes de la copas con flores y frutos. Estos poreentajes
fueron evaluados mediante la siguiente escala geométrica disereta:

(0) sin estructuras reproductivas, (1) stcubrfo de Ta 0%, (2) de 6 a 12%, (3) de
120 259, (b de 25 a 50% y (3) 30 0 100%

Tanto el reclutamiento de plantufas como fa produceion de reiteraciones,
fueron registrados mensualmente dentro de fa superficie de tas [0 parcelas de
estudio. De cada plintula se obtuvo su PB, altura y cobertura, anotindose ademds

el mes de aparicion y su localizacion en la parcela,

J.4. Anilisis de los datos.

Se abtuvieron descriptores de la poblacidn (densidad, estructura de tamaias,
reclutamientos y tasas de mortalidad, crecimiento y fecundidad), caracterizando el
vigor de los individuos por medio del didmetro del tronco (DAP y DB). Esto se
hizo asi, ya que de fas variables obtenidas, ésta fue el indicador del tamafio de fos
individuos sujeto a menor ervor de medicion, ya que estos drboles se rompen
Ficilmente. Ademds, la altura y el didmetro troncal se encontraron estrechamente
relacionados alométricamente. Las ecuaciones obtenidas mediante regresiones

fineales son las siguientes:

1) Para drboles no ramiticados debajo de 1.3

DAB=0.66+(1.46)DAP, R2=0.99

2) Para drboles ramificados con DAP dnico obtenido a partir de todos los wllos
DAB=113+(1.41)DADP, R2=0.99

3) En forma general, considerando tados los iallos, wnto de drboles vamificados
como de no ramnificados:

DAB=0.88+(1.6T)DAP, R>= 091,

Ju



3.0, Patrones estructurales

3.4.1.1. Distribucion y abundancia.

L drea total de distribucion actaal de Eucalvprus resinifera en o REEPSA,
se estima i traves de una fotogralta aérea de ke zona tomada en el aio de 1987
(COVITUR). En la Totogralia se delimitd ef drea de Tareserva y aquella donde se
distingufan manchones de cucaliptos. Enouna copia fotostitica sobre un acetato de la
fotografia adrea, se recortaron las dreas y se pesaron con una balunza con
resolucion de centésimas de gramo. Una piczacde 3 x 3 cm del acetato sobrante
sirvid como unidad de referencia (U) para estimar ol drea con la relacion
drea=(peso del drea A x 9Ypeso de U, Conociendo que el drea total de lareserva es
tgual w F40.9 ha, se caleuld el drea (en ha) cubierta por eucaliptos. Finalmente, ¢l
cociente de este valor entre el drea de Ja reserva y multiplicado por 100, provee el
porcentaje de la reserva cubiertu por eucaliptos.

Para estimar ¢l nimero de cucaliptos presentes en la reserva, se estrapolo el
nimero de eucaliptos censados en lus H) parcelas de estudio wel drea que se estimd
cubierta por ellos. Para estimar a cobertura de eucaliptos por hectidrea se sumaron
todos los valores individuales de cobertura, este valor se dividié entre ¢f drea
censada en las 10 parcelas de estudio (1.25 ha),

Una evaluacion del cambio de la densidad y la cobertura desde el borde hacia
el interior de la reserva (sentido probable de Ta invasion de los eucaliptos), se
obtuvo mediante valores de estas variables en intervalos sucesivos de 50 malo

largo de las parcelas de estudio.

J.4.1.2. Estructura de tamainos de la poblacion y su  variacidon
desde eb borde hacia el interior de la reserva,

Para describir Lo estractura de T poblacion en tériminos de tamaiios de los
individuos, se obtuvo lu distribucion de frecuencias de odos Tos idividuos

detectados en el censo original en 10 categorias de DAP con uncintervato de 5 ¢m



cada una, Para explorar aspectos de La posible invasion por drboles de Eucalyprus
resinifera, el andlisis anterior tambicn se efectud subdividiendo a la poblacion total
en cinco muestras contenidas en dreas sucesivas de S mox 50 m que comenzaron en
¢l borde y se dirigicron hacia el interior de la reserva, es decir, hacia las zonas
micleo.

3.5. Patrones demograficos.

Dado que el nimero de individuos decrece sensiblemente con el aumento en
DAP en la escala aritmética mencionada (Figura 5), la muestra total de la
poblacion se dividid en seis categorias de DAP con un intervalo que crecid
geomélricamente:
O-1, 112,204, 40-8, 8.0-16 y >16.1 cm.
Esto permitid tener un tamano de muestra similar para todas las categorfas.

3.5.1. Sobrevivencia,

ara cada categoria de DAP, se obtuvo la proporcion de individuos
originalmente censados que sobrevivieron al intervalo de un aito. El error asociado
a estas probabilidades de sobrevivencia se obtuvo caleulando la varianza de una
distribucién binomial. La varianza de Ia binomial es pg (donde p es la probabilidad

de sobrevivencia y ¢ la de mortalidad=1-p) y el error estindar es V(pg/n).

3.5.2. Crecimiento.

El crecimiento de los individuos que sobrevivieron al aiio de estudio, s¢ buasd
en el incremento del DAP. Este se estimé mediante la expresion CRA=(DAPK-
DAPD/DAPI, donde CRA es ¢l crecimiento relativo anual en dap; DAPP y DAPF
son los didmetros a 1.3 mode altura al inicio y final del estudio. Para cada categoria
de DAP arriba seitaladas, se obtuvo ¢l promedio y el error estindar del CRA.

suponiendo que dste se distribuye siguiendo una funcion normal (1.15= V(S2/n).



3.5.3. Fecundidad

Debido al diminuto tumafio de las semittas y fagran cantidad de frutos que se
producen por drbol, en este trabajo no pudo Hevarse a cabo una estimacion directa
de fa cantidad de semillas que puede producir un individuo de tamaiio dererminado.
st estimacion requiere de un estudio especilico que estuvo fuera de Tas
posibilidades de tiempo que cubrid el presente trabajo. Como alternativa se Heva a
cabo una estimacion indirecta, Inicialmente, part cadacirbol se estimé el poreentaje
de Ta copa cubierta por frutos en o eseala antes mencionada (ver meiso 3.2.3.2).
Para cada una de las seis categorfas geométricas de DAP se obtuvo el valor de este
poreentaje pavat un individuo promedio. Este porcentaje es un indice del vigor
reproductivo de drboles de distinto tamano. A continuacion, para cada una de las
categorias de DAP se obtuvo La propaorcion de individuos que produjeron frutos.
Este es un indice de la probabilidad de reproduccidn anual para un drbol promedio
de cada categoria de DAP. Finalimente, esta probabilidad se multiplicé por el
nimero total de plantulas que emergieron durante el aio de estudio. Bl resultado se
mterpreta como la cantidad de pldntulas producidas por un drbol promedio de cada

categoria, es decir, un estimador burdo de ta fecundidad,

3.5.4. Reclutamiento de plintulas

El ingreso de nuevos individuos a la poblacion se estimd mediante el ndmero
de plintulas que emergieron durante el aito de estudio. En cada mes que se realizd
el censo, se registraron tanto Las plintulas que nacieron como las que muricron. De
esta larma, se pudo abtener Ta cantidad neta de plintulas mgresadas a la poblacidn
censada en fas 10 parcelas de estudio. Tomando en cuenta la posicion exacta de las
plintilas emergidas en cada parcela de estudio, se realizé un andlisis de la
vartaeion espacial del reclutumiento de plintulas respecto a fa distancia al borde de

fit yeserva,



3.6. Dindmica de la poblacion

Bl andlisis de Ta dindmica poblacional de Ewcalyptus resinifera incluya: i)
una estimacion del crecimiento de la poblacion a Targo plazo, desde 1954 hasta
1987, i) una evaluacion del cambio neto experimentado por la poblacion durante
el ano de estudio, y iii) el desarrollo de modelos de proyeecion lineal o matriciales
de tipo Letkoviteh y andlisis derivados (sensibitidad y elasticidad). Se compard la
estructura estable de edades o tamaios obtenida de cada modelo, con la estructura

encontrada en el campo al inicio del estudio.

J.0.1. Crecimicento de la poblacion desde 1954 a 1987

Usando fotografias aereas (COVITURY) del drea de estudio para dos aios
(1954 y 1987) y el método descrito para estimar el drea de distribucion y nimero
de cucaliptos, se llevo a cabo una evaluacion del crecimiento de la poblacion de
Lucalyptus resinifera durante los primeros 33 aios desde su introduccidn, Para ¢l
afo de 1954 se pudo hacer un conteo de los drboles mediante ta observacién
estereoscopica de los pares de fotografias aéreas, en los cuales los eucaliptos se
distinguieron claramente. Con los tamafios poblacionales estimados se obtuvo una
tasa de crecimiento de la poblacién en 33 afos, de acuerdo a la relacion
N1987/Njysa. Con este dato se hizo una estimacion de la tasa finita de crecimiento
anual de la poblacidn (A) como (Nj987/N1954)(133). Este modelo supone que la
poblacidn crece de manera exponencial,

Por otro lado, fa tasa promedio anual a la que se incrementd el drea cubierta
por L. resinifera se caleutd como (A19g7-A1954)/33 aios, donde A es el idrea
cubierta por los eucaliptos en cada uno de los afios indicados. Esta operacion

supone un crecimiento constante del sirea ocupada por cucaliptos.



3.6.2, Crecimiento de Ia poblacion durante el periodo 89-90.

Se construyeron tablas de flujo numdrico que describen los cambios
experimentados por la poblacion durante el aito de estudio en términos de fas
canancias (nacimientos) y fas pérdidas (nuertes) de individuos. La tasa de
crecimiento durante este periodo se estind mediante el cociente (No+n-m)/Ny,
donde Ny es el ndmero inicial de individuos, n el mimero de ingresos (pliantulas o

reiteraciones) y m el mimero de arboles, plantulas o reiteraciones muertos.

3.0.3. Construccion de un modelo matricial para evaluar la

dindmieca poblacional de Eucalyptus resinifera.

Se desarroflaron dos modelos matriciales tipo Lefkoviteh. El modelo 1 se
basé en andlisis de la poblacidn descrita por el mimero de drboles. El modelo 11 se
basd en el andlisis de Ta poblacidn considerando el ndmero total de tallos que
alcanzaron la altura de 1.3 m, sin distinguir individuos (genets). Los modelos
incluyeron las probabilidades de permanecer en una categoria (P1), las
probabilidades de transicion a una categoria posterior (Gi) o anterior (Ri), y la

fecundidad de cada categoria (Fi).

3.6.4, Parametrizaciéon de los modelos.

En el presente estudio, las probabilidades de sobrevivencia anual (Sx) se
estimaron como la proporcién de sobrevivientes después de un afio respecto al
nimero de individuos originales en cada categoria de tamaiio. Los individuos que
sohrevivieron tuvicron tres probabilidades: 1) de permanccer en la misma categoria
de tamaiio (P, ii) de transitar a una categoria posterior (Gi) o 1ii) a una anterior
(Ri). Gi se estimé multiplicando Sx por la proporcion de tatlos originales que
crecieron lo suficiente para alcanzar fa categoria posterior. Ri se estimo
multiplicando Sx por la proporcion de individuos que wl perder uno de sus taflos

disminuyd su DAP hasta un tamario tal, que cayo en la categoria anterior.



Finalmente Pi se obtuvo mediante la multiplicacion de Ta proporcion de tallos (o
drboles) que permanecicron en la mismu categorfa de tamano por Sx. Debido a que
ningdn individuo de fa categoria de mayor tamano murio, se supuso un muerto en
dicha categoria; esto se hizo para no sobreestimar A,

La fecundidad (1) se caleuld mediante el siguiente procedimiento: i) se
obtuvo fa proporcion de tallos por categoria que produjeron frutos, lo cual se
considerd como una aproximacion a la probabilidad de reproduccion, i) esta
probabilidad se multiplico por fa cantidad de plintulas sobrevivientes que
emergicron durante ¢l ano de estudio. Este producto se considerd como una
estimacion de la fecundidad.

Ademds de la fecundidad, otro factor que incrementa el nimero de tallos de
eucaliptos a 1.3 m de altura son las anteriormente mencionadas reiteraciones. Tales
reiteraciones pueden eventualmente producir tallos principales si el materno
muere. Este componente vegetativo (vi) de incremento numérico de la poblacién
de tallos totales se evalud caleulando el cociente del nimero de reiteraciones
(DAP20.1 cm) producidas (_y sobrevivientes) en un o en la categoria i entre el
ndimero total de tallos originales de esa misma categorfa.

El métado utilizado para obtener la tasa finita de crecimiento de la poblacion
fue el de la potencia, el cual consiste en multiplicar la matriz de transicion por si
misma hasta obtener una tasa de crecimiento constante. Este procedimiento se lleva
a cabo utilizando el programa "Lambda caleulation. PRGI" (K. Alvarez-Buylla, no
registrado). Este programa proporciona, ademds, la estructura estable de edades o
tamanos y los valores reproductivos de cada categoria en la estabilidad, asi como
los valores de sensibilidad y elasticidad para cada entrada de la matriz obtenidas
segin Caswell (1989) y de Kroon er al., (1986) respectivamente. Todos ¢stos
valores arrojan datos qdtiles sobre fa importancia desde varios puntos de vista, de

cada categoria de tamaiio.
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Los intervalos de confianza de las dos tasas finitas de crecimiento
poblacional estimadas se obtuvieron, por medio del método analitico (Lande,
1988). el cual requiere, para obtener la varianza de A, la varianza de cada entrada
de Lo matriz. Las vartanzas de Tas entradas correspondicntes alas fecundidades se
obtienen empiricamente esto es, para cada categoria, se multiplica su probabilidad
de reproduccion por el mamero total de plantulas rechitadas, entre el ntimero de
individuos. Las varianzas de las entradas correspondientes a las permanencias y
transiciones fucron obtenidas por medio de Ta probabilidad binomial de
proporciones (v(aij)=(pg/nm)). Con estos datos se obticne la varianza de A mediante

ta férmula:
V(M= Sle(aij)2v(aij)]
donde e(aij) es la elasticidad de cada entrada y v(aij) es la varianza de cada entrada.

Finalmente mediante Vv(L) se obticne un error estdndar, que multiplicado por dos,

sumado y restado a la A obtenida, da un intervalo de confianza del 95 %.



4 Resultados

4.1. Crecimiento de la poblacion a lo largo de 35 anos.

De acuerdo a la fotografia adrea tomada en 1954, se distinguicron
aproximadamente 150 copas de drboles de Eucalyptus resinifera en toda el drea
representada dentro de los Iimites actuales de la REEPSA y sus bordes (Figura 4).
El drea que fue cubierta inicialmente por estos drboles como resultado de la
introduccion fue cercana al 1% de la reserva, es decir, aproximadamente | .46 ha.

De acuerdo con L fotografia acrea tomada en 1987, la poblacidon de L,
resinifera ocupaba para ese afio un drea aproximada de .8 ha de la REEPSA,
incluyendo los bordes. Lsta superficie representa cerca del 8% del drea total de la
reserva, notablemente restringida a los bordes de Ta misma (Figura 4).

Fin 1989 en las 10 parcelas de estudio (1.25 ha en total) se censaron 292
eucaliptos mayores a 1.3 m de altura (0.1 cm de DAP). Este ndmero, extrapolado
al drea estimada ocupada por £, resinifera en toda la reserva, sugiere una
abundancia de la especie de cerca de 2,756 individuos, equivalente a una densidad
promedio de 234 ind/ha.

Tomando los nimeros poblacionales estimados para 1954 y 1987 se calculo
que la poblacion de E. resinifera crecié 18.37 veces en 33 aiios, lo que equivale o
una tasa anual de 1087, es decir 8.7% de crecimiento promedio anual. En
términos del drea cubicrta por la poblacién, ésta aumentd a una tasa de 0.23% por
afio [(8%-19%)/35 aios], equivalente a un crecimiento de 0.3 ha por aio [(11.8 ha -
1.46 ha)/33 anos).

La superficie actualmente ocupada por los individuos de E. resinifera en el
drea muestreada fue de 5,750 m? y {a suma de las coberturas de estos individuos
fue de 4,357 m2. Esto significa que la fraceion del malpais ocupada por la
poblacion de E. resinifera se encuentra cubierta en un 75.7% por el follaje de estos

drboles.
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Figura 4. Representacion de la cobertura de la poblacion de Eucalyptus resinifera

en la reserva ecoldgica de la UNAM en diferentes anos,

4.2. Patrones estructurales actuales.

4.2.1, Distribucion y abundancia.

La densidad promedio estimada no fue homogénea en las drcas estudiadas.

Entre las diez parcelas de estudio, la densidad de la poblacién varié casi treinta

veces (Cuadro 1) y el coeficiente de variacion, respecto a la densidad promedio por

parcela, fue notablemente grande (CV=100.9%).

Cuadro t. Variacion espacial de la densidad de la poblacion (drboles con

DAP 20.1cm) de Eucalyptus resinifera en la REEPSA.

TRANSECTO ! 2 3 | 5 0 7 8 9 10
ARBOLLES 037 107 026 023 030 032 014 03 06 0ld
DENSIDAD

(inds/ha) 206856 208 084 240 256 HI2 024 048 112
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Asimismo, la densidad de la poblacion varia con la distancia al borde de la
reserva, disminuyendo fuertemente durante fos printeros 150 m y en menor grado
hasta los 250 m donde tuvo st menor valor de densidad (Figura 5). En general,

despuds de esta distancia ya no se encontraron mas drboles.
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Figura 5. Cambios en la densidad promedio de los drboles de Eucalyptus resinifera
ent la reserva ecoldgica respecto a la distancia al borde de la banqueta. (Las barras
indican + 2 [LE)
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4.2.2, Estructura de tamaios de la poblacion y su variacion

desde el borde hacia el interior de la reserva.

La frecuencia de drboles de E. resinifera por categorias de DAP muestra dos
modas principales, una para individuos pequenos (0-5 cm) y otra para drboles de
LOT-T5 em(Figura 0). Estas dos modas sagieren T esistencia de al menos dos
grupos de individuos posiblemente diferentes. Suponiendo una buena corrvefacion
entre el DAP y Ta edad de los drboles, Bt moda mayor puede indicar un
reclutamiento reciente de individuos a la poblacion, La segunda moda parece
sugerir un evento de reclutamiento antigno que no se continud sino hasta que los
individuos plantados al inicio produjeron frutos. Un evento de mortalidad elevada
ocurrido hace algunos afios puede también explicar el lapso de tiempo sin

reclutamientos .
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Figura 6. Distribueidn de tamanos de la poblacion de Evcalypras resinifera
en fa reserva ecoldgica de El pedregal de Sun Angel.
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Al igual que con la poblacion general, el mayor poreentaje de individuos de
cada categoria diamétrica se encontré en los primeros SO m a partir de la banqueta.
Los drboles de la categoria menor de DAP (0.1-1 ¢cm), sin embargo, exhibieron un
miximo hacia ¢l interior (entre 50.1 y 100 m) y no en el horde (Figura 7).
Supaniendo que el DAP refleja la edad de Tos drboles, este pico quizd refleje la
existencia de un frente de avance en el reclutamiento de drholes jovenes. Por otro
lado, si se analiza [a frecuencia de individuos adultos reproductivos (DAP=S.1 cm,
aprox.) con respecto a ke distancia al borde, ¢s notable que La poblacién
reproductiva ha avanzado hacia el interior de Ta reserva, a partir de su franja

original en el borde, en atgunos puntos hasta a mds de 200 m (Figura 7).
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Figura 7. Distribucion poreentual de los individuos de Eucalvpus resinifera
respecto al borde de [a bangueta en la reserva ecoldgica,



4.3, Patrones demogrificos

4.3.1. Procesos de natalidad

Ebingreso de plintulas de E. resinifera fue estacional durante del aiio de
estudio, Entre fos meses de septicinbre v noviembre. es decir, en b segunda niitad
de fa época de Huvias, se presentd un maximo, micentras que en el resto del aio cf
ingreso fue muy bajo (Fgura Sa). e nirzo vy mayo. es decir, en la temporada
de sequia, no hubo ingresos. Considerando que ¢l pico de la floracion ocurrio en
ibril, se puede estimar que el desarrollo de las semillas y la germinacion de las
mismas ocurre et un lapso de entre cinco y siele meses.

Respecto a fa produccion de tatlos de reiteraciones, Ta nvayor produccion
ocurrié en agosto y septicmbre. Por el contrario, en abril y mayo no hubo ingresos
por esta via (Figura 8h).

El total de plantulas ingresadas durante el aito de estudio fue de 34, La
natalidad de plantulas vario respecto a la distancia al borde a la reserva, Bl mayor
reclutamicnto proporcional al drca censada, tendio a darse hacia ¢l interior de la
reserva, particularmente a partiv de los 150 m (Figura Ya); es decir, ¢xistio un
mayor niimero de plintulas reclutadas por hectirea donde la densidad de la
poblacién de individuos 21.1 ¢m de DAP por heetidrea fue la menor.

Se registraron un total de 80 reiteraciones durante el aiio de estudio. En
refacion con la distancia al borde, hubo mayor produccién de tallos de este tipo por
mdividuo entre 50y 150 m Esto se dehid a que en esta zona se encontraron varios
drboles adultos caidos que produjeron multiples reiteraciones. Sin embargo, la
mayor proporcion de reiteraciones que sobrevivieron al aiio de estudio ocurrid en

tos primeros 100 m a partir del borde (Figura 9b).
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El ndmero de tallos a 1.3 m de altura (reiteraciones extras al tallo principal)
promedio por individuo de tos encontrados al nicio del estudio, no difirié

significativamente entre las categorias de DAP (Figura 10).
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Figura 10. Nimero promedio de tallos a la aftura del pecho
por individuo de cada categoria de tamaiio en la reserva ecologica,
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4.3.2. Procesos reproductivos y estimaciones de la fecundidad,
La produccion de flores de E. resinifera en la REEPSA durante ¢l ano de
estudio presento su minimo durante los meses de julio a cuero, concordando con la

¢poca de Huvias, y sumidxima expresion durante Ta estacion seca del anio,

particubarmente durante ¢l mes de abril (Figura 11). ‘
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El indice de Tructificacion que se obtuvo, muestra que aparentemente la
pablacién de Eucalyptus resinifera presenta una actividad de fruetiticacion
constante duronte todo el afio. Sin embargo, este patrdn es un artefacto
metodoldgico, debido a que en un principio se cuantificaba la cantidad de frutos
asumiendo gue todos tenfan senmillas. A través del trabajo de campo, se pudo notar
que los drholes de £ resinifera retienen las cipsulas de sus frutos por varios
meses, aungue muchas de ellas hayan liberado sus semillas con anterioridad.
Asimismo, otras pueden estar comenzando a espareir sus semitlas y todavia
contener algunas (obs. pers.). por esto, en los dias de cada censo, no se sabia con
certeza si los frutos contenfan semillas o no. Por lo tanto, el indice de
fructificactdn obtenido estd sobreestimado por lo que no se presentan datos ni
figura.

Respecto a los estimadores de o actividad reproductiva de E. resinifera, la
fecundidad de un drbol, inferida o partir del porcentaje de la copa que presenta
frutos, aumentd conforme se consideraron drboles de mayor tamano (Figura 12).
Asimismo, la probabilidad de reproduccion muestra un comportamiento similar (
Figura 13). Estos resultados indican que los drboles de mayor tamaiio son los que
tienen mayor aportacidn en la produccion de semillas y consecuentemente de
plantulas a la poblacidn. Estas aproximaciones de la fecundidad indican una funcién

creciente en la produccion de plintulas por drbol en funcion del DAP

8
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de Ta poblacion de Eucalvptus resinifera en la reserva ccoldgica.
(Las barras indican + 2 E.E.)
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4.3.3. Sobrevivencia

La probabilidad de sobrevivencia anual de los individuos de . resinifera
aumento significativamente con el tamadio de ellos (Figura 1da). También se puede
resaltar que para fa categoria mayor no se detectaron muertes durante ¢l afto de
estudio. Probablemente, la edad de tos individuos de nayor tamaio de Ja poblacion
aiin no es tan avanzada como para que mueran por causas de senectud ya gue, st
consideramos ¢ue fos drboles de mayor edad se sembraron alrededor de 1950,
éstos deben tener una edad de cerca de 45 atios.

Respecto a fa mortalidad de os individuos censados originalmente, en
términos de la distancia al borde, se observd que la mayor proporeion de muertos
ocurrid dnicamente en fos primeros 100 m a partir det borde (Figura 14b),

Ein redacidn con da mortalidad temporal de os ingresos, tanto plintulas como
reiteraciones, presentaron su valor mdximo entre enero y febrero (Figuras 15 ay
b), que en el sitio de estudio representan parte de Ja época invernal, es decir, de

mds bajas temperaturas y de sequia.

all
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4.3.4. Crecimiento de los individuos

El crecimiento promedio de tos individuos de L. resinifera por
categoria, en términos del aumento proporcional anual del DAP, esto es, en direa,
disminuyd signiticativinnente con el ramaiio de los drboles (Figura 16). Fste patron
tue inverso ab observado con la probabilidad anual de sobrevivencia tFigura 14 y
el vigor reproductivo de los drboles (Figuras 12y 13). Es una cuestion por
investigar si tales tendencias inversas representan posibles disyuntivas de atributos
de historia de vida, como tedricamente se esperarii s existiesen costos asociados o

la reproduccion (Stearns, 1977).
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Figura 10. Patron de crecimiento en términos de ineremento relativo
de DAP por categoria de tamafio de Tt poblacion deEacalypues
resinifera en Ly reserva ecoldgica(Las barras indican + 2 [ E.)



4.3.5. Dinimica poblacional

El tamaiio de Ta poblacion de individuos de L. resinifera en las parcelas de
estudio permanecid constante durante el intervalo anual que cubrid este estudio.
Durante este tiempo la dindmica fue muy lenta ya gue solo hubo un recambio de
sets individuos (2.05% de la poblacion inicial; Cuadro 2).

Respecto a la poblacion total de taltos, también permanecid constante durante
el ano de estudio, aungue hubo una actividad de recambio mayor, Muricron 31
tallos ¢ mgresaron 49 (8.39% de la poblacton nicial (Cuadro 3).

1 ndmero de unidades en cada categoria de tamano tendio o amnentar con el
tiempo en las categorfas intermedias y mayores, disminuyendo en las categorfas
menores. Este patron se observd tanto a nivel de la poblacion de individuos como
de tallos, lo que indica que los tallos estin creciendo consistentemente de tamaiio,
aungue el nimero de ellos en la poblacidn permanezca pricticiumente constante

(Cuadros 2 y 3).

Cuadro 2. Cambios anuales (89-90) en la poblacién de individuos de Eucalyptus

resinifera por categoria diamétrica en la REEPSA.

CATEG. DIAM. 0.4-1 112 214 418 8110 216.1 TOTAL
A) Individuos Ty 12 23 47 47 81 ]2 202
B) Muertos T Ol O 02 Ol 0} 00 000
C) Sabrevivientes T 1 22 45 46 80 82 286
1) Indivs. permanecieron 03 10 40 42 74 §2 251
1) Indivs. saumentaron 08 12 03 0 03 00 031
) Indivs, disminuyeron 0o 0 00 03 01 00 (04
Oy Plintulas ingresadas kA - : : : - 034
H) Plantulas muertas 28 - . - - . 028
D Planslas sobrevivienes - - - - : - 006
HPoblacion THC+) 0y s S5 48 75 h) AR

tr 4



Cuadro 3. Cambios anuales (89-90) en la poblacion de tallos de Eucalvprus
resinifera por categoria diamétrica en la REEPSA.

CATEG, DIAM. GA-1 112 200 48 %16 2100 TOTAL

A) Tallos Ty IS6 075 077 062 [0 082 383
B3) Muenos Ty 036 008 006 002 002 an0 054
C) Sobrevivientes T 150 067 071 060  00v 082 329
D) Tullos pertanceciceron IS 040 002 051 9 082 453
E) Tallos atimentaron 035 021 00v 004 005 000 074
F) Tallos disminuycron 000 000 000 002 000 000 002
G) Phintulas ingresadas 034 - - - - - 034
) Plintulas muertas 028 - - - . - 028
Iy Plamulas sobrevivientes 006 - . - - - 006
Iy Retoios ingresados 080 - - - - - 080
K) Retoiios muertos 031 - . - - . 031
K) Retofios sobrevivientes 049 - - - - - 049

L) Poblacion Ty (C+I+K) 170 08t 085 063 0980 87 584

Ya sea analizdndola como individuos o como tallos, Ia poblacidon mostro un
crecimiento mayor hacia el interior de la reserva, particularmente entre los150 y
200 m.

La poblacion de individuos decrecié tnicamente en los primeros 50 m, es
decir, en donde se encuentra la mayor densidad de eucaliptos (Cuadro 4). La
pohlacidn total de tallos decrecid en los segmentos primero y tercero (Cuadro 5).
Esta dindmica fue el resultado de considerar los ingresos por via pliantulas menos
las muertes ocurridas en todos los tamanos diamétricos de Ta poblacion durante un

ano.
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Cuadro 4. Recambio de ta poblacion de individuos de Eucalyptus resinifera
respecto o la distancia a la banqueta,

DISTANCIA (m) (0-50° 50-100 100~ 150 150-200 >200 TOTAL
A) Individuos Ty 142 082 4 023 21 292

B) Muertos T 005 001 000 o0 000 006

C) Sobrevivientes Ty 137 08F 024 023 021 286

D) Plantulas ingresadas 013 006 008 008 006 034

E) Plantulas muertas 012 004 00t 005 006 028

Iy Plamudas sohrevivientes o0l 002 000 003 000 006

G) Pablacian Ty (C+I79) 138 083 024 026 021 292

) Crecimiento neto de la

poblacién [(G-AYA]x100 2281 1200 13.04 0 0

Cuadro §. Recambio de ta poblacion de tallos de Encalvprus resinifera respecto a la
distancia al borde de la banqueta.

DISTANCIA (m) 0-50 50-100 100-150 150-200 >200 TOTAL
A) Taltos Ty 262 203 049 034 035 583
B) Muertas Ty 020 028 004 001 001 054
C) Sobrevivientes Ty 242 175 0450 033 034 5
D) Retofios producidos M8 46 009 003 004 080
I} Retofios muertos 004 013 007 003 002 031
F) Retofios sobrevivienes 014 031 002 000 002 049
G) Poblacion Ty (C+F) 257 208 047 036 030 384

H) Crecimiento neto de fa

poblacion [(G-AYA 100 19 2460 -LOR 3RS 286 017

(1)



4.3.6. Modelacion del crecimiento de la poblacion

Segin el modelo 1, a nivel de individuos se estimd que esta poblacion
creceriin a un tasa finita anual de 1.O10050, ¢s decir, 1.00% anual. Los limites de
confianza dados por + dos errores estindar (22 L Eo del valor de A, dan como
limite superior 1.05477 y como limite inferior, .96533.

Segun ¢l modelo H, a nivel de la poblacion de tallos se estimd una (asa finita
de crecimiento anual de la poblacidn de 1.023100, equivalente a un crecimiento de
2.31% anual. Los limites de confianza superior ¢ inferior de A son 1.060248 y
0.985952 respectivamente.

Se abtuvieron estos resultados sin considerar los errores asociados a las
fecundidades, ya que éstas se estimaron en forma indirecta. A pesar de esto, ambas
tasas de crecimiento no difieren significativamente de 1, por lo que ambos modelos
indican que la poblacion de E. resinifera que se encuentra ¢n la REEPSA
actualmente se mantiene en un tamaio constante,

La estructura estable de tamaiios predichia por el modelo | fue
estadisticamente diferente (prucba de Kolmogorov-Smirnov, D=0.300, P<0.01) de
aquella observada al inicio del estudio para la poblacion de drboles individuales
(Cuadro 6, matriz de individuos). En particular, en este caso, ¢l modelo predice en
el equilibrio un exceso de drboles de las categorias de DAP intermedias y una
proporcién menor en las categorias mayores, respecto a fa estructura actual.,

La estructura estable de tamaiios predicha por ¢l modelo 11, no difiere
significativamente (prucba de Kolmogorov-Smirnov, D=0.078, P>0.05) de aquelta

observada al inicio del estudio (Cuadro 7, matriz de tallos).



Fucalyptus resinifera

MATRIZ DE ENTRADA

0.26500 0.04080 0.02050 0.02930 0.01740 011130
0.66660 0.43470 0.00000 0.00000 0.00000 (1,00000
0.00000 0.52170 0.85100 0.06380 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.10630 0.89360 0.01230 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.02120 0.91350 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 8.00000 3.06170 0.Y8780

EIGENVALOR MAXIMO DE LA MATRIZ = 1010050
PROPORCION DEINDIVIDUOS EN CADA CATEGORIA DE DAPR:

0.053690402985
0.062205635408
.3263924701 11
0.30501718434]
0,066974140771
0.185720166385
Suma de los valores relativos = 1.00000

VALORES REPRODUCTIVOS RELATIVOS:

(0.074732293249
(.083527313939
0.0862725251 11
0.114672129789
0.266969112712
(0.373826625200
Suma de fos valores relativos = 1.00000

MATRIZ DE SENSIBILIDAD

0.02513 0.02912 0.15278 0.14278 0.03135 0.08694
0.02809 0.03255 0.00000 0.00000 0.060000 0.00000
0.00000 0.03361 0.17638 0.16483 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.23444 0.21908 0.04811 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.51005 0.11199 0.06000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.15682 0.43487

MATRIZ DE ELASTICIDAD

0.00059 0.00118 0.00310 0.00414 0.00054 0.00958
0.01854 0.01401 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.01736 0.14860 0.01041 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.02467 0.19383 0.00059 0.00000
(1.00000 0.00000 0.00000 0.01071 0.10129 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00958 .42529

Cuadro 6. Resultados obtenidos del wodelo matricial elaborado para {a poblacion
total de individuos.

H8



fiucalyptus resinifera
MATRIZ DE ENTRADA

1L.62100 0.06600 0.04200 0.13800
08810 0.61330 0.00000 0.00000
0.00000 0.28000 0.80510 0.03220
(0.00000 0.00000 0.11680 1.Y0320
0.00000 0.00000 0.00000 0.064350
0.00060 0.00000 0.00000 0,000

0.16900 0.23900
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00001
0.93060 0.00000
0.04950 (.98780

EIGENVALOR MAXIMO DE LA MATRIZ = 1.023100

PROPORCION DE INDIVIDUOS EN CADA CATEGORIA DE DAY

0.253670043508
0.116435517600
0.174684615447
0.170167433623
0.}118656629745
0.166385760077
Suma de los valores relativos

1.00000

VALORES REPRODUCTIVOS RELATIVOS:

0.0414185474 31
0.088540240781
0.119822186504
0.208038376622
0.238292631583
0.303888017079
Suma de los valores relativos

MATRIZ DE SENSIBILIDAD

0.06736 0.03092 0.04638 0.04518
0.14399 0.06609 0.00000 0.00000
(0.00000 0.08944 0.13419 0.13072
0.00000 0.00000 0.23298 0.22695
0.00000 0.00000 0.00000 0.25996
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

MATRIZ DE ELASTICIDAD

0.04088 0.00199 0.00199 0.00609
0.02647 0.03962 0.00000 0.00000
0.00000 0.02448 0.10559 0.00411
0.00000 0.00000 0.02660 0.20035
0.00000 0.00000 0.00000 0.01639
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Cuadra 7. Resuttados obtenidos
tal de nllos.

1.00000

0.03151 0.04418
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.18127 0.00000
0.23116 0.32415

0.00520
0.00000
0.00000
0.00000
0.16488
0.01118

001118
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
031296

del modeto matricial claborado para 1a poblaciin

(O]



4.3.6.1. Andlisis de sensibilidad

Bl resultado de mayor importancia de los andlisis de sensthilidad obtenidos,
proviene del modelo desarrollado para la poblacion de individuos. La matriz. de
sensibilidad de dicha poblacian indica que L transicion de los individuos gue se
encuentran en la categoria de 4.1-8 a fade S.1-10 e de DAP, es fa mids critica
para Lo tasa de crecimiento de fapoblacian. tsto sugiere ¢l tumaiio de los
individuos que deben ser remaovidos en caso de realizar un controt de L poblacion

de cucaliptos en Ciudad Universitaria,

4.3.6.2. Anilisis de clasticidad

Siguiendo a Silvertown et al., (1993), se sumaron los valores de elasticidad
correspondientes o los componentes de crecimiento (Gi o Ri), fecundidad (Fi) y
sobrevivencia (Pi), con el propésito de ponderar en tériminos glabales la
importancia relativa de cada uno de estos componentes demogrificos sobre A Estos
valores, resultantes del modelo | (para individuos) y I (para tallos) se encuentran
en el Cuadro 8. De acuerdo con estos valores, el andlisis de elasticidad sugiere que
cambios en las tasas de permanencia (Pi) tendrfan efectos sobre ¢l crecimiento de la
pohlacidn entre 8 y 9 veces mayores que mwodificaciones proporcionalmente
similares en los valores de las tasas de transicion (Gi) (Cuadro 8), Cambios en fas
tasas de Fecundidad (Fi) tendrian entre 18 y 41 veces menos efecto sobre A, ue
cambios proporcionalmente iguales en Pi. La elasticidad de L tasa de regresion

(Ri) es despreciable.

Cuadro 8. Valores de elasticidad de los componentes demogrdficos
Gi+Ri Fi Pi

Modelo Tundividuos) 0.09186 0.02154 £).885602
Madeto I (tallos) 0.10922 0.046.45 084340

T



Para la poblacion de tallos, todos los valores de elasticidad parit fa
peranencia fueron mds altos que los de transicion. Lsta matriz también muestra cl
valor mds alto de elasticidad en la entrada referente o la permanencia de los
individuos en la categoria de tamano mayor, Fste mismo resultado se obtuvo de la
matriz delanilisis de elasticidad para Ly poblacion de individuos. Sin embargo,
para este caso las dos primeras categorfus de DAP mostiivon elasticidades mayores

en las tasas de transicion que en las tasas de permanencia.



5 Discusion

5.1, Situacion general de ka poblacion de Eucalyptus  resinifera
en ka reserva ceologica de "El Pedregal de San Angel'.

La abundancia (2,756 inds) y el drea de distribucion (1.8 ha) que
Lucalyptus resinifera hacaleanzado en la reserva ecologiea de El Pedregal de San
Angel, en tan sdlo 33 anos, documenta un fendmeno Tuerte y ripido de invaston
vegetal sobre el malpais provocado por el hombre. Las estimaciones sobre ¢l
crecimiento de la poblacion a largo (1954-1987) y corto plazo (1989-90), muestran
que la velocidad de invasion ha cambiado, de ser muy rdpida al principio a muy
fenta en fa actuahidad, De hecho, los resuftados obtenidos con fos modelos
matriciales sugicren que ka poblacion se encuentra cerca de su estabilidad
numérica. Sin embargo, para corroborar el nulo crecimiento de fa poblacidn
observado en el ailo de estudio, habria que recopilar datos demogrificos de mayor
extension temporal.

La forma de expansion de I poblacion de E. resinifera hacia et interior de la
REEPSA parece ajustarse al modelo denominado "frente de avance™ (Van der
PlancK, 1960, en Harper, 1977). tista forma de avance se du al caer las semilas y
germinar mds alld del Hhnite de distribucion de tos progenitores, conformando una
nueva franja de individuos, Tos cuales posteriormente continuardin ¢ste proceso.

La gran variacion espacial encontrada en la densidad poblacional de £,
resinifera alrededor de fa reserva puede tener tres explicaciones: 1) que tal
variacion represente fa distribucion inicial de fas plantas introducidas, i) que sea
reflejo del efecto de factores limitantes al erecimiento de la poblacion gue se
encuentran distributdos de manera heterogénea en el espacio o i) que ambos
efectos actden simuftancamente.

La proliferacion de Fresinifera en o REEPSA tanbién podria explicarse
por un evento de replantacion posterior al inictal. Sin cimbargo, no se enconrd

evidencia afguna, ni referencias de que eso hubiese sucedido. Adenvis. en las



fotoaralias aéreas de 1987, los manchones de cucaliptos corresponden a las mismas
zonus donde se encontraban en 1954,

El sustrato rocoso que cubre gran parte de El Pedregal, posiblemente es uno
de tales factores fimitantes. ya que afecta la disponibilidad de snelo para el
establecimicnto y desarrollo de los individuos de £2 resinifera. EY sustrato de El
Pedregal exhibe gran vanacian, desde sitios cubtertos con roca desnuda, hasta
sitios con una acumulacion notable de sucto, Lnausencia de suelo, un pobre
desarrollo del sistema radicular de os individuos puede afectar negativaniente la
captura de agua, de nutrientes y su anclaje al sustrato. Como consecuencia, el
desarrollo de los individuos, y en dltima instancia, las probabilidades de que éstos
Heguen a la etapa reproductiva y dejen progenie pueden ser afectados.

En términos demogrificos, la edad de los individuos mayores de la
poblacion de E. resinifera, calculada segin la época de tormacidn del vivero y de
plantacidn en el malpafs, es de alrededor de 45 afios. La talla mixima que pueden
alcanzar los individuos de esta especie en suelos profundos y 1értiles de Australia
(1.20 m DAP; De fa Lama, 1976) también sugiere que los individuos de la
poblacion de El pedregal son jévenes en general. Este factor y la elevada
sobrevivencia observada en los individuos adultos durante el afio de estudio,
indican una probable alta persistencia de la poblacion de E. resinifera en 1a

REEPSA, st no se efectia un adecuado control de estos drboles.



5.2. Patrones estructurales

La estructura de tamaiios bimodal sugiere que existe un reemplazamiento
activo en la poblacion. La moda dominante, de individuos pequenios, sugiere que
hay suficientes individuos jovenes gue podrian reemplazar a fos adultos que fucran
muriendo y adn probablemente sumentar el tamaio poblactonal de . resinifera en
la comunidad vegetal de Bl pedregal. Encuanto a b moda subdominaate que se
observe en ta estructura de tamaiios de ta poblacidn, es posible que sea ef resultado
del evento de introduccion (plantacion) original que ocureid durante la
construceion de Ja Cindad Universitaria. Estas interpretaciones deben tomarse con
cauteld, ya que no se obtuvo ta retacion entre la edad de los individuos y el DAP.
Otru posibilidad, es que dicha distribucidn de tamaiios sea el resultado de
fendmenos de interferencia y competencia, que producen como resultado

jerarquias de tamaio entre individuos de 1a misma edad (White y Harper, 1970).

5.3. Patrones demogrificos

La floracion de Ta poblacion de E. resinifera en El Pedregal fue
temporalmente distinta a la que ocurre en focalidades australianas, Mientras que en
sus lugares nativos el pico de floracion se presenta de noviembre a enero (1. ¢.,
durante ¢l verano austral; De la Lama, 1976), en El Pedregal ocurio de marzo a
junio (primavera), Desde el punto de vista fisioldgico, la especie parece haber
destasado su programa fenoldgico, aunque para asegurarto habeia que analizarto
por mas afos y comparar las condiciones {isicas de cada estacion en cada localidad.
Este programa de floracton puede depender de sistemas hormonales asoctados al
fotoperiada o de una estacion de sequia previa,

Bl indice de fructiticacion wtitizado en este estudio presentd problemas que
no permiticron determinar adecnadmnente fa fenologin anual de esie
proceso. Comto ya se menciond, fa persistencia de Tas cdpsutas vacias por periodos

prolongados obscurecio ks épocas de mayor actividad de fructificacian. La



determinacion de tal actividad debe ser flevada a cabo a través de fa observacion y
seattimiento de varias muestras de ramas ¢ inflorescencias marcadas en drboles de
diferente tamaiio. Ademas, la estimacidon del nimero de iflorescencias producidas
por rama y del niimero de semillas por cipsula, aungue faboriosa, es indispensable
para obtener mejores estimaciones de fecundidad «w fas aqui caleuladas, Por el
contrario, fa alternativa usada para hacer una evaluacion de la fecumdidad no
presentd problemas ya gue tanto la probabilidad de reproduceion y el niimero de
plintulas emergidas se cuantificaron claramente.

Los procesos de natalidad evatuados en forma temporal indicaron gue en
enero se efectud el dltimo ingreso, lo que sugiere, sies que el patron de floracion
del aiio anterior fue similwr al obtenido, que fas semitlas pueden permanecer
viables hasti por nucve meses.

El mayor reclutamiento de plantulas hacia el interior de fa reserva puede
deberse a diferencias en Jas condiciones ambientales que prevalecen cutre ¢t borde
de Ja reserva y su interior, causadas en parte por la reduccion en la densidad de
drboles de E. rexinifera que ocurre en esa diveccion.

El andlisis espacial del reclutamiento de plantulas indicd que mads alli de 200
m dentro de la reserva partiendo del borde, no hubo plintulas sobrevivientes de Jas
emergidas durante el aiio de estudio. Esta distancia puede ser el Himite promedio
actual de Jas condiciones fisico-quimicas o ecoldgicas favorables para el
establecimicnto de individuos de E. resinifera en El Pedregal. Probablemente las
condiciones ambientales que se dan en lugares desprovistos de estrato arboreo.
como pucde ser una exeesiva carga calorica y elevados déficits de agua, no son
favorables para el establecimiento de los individuos. La produccion temporal de
reiteraciones fue mas amplia que fa de plintalas, ya que darante diez meses del aio
de estudio ingresaron retofios, mientras que las plintulas solo en siete. Fas
refteraciones se presentaron con mayor frecuencia entre fos 50 v 100 my, es decir,

presentaron una tendencia opuestaal patran de reclutamiento espacial de phintulas,



Esto se debe a que los drboles que produjeron multitud de reiteraciones fueron los
caidos, los cuales fueron cuatro y se encuentran entre 50 y 100 m de distancia del
borde.

Ademds de las muertes por caidas de los drboles, otra causa de mortalidad
fue un posible atayue por patdgenos que se manifesto por el agrictamiento
longitudinal del tronco y la producciaon de una abundante resina. Durante este
proceso, las hojas presentaban un tamano reducido y posteriormente nmurid el
drbol. Bstos sintomas sdlo se registraron en dos drboles adultos de los censados, y
en ofro mis que no estaba incluido en las parcelas de estudio. Esto y la ansencia de
sintomas de otro tipo sugieren que los patdgenos atacan minimamente a los
individuos de la poblacion de E. resinifera en El pedregal.

El crecimiento promedio de fos individuos, en términos del incremento
praporcional de DAP, indico que la tasa de crecimiento disminuye conforme crece
el individuo, hasta un punto en ¢l que permanece constante y bijo, esto ocurre en
los individuos a partir de fa categoria 2 8.1 cm.

La dindmica de la poblacion de individuos, con un cambio neto de cero
individuos, es un indicio de un crecimiento poblacional nulo, Este resultado estd de
acuerdo con la tasa finita de crecimiento poblacional obtenida, la cual no difirié
signilicativamente del valor de 1.

La dindmica de la poblacion de tallos totales tuvo un cambio neto al final del
estudio de un tallo, que resuitd ser una reiteracion. Esto refleja que la poblacidn de
reiteraciones es ligeramente mas activa que la de individuos. Esta observacion se
correlaciona con el hecho de que la tasa finita de crecimiento obtenida del modelo
IECLO231) fue mayor que aquella obtenida del modelo 1 para los individuos. Sin
embargo, conto se indicd, al considerar
los errores asociados u A, ésta tampoco difiere significativamente de 1,

I.os modelos de proyeccion claborados en esta tesis no tuvieron problemas

en su configuracion, ya que no hubo dudas ca la obtencion de las probabilidades de
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fas entradas de Tas matrices. Solamente L fecundidad requiriéd de uni estimacion
indireeta. Sin embargo, las tasas finitas de crecimiento poblacional tanto para la
poblacidon de individuos como para Ta de tallos, son maodelos que al parecer
describen con buena aproximacion, el estado de erecimiento real de Ta poblacion de
I2. resinifera en Ll Pedregal.

La estructima estable de tamanos para ¢l modelo 1 comparada con la
estructura encontrada en el campo predice que habrid mis individuos medianos (de
las categorias 2.1-4 y 4.1-8 cm de DAP): aproximadamente el doble de la
proporeidn encontrada y menos de los grandes (2 8.1 cm de DAP). Esto, segtin la
escala de tamaitos usada, quiere decir que los individuos pequefios crecerdn a los
tamaiios medianos debido a las mayores probabilidades de sobrevivencia de la que
tendrdn los individuos medianos que podrian crecer a las categorias de tamaifios
mayores. Ademds de esto, predice que habrd una proporcion un poco mayor de los
individuos de menor tamaiio, lo que quiere decir que aumentari ligeramente el
reclutamiento.

La estructura de tamaiios de la poblacion de tallos totales encontrada ¢n el
campo es muy similar a la que predice el modelo 11 Esto probablemente se debe a
que al encontrarse fa mayoria de los reiteraciones (que son el 50% de la poblacion
de tallos totales) en la parte baja del bosque, encuentran condiciones ambientales
mds estables y menos intensas que los drboles emergentes, los cuales ademds ticnen
mayor masa expuesta. En todo caso se puede decir que el modelo predice una
proporcion mayor de los individuos medianos (de fas categorias 2.1-4 y 4.1-8) en
el futuro.

L.os resultados det andlisis de elasticidad indicaron que la tasa finita de
crecimicnto poblacional de £, resinifera en la REEPSA es relativamente miis
sensible a cambios en las probabilidades de permanencia (P1) que en los otros
componentes demogrificos (i.e., Gi, Ri v Fi). Esto quiere decir que Ta tasa de

crecimiento de los individuos, asi como fa produccion de reiteraciones y pkintulas,



ticnen una contribucion relativamente menor al crecimiento de la poblacion que Ta
sobrevivencia de los individuos, principalmente de aquellos de mayor talla, Los
valores de elasticidad obtenidos para Piy Gi se encuentran dentro del intervalo de
valores encontrados por Silvertown er al.(1993) para quince especies arbdreas de
farga vida (Pi, x £ E=0.88£0.015, Gi=0.0840.02). Curiosamente, sin embargo,
el valor de Ta elasticidad para la fecundidad (se considerd solo fa via sexual)
obtenido en £, resinifera, en la poblacion de arboles individuos (Fi = 0.022), fue
significativamente mayor que la elasticidad de Fi (0.00054 + 0.00054) para tas
quince especies estudiadas por Silvertown er af.(1993). Se ha propuesto que el
potencial de colonizacion de habitats se relaciona positivamente con los valores de
elasticidad de Fi (Silvertown er al. 1992). Con base en esto, puede sugerirse que la
poblacion de E. resinifera estudiada posee un potencial colonizador alto en relacion

con ¢l resto de las especies arboreas hasta ahora estudiadas con este enloque.

5.4. Relaciones con la biota del Pedregal de San Angel

5.4.1 Con la flora

En la actualidad la poblacién de E. resinifera de ha llegado a crear en cerca
del 10% del area de la REEPSA nuevas condiciones ambientales para las plantas
nativas. En el drea de distribucion actual que ocupan los eucaliptos, menos del 25%
de suclo se encuentra libre de su cobertura, pero no de su influencia. Iis evidente
que han provocado disminuciones importantes en la radiacion solar, en el
movimiento de vientos, en la temperatura, y posiblemente, en la humedad cerca del
suclo. Otros fuctores que posiblemente tambidn han cambiado con la presencia de
los cucaliptos son el espectro Tuminico, tos miveles de dispomibilidad de agua
subterrdnea y fas caracteristicas fisico-quimicas del suelo. Muy probablemente,
tambien muehas plantas nativas (xerofiticas, adaptadas las condiciones que
predominan en los sitios abiertos) han sido wfectadas negativamente en su

abundancia con estos cambios, afectando b estructura de T vegetacion de I



Pediegal. Por otro fado, el vigor de tos individuos de fas especies nativas también
se puede apreciar alectado negatvamente en fas zonas con gran cobertura de £
resinifera (obs. pers.).

L notable crecimiento togrado por Ta poblacion de cucaliptos en 1l Pedregal
quizis se deba ados factores fisicos del fugar que te permitieron establecerse y a
que el estrato arbdreo nativo en este sitio era 'y signe sicndo escaso, y por lo tanto
no existicron especies arboreas con las cuales Fresinifera pudiese competir. s
decir, no parece haber existido una simititud limitante (Harper, 1977) entre
especies nativas y la introducida. Este fendmeno ocurre cuando especies muy
similares morfologicamente, y por extension, ecoldgicamente, demandan recursos
limitantes en forma muy similar. En consecuencia, la compelencia entre especies de
fa misma forma de vida es mds fuerte, que entre especies de distinta forma de vida.

La estructura de una comunidad natural es una expresion del estado
sucesional en el que ésta se encuentra en un determinado momento. EF malpais de
El Pedregal de San Angel es una comunidad que se encuentra win bajo un proceso
de sucesion primaria cuyo climax podria ser un bosque de encino (Rzedowski,
1954). Se puede plantear la idea de que dada su estructura relativamente poco
compleja y carente de formas arboreas, la hacen susceptible a La invasion de

especies de dicha forma de vida.

5.4.2. Con la fauna

En cuanto a la interaccion con los animales. se puede decir que ta poblacion
de L. resinifera en i Pedregal es afectada minimamente por herbivoros ya que
durante el rabajo de campo, raramente se detectaron daios por dstos; solamente
pocos individuos atacados por folivoros. Otra interaccion se i con abejas gue
frecuentemente se observaron visitando flores de encaliptos v tantbién se
encontraron, varias abejas muertas bajo los drboles. Fisto hace suponer que el

néetar de tas flores de Tos encalipros es toxico para fas abejas de Bl Pedregal.
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6 Conclusiones

Después de analizar los patrones estructurales y demogrificos anuales de Ta
pobliacion de Encalyptus resinifera en la reserva ecoldgica de Ll Pedregal de San
Angel, se puede decir que su poblacion se encuentra distribuida en forma de franja
rregular (i.e., con distintas densidades y a diferentes distancias del borde),
rodeando algunos Iimites de Ta reserva donde en ciertos puntos se encuentran i nids
de doscientos metros hacia su interior.

La poblacion de estos drboles presenta actualmente un lento (posiblemente
nulo) crecimiento poblacional en la REEPSA. Probablemente la falta de suelo
formado,en gran parte de esta localidad interviene como un factor limitante para el
crecimiento poblacional de esta especie. El aumento de la poblucion de £,
resinifera, segin las fotografias aéreas de diterentes afios de esta zona, es
innegable, ya que se puede apreciar que la poblacion de estos arboles ha ido
ocupando cada vez mayor drea de ta reserva. Sin embargo, en la actualidad parece
que la poblacion de E. resinifera ya ha alcanzado posiblemente el limite de alguna
condicion (bidtica 6 abidtica) que Ie permitieron anteriormente establecerse.

Otro aspecto interesante (éste desde el punto de vista ecoldgico), aunque
tammpoco fue un objetivo del estudio, es que la composicion floristica de la
REEPSA, bajo ¢l bosque de eucaliptos, y fuera de él (pedregal ubierto), son
distintas entre si (obs.pers.). Estas aparentes diferencias tal vez se deban a los
cambios microclimiiticos inducidos por fa sombra de estos drboles y la gran
cantidad de hojarasca de ellos que cubre el suelo, afectando la germinacion de las
plantas xerofiticas que predominan en el fugar. En las dreas donde hay copas de
cucaliptos, existe menor radiacion solar, disminucion de la luz disponible conforme
se acerca al suelo y disminucion de i temperatura. Por to tanto, alli existe menor
evaporacion de agua; en este punto tambicn conuibuye el tpete de hojas de lenta
descomposicion de tos eucaliptos. Sin embargo, es muy probable que la

disponibilidad de agua esté afectada negativiomente por L presencia de fas raices de



estos drboles. Conjugando esta absorcidn de agua con la mencionada disminucion
de Ta evaporacion inducida por la sombra de los mismos y el tapete de hojarasca,
parece ser que ¢l agua que esta dltima cvita que se pierda, es insuficiente para
mantener los niveles de agua "normales”, y por lo tanto, de cualquier manera
parcee existir un déficit de agua inducido por fos cucaliptos en estos sitios. Tin estos
cambios estructurales de la comunidad provocados por fa poblacion de 7,
resinifera, quizds tambicn estén involucrados otros fendmenos como Jos Hamados
alelopiticos.

Como ultimo comentario, se puede repetir la mencionada observacidn de
Darwin de 1859, (en Harper, 1977) en los antecedentes, en el sentido de que la
disponibilidad de hdbitats susceptibles a ser colonizados es funcion directa de las
perturbaciones que ocurren en las comunidades, como la deforestacion masiva que
se viene realizando en las dltimas décadas en varias partes del mundo
(principalmente en Latinoamérica).

Es necesario evaluar a las perturbaciones no simplemente en términos de su
intensidad, frecuencia o amplitud, sino en términos de efectos eccoldgicos. Los
factores culturales intervienen fuertemente en las decisiones de introducir especies
ya sea en forma individual, o a través de programas de reforestacién planeados
superficialmente por autoridades encargadas de tales acciones. Lo mis apropiado cs
reforestar con plantas nativas, y si se busca otro objetivo que ¢l de simplemente
reforestar, es necesario estudiar detalladamente las ventajas y desventajas que
acarrearfan las especies candidatas para este propasito, con la finalidad de que

provoquen la menor perturbacion posible al sistenut al que se van a introductr,
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Apéndice 1

Especies del género Eucalyptus comunmente plantadas fuera de
Australia.

Especie
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astringens
camaldulensiy
cinerea
citriodora
cladocalyi‘
dalrympleana
deglupta
diversicalor
dives
ficifolia
globulus
gomphocephala
grandis
gunnii
lehmannii
macarthurii
maculuta
maidenii

melanophioia

Climas y suelos
Huvioso frio,
stuelo no caleareo
diversos

invernal

fluvioso cdlido
Huvioso (rio
invernal

tropicos himedos
bajos

Huwvioso frio
templado fresco
Huvioso frio
clima Atlantico
Huvioso frio,
suelo calcdreo
Huvioso calido
templado frio
Huvioso frio, con-
diciones litorales
templado fresco
Huvioso cilido

lHuviose cilido

Huvioso templado

88

Loe. geograific:

Murruecos, Tiinez,

Argelia, Chipre.

Muy extensa (varios

paises)

Argenting, costas del Mar
Negro, C.E.I., Colombia,
Mundial, trépicos cilidos de
monzon.

Norte y Sur de Africa.

Espaia, Francia.

Mindanao, Papua, Nueva
Guinea.
Sudafrica, Chile.

Suddfrica.

Suditrica.Chile,
Mediterrineo.

Bolivia, Chile, India,
Ispana, Italia, Portugal.
Norte de Africa, lsrael,
Chipre.

Sur y Este de Africa,
Brasil, India (Kerala).
Costas del Mar Negro,
C.E.L, Sur de Europa,
Suddfrica, Tanez.

Sudifrica.
Sudamérica, Sud:ifrica.
Fste de Africa.

Pakistan.



I,

.
12
bR

-
)
Yo
«
P
‘e

-+
1
«

L.
L.

-y
lv
¥y

microcorys
microtheca
occidentalis
paniculata
pulverulenta
robusta

rudis
sideroxylon
tereticornis

viminalis

Huvioso cilido
Huvioso fresco,
suelos caledreos
Huvioso (rio,
suelos salinos
Huvioso cilido
Huvioso {rio
Huvioso calido
Huvioso frio
Huvioso frio

HHuvioso cdlido

templado fresco

Africa, Asia, Sudimerica.

Sudan, Pakistin, Norte de
Africa.

Marruecos, Tiunez, Libia,
Argcelia, Chipre, Isracl.
Este y Sur de Africa,
Brasil, India

Iistados Unidos
(Caltforniu).

Amplia distribucidn en los
tropicos.

Paquistdn, hrak, Norte de
Africa.

Norte de dfrica.

India, Zambia, Rodesia,
Argentina.

Sur de Brasil, Argentina,
Tinez, Ttalta, C.E.L,
costas del Mar Negro.




Apéndice 2

Algunas especies de Eucalyptus

(Herbario MEXU),

registradas en México

Especic

v
1D
MRS

v
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4
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1D
4
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1
VY
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3
«

botryoides
camaldulensis
citrivides
Silicifolia
globulus
gomphocephala
longifolia
oleosa
resinifera
robusta
rostrata

tereticornis

Distribucion

lido, de Mex,

Chis.. D.F., Nay., S.L.P.
D.F.

D.F.

D.F., Jal., Mich., Qax., Pue.

Edo. de Mex.

B.C.

Edo. de Mex.

D.E., Edo. de Mex.

tido, de Mex., Mich., Ver,
Pue.

Chis., D.F., Oax.

Ver.

H)
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