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RESUMEN

El Valle de Zapotitlan Salinas, es una zona semi-arida ubicada en el estado
de Puebla. Actualmente, en este valle es posible encontrar terrazas aluviales con
diferente grado de deterioro, las cuales han sido denominadas como terrazas
conservadas y deterioradas. En estas terrazas, el principal tipo de vegetacion
encontrado es un Mezquital en donde la especie dominante es la leguminosa
Prosopis laevigata. En este trabajo se evalu6 el patron demografico de esta
especie, creciendo en una terraza conservada y una deteriorada, para conocer el
posible efecto del deterioro sobre sus poblaciones. Para esto, se analizaron
distintas caracteristicas como la densidad, la estructura de tamafos, la produccion
de frutos y semillas, la depredacion y la germinacién de las semillas en campo y
en laboratorio asi como la sobrevivencia de las plantulas en campo. Los
resultados mostraron que existen similitudes y diferencias entre las plantas de la
terraza conservada y deteriorada. Los individuos de la terraza conservada
presentaron una menor densidad y produccion de frutos y semillas que los
individuos de la terraza deteriorada. Por el contrario, la depredacién y la
germinacion de las semillas colectadas en la terraza conservada fue mayor que en
aquellas colectadas en la deteriorada. La germinacion y la sobrevivencia en
campo fue similar en ambas terrazas. No obstante estas diferencias, la estructura
de tamanos mostré que la composicion de las poblaciones es similar en las dos
terrazas. Debido a lo anterior, es posible suponer que Prosopis laevigata tiene un
comportamiento demografico similar en ambas terrazas. Sin embargo, es
necesario continuar realizando este tipo de estudios en otras terrazas para

conocer de manera general el efecto del deterioro sobre sus poblaciones.



1. INTRODUCCION

El género Prosopis, comunmente conocido como mezquite, es uno de los
grupos de arboles y arbustos mas importantes de las regiones secas y semisecas
de México, debido a que presenta una amplia distribucion y una gran importancia

ecologica y economica (Rzedowski, 1988).

Con respecto a su importancia ecolégica, los mezquites son considerados
mejoradores del suelo ya que establecen asociaciones con bacterias fijjadoras de
nitrégeno (Rhizobium), las cuales incrementan la fertilidad. Ademas, poseen raices
profundas que evitan la pérdida de suelo y, por lo tanto, disminuyen la erosién
(Golubov et al., 2001). Los mezquites también son importantes porque pueden
establecer interacciones con otros organismos que habitan en la comunidad. Por
ejemplo, sus flores y frutos proveen alimento a algunos animales como insectos,
particularmente abejas, y mamiferos como borregos, burros, cabras y caballos
(Maldonado-Aguirre y de la Garza, 2000). Adicionalmente, su copa puede
proporcionar sitios de refugio y reproduccion para otros animales como las aves.
Las plantas de Prosopis sp. modifican el microambiente ya que disminuyen la
pérdida de agua e incrementan la materia organica del suelo, favoreciendo la
germinacion de las semillas, la sobrevivencia y el crecimiento de las plantas
(Olalde-Portugal et al., 2000).

En relacién con el aspecto econdmico, los mezquites tienen una gran
importancia ya que desde la época prehispanica sus hojas, raices, yemas y
corteza han sido utilizados para diversos fines (Gémez, 1970). Actualmente,
algunas de estas estructuras como la corteza se utilizan con fines medicinales
(Ramirez, 1996). Ademas, los frutos son consumidos por el ser humano en
distintas formas que incluyen fruta fresca, hervidas en su miel y en harina para
preparar pinole, galletas, pan, pastel y atole. Asimismo, pueden ser empleados
como forraje para el ganado doméstico en época de secas (Maldonado-Aguirre y

de la Garza, 2000). La madera es ampliamente usada como lefa o carbén debido



a que su combustion es lenta, estable y genera una gran cantidad de calor,
proporcionando un mejor recurso en comparacion con la madera de otras
especies de arboles. Una caracteristica adicional de la lefa es que al cocinar los
alimentos les confiere un sabor particular. La madera también es usada para

fabricar muebles, artesanias, construcciones rusticas y postes (Paredes, 2001).

La amplia distribucién del género Prosopis, particularmente en ambientes
aridos y semiaridos, se debe a sus caracteristicas morfolégicas, anatémicas y
fisiologicas que le permiten enfrentar la escasez de agua en este tipo de
ambientes. Algunas de estas caracteristicas son la reduccion de la superficie foliar
y la presencia de pubescencia. Ademas, sus estomas estan hundidos y son
numerosos en la superficie adaxial de la hoja por lo que quedan protegidos en
caso de estrés hidrico (Palacios et al., 2000). El sistema radicular es de rapido
crecimiento y puede alcanzar grandes profundidades, llegando hasta los mantos
freaticos. Las semillas tienen una alta viabilidad y son capaces de germinar en
distintas condiciones de suelo. Asimismo, tienen un alto potencial de dispersion
debido a que son consumidas por diversas especies de ganado doméstico
(Golubov et al., 2001).

Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst., es una especie
endémica de México (Frias-Hernandez et al., 2000) y corresponde al mezquite
tipico del centro y sur del pais (Rzedowski, 1988). En el Valle de Zapotitlan
Salinas, una zona semiarida ubicada en el estado de Puebla, P. laevigata es la
especie dominante en topoformas conocidas como terrazas aluviales, en donde
presenta una alta frecuencia y densidad (Oliveros, 2000). Actualmente, estas
terrazas se encuentran fragmentadas presentando distintos tipos de suelo que
varian en su uso, composicion y salinizacion. Debido a lo anterior, las terrazas
varian en su grado de conservacion y han sido clasificadas, en términos
generales, en 4 tipos: conservadas, semiconservadas, deterioradas y muy
deterioradas (Oliveros, 2000; UBIPRO, 2002). Estudios recientes llevados a cabo

en estos tipos de terrazas, mencionan que P. laevigata presenta un



establecimiento limitado de nuevos individuos en sus poblaciones ya que no
existen individuos menores de 50 cm de altura (Oliveros, 2000). Considerando lo
anterior, en este trabajo se evaluaron algunos aspectos demograficos de P.
laevigata tales como la estructura de tamanos, la produccién de frutos y semillas,
la germinacién y depredacién de las semillas asi como la sobrevivencia de las
plantulas, en una terraza conservada y una deteriorada, para determinar el estado
actual de las poblaciones. Estas terrazas fueron seleccionadas debido a que la
mayoria de los trabajos realizados hasta el momento para entender el deterioro en
esta region han sido hechos principalmente en estos sitios (UBIPRO, 2002). Asi, la
informacion que se obtenga permitira determinar si el proceso de deterioro de
estas terrazas afecta negativamente el mantenimiento de las poblaciones de
Prosopis laevigata y, al mismo tiempo, contribuir al entendimiento de dicho
proceso junto con la informacién reportada para otros grupos de organismos como

aves, reptiles y microorganismos, entre otros.

Los aspectos demograficos evaluados fueron seleccionados tratando de
obtener informacion sobre la composicion de las poblaciones y la reproduccion de
los individuos. La estructura de tamafos nos proporciona informacion sobre el
tamafo y numero de individuos presentes la poblacion asi como sobre el
reclutamiento. De la misma manera, el numero de frutos por planta, el numero de
semillas por fruto y la proporciéon de semillas depredadas permiten estimar el
potencial reproductivo de la especie. Otros aspectos evaluados como la
germinacion de las semillas y la sobrevivencia de las plantulas permiten conocer,
en términos generales, el numero de individuos que potencialmente podrian ser
incorporados a la poblacion. Con base en toda esta informacion es posible tener
una idea general de los patrones demograficos de Prosopis laevigata creciendo en

cada una de las terrazas aluviales.



En este sentido, es posible suponer que la poblacion de mezquite creciendo
en la terraza conservada presentara una mayor densidad de individuos, los cuales
produciran un mayor numero de frutos y semillas que la poblaciéon ubicada en la
terraza deteriorada. Asimismo, es posible esperar que las semillas producidas por
los mezquites de la terraza conservada tendran una menor proporcion de semillas
dafiadas y una mayor germinacién que las semillas producidas por los mezquites
de la terraza deteriorada. Finalmente, también se esperaria que la sobrevivencia
de las plantulas del mezquite fuera mayor en la terraza conservada que en la
deteriorada por lo que habria diferencias en la estructura de tamanos de ambos

sitios.



2. ANTECEDENTES

Distintos aspectos ecolégicos como la germinacién de las semillas y la
sobrevivencia de las plantulas han sido evaluados en el género Prosopis. Asi por
ejemplo, Manga y Sen (1995) compararon la germinaciéon de las semillas de P.
cineraria creciendo en condiciones de laboratorio e invernadero, mientras que
Cony y Trione (1998) evaluaron la germinacion de las semillas de P. flexuosa y P.
chilensis, en diferentes condiciones de salinidad. Villagra et al. (2002) aplicaron
diferentes tratamientos a las semillas de P. flexuosa, con el fin de evaluar el efecto
sobre la germinacion. Con respecto a la sobrevivencia, Al-Humaid y Warrag (1998)
evaluaron la mortalidad de las plantulas de Prosopis juliflora creciendo en un
sustrato elaborado con hojas de la misma especie, para determinar los posibles
efectos alelopaticos. Brown y Archer (1999) analizaron el efecto de la herbaceas y
la densidad sobre el reclutamiento de las plantulas de P. glandulosa. Por otra
parte, Vilela y Ravetta (2000) analizaron el efecto de la radiacion sobre la fisiologia
de las plantulas de P. alba, P. chilensis, P. flexuosay P. glandulosa. Otros trabajos
han estudiado simultaneamente la germinacién y establecimiento de las plantulas
de distintas especies. Asi, Villalobos y Pelaez (2001) midieron la influencia de la
temperatura en la germinacion y el establecimiento de P. caldenia. Pratolongo et
al. (2003) compararon la germinacion y establecimiento de plantulas de P. nigra
después de aplicar distintos tratamientos de imbibicion a las semillas. Finalmente,
Golubov et al. (2001) revisaron la informacion existente sobre diversos aspectos

ecologicos para determinar la importancia del género como planta invasora.

En el caso particular de Prosopis laevigata se han hecho diversos trabajos
como Gémez (1970) quién determind la importancia econdmica de esta especie.
Asimismo, Signoret (1970) describio el aprovechamiento de esta especie en el
Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo. Villagémez (1978) determind los
métodos mas efectivos para obtener porcentajes optimos de germinacion. Po otra
parte, Davila (1983) senald su distribucion en México y Johnson (1983) determiné

las especies de insectos que atacan sus semillas. Canta (1990) analizé la



floraciéon y fructificacion para evaluar la produccion de frutos y semillas. Huerta
(1995) evaluo el efecto del mezquite como planta nodriza sobre otras especies de
plantas presentes en la comunidad, mientras que Flores-Flores et al. (2000)
determinaron las caracteristicas de las comunidades dominadas por mezquite.
Olalde-Portugal et al. (2000) determinaron las caracteristicas del suelo donde
domina el mezquite y Torres et al. (2000) midieron porcentajes de germinacion de
semillas escarificadas hidricamente a diferentes temperaturas. Otro trabajo fue el
reportado por Casas et al. (2001) quienes determinaron la importancia econdémica
de la especie en el valle de Tehuacan-Cuicatlan. Finalmente, Flores y Briones
(2001) evaluaron el efecto del potencial hidrico y la temperatura sobre las

plantulas.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

¢ Determinar los patrones demograficos de Prosopis laevigata en una terraza

conservada y una terraza deteriorada en Zapotitlan Salinas, Puebla.

3.2 Objetivos Particulares

¢ Determinar la estructura de tamanos.

¢ Estimar el numero promedio de frutos producido por individuo y el nimero de

semillas producidas por fruto.

¢ Evaluar el porcentaje de depredacion de las semillas por bruquidos.

¢ Determinar el porcentaje de germinacion de las semillas en condiciones de

laboratorio.

o Determinar el porcentaje de germinacion de las semillas y la sobrevivencia

de las plantulas en condiciones naturales.

10



4. AREA DE ESTUDIO

4.1 Descripcion de la Especie

Prosopis laevigata (Fig. 1) puede crecer en forma arbustiva o arbodrea,
alcanzando alturas de 2 a 3 m, 6 de 6 a 7 m, respectivamente. Pertenece a la
familia Leguminosae y a la subfamilia Mimosoideae (Jiménez, 1999). Se distribuye
en tres regiones del pais: el Altiplano, la Depresién del Balsas y la Planicie
Costera Nororiental (Rzedowski, 1988). Se encuentra en las isoyetas de 300 a 900
mm y en altitudes de hasta 2300 msnm, principalmente entre los 1800 y 1900
(Maldonado-Aguirre y de la Garza, 2000). La densidad del mezquite puede variar
desde menos de 10 arboles por hectarea en un matorral crasicaule o pastizal,
hasta densidades mayores de 250 arboles por hectarea, en un mezquital extra
desértico (Villanueva, 1993). Puede crecer en suelos que no presentan exceso de
sales, en donde el mezquite alcanza coberturas de 60 a 90% de la superficie
(Rzedowski, 1978).

El mezquite inicia la produccién de follaje en el mes de febrero. Las hojas
tienen 1 a 2 pares de pinas, de 6 a 10 mm de largo. La floracion comienza en el
mes de marzo y se ha sugerido que es afectada por el fotoperiodo y la
precipitacion (Abrego, 1991). Las flores son de color amarillo y estan dispuestas
en espigas, sésiles, de 5 a 8 cm de largo. Son hermafroditas, actinomorfas y
producen néctar (Siqueiros, 1996). Las abejas son los principales organismos
encargados de llevar a cabo la polinizacion cruzada, aunque también presentan
autogamia (Davila, 1983). Esta especie presenta solamente un periodo de
reproduccién por afo y el tiempo de desarrollo de las flores hasta la absicion de
los frutos maduros es de aproximadamente 110 dias. La fructificacion comienza en
mayo y continla hasta agosto. Los frutos son vainas indehiscentes, ligeramente
curvadas, de 3 a 20 cm de largo y de 0.7 a 1.3 cm de ancho. Su color es pardo

amarillento, aunque en ocasiones presentan estrias rojizas longitudinales. El
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mesocarpo es pulposo, de sabor dulce y con un alto contenido de azucar y
almidén, mientras que el endocarpo es coriaceo. Las caracteristicas del
mesocarpo favorecen el consumo de los frutos y la dispersion endozodcora de las
semillas por mamiferos (Martinez, 1994). Las semillas son de forma ovoide a
eliptica, de 5 a 6 mm de largo y de 5 a 7 mm de grosor. La testa es de color
castafio claro, lisa, dura y resistente. Las semillas y las plantulas son las partes
mas vulnerables del ciclo de vida debido a que el suministro de agua es limitado
(Jiménez, 1999).

Figura 1. Individuo adulto de Prosopis laevigata.

4.2 Ubicacién del Area de Estudio

El Valle de Zapotitlan Salinas, se ubica en la porcidon occidental de la
Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan con una superficie de 397 km?

(Ramirez, 1996). El clima del valle es de tipo BShw”(w)(e)g, de acuerdo a la

12



clasificacion climatica de Képpen (Garcia,1964) y se caracteriza por ser seco con
dos maximos de lluvia en verano (junio y septiembre) separados por dos
estaciones secas. La temperatura media anual es de 21°C y la precipitacion
media anual de 400 a 450 mm. (Valiente, 1991).

Los suelos son someros, pedregosos, halomorficos y con diferentes
estados de alcalinidad. Los principales tipos encontrados son: litosoles,
cambisoles calcicos, vertizoles y xerosoles calcicos (Osorio et al., 1996). La
vegetacion esta constituida por matorral espinoso, tetechera de Neobuxbaumia
tetetzo, selva baja espinosa perennifolia dominada por Prosopis laevigata
(mezquital), tetechera-cardonal dominada por Neobuxbaumia tetetzo vy
Cephalocereus columna-trajani, cardonal de Stenocereus stellatus, cardonal de
Cephalocereus columna-trajani y selva baja caducifolia dominada por Euphorbia

antisiphyllitica (Miranda y Hernandez X, 1963).

4.3 Descripcion de las Terrazas

Las terrazas aluviales son producto de la depositacion de materiales
sedimentarios transportados por las corrientes fluviales torrenciales que disectan
el territorio. Estas se ubican a lo largo del rio “El Salado”, entre los 18°16'59"" y
18°20°11"" de latitud norte y entre los 97°26'51"" y 97°30°13"" de longitud oeste
(Oliveros, 2000).

La terraza conservada esta ubicada en las granjas avicolas a las faldas del
cerro “El Mirador” (Fig. 2), se considera asi porque no existen evidencias claras de
deterioro, los sistemas presentan sus elementos y procesos en situacion normal.
La vegetacion muestra una marcada estratificacion vertical, se caracteriza por una
cobertura arborea densa y cerrada que se desarrolla principalmente sobre suelos
aluviales. Los suelos presentan una morfologia completa, con horizontes

superficiales en buenas condiciones, son calcaricos, bien drenados, poco

13



profundos y de textura arenosa, con poca alteracibn ya que los materiales
geoldgicos conservan sus estructuras primarias. Las especies vegetales que
dominan la zona son: Prosopis laevigata, Opuntia pilifera, Opuntia pubescens y

Cercidium praecox, entre otras (Oliveros, 2000).

Figura 2. Mapa de las terrazas aluviales del Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla.
Las letras A y D corresponden a la terraza conservada y deteriorada, en donde se

llevd a cabo el trabajo.

La terraza deteriorada esta ubicada en el interior del Jardin Botanico “Helia
Bravo” (Fig. 2), se considera asi ya que en esta area se observan los mayores
niveles de deterioro asociados al cambio en el uso del suelo. En esta zona existe
una alta erosion hidrica y edlica, una alta salinidad asi como un alto grado de
fragmentacion asociado a procesos de compactacion y colapsamiento. El suelo
original no existe y es evidente la formaciéon de pinaculos creados por la erosion.
Como consecuencia de lo anterior en esta zona es posible apreciar “islas”
formadas por la separacion del suelo (UBIPRO, 2002). La vegetacion es pobre en
las “islas” pequenas, pero en sitios mas extensos y sin actividad ganadera es
exuberante. Entre las especies dominantes se encuentran: Prosopis laevigata,

Myrtillocactus geometrizans y Opuntia pilifera (Oliveros, 2000). En esta zona, el
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sitio en donde se llevd a cabo el trabajo correspondié unicamente a una de las

“islas” que conforman la terraza.

En la tabla 1, se presenta una comparacion de algunos parametros fisicos y

quimicos del suelo en la terraza conservada y deteriorada.

Tabla 1. Comparacion de algunos parametros fisicos y quimicos del suelos
encontrado en la terraza conservada y deteriorada del Valle de Zapotitlan Salinas.
(Datos tomados de UBIPRO 2002).

PARAMETROS CONSERVADA DETERIORADA

Grosor (cm) 17 15
Arcillas (%) 8 16
Densidad aparente Kg/m?® 1.07 1.15
% de saturacion de humedad 55.03 55.37
% de pérdida de suelo 10.07 11.5
pH 7.53 8.24
% de materia organica 0.98 14
Perdida de materia organica 0.104 0.161
(ton/ha)

% de nitrogeno total 0.03 0.1
Foésforo total (ppm) 33.58 36.21
Potasio intercambiable (ppm) 4.6 6.1
% de salinidad 0.4 20.2
Sodio intercambiable (ppm) 9.22 5.5
Cadmio (ug/g) 0.008 0.013
Cobalto (ug/g) 0.0008 0.023
Cobre (ug/qg) 0.109 0.291
Manganeso (ug/g) 16.6 6.6
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5. METODOS

5.1 Densidad y Estructura de Tamanios

Para determinar la densidad y la estructura de tamafos se realizaron
transectos rectangulares que variaron en sus dimensiones debido a las
diferencias existentes en el tamafo de las terrazas muestreadas. En la terraza
deteriorada se realizaron 3 transectos, uno de 10 x 30 m y otros dos de 10 x
40m y 10 x 50m, respectivamente. En el caso de la terraza conservada, se
hicieron 5 transectos de 10 x 50 m y uno de 10 x 60 m. En cada uno de los
transectos, se marcaron y contaron todos los individuos de mezquite

encontrados.

Para calcular la densidad se dividié el numero de organismos encontrados,
por el area de cada transecto. Con estos datos se calculé un promedio para
cada una de las terrazas. La densidad se transformé mediante la raiz cuadrada

y se compard con la prueba de t de Student.

La estructura de tamanos se determiné midiendo la altura maxima de cada
uno de los individuos con una pértiga de fibra de vidrio de 15 m, la cual se
colocod lo mas cerca posible del tronco principal. Ademas, se tomaron dos
didmetros perpendiculares de la copa para estimar la cobertura. Con estos
datos, se calcul6 el tamafio de cada uno de los individuos como el volumen de

un cono, empleando la siguiente formula:

V=31416*r**h
3
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En donde: V es el volumen, r es el radio de la copa y h la altura maxima.
Para calcular el radio de la copa al cuadrado (r?), cada uno de los diametros

perpendiculares se dividid entre dos y posteriormente se multiplicaron.

Una vez estimado el tamano de cada uno de los individuos, éstos fueron

clasificados en las siguientes categorias:

1) 0 - 0.1m°, 6) 10.0-20.0 m* 11) 60.0 — 70.0 m*
2)0.1—- 0.5m® 7) 20.0-30.0m® 12) 70.0 — 80.0 m®
3)05-1.0m° 8) 30.0-40.0m° 13) 80.0 — 90.0 m®
4)10- 50m° 9) 40.0 -50.0 m* 14) 90.0- 100.0 m*
5)5.0- 10.0m° 10) 50.0 — 60.0 m* 15) >100.0 m®

Estas categorias se determinaron con base en otros trabajos realizados con
Prosopis sp. (Golubov et al., 1999) y tratando que todas las categorias estuvieran
representadas. Para determinar si existian diferencias significativas entre las dos

terrazas se utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Siegel y Castellan, 2001).

5.2 Produccién de Frutos y Depredacion de Semillas

Con el fin de estimar el numero promedio de frutos producidos por planta,
se consideraron todos los individuos reproductivos encontrados en los transectos.
Para cada individuo, se determind el numero de ramas principales. Una rama
principal se considerd aquella que se originaba cerca de la base y que presentaba
un diametro relativamente mayor en comparaciéon con el resto de las ramas.
Posteriormente, se selecciond aleatoriamente una de las ramas principales para
contar el numero de frutos. Para estimar el numero total de frutos producidos por
individuo, se multiplicé el numero de frutos de la rama seleccionada, por el numero
de ramas principales del individuo. El numero promedio de frutos por individuo se

comparé mediante la prueba t de Student para conocer si existian diferencias
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entre las terrazas. Dado que el numero de frutos no se distribuye de manera

normal, los datos se transformaron mediante la raiz cuadrada.

Con respecto a la depredacién de las semillas, se colectaron frutos
maduros en ambas terrazas los cuales fueron llevados al laboratorio. En el
laboratorio, se tomaron de 30 a 50 frutos de cada terraza para contar la proporcién
de semillas sanas y dafiadas. Una semilla se consider6 dafiada cuando la testa
presentaba puntos negros, orificios de emergencia de bruquidos, estuviera rota o
fuera de color verde. Este procedimiento se repitié en cuatro ocasiones a distintos
tiempos para determinar si la depredacion de las semillas era constante. El
primer conteo se realizé un dia después de la colecta de los frutos, el segundo a
los 16 dias, el tercero a los 39 dias y el cuarto a los 250 dias. Para analizar los
datos, se utilizé un analisis de la varianza anidado de la proporcion de semillas
dafiadas, en el que el efecto del tiempo se evaludé dentro de la terraza. Los datos

fueron previamente transformados con el arcoseno.

Ademas, con base en el numero de semillas sanas y dafadas se calculo el
numero total de semillas por fruto. Para esto se tomaron en cuenta todos los frutos
de los cuatro conteos mencionados anteriormente (n = 280). Para determinar si
existian diferencias en el numero promedio de semillas por fruto entre ambas
terrazas, se utilizé una prueba de t de Student, transformando previamente los

datos mediante la raiz cuadrada.

5.3 Germinacion de las Semillas en Laboratorio.
Para evaluar la germinacién de las semillas, se colectaron frutos y muestras

de suelo en la terraza conservada y deteriorada los cuales fueron llevados al

laboratorio. Una vez alli, se obtuvieron 500 semillas sanas de los frutos
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colectados en campo para cada una de las terrazas. Las semillas se colocaron en
una solucion de hipoclorito de sodio al 10%, durante 20 minutos para
desinfectarlas. El suelo de cada terraza se colocé en charolas de plastico
previamente perforadas en la base, se humedecié agregando 300 ml de agua
corriente y se colocaron 50 semillas. Las semillas no recibieron ningun tratamiento
pregerminativo debido a que la idea de este experimento era determinar el
potencial germinativo de las semillas de cada poblacion. Para cada terraza se
realizaron 10 repeticiones las cuales se colocaron en condiciones ambientales de
luz y temperatura. Diariamente, las charolas se regaron para mantener
condiciones constantes de humedad y se contd el numero de semillas
germinadas. Una semilla se consideré germinada cuando se observaron los
cotiledones. El experimento se mantuvo hasta que el numero de semillas

germinadas permanecio constante.

La proporcion de semillas germinadas al final del experimento se analizo
mediante una prueba de t de Student para determinar si existian diferencias
significativas entre las terrazas. Los datos se transformaron mediante el arcoseno

para cumplir con los supuestos de la prueba estadistica.

Ademas de la proporcion de semillas germinadas, se evalué la velocidad de

germinacion utilizando la siguiente formula:

> (ni*t)
N

IG =

En donde: IG es el indice de germinacion, n; el numero de semillas
germinadas el dia i, t; es el numero de dias transcurridos después de la siembra y
N el total de semillas sembradas (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).
Para comparar los indices de germinacion de ambas terrazas, se utilizé la prueba

estadistica de Mann — Whitney (Siegel y Castellan, 2001).
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5.4 Germinacion de las Semillas en Campo.

Para evaluar la germinacién en campo, se realizdé un experimento factorial
de 2 x 2 en ambas terrazas. Los dos factores considerados fueron la depredacion
y el sitio, cada uno con dos niveles respectivamente. En el caso de la depredacion,
los niveles consistieron en semillas protegidas contra depredadores y semillas sin
proteccion. Con respecto al sitio, los niveles considerados fueron semillas
colocadas debajo de la copa de mezquite y semillas en espacios desprovistos de
vegetacion. Para cada tratamiento, la unidad experimental consistié de un area de
30 x 30 cm en la que se colocaron 30 semillas sanas de P. laevigata, y se
realizaron 5 réplicas. En el caso de las semillas protegidas contra los
depredadores, se colocaron jaulas de malla de gallinero de 30 x 30 cm, fijadas al
suelo con clavos, cubiertas con cinta adhesiva reforzada y con una resina natural
(Tangle-Foot, Pest Barrier) alrededor de la base para evitar el paso de las

hormigas.

Los tratamientos fueron revisados aproximadamente cada 10 a 45 dias para
contar el numero de semillas germinadas. Una semilla se consider6 germinada

cuando presentaba los cotiledones.

Para comparar los datos de ambas terrazas se utiliz6 un analisis de
varianza anidado, en el que el efecto de la depredacion y el sitio fueron incluidos
en la terraza. Los datos fueron previamente transformados mediante el arcoseno

para cumplir los supuestos de la prueba estadistica.

5.5 Sobrevivencia de las Plantulas en Campo.
Para medir la sobrevivencia de las plantulas en campo, se realiz6 un

experimento en el que se consideré el efecto de la terraza (conservada y

deteriorada) y el sitio (debajo de P. laevigata y en espacios desprovistos de
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vegetacion). Para esto, se utilizaron todas las plantulas que resultaron del
experimento de germinacion en laboratorio mencionado en el apartado 5.3. Antes
de transportar las plantulas al campo, éstas fueron aclimatadas mediante la
disminucién gradual del riego (300 ml a 50 ml) a lo largo de 7 dias. Para la terraza
conservada, se tenian 169 plantulas repartidas en 10 charolas de las cuales 93 (5
charolas) se colocaron debajo de P. laevigata y las restantes en espacios abiertos
(76 plantulas repartidas en 5 charolas). En la terraza deteriorada, se tenian un
total de 156 plantulas de las cuales 83 se colocaron debajo de P. laevigata y 73
en espacios abiertos. De igual forma para cada uno de estos tratamientos

también se colocaron 5 charolas.

Las charolas fueron transportadas a la terraza correspondiente en donde se
colocaron al ras del suelo. Previamente a cada charola se le retird la base para
que la raiz se desarrollara libremente. Después de su colocacion, el suelo se

hidrat6é a capacidad de campo con agua corriente.

Las charolas se revisaron cada 1 a 35 dias para contar el numero de
plantulas sobrevivientes. Las revisiones se llevaron a cabo hasta que el numero de
plantulas se mantuviera constante o fuera cero. Los datos fueron comparados
mediante la prueba de Logrank de Peto y Peto (Pyke y Thompson, 1986) para

conocer si habia diferencias entre las terrazas y los sitios.
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6. RESULTADOS

6.1 Densidad y Estructura de Tamanos

Los resultados obtenidos mostraron que la densidad de P. laevigata fue
significativamente diferente entre ambas terrazas (t = 6.6, g. 1. =7, p = 0.0001). En
la terraza conservada la densidad (0.036 = 0.005, n = 6; promedio + error
estandar) fue menor en comparacion con la encontrada en la terraza deteriorada
(0.121 £0.01, n = 3).

La estructura de tamafos fue similar en ambas terrazas ya que no
existieron diferencias significativas (D = 0.73, g. I. = 108, 129, p > 0.05). La
proporcion de individuos incrementa con el tamafio hasta alcanzar un maximo en
la categoria de 10-20 m® y posteriormente, disminuye. En ambas zonas, la
proporcion de individuos <1 m® y >50 m® es baja representado alrededor del 20%
de la poblacién. Las categorias de tamafio de 1 a 50 m® concentraron la mayor

proporcion de individuos con el 80% (Fig. 3).
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Figura 3. Estructura de tamanos de Prosopis laevigata, en la terraza conservada y

deteriorada de Zapotitlan Salinas, Puebla.

6.2 Produccion de Frutos y Depredacion de las Semillas

El numero promedio de frutos producido por individuo fue mayor en la
terraza deteriorada (351.48 + 32.53, n =70) en comparacion con la terraza
conservada (221.2 + 33.4, n = 73). Estas diferencias fueron significativas (t =
2.793,9.1. =141, p =0.006).

En lo referente a la depredacion de las semillas, la prueba estadistica
sefald que existe un efecto significativo de la terraza (F = 4.3, 9. 1. =1, 272, p =
0.039) y el tiempo (F =32.8, g.|. =3, 272, p < 0.0001), pero no de la interaccién (F
=0.31,9.1. =3, 272, p = 0.822).
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La depredacion en la terraza conservada fue mayor en comparacion con la
deteriorada. No obstante, la depredacion de las semillas fue similar en ambas
terrazas conforme avanzo el tiempo, iniciando con una proporcion del 50% la cual

incrementd hasta un 75% y se mantuvo constante alrededor del 80% (Fig 4).
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Figura 4. Proporcién de semillas dafadas por bruquidos en la terraza conservada
y deteriorada de Zapotitlan Salinas. El tiempo se refiere al numero de dias en el

que se hizo el conteo de las semillas dafiadas después de la colecta.

Con respecto al numero de semillas por fruto, se encontraron diferencias
significativas (t = 8.76, g. |. = 278, p < 0.0001). Los frutos colectados en la terraza
deteriorada (20 £ 0.30, n = 140) tuvieron un mayor numero de semillas que los de

la terraza conservada (14.08 + 0.25, n = 140).
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6.3 Germinacioén de las Semillas en Laboratorio.

El porcentaje de germinacién fue mayor en la terraza conservada (36.6%)
en comparacion con la terraza deteriorada (34.2%). Estas diferencias fueron
significativas (t = 4.33, g. . = 18, p = 0.0004).
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Figura 5. Proporcién de semillas germinadas de P. laevigata colectadas en la

terraza conservada y deteriorada de Zapotitlan Salinas.

En ambas terrazas, la germinacién de las semillas comenzé a partir de las
24 horas de haber sido sembradas. En la terraza conservada, la velocidad de
germinacién incrementé rapidamente hasta el dia 7, posteriormente se mantuvo
mas o menos constante hasta el dia 24. Por el contrario, para la terraza
deteriorada la germinacion fue relativamente lenta, alcanzando el maximo el dia
23 (Fig. 5).

Con respecto a la velocidad de germinacion, existen diferencias
significativas entre ambas terrazas (U = 87, g. I. 10, 10, p < 0.05). Las semillas de
la terraza conservada germinan mas rapido (IG= 97.25) en comparacion con las
de la terraza deteriorada (1G=65.97).
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6.4 Germinacion de las Semillas en Campo

En general, las semillas desprotegidas contra los depredadores tuvieron
una germinaciéon muy baja debido principalmente a la remocion por las hormigas
Pogonomyrmex barbatus (Smith). El unico tratamiento en el que las semillas
germinaron fue en la terraza conservada y en espacios desprovistos de
vegetacion. Para el resto de los tratamientos la germinacion no ocurrié (Tabla 2).
Debido a lo anterior se decididé no evaluar estadisticamente el efecto de este

factor.

Por el contrario, para el resto de los tratamientos si hubo germinacion
aunque el efecto de la terraza (F = 0.29, g. |. = 1, 36, p = 0.59) y el sitio (F = 0.35,
g.l. =2, 36, p =0.7) no fueron significativos. En términos generales la germinacion

fue baja en todos los tratamientos (Tabla 2).

Tabla 2. Numero promedio de semillas germinadas de P. laevigata en diferentes

tratamientos, colocados en la terraza conservada y deteriorada de Zapotitlan

Salinas.
TERRAZA CONSERVADA TERRAZA DETERIORADA
Con Sin Con Sin
proteccién de proteccion de proteccion de proteccidon de
depredadores depredadores depredadores depredadores
Debajo de la copa de P. 1.6 £3.04 0 1.4 +2.07 0
laevigata
Espacios desprovistos de 0 0.2+0.44 1.8+4.02 0
vegetacion
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6.5 Sobrevivencia de las Plantulas en Campo

La sobrevivencia de las plantulas fue diferente entre las terrazas (LR =
40.75, g. 1. 1, p < 0.00001), siendo mayor en la terraza deteriorada en comparacion

con la conservada (Fig. 6).

Con respecto a los sitios, en la terraza deteriorada no hubo diferencias
significativas (LR = 1.42, g. I. 1, p = 0.23) entre las plantulas debajo de P. laevigata
y las ubicadas en espacios desprovistos de vegetacion. Por el contrario, en la
terraza conservada si existieron diferencias (LR = 9.87, g. 1. 1, p = 0.0017), siendo
mayor la sobrevivencia en los sitios ubicados debajo de P. laevigata en
comparacion con aquellas creciendo en los espacios abiertos. Las plantulas en
espacios desprovistos de vegetacion solo vivieron 29 dias, en tanto que las que

estaban debajo de P. laevigata sobrevivieron hasta el dia 77.
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Figura 6. Sobrevivencia de las plantulas de Prosopis laevigata en espacios
abiertos y debajo de P. laevigata en la terraza conservada y deteriorada de

Zapotitlan Salinas
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7. DISCUSION

En términos generales, los resultados obtenidos muestran que existen
diferencias entre la terraza conservada y la deteriorada para la mayoria de los
aspectos demograficos analizados como la densidad, la produccién de frutos y
semillas, la depredacion y la germinacion de las semillas en laboratorio. No
obstante lo anterior, también existen similitudes en otras caracteristicas como la

estructura de tamafos y la germinacion de las semillas en campo.

En cuanto a la densidad, ésta fue menor en la terraza conservada con
0.036 ind/m? en comparacién con la terraza deteriorada en donde fue de 0.121
ind/m?. No obstante estas diferencias, estos valores se encuentran dentro del
rango reportado para esta especie que va desde 0.01 (Villanueva, 1993) hasta
0.364 ind/m? (Signoret, 1970). Ademas, son similares a los registrados para esta
misma especie en el Valle de Zapotitlan por Oliveros (2000) y Osorio et al. (1996),

quiénes encontraron una densidad de 0.034-0.036 y 0.03 ind/m?, respectivamente.

La estructura de tamanos fue similar en ambas terrazas, la proporcion de
individuos <1 m®y >50 m® fue baja (20%), en tanto que los individuos de 1 a 50 m®
conformaron la mayoria de la poblacién (80%). La mayor parte de la poblacion se
encontré dentro del intervalo de 10 a 20 m®. Desafortunadamente, este aspecto
demografico ha sido poco estudiado, debido a que en la literatura no se
encontraron trabajos en los que se haya analizado la estructura de las
poblaciones. El unico trabajo encontrado fue el de Oliveros (2000), en donde se
menciona que no existen muchos individuos de tamafos pequefos (< 50 cm de

altura), lo cual concuerda con el resultado obtenido en este trabajo.

En relacidén con la reproduccion, los resultados mostraron que en la terraza
deteriorada hubo una mayor produccion de frutos por individuo (351 + 32), asi
como un mayor numero de semillas por fruto (20 + 0.30), en comparacién con la

terraza conservada (221 = 33 frutos por individuo; 14 £ 0.25 semillas por fruto).
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Estos datos concuerdan con Cantu (1990), quién encontré una produccién
promedio de 16 semillas por fruto (intervalo: 5-25 semillas) en poblaciones de P.

laevigata creciendo en el municipio de Linares, Nuevo Ledn.

Los resultados obtenidos sobre la depredacion de las semillas mostraron
que ésta fue mayor en la terraza conservada que en la deteriorada. Sin embargo,
al considerar el efecto del tiempo se observd que el patrén de depredacion de las
semillas fue el mismo en ambas terrazas, incrementando de un 50% a un 80% en
un periodo de 250 dias. Dario-Salas et al. (2000) también observaron un
incremento en la depredacién de las semillas de P. laevigata, pasando de un
29.8% a un 43.9% en el lapso de 3 meses. De manera similar, Lerner y Peinetti
(1996), trabajando con Prosopis caldenia, reportaron un incremento en la
depredacion del 9% al 54% en un afo. Ademas, en el caso de P. chilensis la
depredacion aumentdé hasta 90% en un lapso de trece semanas (Cantu, 1990).
Los principales organismos responsables de la depredacion de P. laevigata son
diferentes especies de insectos como: Algarobius atratus (Kingsolver), A. bottimeri
(Kingsolver), A. johnson (Kingsolver), Cydia membrosa (Heinrich), Mimosestes
protractus (Kingsolver y Johnson) y Ofatulena doudecemstriata (Walsingham)
(Cantu, 1990, Dario-Salas, et al., 2000). Sin embargo, en este trabajo no se
intentd determinar las especies que atacan las semillas del mezquite en las
terrazas, por lo que es necesario realizar trabajos enfocados en la determinacion

de estos organismos.

Con respecto a la germinacion en laboratorio, las semillas de la terraza
conservada (36.6%) tuvieron un porcentaje mayor que las semillas de la terraza
deteriorada (34.2%). Ambos valores se encuentran dentro del intervalo (11% -
64%) reportado para esta especie por otros autores (Garcia-Aguilera et al., 2000;
Torres, 2000; Flores, 2001). No obstante lo anterior, la germinacién de P. laevigata
es relativamente baja si la comparamos con otras especies del género como: P.
caldenia 100% (Villalobos y Pelaez, 2001), P. cineraria 45% (Manga y Sen, 1995),
P. flexuosa 93% (Cony y Triones 1998), P. glandulosa 96% (Cantu, 1990), P.
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juliflora 66% (Al-Humaid y Warrag, 1998) y P. nigra 55.4% (Pratolongo et al.,
2003). La baja germinacion de P. laevigata encontrada en este trabajo puede
deberse a que las condiciones de humedad del suelo no permanecieron
constantes a lo largo del tiempo. Ademas, cabe la posibilidad de que algunas de
las semillas aparentemente sanas y que fueron sembradas en el suelo, en realidad
no lo estaban. Sin embargo, esta ultima idea no es posible confirmarla debido a

que no se recuperaron las semillas al final del experimento.

Por otra parte, la germinacion de las semillas en el campo fue baja en
ambas terrazas (conservada: 1.5%, deteriorada: 2.6%), independientemente de
los sitios utilizados (i. e., debajo de P. laevigata y en espacios desprovistos de
vegetacion). Estos resultados estan relacionados con una alta depredacion de las

semillas, asi como probablemente a una baja cantidad y frecuencia de las lluvias.

La sobrevivencia de las plantulas en campo fue mayor en la terraza
deteriorada que en la conservada. Sin embargo, en ambas terrazas las plantulas
debajo de P. laevigata sobrevivieron un tiempo mayor que aquellas en espacios
desprovistos de vegetacion. La alta sobrevivencia de las plantulas bajo el dosel de
P. laevigata puede deberse a que esta especie incrementa los niveles de
nitrégeno, fosforo, potasio y materia organica del suelo, gracias a la asociacion de
sus raices con la macro y microflora (Garner y Steinberger, 1991). Las plantulas
creciendo debajo del dosel de esta especie presentan un mayor numero de
nodulos que las plantulas que crecen por fuera de él (Olalde-Portugal et al., 2000).
Como consecuencia de lo anterior, P. laevigata es considerada una planta nodriza
que permite el establecimiento de sus plantulas y las de otras especies,
incrementando la diversidad de las zonas aridas. Flores-Flores et al. (2000)
encontré 30 especies creciendo debajo del dosel, en comparacién con 18 en

espacios abiertos.

Como se menciond anteriormente, los resultados obtenidos en este trabajo

indican que existen diferencias entre las terrazas estudiadas para la mayoria de
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las caracteristicas demograficas. En este sentido, P. laevigata presentd una mayor
densidad, asi como un mayor numero de frutos y semillas en la terraza deteriorada
en comparacion con los mezquites creciendo en la terraza conservada. Asimismo,
las semillas del mezquite en la terraza deteriorada tuvieron una menor
depredacion por bruquidos, aunque su germinacién fue menor en comparacion
con las semillas colectadas en la terraza conservada. En términos generales,
estos resultados no concuerdan con la hipoétesis originalmente planteada debido a
que para la mayoria de los aspectos ecoldgicos evaluados los valores de la
poblaciéon del mezquite en la terraza deteriorada fueron aparentemente mayores
que en la terraza conservada. No obstante lo anterior, el analisis de la informacion
obtenida permite suponer que el patron demografico de P. laevigata creciendo en
la terraza conservada y deteriorada es similar. Esta idea es apoyada por los
resultados obtenidos en relacion con la estructura de tamafios, la germinacién de
las semillas y la sobrevivencia de las plantulas en campo. La estructura de
tamafos es un aspecto demografico que incluye las tasas de natalidad y
mortalidad ocurridas a lo largo del tiempo (Krebs, 1985; Silvetown, 1987), por lo
que las similitudes encontradas sugieren que estos procesos actuan de manera
similar en ambas terrazas. La idea anterior es apoyada por los resultados del
experimento de germinacion en campo, ya que en ambas terrazas el numero de
plantulas fue bajo. De manera similar la sobrevivencia de las plantulas en la
terraza conservada y deteriorada dependié de la sombra proyectada por las copas

del mezquite.

En las zonas aridas y semiaridas, la precipitacion y la temperatura son los
principales factores que limitan el reclutamiento de los nuevos individuos. Sin
embargo, no es posible que estos factores actuen de manera diferencial en la
zona de estudio debido a la proximidad de las terrazas. Finalmente, otro factor
adicional que podria contribuir a que los patrones demograficos de P. laevigata
sean similares entre las terrazas, es el hecho de que el mezquite presenta
caracteristicas morfoldgicas, anatomicas y fisiolégicas que le permiten adaptarse y

sobrevivir exitosamente en diferentes tipos de ambientes.
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Considerando lo anterior, los resultados obtenidos muestran que existen
diferencias en las poblaciones de mezquite en las terrazas para la mayoria de las
caracteristicas demograficas analizadas. Sin embargo, es posible afirmar que el
patron demografico del mezquite no difiere entre las terrazas, debido a que
atributos demograficos importantes tales como la estructura de tamanos, la
germinacion y sobrevivencia en campo fueron similares. Consecuentemente, es
posible suponer que el deterioro ambiental no afecta negativamente las
poblaciones de esta especie. No obstante lo anterior, es importante considerar que
este trabajo unicamente se realizé en dos sitios, por lo que es necesario ampliar
este tipo de estudios a otras terrazas para determinar la generalidad de estos

patrones.
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8. CONCLUSIONES

ga Los individuos de P. laevigata creciendo en la terraza deteriorada presentan
una mayor densidad y producen un mayor numero de frutos y semillas que

los individuos de la terraza conservada.

ﬂ Las semillas de los individuos de la terraza conservada tuvieron un mayor
porcentaje de germinacion y depredacién por bruquidos que los individuos

de la terraza deteriorada.

ﬂ La germinacion de las semillas en campo fue baja y similar en ambas

terrazas.

ga La sobrevivencia de las plantulas fue diferente entre la terraza conservada y
deteriorada. Sin embargo, en ambas terrazas las plantulas debajo del
mezquite sobrevivieron mas tiempo que en espacios desprovistos de

vegetacion.

ﬂ No obstante estas diferencias, es posible suponer que P. laevigata tiene el
mismo comportamiento demografico en la terraza conservada y deteriorada
ya que la estructura de tamanos, la germinacién de las semillas y la

sobrevivencia de las plantulas en campo fue similar.

ﬂ Considerando lo anterior, es posible suponer que el deterioro ambiental
existente en las terrazas no afecta negativamente las poblaciones del
mezquite. En este sentido, ambas poblaciones podrian ser empleadas por
los pobladores para obtener recursos, siempre y cuando se aproveche de
manera sustentable. No obstante lo anterior, es importante considerar que
unicamente se trabajé en dos sitios por lo que es necesario ampliar este
tipo de estudios a otras terrazas, para determinar la generalidad de estos

patrones.
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