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1. Resumen

La especie Amphipterygium adstringens es conocida comunmente como cuachalalate,
es una especie que se encuentra en el bosque tropical caducifolio, y se distribuye en
México desde Sinaloa hasta Chiapas. Esta especie se utiliza tradicionalmente para
curar mas de 30 enfermedades, entre ellas, la malaria, cancer estomacal, ademas de
servir como antiséptico y aliviar la fiebre, entre otras enfermedades, lo cual ocasiona
gue exista una elevada demanda de su corteza, una recoleccién de aproximadamente
57.5 toneladas anuales. Actualmente hay muy poca informacién sobre el estado
poblacional del cuachalalate, por lo que el objetivo del presente trabajo fue, evaluar el
estado actual de las poblaciones de A. adstringens en diez sitios de su distribucion en
México. Para lo cual, se analizaron datos de diez sitios, correspondientes a Ostula y
Pémaro en Michoacan, Cuambio y Papalutla en Guerrero, Tlayca y Tlayecac en
Morelos, Tilapa y Coxcatlan en Puebla y El Cascalote y El cafidn el Sabino en Oaxaca. En
el presente estudio, en cada sitio se determind la densidad, distribucién y estructura
de tamafios de la especie, para esta ultima, se establecieron seis categorias de
tamafios correspondientes a: Categoria 1 (DAB: 0.1-2.6 cm vy altura: 3-150 cm),
Categoria 2 (DAB: 2.7- 5 cm vy altura 150.1-300 cm), Categoria 3 (DAP: 5-10 cm),
Categoria 4 (DAP: 10.1-18 cm), Categoria 5 (DAP: 18.1-35 cm, Categoria 6 (DAP: >35.1
cm). También se determiné si el patrén de establecimiento de individuos juveniles
ocurre bajo el dosel de una planta perenne. En caso de presentar una asociaciéon de los
individuos juveniles del cuachalalate, se analizd6 si estos se establecen en una
orientacién en particular, y si los individuos juveniles se establecen cerca del centro de
las plantas perenes o se establecen en las orillas de las copas. Ademas, se determind el
porcentaje de individuos con marcas de descortezamiento en seis sitios de estudio, a

través del conteo de individuos que presentaron marcas como evidencia de extraccién.

Se encontré que la densidad de individuos en los sitios estudiados varié de 200 a
1116.66 individuos/ha, y los individuos presentaron una distribucién agregada en los
10 sitios. La estructura de tamafos, en los estados de Puebla y Oaxaca predominan las
tallas pequefias (Categoria 1 y 2), mientras que en Morelos y Michoacan predominan

las tallas mayores (Categoria 4, 5y 6), y en el estado de Guerrero se encontré una



composicion de individuos de tallas pequefias y grandes. En relacion con el
establecimiento de individuos juveniles, se encontré que A. adstringens presentd un
establecimiento tanto bajo el dosel de una especie de planta perenne como en espacio
abierto. Se registré un total de 31 especies de plantas perennes con las cuales se
asocian los individuos juveniles de A. adstringens, y se encontré que se establecen a
cualquier distancia del centro de la planta perenne a la orilla del dosel de estas, por
otra parte, solo en el estado de Puebla, se encontré que los individuos juveniles se
establecen principalmente al noroeste. Se encontrd que en los sitios de estudio existid
un bajo grado de extraccion de la corteza, ya que solo el 7.03% de todos los individuos

muestreados presentaron marcas de descortezamiento en el tallo.

En base en lo obtenido, en la actualidad las poblaciones de A. adstringens, presentan
diferencias en cuanto a su densidad y estructura de tamanos. Debido a factores como
el tamafo vy variabilidad poblacional, localizacién biogeografica, heterogeneidad
ambiental y grado de disturbio. En los sitios de Guerrero, Puebla y Oaxaca, se podria
hablar de una poblacion en crecimiento debido a la presencia de individuos de las
primeras categorias, y en los sitios de Michoacan y Morelos, las poblaciones presentan
un bajo reclutamiento de individuos, que indica que, en algun futuro, las poblaciones
iran en decaimiento. Por otro lado, A. adstringens no presentd un patréon para su
establecimiento, ya que se establece tanto bajo el dosel de plantas perennes como en
espacios abiertos, esto como respuesta a diversas adaptaciones que presentan los
individuos. Finalmente, no hay evidencia suficiente que nos indique que los sitios de
estudio atraviesan por una extraccién intensiva de corteza, sin embargo, no se

descarta la posibilidad que en otros sitios de su distribucion esté ocurriendo.

Palabras clave: Cuachalalate, densidad, distribucién, estructura de tamaos,
asociacién, bosque tropical caducifolio.



2. Introduccién

El bosque tropical caducifolio conocido también como selva baja caducifolia, que se
localiza desde el nivel del mar hasta los 2,000 msnm. Presenta un clima célido
subhimedo (Murphy y Lugo, 1986; Trejo, 2005; Rzedowski, 2006; Meave et al., 2012).
En México presenta una extension de 14,560,176 ha, que representa el 10.56% de la
superficie forestal nacional (CONAFORT, 2018). Este tipo de vegetacion presenta una
distribucion principalmente en laderas de las sierras y lomerios de la vertiente del
Pacifico, desde el sur del estado de Sonora hasta Chiapas, asi como en la parte

centro-sur de México (Trejo, 2005).

El bosque tropical caducifolio era considerado como una comunidad densa, que
alberga un nimero de endemismos considerables, de los cuales las especies arbéreas
son dominantes (Ceballos y Garcia, 1995; Sanchez-Velazquez et al.,, 2002,
Rzedowski, 2006). Dentro de las especies dominantes en este tipo de vegetacion se
encuentran las especies de familia, Burseraceae, Cactaceae, y Fabaceae, y en menor
medida, Anacardiaceae, Capparidaceae, Euphorbiaceae, Flacourtiaceae, Malvaceae,
Myrtaceae, Rubiaceae, Sapindaceae y Zygophyllaceae (Valiente-Banuet et al., 2009;
Osaorio, 2012; Dzib-Castillo et al., 2014; Méndez-Toribio et al., 2014).

Este tipo de ambientes es de gran importancia porque presenta la mayor proporcién
de los bosques tropicales en México, y presenta un gran nimero de endemismos
(CONABIO, 2019). Ademas de brindar servicios ambientales como la conservacion del
suelo, el reciclaje de nutrientes, la preservacion de la biodiversidad, mantenimiento del
ciclo hidrologico, la captura de CO, (Chopra, 1993), la regulaciéon biolégica de
polinizadores (Meave et al., 2012), ademas de proveer bienes y servicios culturales
(Balvanera et al.,, 2011; Meave et al.,, 2012), ya que la cantidad de recursos no
maderables aprovechados, es mayor en comparacién con los bosques himedos
(Osorio, 2012).

El bosque tropical caducifolio es un ambiente con una estacionalidad muy marcada,
con un periodo de lluvias y otro de sequias, el primero abarca generalmente cuatro
meses, en México va de junio a octubre, mientras que el periodo de sequias va de
noviembre a mayo (Trejo, 2005; Meave et al., 2012), pero puede llegar a durar ocho
meses y convertirse en temporadas muy severas (Gallardo-Cruz et al., 2005). Durante
el periodo de sequia, el bosque tropical caducifolio se caracteriza por presentar un
aumento en la temperatura y una disminuciéon en la humedad, por lo que las especies

vegetales muestran una pérdida de las hojas y entran en una etapa de dormancia en



donde surge una modificacién en los procesos celulares basicos (Borchert, 2000;
Borchert, 2001; Rivera et al., 2002).

A pesar de los mecanismos que desarrollan las especies de zonas &ridas y
semiaridas, en temporadas de sequias tan extremas, la mortalidad de los individuos
juveniles para algunas especies, aumenta cuando se encuentran en espacios
desprovistos de vegetacion (espacios abiertos) (Valiente-Banuet y Ezcurra 1991,
Khurana y Singh, 2001; Cabin et al., 2002). Es por ello que algunas especies arbéreas
y arbustivas, pueden jugar un papel importante sobre algunas especies de plantas
durante la fase de germinacién y establecimiento, ya que algunas especies de plantas
vecinas, por su arquitectura arboérea, a través de sus hojas, ramas y tronco,
proporcionan a las plantulas y juveniles sombra (Bazzaz, 1991; Tielbtrger y Kadmon,
2000; De Villers et al., 2001).

Esta arquitectura arbérea regula la cantidad de luz a la que son expuestas las
plantulas y juveniles, siendo uno de los factores clave para la supervivencia,
establecimiento y crecimiento de algunas especies de plantas (Bazzaz, 1991; Khurana
y Singh, 2001; Sanchez-Velasquez et al., 2002; Montgomery et al., 2010). Esto se
debe a que la sombra proporcionada por el dosel de las especies vecinas y la
presencia de estas en ambientes aridos y semiaridos, generan cambios
microambientales importantes para el éxito de las plantulas y juveniles (Bazzaz, 1991,
Cervera et al., 2006; Singh y Kushwana, 2006; Callaway, 2007; Montgomery et al.,
2010; Moreno-Casasola et al., 2011; Encino-Ruiz et al., 2013). Entre los cambios se
encuentran, una reduccién en la velocidad del aire y de la radiacién solar, una
disminucion en la temperatura, y un aumento en la humedad y la textura de la
superficie del suelo, ademas de un incremento en la cantidad de materia organica y en
la cantidad de nutrientes (Khurana y Singh, 2001; Singh y Kushwana, 2006; Callaway,
2007; Montgomery et al., 2010; Encino-Ruiz et al., 2013). Otro factor clave en el
establecimiento de plantas es la distancia a la cual se encuentran las plantulas y
juveniles con respecto a las especies vecinas, ya que la cantidad de recursos del
centro del dosel hacia el exterior disminuye, y la radiacion solar se incrementa (Moro et
al., 1997; Dickie et al., 2005).

La supervivencia de las plantulas y de los individuos juveniles, influye en los patrones
de distribucién de las poblaciones de plantas (Cook, 1979; Hyatt et al., 2003). Es por
ello que, en temas de conservacion y restauracion, es fundamental conocer que

especies son idéneas para realizar actividades de restauracion, ya que éstas van a



proporcionan refugio debajo de su dosel, y esto determinara el éxito en el

establecimiento de las especies (Padilla y Pugnaire, 2006; Liao et al., 2015).

El bosque tropical caducifolio ha presentado una gran problemética, debido a la
elevada pérdida de su extension. En el 2007 se report6 una pérdida a nivel mundial de
aproximadamente 294 mil hectareas, el equivalente al 2% del total (FAO, 2010). Sin
embargo, a pesar de que en México se estima una recuperacion de 204,263 hectareas
en un periodo de tres afios segun el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (2009-
2014), los bosques tropicales caducifolios siguen presentando perturbaciones y
modificaciones, lo cual ha generado un ambiente fragmentado (Khurana y Singh,
2001; Henao et al., 2018), a causa principalmente de las actividades agricolas y
ganaderas, y del aumento en el establecimiento de las poblaciones humanas
(Ceballos y Garcia, 1995; Calderén-Aguilera et al., 2012; Osorio, 2012).

El bosque tropical caducifolio es un ecosistema con una elevada extraccion y
aprovechamiento de especies de plantas (Sanchez-Velazquez et al., 2002; Ruiz et al.,
2007; Castillo et al., 2009), debido a que posee especies que son explotadas como
recursos no maderables, entre los que se encuentran la recoleccion y uso de madera,
frutos, hojas, latex o la extraccion de corteza de algunas especies arbéreas para el
aprovechamiento de sus distintas propiedades (Chopra, 1993; Sanchez-Velazquez et
al., 2002; Jimoh et al., 2013).

La perturbacién de los bosques y el aprovechamiento de los recursos forestales puede
ser perjudicial en la estructura de las comunidades (Shova y Chapman, 2010), y
originar impactos ecoldgicos significativos (Ceballos y Garcia, 1995; Fahring, 2003;
Diaz, 2005; Dantas, 2012). La deforestacion y sobreexplotacion de estos recursos
puede alterar la composicién de las especies arbéreas, que podria conllevar a una
declinacion de las poblaciones nativas, que inclusive puede llevar a su extincion local
(Sarmah, 2012), afectando la sostenibilidad ecoldgica de las especies y alterando la
estructura de la comunidad vegetal del bosque (Neumann y Hirsch, 2000).

La pérdida acelerada de los bosques, demanda la obtencién de estudios detallados del
estatus actual de las poblaciones de las especies que componen el bosque tropical
caducifolio (Peters, 1994). Sin embargo, los estudios poblacionales de los recursos
forestales no maderables en estos bosques son escasos, debido a que es un
ecosistema poco valorado (Johnston, 1998; Cuevas et al., 2008; Castillo et al., 2009;
Diaz-Pérez et al., 2011; Ponce, 2013; Gonzalez, 2019).



Entre las investigaciones reportadas, sobre estudios poblacionales de especies
originarias del bosque tropical caducifolio que presentan algin impacto debido a la
extraccion, se encuentra las especies del género Bursera, de las cuales son extraidos
aceites esenciales y resina, ademas de ser utilizado como lefia, pegamento, y para la
elaboracion de artesanias, como lo son alebrijes en el estado de Oaxaca y Morelos,
entre otros usos (Peters et al., 2003; Rzedowski, 2006; Ponce, 2013). Se ha descrito
que la especie Bursera palmeri, presenta una distribucién fragmentada a causa de la
deforestacion, lo que ocasiona escasez de individuos jévenes (Ponce, 2013). Mientras
que las poblaciones de B. glabrifolia, estan constituidas por pocos individuos a causa
de su lento crecimiento y a la falta de regeneracion de la especie, lo que ha llevado a
gue la especie esté al borde de la extincion, asi mismo, se ha descrito que estas
poblaciones pueden soportar la remocion periddica de arboles adultos, si la
recoleccion se realiza en una base extensiva, en lugar de intensiva (Peters et al.,
2003).

Beltran-Rodriguez et al. (2015), muestran que la especie Hintonia latiflora, que
también es una especie utilizada en medicina tradicional como antidiabético y
febrifugo, presenta una baja densidad de individuos que corresponde de 2 a 4
individuos por hectéarea, lo que trae como consecuencia, la baja posibilidad de

regeneracion de las poblaciones de manera natural.

Laloo et al. (2006) mencionan que algunas plantas medicinales como Camelia caduca,
Cinnamomum pauciflorum, Stereospermum kunthianum y Parkia javanicaca,
presentaron una disminucién sucesiva en sus poblaciones a causa de su explotacién.
En estas poblaciones predominan los individuos con un DAP menor a 5 cm, que
corresponden en su mayoria a individuos jovenes, mientras que los individuos adultos
son escasos. Por otra parte, los autores indican que el grado de regeneracion de estas
especies esta fuertemente relacionado con la perturbacion, ya que, si esta sigue en

aumento, hace dificil el reclutamiento y supervivencia de las plantulas.

Palacios et al. (2009), mencionan que especies como Olneya tesota, Parkinsonia
praecox y Guaiacum chuleria, al presentar una extraccién para utilizarlas como lefa,
fabricacién de carbdn y cercos ganaderos, en la cuenca del rio Mayo en Sonora, ha
generado la perdida de la cobertura vegetal, ocasionando asi la erosion del suelo, la

pérdida del habitat de la flora silvestre y el incremento en el flujo superficial del agua.

Por su parte, Quesada y Quiros (2003) indican que Dalbergia retusa, que es una
especie utilizada en la industria maderera, presenta poblaciones fragmentadas, lo que

ocasiona que existan problemas para mantener un germoplasma estable, que le



permita adaptarse a cambios por la presion, ejercida por actividades de explotacion.
Asi mismo, los autores indican que las poblaciones de la especie mostraran una
variacion dependiendo de las necesidades bioldgicas y de las condiciones edaficas,

ademas del grado de afectacién que hay en cada poblacién.

Otra especie presente en este tipo de vegetacion, que es utilizada por sus propiedades
curativas es Amphipterygium adstringens (Schiede ex Schlecht.), conocido
comunmente como cuachalalate. El cuachalalate es considerado como una de las
especies mas utilizadas en México y con un alto valor de importancia tradicional
(Beltran-Rodriguez et al., 2015; Burgos et al., 2016; Sanchez et al., 2018; Gutiérrez-
Grijalva y Heredia, 2019). En el estado de Morelos, ocupa el primer lugar de
importancia de especies registradas por su uso en la medicina tradicional, mientras
gue, en Puebla y Guerrero, ocupa el segundo lugar, de importancia (Garcia, 2009;
Martinez-Pérez et al., 2012). Esta especie es utilizada para curar alrededor de 30
enfermedades, entre ellas se encuentran; la malaria, cancer estomacal, Ulcera de
estbmago, ademas de servir como antiséptico y aliviar la fiebre, entre otros usos
(Galvez y Solares, 2002; Solares-Arenas et al., 2006; Solares et al., 2012), lo que ha
causado una elevada demanda de la especie. Se ha reportado que la recoleccion
promedio de corteza de A. adstringens es de 57.5 toneladas anuales, provenientes
principalmente de la parte sur del estado de Morelos, en la regién de la Mixteca
Poblana, al norte de la Cuenca de Balsas, y en Totolapan en Oaxaca (Solares et al.,
2012).

Una alta demanda de la corteza de la especie genera una extraccién desmedida y mal
realizada en la mayoria de los casos (Solares y Galvez, 2002). Un mal
descortezamiento podria generar la presencia de plagas y enfermedades, (Martinez,
2015), una modificacion en la producciéon de nutrientes y hormonas encargadas en la
produccion de flores y frutos (Cunningham, 2001), una disminucién en la
concentracion de carbohidratos, (Martinez, 2015) y la destruccién de los tejidos
conductores como el floema, ademas del cambium vascular, lo cual podria tener
afectaciones en el desarrollo fisiologico del arbol, reduciendo o inhibiendo su
capacidad de regeneracion de la corteza (Solares et al., 2012), o limitar el crecimiento
de los individuos (Beltran-Rodriguez et al., 2015), e inclusive podria traer como
consecuencias la muerte del individuo (Solares-Arenas et al., 2006), ya que el 80 % de
los casos de un mal descortezamiento de A. adstringens ocasiona la muerte del

individuo (Solares y Galvez, 2002).



Algunos estudios han descrito que el cuachalalate es una especie que presenta
asociaciones con otras especies vegetales, entre ellas especies del género Bursera 'y
con Pseudosmodingium perniciosum (Solares y Géalvez 2002; Guzman-Pozos y Cruz-
Cruz, 2014; Gonzélez, 2019).

La especie A. adstringens cuenta con poca informacion acerca de su estado
poblacional. Zamora (2003) reporta en el estado de Oaxaca, una densidad baja de
individuos (40.9 individuos/ hectérea), y debido a que es una especie con una limitada
distribucién, y presenta una alta sobreexplotacién, podria llegar a presentar problemas
poblacionales, incluso la podria poner en riesgo de extincién. Por lo que, es importante
realizar estudios que nos permitan analizar y determinar el estatus actual de las

poblaciones de A. adstringens.

Debido a que la extraccion de una parte de la planta, puede reducir la productividad
del arbol, lo cual puede alter la capacidad de regeneracion de los individuos, y afectar
la produccién de flores y frutos, mostrando una disminucion en el reclutamiento de
nuevos individuos, lo que se podria afectar el crecimiento poblacional de la especie en
algunos sitios, por lo que se esperaba en el estudio, la especie presentara densidades
bajas de individuos en algunos sitios de su distribucion, ademas de que se presentara
una estructura poblacional distinta entre los diferentes sitios de estudio, debido a que
la especie esta sometida a diferentes condiciones en cada uno de los sitios de su

distribucién, y dependiendo del grado de afectacidn de las poblaciones.



3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Determinar la densidad, distribucion y estructura poblacional de Amphipterygium
adstringens en diez sitios de su distribucibn en México, para evaluar el estado

poblacional actual de la especie.

3.2. Objetivos particulares

+ Determinar la densidad poblacional y distribucion espacial de A. adstringens en
diez sitios de su distribucion en México, para conocer el tamafio de las

poblaciones en las localidades estudiadas.

+ Determinar la estructura de tamafos de esta especie en cada uno de los sitios
de estudio, para conocer la composicion de individuos que presentan las

poblaciones en cada uno de los sitios.

+ Determinar si el establecimiento de individuos juveniles de A. adstringens
ocurre debajo del dosel de las especies de plantas perennes, y determinar si
esta ocurre en una orientacion y distancia con respecto al tallo de la planta
perenne con la cual se asocian, con el fin de obtener herramientas para la

elaboracion de futuros planes de conservacion y restauracion de la especie.

* Determinar el porcentaje de individuos que presentan marcas de extraccion de
la corteza de A. adstringens en seis sitios de estudio, para determinar el grado

de extraccion en estas poblaciones.



4. Métodos

4.1. Especie de estudio

La especie A. adstringens es conocida cominmente como cuachalalate, pertenece a
la familia Anacardiaceae. El cuachalalate se encuentra en el bosque tropical
caducifolio, el bosque tropical subcaducifolio, y matorral subtropical, a una altitud entre
100 a 1,300 msnm (Solares y Galvez, 2002; Cuevas, 2005). En México se distribuye
en la vertiente del Pacifico, en los Estados de Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacan, Morelos, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Figura 1), y se ha registrado que se
distribuye hasta la zona norte de Guatemala (Cuevas, 2001; Solares y Gélvez 2002;
Cuevas, 2005; Guzman-Pozos y Cruz-Cruz, 2014).

Figura 1. Distribucidon de Amphipterygium adstringens en México. (Imagen generada a través de gbig.org, 2019)

La especie A. adstringens crece de forma arbustiva o arbérea. Es una especie dioica
gue mide comunmente de 4 a 8.5 metros de altura, y puede llegar a medir hasta 12
metros (Figura 2). Los individuos adultos presentan un diametro a la altura al pecho
(DAP) entre 10 cm y 20 cm, sin embargo, se ha reportado algunos individuos con un
DAP de hasta 40 cm (Solares y Galvez 2002; Pennington y Sarukhan, 2005). El tronco
presenta ramas gruesas Y torcidas ascendentes de tipo pilosas a glabrescentes en los
extremos. Presenta hojas simples o compuestas de 3 a 7 foliolos de 10 cm de largo
aproximadamente, son obovadas, sésiles y con el borde aserrado y piloso, estan
dispuestas en espiral, que nacen en las puntas de las ramas (Figura 3A). La especie
presenta copa amplia y aplanada (Cuevas, 2001; Solares y Gélvez, 2002; Cuevas,
2005; Monroy y Castillo, 2007). Tiene una dormancia metabdlica durante los meses
secos de octubre a mayo, en donde se presenta la caida de las hojas (Solares y
Galvez, 2002).



Figura 2. Especie de estudio, A. adstringens en el bosque tropical caducifolio, en el estado de Guerrero (Fotografia
de Daniel Flores Alta, 2018).

Las inflorescencias femeninas de la especie se encuentran en racimos de 1 a 1.5 cm
de largo y se presentan generalmente de 2 a 4 flores por racimo (Figura 3B), mientras
gue las inflorescencias masculinas miden de 7 a 12 cm de largo, que se disponen en
las axilas de las hojas de manera solitaria (Figura 3C). En ambos casos, las flores son
blancas amarillentas (Solares y Galvez, 2002; Cuevas, 2005). Los frutos de la especie
son indehiscentes y fibrosos, que se disponen en racimos de 2.5 cm a 5 cm de largo
(Solares y Galvez, 2002; Cuevas, 2005). El fruto es seco de tipo samara (Figura 3D),
gue presenta pedicelos aplanados y acrescentes en forma de ala que tiene la funcién
de proteccion y dispersion (Guzmén-Pozos y Cruz-Cruz, 2014). En los pedicelos se
encuentran una o dos semillas aplanadas de 5 mm de largo (Cuevas, 2005;
Pennington y Sarukhan, 2005). Esta especie presenta un periodo de floraciéon de junio
a agosto, y un periodo de fructificacién de agosto a enero. Sin embargo, su fenologia
puede variar dependiente la regién donde se encuentre; por ejemplo, en Morelos se ha
registrado una floracion que va de marzo a junio, y la fructificacion inicia en mayo-junio
y puede concluir hasta marzo, y su madurez se presenta a mediados de noviembre a
enero, y en Oaxaca se ha registrado que inicia en octubre y termina en febrero
(Solares y Galvez, 2002; Cuevas, 2005; Contreras-Gonzalez, 2007).

La corteza del arbol es arrugada, ornamentada, extremadamente gruesa, compacta y
dura, de color grisdceo a rojizo. Especificamente, la corteza externa es una capa
delgada de color rojizo, y en algunos individuos presenta cambium de corcho en forma
de tridngulos o costillas (Figura 3E). La corteza interna es una capa muy gruesa de

color rojizo a crema, sin embargo, esta varia dependiendo la etapa del afio y del sexo.
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Y presenta canales resiniferos, que al extraer la corteza, segrega una resina de color
blanco (Solares y Galvez, 2002).
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Figura 3. Especie de estudio A. adstringens. A- Hojas B- Flor femenina C- Flor masculina, D- Fruto E- Corteza
(Esquemas tomados de Cuevas, 2001, fotografia A tomada por Contreras-Gonzalez, 2019)

4.2. Areas de Estudio

El presente estudio utilizé las bases de datos generadas por el proyecto FESI-DIP-
PAPCA-2016-4 durante los afios 2016-2017, en el cual los datos fueron obtenidos de
10 localidades que corresponden a cinco estados de la Republica Mexicana: Pémaro y
Ostula en Michoacan, Cuambio y Papalutla en Guerrero, Tlayca y Tlayecac en
Morelos, Tilapa y Coxcatlan en Puebla, El cafién del Sabino y El Cascalote en Oaxaca
(Figura 4).
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Figura 4. Mapa que muestra las diez localidades de estudio en cinco estados de la Republica Mexicana, en donde
Os- Ostula en Aquila, Mich., Po- Pémaro en Aquila, Mich., Cu-Cuambio en Zirdndaro, Gro., Pa-Papalutla en Copalillo,
Gro., Ta- Tlayca en Jonacatepec, Mor., Tc-Tlayecac en Ayala, Mor., Ti- Tilapa en Coxcatlan Pue., CX-Coxcatlan en
Coxcatlan Pue., Sb-El caiidn del Sabino y CS-El cascalote en Teotitlan de Flores Magdn, Oax.

4.2.1. Michoacan

En el estado de Michoacan, las localidades de Pémaro y Ostula se encuentran dentro
del municipio de Aquila (18°04’ y 18°42’ N; 102°44’ y 103°43’ O), el cual colinda al
norte con Coahuayana, Chinicuila y Coalcoman de Véazquez Pallares, al este con
Coalcoman de Vazquez Pallares, Arteaga y Lazaro Céardenas, al sur con L&zaro
Céardenas y el Océano Pacifico, al oeste con el Océano Pacifico y Coahuayana, la
altitud va de los 0 msnm a 1,900 msnm. El tipo de clima presente es calido subhumedo
con lluvias en verano, con una temperatura promedio anual de 22°C, y una
precipitacion media anual de 691.1 mm (CONAGUA, 2018). El tipo de vegetacion
presente es bosque tropical caducifolio, subcaducifolio, y pastizal. Las especies
vegetales dominantes son Acacia sp., Attalea cohune, Bursera sp., Cordia sp.,
Cupania dentata, Euphorbia cotinifolia, Guettarda elliptica, Randia aculeata y Tropis
raacemosa (SEMARNAT, s.f.; INEGI, 2009).
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4.2.2. Guerrero

En el estado de Guerrero la toma de datos se realiz6 en las localidades de Cuambio y
Papalutla, la primera se encuentra en el municipio Zirandaro de los Chavez (18° 25’ y
18° 26’ N; 101° 00’ y 100 59’ O), que colinda al norte con el estado de Michoacan, al
este y sur con el municipio de Coyuca de Catalan, y al oeste colinda con Coahuayutla
de José Maria lzazaga. Dentro del municipio se encuentra el rio Balsas de donde se
origina el rio del Oro. Este sitio presenta una altitud de 209 msnm a 324 msnm (INEGI,
2009). El tipo de clima es célido subhimedos y semicdlido con lluvias en verano, con
una temperatura promedio anual de 28.9°C, y precipitacién media anual de 753 mm. El
tipo de vegetacion presente es bosque tropical caducifolio y pastizal, en donde
predomina el estrato arbéreo y arbustivo, y en los alrededores existen terrenos
dedicados a la agricultura y ganaderia (INEGI, 2009; Flores, 2018; Flores-Alta et al.,
2019). Las especies vegetales dominantes son Bunchosia lanceolata, Cordia
elaesagnoides, Conzattia multiflora, Haematoxylum brasiletto, Lysiloma tergemina y
Randia capitata, por otra parte, las especies vegetales dominantes en cultivos
ubicados en terrazas aluviales altas y bajas son, Pithecellobium dulce y Psidium

guajava (Flores, 2018; Mendoza, in prep.).

La localidad de Papalutla se encuentra en el municipio Copalillo (18° 0.1’ y 18° 03'N;
98° 53’ y 98°55’ O), el cual colinda al norte con el rio Balsas en el margen del rio
Atoyac, y en la region es llamado rio Mezcala, hacia el este colinda con Olinala, al sur
con Ahuacuotzingo y Zitlala y al oeste con Atenango del Rio (INEGI, 2009). La
localidad de estudio presenta una altitud de 630 msnm a 1,600 msnm. El tipo de clima
es calido subhimedo con lluvias en verano, con una temperatura promedio anual de
30°C y una precipitacion media anual de 1,200 mm (INEGI, 2009). La vegetacion
presente es bosque tropical caducifolio, y bosque tropical subcaducifolio en las
cafadas, las especies vegetales dominantes son Ceiba aesculifolia, Cyrtocarpa
procera, Jatropha dioica y varias especies del género Bursera, y cactus columnares
(Martinez et al., 1997; Rivera-Ortiz et al., 2008)

4.2.3. Morelos

En el estado de Morelos, la toma de datos se realizé en Tlayca y Tlayecac.
Concretamente los datos obtenidos de Tlayca corresponden a la localidad conocida
como el Organal (18° 41’ y 18° 42° N y 98° 50’ y 98° 51’ O), que se ubica en el

municipio de Jonacatepec, que colinda al norte con Ayala y Jaltenco, al este con



Jaltenco y Axochiapan, al sur con Axochiapan y Tepalcingo, y al oeste con Tepalcingo
y Ayala. Se ubica dentro del eje Neovolcanico de la regién hidrografica de Balsas,
entre la Cuenca del rio Atoyac y rio Grande de Amacuzac. Se encuentra rodeado de
cultivos agricolas y acuicolas; la altitud va de 1,271 msnm a 1,480 msnm (Pifia, 2017).
El tipo de clima presente es célido subhimedo con lluvias en verano, con temperatura
promedio anual de 24°C y precipitacion media anual de 850 mm (Morales, 2017). La
vegetacion presente corresponde a bosque tropical caducifolio; las especies vegetales
mas representativas son las especies del género Acacia, Ipomoea, Bursera. Y
especies como Amphipterygium adstringens, Bursera copallifera, B. glabrifolia y
Conzattia multiflora (INEGI, 2009; Morales, 2017; Pifia, 2017).

La localidad de Tlayecac (18° 34’ y 18° 50’ N; 98° 50’ y 99° 06’ O), se ubica en el
municipio de Ayala, colinda al norte con Yautepec, Cuautla y Yecapixtla, al este con
Yecapixtla, Temoac, Jantetelco, Jonacatepec y Tepalcingo, al sur con Tepalcingo,
Tlaquiltenango y Tlaltizapan, y al oeste con Tlaltizapan y Yautepec. Se encuentra
presente el rio Balsas, y la cuenca rio Grande de Amacuzac. El sitio se encuentra una
altitud de 800 a 1,800 msnm (INEGI, 2009), presenta un clima calido subhimedo con
lluvias en verano, con una temperatura promedio anual de 24°C y una precipitacion
media anual de 900 mm. El tipo de vegetacion presente es bosque tropical caducifolio,
en donde las especies vegetales dominantes son Acacia farnesiana, Agave
angustifolia, Bursera copallifera, Bursera schlechtendalii, Crescentia alata,
Haematoxylum brasiletto, Ipomoea wolcottiana, Gliricidia sepium, Havardia acatlensis,
y Mimosa sp. (INEGI, 2009; Ayuntamiento de Ayala, 2018).

4.2.4. Puebla

En el estado de Puebla, los dos sitios estudiados se encuentran localizados en los
municipios Tilapa y Coxcatlan respectivamente, dentro de la Reserva de la biosfera
Tehuacan-Cuicatlan. La localidad de Tilapa (18° 34’ y 18° 40’ N, 98° 28’ y 98° 37 O)
colinda al norte con Tlapanala, al este con Tepexco, al sur con Atzala y Chietla, y al
oeste colinda con lzacar de Matamoros. Dentro del municipio se encuentran el rio
Nexapa y Atayoc. Se localiza a una altitud entre 924 msnm a 1360 msnm. El clima es
célido subhimedo con lluvias en verano, con una temperatura promedio anual de
23.6°C y una precipitacion media anual de 776 mm (INEGI, 2009; UNESCO, 2012). El
tipo de vegetacién presente es bosque tropical caducifolio, bosque de pino-encino en

las zonas altas y pastizal. Las especies vegetales dominantes son Acacia



cochliacantha, Boerhavia coccinea, Brickellia laxiflora, Indigofera conzattii, Mimosa
luisana, M. polyantha, Parkinsonia praecox, Prosopis laevigata Sanvitalia procumbens
y Ziziphus mexicana (SEMARNAT y CONAFOR, 2005; Hernandez, 2017).

La localidad en el municipio de Coxcatlan (18° 08’ y 18° 21’ N, 97° 01’ y 97° 13'0)
colinda al norte con Ajalpan y Zoquitlan, al este con Coyomeapan, al sur con el estado
de Oaxaca y al oeste con Zinacatepec y San José Miahuatlan. El sitio se encuentra a
altitud que va desde los 800 msnm a los 2,700 msnm. El tipo de clima presente es
seco, calido, semiseco, semicdalido, templado subhimedo con lluvias en verano, la
temperatura promedio anual es de 20°C y la precipitacion media anual es de 394.6
mm (INAFED, S.A; INEGI, 2009). El tipo de vegetacién dominante es bosque tropical
caducifolio, y matorral xerdfilo, las especies vegetales dominantes son: Acacia
cochliacantha, Agave macroacantha, Bursera aptera, B. morelensis, Cephalocereus
columna-trajani, Ceiba aesculifolia Subsp. parvifolia, Escontria chiotilla, Neobuxbaumia
tetetzo, Opuntia puberula y Pachycereus weberi (Albino-Garcia et al., 2011, Gonzalez,
2019).

4.2.5. Oaxaca

En el estado de Oaxaca los sitios de estudio son, El cafién del Sabino (17° 52’ 04.53”
Ny 97° 01'01.56” O), y El Cascalote (17° 55’y 17° 54’ N; 97° 00’ y 97° 01’ O), ambos
se sittan en la localidad de Santa Maria Tecomavaca, en el distrito de Teotitlan de
Flores Magén, dentro de la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatldn. Los sitios
colindan al norte con San Juan de los Cues, al este con San Juan Coyula y
Pochotepec, al sur con Santiago Quiotepec, y al oeste con Santa Maria Ixcatlan. La
localidad de Santa Maria Tecomavaca cuenta con alrededor de 1170 hectareas de
cultivo de riego y 500 de pastoreo. La altitud de El cafion del Sabino va de 610 msnm
a 885 msnm, y la de El Cascalote va entre los 571 msnm y 649 msnm. El clima
predominante es calido hiumedo, con una temperatura promedio anual de 32°C en
verano, y en invierno con temperatura promedio anual de 18°C y una precipitacion
media anual de 360 mm. La vegetacion presente es bosque tropical caducifolio, y las
especies vegetales dominantes son Bursera fagaroides, B. schlechtendalii, B.
morelensis, Calipensis pallida, Cyrtocarpa procera, Ceiba aesculifolia Subs. parvifolia,
Cnidoscolus tehuacanensis, Euphorbia schlechtendalii, Ferocactus latispinus, Hintonia
standleyana, Jatropha dioica, Lysiloma divaricata, Mammillaria, Coryphantha,

Neobuxbaumia tetetzo, Parkinsonia praecox, Pedilanthus sp., Plumeria rubra,



Pseudosmodingium multifolium y Setchellanthus caeruleus (Contreras-Gonzélez,
2007; Rivera-Ortiz et al., 2008; Contreras-Gonzalez y Arizmendi, 2014).

4.3. Obtencion de datos

Se analizaron los datos de diez localidades de A. adstringens obtenidos previamente
durante los afios 2016 y 2017. En cada sitio de estudio se trazaron aleatoriamente
cuatro parcelas de 30 x 40 m (Mostacedo y Fredericksen, 2000). En cada parcela se
cuantificd el nimero de individuos de A. adstringens presentes, asi mismo, para cada
individuo se midié la altura, la cobertura mediante la férmula de la elipse (radio menor
x radio mayor x 1) (Rangel y Veladzquez, 1997), el diametro a la altura al pecho (DAP)
(Mostacedo y Frederiksen, 2000), y para individuos menores a 1.4 m se obtuvo el
diametro a la altura de la base (DAB) (Riignitz et al., 2009).

4.3.1. Densidad y distribucién

Con el numero total de individuos registrados en cada una de las localidades, se
calculd la densidad de individuos correspondiente para cada sitio de estudio, y fue
calculado por hectarea. Por otra parte, se determiné la distribucion de individuos en

2
cada sitio mediante la férmula Varianza/Media (S;) en donde valores menores a uno

un indican una distribucibn homogénea, valores igual a uno indica distribucién
aleatoria, y valores mayores a uno indican distribucion agregada (Matteucci y Colma,
1982).

4.3.2 Estructura de tamafos

Con los datos de altura y DAB o DAP respectivamente en cada uno de los individuos,
se realiz6 una clasificacion para la estructura de tamafios, con base en una
modificacién a los calculos realizados por Rangel y Velasquez (1997) y por Diaz-Pérez
et al. (2011), para lo cual se determiné si existia una relacién entre la altura y el DAB y
la atura y el DAP. Para ello se realiz6 un andlisis de correlacion entre la altura y el
DAB, y otro entre la altura y el DAP (Anexo | y Il). Las categorias utilizadas,
corresponden a: Categoria 1 (DAB: 0.1-2.6 cm y altura: 3-150 cm), Categoria 2 (DAB:
2.7-5 cm y altura 150.1-300 cm), Categoria 3 (DAP: 5-10 cm), Categoria 4 (DAP:
10.1-18 cm), Categoria 5 (DAP: 18.1-35 cm, y Categoria 6 (DAP: >35.1 cm).



4.3.3 Individuos juveniles asociados a una planta perenne

Para determinar si durante el crecimiento de los individuos juveniles de A. adstringens
requieren estar asociados a otra especie de planta perenne, se consideraron
individuos juveniles, aquellos individuos con un DAP menor a 10 cm y altura menor a
tres metros. A estos individuos se les tom6 nota si tenian por encima de ellos a una
especie de planta perenne que los cubriera, en dichos casos se registré la especie de
planta perenne, ademas de la orientacién y la distancia, en la que se encontraba cada
individuo juvenil de A. adstringens con respecto al tallo de las plantas perennes, y en
base en ello se realizdé una categorizacién, que corresponde a: i)0-20%; ii) 21-40%; iii)
41-60% iv) 61-80% y v) 81-100%. Donde 0 indica el tallo de planta perenne, y 100

indica la periferia de la copa de la planta perenne.

4.3.4. Marcas de descortezamiento en los tallos de los
individuos de A. adstringens

En las parcelas establecidas en las localidades de Cuambio, Papalutla, Tilapa,
Coxcatlan, El Cascalote y El cafion del Sabino, se cuantificd el nimero de individuos
que presentaron evidencias de marcas de descortezamiento a lo largo del tallo de

cada individuo como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Individuos de A. adstringens con marcas de extraccién de la corteza. Fotografia tomada en la localidad de
El cafidn del Sabino.
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4.4. Analisis de datos

A todos los datos obtenidos se les aplicé una prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov, para establecer el tipo de prueba a realizar. Para determinar si existen
diferencias en la densidad en el nimero de individuos entre las diferentes localidades,
se aplic6 un andlisis de varianza (ANOVA). Para evaluar si existen diferencias en el
namero de individuos en cada categoria de tamarfios, entre las 10 localidades y por
estado, se realizé una prueba de Chi-Cuadrada, y posteriormente se aplicé una prueba

de residuales estandarizados (Infante y Zarate, 1990; Diez et al., 2014).

Para determinar si los individuos juveniles se establecen en espacio abierto o bajo el
dosel de una planta perenne, y para determinar si existe una asociaciéon de los
individuos juveniles, con alguna especie en particular, con las cuales se encontraron
asociados los individuos juveniles por sitio, los datos se analizaron ajustando mediante
modelos lineales generalizados (GLM), utilizando una distribucion de enlace de
Poisson (Diez et al., 2014). Con los datos obtenidos, de la distancia y la orientacion a
la cual se encontraban los individuos de A. adstringens con respecto al tallo de la
planta perenne asociada, se aplicd una Chi-Cuadrada y posteriormente se aplic6 una

prueba de residuales estandarizados (Infante y Zarate, 1990; Diez et al., 2014).

Finalmente, con los datos obtenidos de la cuantificacion del nimero de individuos que
presentaron evidencia de descortezamiento, para los tres estados analizados, se
determiné si existian diferencias entre el nimero de individuos con marcas y sin
marcas en los seis sitios, mediante un GLM, utilizando una distribucién de enlace de
Poisson (Diez et al., 2014). Para realizar los andlisis mencionados anteriormente se
utilizaron los programas estadisticos Microsoft Excel 2010, y el Software estadistico R

version 3.6.1(R. Development Core Equipo 2018).



5. Resultados

5.1. Densidad y distribucién

De los sitios estudiados, con respecto a la densidad de individuos, Coxcatlan fue el
sitio que presentd el valor mas alto, seguido por Tilapa y El Cascalote, y el valor mas
bajo se encontr6 en Tlayca, seguido por Tlayecac (Cuadro 1). Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en el nimero de individuos encontrados entre los
sitios estudiados (Fj3,=0.8945; P>0.05). Considerando la distribucion de individuos
obtenida para los diez sitios analizados, se encontré que los diez sitios presentaron

una distribucién agregada.

Cuadro 1: Densidad (numero de individuos/hectérea) y distribucion de individuos en cada uno de los sitios
estudiados, en donde: ID<1: distribucidn aleatoria; ID= 1: distribucién homogénea, ID >1: distribucién agregada.

Estado Sitio Individuos/ha Distribucién
Michoacdn Ostula 466,66 25,38
Pédmaro 966,66 17,63
Guerrero Cuambio 466,66 3,19
Papalutla 633,33 44,31
Morelos Tlayca 200 1,11
Tlayecac 308,33 9,97
Puebla Tilapa 1058,33 1,41
Coxcatlan 1116,66 45,64
Oaxaca El Cascalote 1000 13,62
El cafién del Sabino 800 24,63

5.2. Estructura de tamafos

Con respecto a la estructura de tamafios, cada uno de los sitios muestreados mostro
una composicion diferente. De manera general, en los estados de Puebla y Oaxaca,
predominan los individuos de tallas menores, mientras que en Michoacan y Morelos,
predominan los individuos de tallas mayores (X?=514.48; GL=45; P<0.05). La prueba
de residuales estandarizados mostré que las diferencias se encontraron en la
categoria uno en los sitios de Cuambio, Tilapa, Coxcatlan y El Cascalote, en la
categoria dos en Coxcatlan y El cafién del Sabino, en la categoria tres en los sitios de
Papalutla y Tlayca; en la categoria cuatro en los sitios de Papalutla y Tlayecac; en la
categoria cinco en el sitio de Ostula, Pbmaro y Cuambio, y en la categoria seis en

Pémaro y Papalutla.



En el estado de Michoacan, en ambos sitios estudiados, predominan los individuos de
tallas mayores (categorias cuatro, cinco y seis) (X2=36.90; GL=5; P<0.05). En Pémaro
se encontraron individuos principalmente en la categoria cuatro y cinco, y no se
registré individuos en la categoria uno, mientras que en el sitio de Ostula fue posible
encontrar individuos de tallas mayores y menores, aunque estos Ultimos en menor
proporcion, por otra parte, el nimero de individuos es similar en la categoria tres,

cuatro y cinco (Figura 6).
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Figura 6. Estructura de tamafios de A. adstringens en las localidades Ostula y Pémaro, Michoacan.

En el estado de Guerrero, hay individuos tanto de tallas grandes como pequefias
(X2=49.38; GL=5; P<0.05). En Cuambio el mayor niumero de individuos se encontr6 en
la categoria uno y cinco, y se encontré un nimero similar de individuos en la categoria
dos y seis, mientras que en Papalutla en la categoria dos no se registré a ningun
individuo, y la mayoria de los individuos se encontraron en las categorias intermedias

(categoria tres y cuatro) (Figura 7).
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Figura 7. Estructura de tamafios de A. adstringens en las localidades de Cuambio y Papalutla, Guerrero.

En el estado de Morelos en ambos sitios estudiados el nimero de individuos de las
primeras categorias fueron escasos (X2=31.92; GL=5; P<0.05). En Tlayca la mayoria
de los individuos se encontraron en la categoria tres, y no se encontraron individuos
en la categoria dos, cinco y seis. En Tlayecac el mayor nimero de los individuos se
encontraron en las categorias cuatro y cinco, y no se registré individuos de la ultima

categoria (Figura 8).
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Figura 8. Estructura de tamafios de A. adstringens en las localidades Tlayca y Tlayecac, Morelos.

En el estado de Puebla en ambos sitios predominan los individuos pequefios, en su
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mayoria corresponden a la categoria uno, y no se registraron individuos con un DAP
mayor a 35 cm (categoria 6) (X2=10.94; GL=5; P<0.05). En Coxcatlan, existe un
namero similar de individuos de la categoria dos, tres y cuatro, mientras que, en

Tilapa, hay un namero similar de individuos de las categorias dos y tres (Figura 9).
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Figura 9. Estructura de tamafios de A. adstringens en las localidades Tilapa y Coxcatlan, Puebla.

En el estado de Oaxaca en ambos sitios, no se registré ningun individuo con un DAP
mayor a 35 cm (categoria 6) y los individuos con un DAP mayor a 18 cm (categoria 5)
son escasos. (X2=18.43; GL=5; P<0.05). El Cascalote presenté un mayor numero de
individuos de tallas pequefias en comparacion con El cafién del Sabino, estos
individuos se centraron en la categoria uno, y existe un niamero similar de individuos
de la categoria dos y cuatro. En El cafién del Sabino hay un namero similar de

individuos de la categoria uno, dos y tres (Figura 10).
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Figura 10. Estructura de tamafios de A. adstringens en las localidades, El Cascalote, y El cafidn del Sabino, Sta. Maria
Tecomavaca, Oaxaca.

5.3. Individuos juveniles asociados a una planta perenne:
Distancia y Orientacion

De los 10 sitios analizados, en el sitio de Pébmaro no se registré6 ningun individuo
juvenil, y en el sitio de Tlayecac, no se encontraron individuos juveniles asociados a
una planta perenne, por otra parte, en Ostula sélo se encontrdé un individuo asociado
(16.66%); y en Tlayca solo dos individuos se encontraron asociados (66.66%) (Figura
11). El porcentaje de los individuos juveniles asociados corresponde al 48.07% de los
individuos juveniles encontrados, mientras que el 51.93% no se encontraron
asociados, y no se encontraron diferencias significativas entre el nimero de individuos
asociados y no asociados (X?=0.205; GL=78; P>0.05). Asi mismo, por sitio, no se
encontraron diferencias significativas (Cuadro 2), en relacibn con el nimero de

individuos asociados y no asociados.
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Figura 11. Porcentaje de individuos juveniles asociados y no asociados a plantas perennes.

Cuadro 2. Valores de las pruebas estadisticas aplicadas en cada uno de los sitios en relacién con el nimero de
individuos juveniles asociados y no asociados a plantas perennes.

Estado Sitio X2 GL P
Michoacdn Ostula 2.911 6 0.08
Guerrero Cuambio 3.058 6 0.08
Papalutla 0.339 6 0.55
Morelos Tlayca 0.33 6 0.55
Tlayecac 2.77 6 0.09
Puebla Tilapa 0.67 6 0.41
Coxcatlan 3.02 6 0.08
Oaxaca El Cascalote 0.11 6 0.73
El cafién del Sabino 3.16 6 0.07

Con respecto a las plantas perennes con las cuales se asocian los individuos juveniles
de A. adstringens, se registraron un total de 31 especies, de las cuales 25 fueron
identificados hasta especie, cinco a nivel de género y una especie arbustiva no se
logré identificar. También se registré una asociacién con una roca y un tronco muerto

caido (Cuadro 3). Los sitios que presentaron un mayor numero de especies distintas
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fueron: El Cascalote con 11 especies, seguido por Coxcatlan con 10 especies, El
cafén del Sabino con ocho especies y Tilapa con siete especies distintas de plantas

perennes.

De las 31 especies registradas, el mayor numero de individuos asociados se registré
bajo la misma A. adstringens, asocidndose en seis de los ocho sitios. De esta forma el
76.16% del total de los individuos juveniles asociados se encuentran bajo el dosel de
A. adstringens. La segunda especie que se registr6 en mas sitios corresponde a
Mimosa luisana y Parkinsonia praecox, presentes en cuatro de los ocho sitios, seguido
por Bursera aptera y Ceiba aesculifolia subsp. parvifolia presente en dos sitios, y las

26 especies restantes se encontraron cada una de ellas solo en un sitio.

En el sitio de Cuambio, se registré un total de cinco especies distintas de plantas
perennes, de las cuales Senna skinneri fue la especie que presenté el mayor nimero
de individuos juveniles asociados de A. adstringens, que corresponde al 38.88%,
mientras que el valor mas bajo lo presento la especie Diphysa sp., con el 5.55%. Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas entre las especies con las que
se asocian los individuos juveniles de A. adstringens (X?=6.58; GL=15; P>0.05). En
Papalutla solo se registraron bajo el dosel de Lysiloma sp. y otra especie que no se
logré identificar, esta ultima, fue la especie que presenté dos individuos asociados de
los tres registrados (X?=0.60; GL=7; P>0.05). En el caso de Tlayca se registré a
Bursera bicolor y Bursera copallifera, cada uno con un individuo asociado en cada
especie (X?>=1; GL=5; P>0.05).

En Tilapa, A. adstringens se encontr6 asociada a siete especies distintas, de las
cuales Fouquieria formosa presentd el mayor porcentaje de asociacion (35.5%)
seguido por Ceiba aesculifolia Subsp. parvifolia con el 32.5%, y el porcentaje mas bajo
corresponde a las especies Bursera aptera y Bursera submoniliformis, con 2.5% para
ambas especies (X?=21.76; GL=21; P<0.05), mientras que en Coxcatlan se encontrd
asociada a 10 especies distintas, de las cuales A. adstringens presento el porcentaje
mas alto de asociacion, correspondiente al 30%, mientras que el valor mas bajo se
encontro en Myrtillocactus geometrizans, Mimosa polyantha y Parkinsonia praecox con
el 3.33% para cada una de las especies (X?=13.18; GL=30; P>0.05).

El sitio de Cascalote present6 un total de 11 especies distintas de las cuales la especie
A. adstringens present6 el porcentaje mas alto de asociacion (32.5%) seguido por
Mimosa luisana, con el 20% y el porcentaje mas bajo corresponde a la especie
Bursera aptera y Pachycereus weberi con un porcentaje del 2.5% para ambas

especies (X?=33.77; GL=30; P<0.05), mientras que en el sitio El cafiéon del Sabino



presentd un total de ocho especies distintas, de las cuales la especie A. adstringens

presentd el porcentaje mas alto de asociacion, correspondiente al 43.75% sin

embargo, no se encontraron diferencias significativas entre las especies (X?=10.60;
GL=24; P>0.05).

Cuadro 3. Especies de plantas perennes registradas, roca y espacio abierto en los que se encontraron asociados los
individuos juveniles de A. adstringens. Los sitios corresponden a: Os-Ostula, Po-Pémaro, Cu-Cuambio, Pa-Papalutla,
Ta-Tlayca, Tc-Tlayecac, Ti-Tilapa, Cx-Coxcatlan, Cs-El Cascalote, Sbh-El cafion del Sabino.

Familia
Anacardiaceae
Apocynaceae
Bromeliacea
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Burseraceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fouquieriaceae

Malvaceae

Rubiaceae

Verbenaceae

Especie
Amphipterygium adstringens
Plumeria rubra
Hechtia sphaeroblasta
Bursera aptera
B. bicolor
. copallifera
. coyucensis
. morelensis

T T T @

. schlechtendalii

B. submoniliformis
Escontria chiotilla
Myrtillocactus geometrizans
Opuntia sp.

Opuntia pilifera
Pachycereus weberi
Stenocereus stellatus
Argythamnia guatemalensis
Sebastiania pavoniana
Acacia sp.

Diphysa sp.

Lysiloma sp.

Senna skinneri

Caesalpinia caladenia
Mimosa luisana

M. polyantha

Parkinsonia praecox
Fouquieria formosa

Ceiba aesculifolia subsp.
parvifolia
Randia capitata

Lippia sp.

Sp.

Roca

Tronco muerto caido
Espacio abierto

Os

X

Sitios de estudio
Po Cu

X

Ti

X

Cx Cs Sb
X X X
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X X X
X
X X X
X
X
X X
X
X X X



En cuanto a la orientacion de donde se encuentran los individuos juveniles de A.
adstringens con respecto a las plantas perennes, cada sitio presentd una condicion
distinta (X?=74.2; GL=49; P<0.05). En el caso de Ostula, se encontraron orientados al
sureste de la planta perenne con la que se asocian. En Tlayca los individuos juveniles

presentaron una orientacion sur con Bursera bicolor y noreste con Bursera copallifera.

En Guerrero, los individuos se establecieron al noroeste y al sureste con respecto de
las plantas perennes (X?=13.46; GL=7; P >0.05) (Figura 12A). En el caso de Puebla,
los individuos se establecieron hacia el noreste (X?=14.44; GL=7; P<0.05), (Figura
12B). En Oaxaca, en El Cascalote la orientacién se limité en el norte, noreste y este,
mientras que, en El cafidén del Sabino, los individuos se establecieron al sur, oeste y
este, sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en la orientacion donde
se encuentran los individuos juveniles de A. adstringens (X?=10.68; GL=7; P>0.05)
(Figura 12C).
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Figura 12. Orientacidn de los individuos juveniles de A. adstringens con respecto al tallo de las especies de las
plantas perennes con las que se asocia. En donde: A-Guerrero; B-Morelos; C-Puebla y D-Oaxaca.
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Con respecto a la distancia en el que los individuos juveniles se encuentran asociados,
estos se establecieron en su mayoria de la mitad a la periferia de la copa de la
especie perenne, el mayor nimero de individuos se establecieron en una distancia del
rango que va del 81 al 100% de la copa es decir en la orilla de las copas, seguido por
el rango de 41% a 60% (Figura 13, 14 y 15), sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en la distancia donde se establecen los individuos de A.
adstringens (X?=25.1; GL=24; P>0.05).
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Figura 13. Porcentajes de distancia en la que se establece A. adstringens en relacién con la copa de las plantas
perennes, en los sitios Cuambio y Papalutla en Guerrero. Donde 0 representa la distancia junto al tallo de la planta
perenne y 100 la periferia de la copa de la planta perenne.
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Figura 14. Porcentajes de distancia en la que se establece A. adstringens en relacion con la copa de las plantas
perennes, en los sitios Tilapa y Coxcatlan en Puebla. Donde O representa la distancia junto al tallo de la planta
perenne y 100 la periferia de la copa de la planta perenne.
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Figura 15. Porcentajes de distancia en la que se establece A. adstringens en relacion con la copa de las plantas
perennes, en los sitios El Cascalote, y El cafién del Sabino, Oaxaca. Donde 0 representa la distancia junto al tallo de
la planta perenne y 100 la periferia de la copa de la planta perenne.

5.4. Marcas de descortezamiento en los tallos de los
individuos de A. adstringens

En la valoracion del impacto de extraccion a través de la presencia de marcas en la
corteza en individuos de A. adstringens, de los seis sitios analizados (Figura 16). Solo
El Cascalote, no presentd marcas de descortezamiento (X?=166.35; GL=6; P<0.05).
En general, se observaron pocos individuos con marcas de descortezamiento en los
seis sitios. Se encontré que solamente el 7.03% de todos los individuos de los seis
sitios presentaron marcas de descortezamiento lo largo de su tallo (X?=543; GL=46; P
<0.05).

Guerrero fue el estado que presentd el mayor niumero de individuos con presencia de
extraccion de corteza; Cuambio, con el 21.42% de los individuos que presentaron
marcas de descortezamiento (X?=19.43; GL=6; P<0.05), mientras en Papalutla el
7.89% de los individuos presentaron marcas (X?=63.37; GL=6; P<0.05). Por otro lado,
el estado de Puebla fue el estado que present6 un menor deterioro, ya que se
encontr6 un menor nimero de individuos con marcas, en Tilapa del total de los
individuos solo el 0.78% presentaron marcas (X?=164.38; GL=6; P<0.05), mientras que

en Coxcatlan el 8.95 % de los individuos presentaron marcas de descortezamiento
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(X?=104.96; GL=6; P<0.0001). En Oaxaca, en El cafién del Sabino el 10.41% de los
individuos presentaron un deterioro (X?=68.92; GL=6; P<0.05).
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Figura 16. Porcentaje de individuos de A. adstringens que presentaron marcas de descortezamiento.
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6. Discusioén

El bosque tropical caducifolio es un ecosistema poco valorado (Meave et al., 2012;
Ponce, 2013), y en la actualidad se conoce poco sobre el estado actual de las
especies vegetales que lo componen. Por lo que al conocer la estructura poblacional
de las especies que conforman estos ambientes, es de suma importancia, ya que, en
México, este ambiente presenta una problematica debido a la reduccion de su
cobertura, a causa del cambio de uso de suelo (Palacios et al., 2017), por esta razén
es de gran importancia ampliar las investigaciones enfocadas en determinar el estado
poblacional de las especies, ya que al conocer la estructura poblacional actual de cada
especie nos permite evaluar la viabilidad de una poblacion a futuro (Agustin et al.,
2006; Godinez-Alvarez et al., 2008).

6.1. Densidad y distribucién

Los valores obtenidos en el presente estudio de la densidad poblacional de A.
adstringens muestra que, en todos los sitios estudiados, las densidades fueron
mayores a las reportadas para la misma especie para el estado de Oaxaca, con
valores de 54.9 y 29.6 individuos por hectarea, y en el caso del presente estudio los
valores menores de densidad encontrados fueron de 200 individuos por hectarea, para
el sitio de Tlayca en el estado de Morelos. Asi mismo, dichos valores son superiores a
los reportados para otras especies de bosque tropical caducifolio, como es el caso de
las especies: Nectandra rudis con 0.7 individuos/ha (Cuevas et al., 2008), Crescentia
alata con 10 individuos/ha (Solares, 2004), Cavanillesia chicamochae con 15
individuos/ha (Diaz-Pérez et al., 2011) Acacia macilenta con 18 individuos/ha
(Linzaga-Roméan et al.,, 2011), Spondias mombin con 18.9 individuos/ha, Bursera
simaruba con 19.3/ha, Luehea speciosa con 41.5 individuos/ha (Chapman y Chapman,
1990), B. morelensis con 12.5 individuos/ha, B. aptera con 27.08 individuos/ha, B.
fagaroides con 52 individuos/ha y B. submoniliformis con 72.92 individuos/ha
(Gonzalez, 2019). Lo que parece indicar que las poblaciones de A. adstringens, no se
encuentran deterioradas como es el caso de otras especies de plantas del bosque

tropical caducifolio.

Por otra parte, en los sitios Ostula, Cuambio y Papalutla, A. adstringens presenta una
densidad de individuos similar a Acacia tenuifolia con 550 individuos/ha (Linzaga-
Roman et al.,, 2011), mientras que en los sitios Tlayca y Tlayecac, presentan una
densidad similar con especies como Bursera schlechtendalii con 337 individuos/ha

(Gonzélez, 2019), Resinanthus aromaticus con 277 individuos/ha (Palacios-



Wassenaar et al., 2016), y Euphorbia schlechtendalii con 120 individuos/ha (Linzaga-
Roman et al., 2011).

La notable diferencia en la densidad entre A. adstringens y otras especies puede estar
relacionada propiamente con la biologia de cada especie, y su estado de conservacion
(Odum,1972; Emmel, 1975; Godinez-Alvarez et al., 2008). La alta densidad de A.
adstringens con respecto a otras especies del bosque tropical caducifolio, y la
variacién entre cada uno de los sitios estudiados, puede ser una respuesta generada
por los factores y presiones ambientales (Colinvaux, 2001), ademas de diversos
aspectos tales como los factores fisicos limitados (Odum,1972), por ejemplo, el clima,
gue a su vez esta asociado al entorno geoldgico, geografico y topografico que generan
las condiciones edaficas de los sitios (Gurevitch et al., 2002; Palacios et al., 2017), asi
como la especializacion del habitat (Odum, 1972), la disponibilidad de agua (Balvanera
et al.,, 2011), una limitada dispersion de semillas, y/o baja supervivencia de las
especies (Peters et al., 2003). Ademas, pueden verse afectada directamente por
procesos de herbivora, competencia (Krebs,1985), y por las perturbaciones naturales y

antrépicas que pudiesen presentar los sitios (Palacios et al., 2017).

El tipo de distribucion agregada obtenida en los diez sitios coincide con los datos
obtenidos por Zamora (2003) para la especie en el estado de Oaxaca. Asi mismo,
Balvanera et al. (2011), encontraron este mismo tipo de distribucion para la especie en
la Reserva de la Biosfera de Chamela-Cuixmala en Jalisco, quienes indican que puede
deberse al espacio, y no al medio ambiente, esto a causa de la dispersién por viento
gue presentan sus semillas, que puede limitar su distribucion en el ambiente
(Montafies et al., 2010; Balvanera et al. 2011). Por otro lado, Montafiez et al. (2010),
indican que la distribucién agregada es representativa de las especies vegetales en
estos ambientes. Del mismo modo, la distribucién agregada puede sugerir la existencia
de un patrén de mortalidad controlada por procesos deterministicos dentro de los
bosques tropicales, como la baja dispersién de semillas, y la especializacion del
habitat. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las especies pueden presentar
patrones de distribucion discontinuos, producidos por la variacion espacial de las
condiciones ambientales que determinan la calidad de sus habitats (Santos y Telleria,
2006), ya que los individuos sobreviven mejor en zonas especificas de su medio
(Krebs, 1985), o bien a causa de la alta mortalidad de los individuos juveniles por

eventos inesperados (Diaz, 2005; Montafiez et al., 2010).



6.2. Estructura de tamafos

Conocer de qué manera se conforman las poblaciones en nimero y en dominancia de
algun atributo, tal como la estructura de tamafios, nos permite conocer el estado
ecolégico de una especie, ademas de determinar el efecto que presentaran las
poblaciones en un futuro, ya que detecta el estado de deterioro y conservacion (Odum,
1972; Ajbilou et al., 2003; Palacios-Wassenaar et al., 2016).

En el estudio realizado por Zamora (2003), en el estado de Oaxaca se registré una
dominancia de individuos con un DAP menor a 10 cm, los cuales coinciden en los
sitios de estudio Tilapa, Coxcatlan, El Cascalote y El cafidn del Sabino, lo que parece
indicar que estas poblaciones se encuentran en crecimiento, y que muestran una
adecuada regeneracion y mayor probabilidad de supervivencia de las poblaciones a

largo plazo (Palacios-Wassenaar et al., 2016).

Esa dominancia de individuos de las categorias pequefas, se ha registrado también
para otras especies de bosque tropical caducifolio como: Astronium graveolens
(Quesada y Quiros, 2003), Alibertia macrophylla, Amaioua guianensis, Aspidosperma
subincanum, Byrsonima intermedia (Imafia et al., 2011), en donde se reporta una
composicion en la estructura de tamafios en forma de “” invertida, es decir, en estos
sitios predominan los individuos juveniles o de tallas pequefias, mientras que los
adultos o las tallas mayores son escasos. Este tipo de estructura se asocia a
poblaciones ecoldégicamente estables y que inclusive pueden llegar a ser auto
regenerativas, ya que es evidencia de que estas poblaciones se encuentran en
proceso de desarrollo, crecimiento y productividad, debido a que los individuos jévenes
sustituiran a los individuos adultos que ya se encuentran en la fase senil, y que a su
vez puede permitir el establecimiento de otras especies (Caldato et al., 2003; Gallegos
et al., 2008; Imafa et al., 2011; Pérez-Férrea et al., 2012; Palacios-Wassenaar et al.,
2016; Lezama, 2018). Por otra parte, algunos autores indican que esta estructura
poblacional, puede ser reflejo de un proceso de recuperaciéon natural después de

haber atravesado por un proceso de disturbio (Ajbilou et al., 2003; Osorio, 2012).

No obstante, en los otros seis sitios estudiados del presente trabajo, se encontré una
estructura de tamanos diferente. En el estado de Guerrero, existe una dominancia de
individuos de las categorias intermedias, la cual es similar a las especies del género
Bursera reportadas por Rodriguez-Godinez y Almazan-Nufiez (2015), en donde
predominan individuos con un DAP de 15 a 20 cm. La presencia de individuos de

estos tamafios podria sugerir que el recambio de individuos en las poblaciones podria



ser bajo, sin embargo, no llega a ser tan bajo como las poblaciones donde predominan

solo individuos adultos (Imafia et al., 2011).

En los sitios Ostula, Pémaro, Tlayca y Tlayecac predominan los individuos adultos al
igual que en Bursera palmeri reportado por Ponce (2013), en donde predomina
individuos adultos con un DAP mayor a 10 cm. Dicha estructura podria ser
consecuencia de que, en algin momento dado, estas poblaciones atravesaron por un
proceso de extraccidn selectiva de sus diversas clases diamétricas, sumado a ello una
posible ineficiente y/o poco grado de regeneracion que pudieron haber presentado
estas poblaciones (Imafia et al.,, 2011). Ademas de una baja supervivencia de las
plantulas, que ocasiona una mortalidad denso-dependiente, dejando asi solo a los

individuos adultos mas representados (Cuevas et al., 2008).

Por otro lado, no hay que perder de vista que el estado de Morelos se caracteriza por
ser un estado de alta demanda de recursos forestales no maderables por su cercania
a la ciudad de México (Sanchez et al., 2018). Asi mismo, segun datos registrados por
la CONAGUA (2019), se han reportado precipitaciones bajas en el municipio de Aquila
en Michoacan (a partir del afio 2000), Ayala en Morelos (en los afios 2000 y 2006), y
en Zirandaro de los Chavez en Guerrero (durante los afios 2000, 2004 y 2005), lo que
pudo haber afectado a la supervivencia de individuos juveniles, ya que los cambios en
las condiciones ambientales del sitio, afectan de manera significativa al desarrollo y
reclutamiento de individuos de las poblaciones (Montgomery y Chazdon, 2002;

Balvanera et al., 2011).

Otro factor involucrado es la alta fragmentacién del habitat que presentan estos
ambientes, ya que este ambiente, es el que presenta un mayor cambio de uso de
suelo ocasionado por perturbaciones humanas como la agricultura y ganaderia
(Ceballos et al., 2010; Calderon-Aguilera et al., 2012; Sanchez-Gutiérrez et al., 2017).
Lo cual podria ocasionar una elevada tasa de mortalidad en los individuos més
pequefios, que afectaria a las poblaciones y podria impedir que estas se regeneren
(Montgomery y Chazdon, 2002; Suzan-Azpiri et al., 2017), afectando asi el tamafio de
las poblaciones efectivas, ya que genera una disyuntiva y provoca una perdida en su
variabilidad genética (Gurevitch et al.,, 2002; Quesada y Quiros, 2003; Santos y
Telleria, 2006). Lo cual determina que se conviertan en poblaciones vulnerables ante
eventos de perturbacién, lo que podria llevar a futuro, a una reduccion del tamafio

poblacional y decrecer de manera drastica (Pérez-Férrea et al., 2012).

Es notorio que las poblaciones se conformen de maneras extremas, es decir, por un

lado, tenemos la dominancia de individuos juveniles, como es en el caso de los sitios



de Tilapa, Coxcatlan, El Cascalote y El cafién del Sabino, mientras que, la dominancia
de individuos adultos se centra en los sitios de Ostula, Pmaro, Tlayca y Tlayecac. Sin
embargo, estas variaciones en la estructura de tamafios en los distintos sitios de
estudio es comun encontrarlas (Krebs, 1985; Rao et al., 1990; Balvanera et al., 2011),
esto a causa de diversos factores, tales como el tamafio y variabilidad poblacional,
grado del disturbio en el ambiente y especializacion del hébitat, sensibilidad generada,
localizacién biogeografica y la heterogeneidad ambiental, que en conjunto, podria
determinar el estado de vulnerabilidad de una especie (Santos y Telleria, 2006;
Palacios-Wassenaar et al.,, 2016). Por otra parte, la variacion entre poblaciones
también se asocia con las barreras geograficas que limitan el flujo de genes entre ellas
(Zamora, 2003). Ademés, puede deberse al tipo y edad de bosque en el que se
encuentra la especie de estudio en los diferentes sitios de su distribucion (Dupuy et al.,
2012), dado que el reclutamiento de los arboles disminuye a medida que el bosque de
sucesion madura (Avery y Burkhart, 1983; Chapman y Chapman, 1990), ya que crecen
continuamente y tienen diferentes periodos reproductivos (Ige et al.,, 2013). Sin
embargo, en un futuro estas notables diferencias en las distintas categorias de
tamafios podrian afectar la capacidad de regeneracién de las poblaciones (Godinez-
Alvarez et al., 2008).

6.3. Individuos juveniles asociados a plantas perennes:
distancia y orientacion

Los individuos juveniles se establecen tanto en espacios abiertos como bajo el dosel
de plantas perennes. El establecimiento bajo una planta perenne también ocurre con
otras especies de bosque tropical caducifolio, como B. fagaroides (Suzan-Azpiri et al.,
2017) y Acacia cochliacantha que presentaron un desarrollo 6ptimo bajo el dosel de
una planta, lo cual indica que existe facilitacion en el bosque tropical caducifolio. Se ha
descrito que diversas plantas pueden mostrar cierta plasticidad y habilidad para
aclimatarse en el sitio en donde crecen (Khurana y Singh, 2001; Campanello et al.,
2011), y asi desarrollar flexibilidad para establecer una estrategia de crecimiento
dependiendo de la disponibilidad de recursos en el ambiente (Bazzaz, 1991), lo cual
les permitiria desarrollarse tanto en espacios abiertos como bajo el dosel de alguna

especie.

Aquellos individuos que se encontraron asociados, no presentaron una tendencia para
asociarse con una especie en particular, dado que la composicién y diversidad de las

especies vario en cada sitio, ya que estd composicién esta fuertemente relacionada



con factores como, ubicacion geografica, clima, suelo, topografia y la limitacién en la
dispersion de las especies (Bell, 2001; Gonzalez, 2004; Contreras-Gonzalez, 2007,
Rivera-Ortiz et al., 2013; Flores, 2018).

En el caso de los individuos que se establecen en espacio abierto, puede ser
explicada, como respuesta a factores fisicos (Campanello et al., 2011), como es el
caso de la luz (Jiménez-Lobato y Valverde, 2006; Bruno et al., 2003), y posiblemente
evitar también la herbivoria (Bruno et al., 2003), una estrategia comun que desarrollan
las especies de plantas en climas secos (Poorter y Markesteijn, 2008; Montgomery et
al., 2010). Asi mismo, se ha descrito que algunas especies de bosques secos tienden
a establecerse en zonas abiertas, ya que muestran tolerancia ante condiciones
estresantes, (Jiménez-Lobato y Valverde, 2006; Molina 2019; Godinez In prep). Esto
se debe a que los individuos buscan una mayor incidencia de luz para incrementar sus
tasas fotosintéticas (Murphy y Lugo, 1986; Suzan-Azpiri et al., 2017; Cuevas et al.,
2008).

Los individuos de A. adstringens se establecen en cualquier distancia con respecto al
centro de la planta perenne mas cercana, sin embargo, se encontré en un sitio de
estudio, que la especie se establece en determinada orientaciébn con respecto a la
planta perenne, contrario a lo reportado en las especies Albizia occidentalis, Cedrela
dugesii y Ceiba aesculifolia (Encino-Ruiz et al., 2013). La tendencia para establecerse
en determinada orientacion, puede ser atribuido a que los individuos presentan una
menor exposicion a la radiacion solar, cuando se encuentran en cierta orientacion, en
donde la arquitectura de la planta les proporciona sombra suficiente para su desarrollo
(L6pez-Gomez et al.,, 2012). En el presente trabajo, los individuos mostraron una
preferencia hacia el lado sur y sureste, lo cual podria deberse a que en esta ubicacion

las condiciones de sombra y humedad son mayores (Méndez et al., 2006).

De manera particular, las especies pueden desarrollar una serie de mecanismos
adaptativos fisiologicos, como respuesta a las condiciones de su habitat, que les
permite hacer frente a condiciones desfavorables, la cual puede ser observado en
primer momento en la morfologia de la semilla y el fruto (Jiménez-Lobato y Valverde,
2006; Mazzani y Rodriguez, 2009), ya que la produccion, la dispersion y el éxito de las
semillas dependen de condiciones favorables, y de no ser asi, existe una limitacion en
el establecimiento de las especies (Wright et al., 2003; Uriarte et al., 2005), ademas
del crecimiento de raices, una mayor penetracion en la profundidad del suelo (Poorter

y Markesteijn, 2008), una répida absorcién de agua, tolerancia a déficit hidrico, asi



como mecanismos de ajuste en las interrelaciones entre especies (Matteucci y Colma,
1977).

Algunos autores han establecido que las semillas y la supervivencia de estas, se
desarrollan en micrositios especificos (Rincén y Huante, 1993; Nathan y Muller-
Landau, 2000; Wricht et al., 2003), es decir, las semillas requieren condiciones
especificas de factores bidticos y abidticos para su germinacion y supervivencia
(Garcia-Sanchez y Monroy-Ata, 2005). Sin embargo, se ha reportado que las semillas
de A. adstringens presenta una variacién en el porcentaje de germinacién que puede ir
del 20% hasta mas del 60% (Cid, 2008). Por otro lado, Arévalo (2014), reporta un
porcentaje de germinacién de hasta el 25% de semillas afectadas por la herbivora. De
esta manera, se ha establecido que hay una alta variabilidad en el porcentaje de
germinacion a causa de factores ambientales, edad de la planta madre, posicion de las
semillas en el fruto, el reducido nimero de semillas viables (Cid, 2008), y el afio y sitio
de estudio, dado que las condiciones cambian constantemente (Arévalo, 2014). Asi
mismo, segln Fernandez (2014), A. adstringens no mostr6 diferencia en el
crecimiento y altura de las plantulas en relacién con la temperatura y la humedad, e
incluso reporta que el porcentaje de supervivencia de las plantulas puede llegar a ser
superior del 90%, lo cual podria confirmar que A. adstringens pude desarrollarse tanto
en espacios abiertos, como bajo el dosel de una especie, ya que cuenta con
heterogeneidad en sus semillas, conocido como polimorfismo estructural y fisiol6gico,
debido a factores intrinsecos y ambientales (Cid, 2008). Por su parte, Solares y Galvez
(2002), asegura que las condiciones ambientales, tales como el clima y la topografia,
han favorecido la presencia de la especie, particularmente en los estados de Guerrero,

Puebla, Morelos y Oaxaca.

En el presente trabajo A. adstringens, no presentdé una tendencia para asociarse con
alguna especie en particular. Sin embargo, hay que tener en cuenta que determinadas
especies juegan un papel importante, dado que facilita el establecimiento de otras
especies tales como las del género Bursera y Pseudosmodingium perniciosum
(Solares y Gélvez, 2002; Guzman-Pozos y Cruz-Cruz, 2014, Gonzélez, 2019). De tal
manera, que si A. adstringens llegara a presentar un decrecimiento poblacional podria
desencadenar una serie de alteraciones ecoldgicas, que podrian provocar un
desequilibrio ecoldgico irreversible en los ecosistemas (Quesada y Quiros, 2003), por
ejemplo, podria afectar a la flora y fauna silvestre que interactia con la especie, como
lo son insectos y aves, ademas de afectar los ecosistemas adyacentes (Meave et al.,
2012), asi mismo, puede ocasionar la formacion de claros, que a su vez pueden

producir cambios en la disponibilidad de humedad en el suelo (Alvarez, 2006). Con los



datos obtenidos, podriamos pensar que la especie no requiere condiciones especificas
para su establecimiento, por lo que A. adstringens podria ser considerada una especie
importante en las restauracion y reforestacibn de otras especies autdctonas del

bosque tropical caducifolio (Rodriguez-Arévalo et al., 2016).

6.4. Marcas de descortezamiento en los tallos de los
individuos de A. adtringens

Se ha reportado que A. adstringens es extraido, principalmente de las regiones del
estado de Morelos, la Mixteca Poblana y al norte de la Cuenca del Balsasm, de donde
se extraen alrededor de 57.5 toneladas anuales de corteza para uso medicinal
tradicional (Solares et al.,, 2012), sin embargo, en el presente estudio en las
localidades estudiadas no se encontraron diferencias entre el nimero de individuos
gue presentaron y los que no presentaron marcas de descortezamiento. No obstante,
ya que es una especie de importancia médica, se podria esperar que las diferentes
poblaciones, a lo largo de su distribucion sufran deterioro debido al descortezamiento
(Solares y Gélvez 2002; Solares et al., 2012), produciendo efectos negativos en la tasa

de crecimiento de las poblaciones de la especie (Dantas, 2012).

A pesar de que la especie muestra regeneracion de su corteza, esta puede verse
alterada bajo condiciones desfavorables y cambiantes como en la baja disponibilidad
de agua y aumento en la temperatura, como lo es el cambio climatico (Villers-Ruiz y
Trejo-Vazquez 2000; FAO, 2010; Alvarado-Solano y Otero, 2015; Cortes-Cabrera et

al., 2018), lo cual afectaria a la especie en un futuro.

Actualmente existe un manual para el aprovechamiento de corteza de manera
sustentable escrito por Solares y Galvez (2002), ademas de algunas investigaciones
sobre las caracteristicas del fruto y en qué manera ocurre la regeneracién de la
corteza. Sin embargo, aun faltan legislaciones que limiten el aprovechamiento de esta
especie que provoca la disminucion de individuos y la pérdida del germoplasma
existente en los bosques, ocasionando una erosién genética que disminuye el
potencial de las especies para crecer en sus sitios naturales (Quesada y Quiros,
2003).



7. Conclusiones

En base en los resultados obtenidos, se puede observar que en la actualidad las
poblaciones presentan diferencias en cuanto a su densidad y estructura de tamafos,
ya que estos parametros varian entre los sitios estudiados. Con respecto a la
densidad, todos los sitios mostraron densidades altas, en comparacién con otras
especies del bosque tropical caducifolio, y la distribucion encontrada corresponde a
una distribucion agregada, que podria deberse a los patrones de dispersion de

semillas, y por las condiciones bidticas y abidticas presentes en el suelo.

Con respecto a la estructura de tamarios, los sitios de Puebla y Oaxaca predominan
los individuos de tallas pequefias, lo cual, muestra poblaciones en crecimiento, y se
puede decir que son poblaciones viables a futuro, sin embargo, en los sitios de
Michoacan y Morelos, podemos ver que las poblaciones presentan un bajo o nulo
reclutamiento de nuevos individuos, ya que predominan solo individuos adultos, es
decir son poblaciones viejas; y si a ello le sumamos la creciente tasa de disminucién
de los bosques, y la explotacién del recurso de la corteza, es de esperarse que en
algin momento dado estas poblaciones decrezcan de manera significativa, lo que

podria afectar las poblaciones a futuro.

En cuanto a la asociacion de los individuos juveniles con otras especies para lograr su
establecimiento y supervivencia, A. adstringens no mostré una tendencia para su
establecimiento, ya que se establece tanto en espacios abiertos como bajo el dosel de
diferentes plantas perennes, debido a que parece desarrollar una serie de
mecanismos que le permite crecer y establecerse en diversas condiciones, inclusive
donde las condiciones microambientales pueden ser estresantes. Por otra parte,
aquellos individuos juveniles asociados con una planta perenne, no mostraron una
tendencia de asociarse con alguna especie de planta perenne en particular, debido a
que la composicion de especies vegetales de cada sitio fue diferente, asi mismo
tampoco se encontrd alguna tendencia para establecerse a una determinada distancia
del tronco de la planta perene mas cercana, sin embargo, si mostré una preferencia
para establecerse en una determinada orientacién con respecto a la planta con la cual
se asocia en algunos sitios, o que posiblemente podria deberse a que en esta
direccion las condiciones de sombra y humedad son mayores. Dado que A.
adstringens se establece bajo distintas condiciones y bajo diferentes especies de
plantas, podemos pensar que la especie podria ser viable para ser utilizada como una

especie en la restauracion de ambientes fragmentados en el bosque tropical



caducifolio, e inclusive para la restauracion de otras especies afectadas por la

fragmentacion.

Finalmente, no se encontraron diferencias entre el porcentaje de individuos que
presentaron un descortezamiento y los que no lo presentaron, lo que podria indicar
que en los sitios analizados no existe mucha demanda de descortezamiento, por lo
tanto, la extraccion no es intensiva, sin embargo, no se descarta la posibilidad de un

alto descortezamiento en otros sitios de su distribucion.

Finalmente, con los datos poblacionales obtenidos de la densidad, distribucién y
composicion de tamafios, se pudo dar una valoracion del estado actual de la especie
en 10 sitios de su distribucién, sin embargo, es necesario evaluar parametros de la
dinamica poblacional, tales como supervivencia, crecimiento, fecundidad y mortalidad,
para tener una valoracién completa. Por otro lado, aln falta generar conocimiento que
permita completar la informacion sobre el estado de las poblaciones, y conocimiento
encaminado a la restauracion de las poblaciones naturales tanto de esta especie como
para otras, ademas de evaluar las condiciones especificas en las cuales puede
lograrse una restauracion viable, para otras especies y para el bosque tropical
caducifolio. Finalmente, aun falta mas informacion para el establecimiento de
plantaciones comerciales que ayudaran a disminuir el efecto sobre las poblaciones

naturales.
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9. Anexos

9.1. Anexo |
Correlacion de Spearman entre altura y DAP en individuos de A. adstringens

mayores a 1.4 m. R?=0.7308; P<0.0001.
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9.2. Anexo ll

Correlacion de Spearman entre altura y DAB en individuos de A. adstringens
menores a 1.4 m. R?=0.7959; P<0.0001.
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