UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

m:m n.umq'
VERITA
;
T

\.r"--\g.»"‘- =

i
i

ESTUDIO FENOLOGICO Y DE CRECIMIENTO DE ONCE ESPECIES
LENOSAS DEL MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO EN
LINARES, NUEVO LEON, MEXICO

TESIS DE MAESTRIA

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRA EN CIENCIAS FORESTALES

PRESENTA:

BIOL. LAURA CRISTINA GARCIA ALANIS

LINARES, N.L. SEPTIEMBRE DE 1997







T




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

ALERE_FLAMMAM
VERITATIS

ESTUDIO FENOLOGICO Y DE CRECIVIENTO DE ONCE ESPECIES
LENOSAS DEL MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO EN
LINARES, NUEVO LEON, MEXICO

TESIS DE MAESTRIA

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRA EN CIENCIAS FORESTALES

PRESENTA:

o /
BIOL. LAURA CRISTINA GARCIA ALANIS

LINARES, N.L. SEPTIEMBRE DE 1997



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

ESTUDIO FENOLOGICO Y DE CRECIMIENTO DE ONCE ESPECIES LENOSAS
DEL MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO EN LINARES, NUEVO LEON,
MEXICO.

TESIS DE MAESTRIA

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRA EN CIENCIAS FORESTALES

PRESENTA:

BIOL. LAURA CRISTINA GARCIA ALANIS

COMISION DE TESIS

Dr. César M. Cant( Ayala
Presidente
/(/4'/\
Dr. Oscar A. Agyirre Calderdn Dr. Jayler Jiménez Rérez AT
3 G fe T
Secretar | * g

=

LINARES, N.L. SEPTIEMBRE DE 1997 +ONJ0 TES™



INDICE

Pagina
Dedicatoria . i
Agradecimientos ii
Resumen iii
Summary iV
Indice de Tablas v
Indice de Figuras . ix
1. Introduccion 1
2. Objetivos . ; 3
2.1 Objetivo General 3
2.2 Objetivos Particulares 3
3. Antecedentes : 4
3.1 Fenologia: conceptos, hlstorla y termlnologla 4
3.2 Estudios relacionados a la fenologia . 5
3.3 Crecimiento radial: definiciones y descripcion del
microdendrometro g . 1"
3.4 Estudios relacionados al crecnmlento radlal del tallo ; 12
3.5 Estudios relacionados al diametro y altura . : . 14
3.6 Descripcion botanica de las especies estudiadas . . 16
4. Material y Método . | . . . 21
4.1 Descripcion del area de estudlo | . g . 21
4.1.1 Localizacién. . ; ; . . ; 21
4.1.2 Topografia . ; ; ; ; ; ; 22
4.1.3 Clima. : : . : . i . 22
4.1.4 Suelo . . ! ) A . . ] 23
4.1.5 Vegetacion . : : : . : : 24
4.2 Metodologia . y ¢ 24
4.2.1 Seleccion de las especnes e mdlwduos ] 3 24
4.2.2 Lista de las especies seleccionadas para
el estudio . . . . . 25
4.2.3 Trabajo de campo y de escntorlo . ) . 25
4.2.3.1 Registro de los datos climaticos : ’ 27
4.2.3.2 Registro y analisis de los datos
fenoldgicos ; : . 27
4.2 3.3 Registro y analisis de Ios datos de
crecimiento g . ’ 28

4.2.3.4 Medicion y analisis de Ios érboles
muestra en relacion al diametro basal
y altura total ; . : . . 29
5. Resultados . . ; . . . . . 32




5.1 Etapas fenolégicas
5.2 Porcentaje de carga foliar, flor ablerta y fruto
maduro
5.3 Descripcion del crec:mlemo radlal de Ias once
especies estudiadas
5.4 Andlisis estadistico de las 11 especies y |as
fechas de muestreo :
5.4.1 Analisis de varianza con medlmones
repetidas p
5.4.1.1 Analisis de varlanza para la carga follar
~ (hoja en estado maduro)
5.4.1.2 Analisis de varianza para la carga de
flores (hoja en la etapa abierta)
5.4.1.3 Anadlisis de varianza para la carga de
frutos (fruto en estado maduro)
5.4.1.4 Analisis de varianza para la variacion
en grosor .
5.4.1.5 Andlisis de varianza para el crecnmlento
en grosor . :
5.4.2 Analisis de comparacién de medlas con la
prueba de Tukey (95%) .
5.4.2.1 Prueba de medias para la carga follar
(hoja en estado maduro) :
5.4.2.2 Prueba de medias para la carga de
flores (flor en estado abierto) .
5.4.2.3 Prueba de medias para la carga de
frutos (fruto en estado maduro)
5.4.2.4 Prueba de medias para la variacién
en grosor . ;
5.4.2.5 Prueba de medias para el creC|m|ento
en grosor .
5.4.3 Analisis de Autoregresion.
5.4.3.1 Analisis autorregresivo para Ia carga
foliar (hojas en estado maduro)
5.4.3.2 Andlisis autorregresivo para la carga
de flores (flor en estado abierto)
5.4.3.3 Analisis autorregresivo para la carga
de frutos (fruto en estado maduro)
5.4.3.4 Analisis autorregresivo para la
variacién en grosor
5.4.3.5 Analisis autorregresivo para el
crecimiento en grosor

31

34

36

39

39

39

40

41

42

43

44

44

45

48

48

48
52

52

54

55

56

57



5.5 Relacion diametro basal y altura total en 4 especies
de estudio 5
5.5.1 Andlisis de regresnon en Acac:a fames:ana
5.5.2 Andlisis de regresion en Pithecellobium ebano
5.5.3 Andlisis de regresion en Pithecellobium pallens
5.5.4 Analisis de regresion en Prosopis laevigata .
6. Discusion.
6.1 Fenologia
6.1.1 Fenologia de fohacmn
6.1.2 Fenologia de floracion
6.1.3 Fenologia de fructificacion
6.2 Crecimiento radial .
6.2.1 Crecimiento en grosor
6.2.2 Variacion en grosor
6.3 relacion diametro basal y altura total
7. Conclusiones
8. Recomendaciones
9. Literatura citada.
Anexo

59
59
60
61
62
64
64
65
67
70
72
73
77
79
82
83
85



LISTA DE TABLAS

1. Lista de especies seleccionadas para el estudio
2. Especies seleccionadas para la relacion

diametro- altura

3. Formato de campo para los datos fenologlcos y de

crecimiento radial en 11 especies de estudio

4. Modelos matematicos seleccionados para la relacion

diametro- altura

5. Anadlisis de varianza con medrcmnes repetldas para

carga foliar entre las especies estudiadas

6. Analisis de varianza con mediciones repetidas para

flor abierta entre las especies estudiadas

7. Analisis de varianza con mediciones repetidas para

fruto maduro entre las especies estudiadas .

8. Analisis de varianza con mediciones repetidas para

variacion en grosor entre las especies estudiadas .

9. Analisis de varianza con mediciones repetidas para

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17,

18.

19.

crecimiento en grosor entre las especies
estudiadas .
Comparacion de Medias para carga fohar en relacron
a las fechas de muestreo. Prueba Tukey (95%)
Comparacion de Medias para flor abierta en relacion
a las fechas de muestreo. Prueba Tukey (95%)
Comparacion de Medias para fruto maduro en relacion
a las fechas de muestreo. Prueba Tukey (95%)
Comparaciéon de Medias para variacion en grosor en

relacion a las fechas de muestreo. Prueba Tukey (35%).

Comparacion de Medias para crecimiento en grosor en

relacion a las fechas de muestreo. Prueba Tukey (95%) .

Lista de variables fisicas y biologicas para el analisis de
autoregresion

Pagina
25

27
28
30
40
41
42

43

46
47
49
50
46

53

Indices y variables del modelo de autoregresron multlple para
el porcentaje carga foliar en 11 especies lefiosas (Nivel de

significancia: < .001***; < .01**; < .05%)

54

[ndices y variables del modelo de autoregresion multlple para
el porcentaje carga de flores (flor abierta) en 11 especies
lefiosas (Nivel de significancia: < .001***; < .01**; < .05%) 54
Indices y variables del modelo de autoregresion multiple para

el porcentaje de fruto maduro en 11 especies lenosas
(Nivel de significancia: < .001***; < .01**; < .05%) .

56

Indices y variables del modelo de autoregresion miiltiple para

£

#



?
5

variacién en grosor en 11 especies lefiosas (Nivel de
significancia: < .001***; < .01**; < .05%)

20. Indices y variables del modelo de autoregresion multlple para
crecimiento en grosor en 11 especies lefiosas (Nivel de
significancia: < .001***; < .01**; < .05%) :

21. Indices estadisticos de los modelos de regresion para
Acacia farnesiana (n= 118)

22. Indices estadisticos de los modelos de regresnon para
Pithecellobium ebano (n= 132) .

23. Indices estadisticos de los modelos de regresmon para
Pithecellobium pafllens (n= 120)

24. Indices estadisticos de los modelos de regresuon para
Prosopis laevigata (n= 82)

57

58
59
60
61

62

-



LISTA DE FIGURAS
Pagina

1.1 Acacia farnesiana

1.2 Acacia wrightii .

1.3 Bumelia celastrina

1.4 Celtis pallida

1.5 Condalia hookeri

1.6 Diospyros texana

1.7 Gochnatia hypoleuca.

1.8 Helietia parvifolia

1.9 Pithecellobium ebano

1.10 Pithecellobium pallens

1.11 Prosopis laevigata . .

12. Localizacion del area de estudio .

13. Diagrama ombrotérmico de la estacion cllmatologlca del
Campus Universitario, Linares, N.L.

14. Localizacion de los sitios de muestreo ;

2.15 Patrén fenoldgico de hoja, flor y fruto de Acacia fames:ana
en sus diferentes fases

2.16 Patrén fenolégico de hoja, flor y fruto de Acac:a wrlghtn
en sus diferentes fases

2.17 Patron fenolégico de hoja, flor y fruto de Bumeha celastnna
en sus diferentes fases .

2.18 Patrén fenologico de hoja, flor y fruto de Celtts palhda
en sus diferentes fases

2.19 Patrén fenolégico de hoja, flor y fruto de Condal:a hookerl
en sus diferentes fases

2.20 Patron fenolégico de hoja, flor y fruto de Dlospyros texana
en sus diferentes fases

2.21 Patrén fenoldgico de hoja, flor y fruto de Gochnatia hypoleuca
en sus diferentes fases .

2.22 Patrén fenolégico de hoja, flor y fruto de Hel/eﬁa parwfolla
en sus diferentes fases

2.23 Patrén fenolégico de hoja, flor y fruto de Plthecellobtum ebano
en sus diferentes fases . .

2.24 Patron fenolégico de hoja, flor y fruto de Plthecellobtum

REXXRERRRERR

N DN
oW

%

X ¥ % 88 X 2 8 %

pallens en sus diferentes fases. XX
2.25 Patrén fenoldgico de hoja, flor y fruto de Prosopls Iaewgata

en sus diferentes fases XX
3. 26 Relacion porcentual de carga de hgja madura flor ablerta

y fruto maduro en Acacia farnesiana . XX

3. 27 Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor ablerta



3.
3.
3.
3.

3.

y fruto maduro en Acacia wrightii ;

28 Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor ablerta
y fruto maduro en Bumelia celastrina .

29 Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor ablerta
y fruto maduro en Celtis pallida .

30 Relacion porcentual de carga de hoja madura flor ablerta
y fruto maduro en Condalia hookeri

31 Relacién porcentual de carga de hoja madura, flor ab1erta
y fruto maduro en Diospyros texana .

32 Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor abterta
y fruto maduro en Gochnatia hypoleuca

. 33 Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor ablerta

y fruto maduro en Helietta parvifolia

. 34 Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor abnerta

y fruto maduro en Pithecellobitim ebano

. 35 Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor ablerta

y fruto maduro en Pithecellobium pallens

.36 Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor ablerta

y fruto maduro en Prosopis laevigata .

. 37 Patrén de crecimiento radial de Acacia farnesiana expresado

a través dél crecimiento Yy variaciéon en grosor

. 38 Patrén de crecimiento radial de Acacia wrightii expresado

a traves del crecimiento y variacion en grosor

. 39 Patrén de crecimiento radial de Bumelia celastrina expresado

a través del crecimiento y variacion en grosor

. 40 Patron de crecimiento radial de Celtis pallida expresado

a través del crecimiento y variacion en grosor

. 41 Patrén de crecimiento radial de Condalia hookeri expresado

a traves del crecimiento y variacion en grosor

. 42 Patron de crecimiento radial de Diospyros texana expresado

a través del crecimiento y variacioén en grosor

. 43 Patron de crecimiento radial de Gochnatia hypoleuca

expresado a través del crecimiento y variacién en grosor

. 44 Patron de crecimiento radial de Heliefta parvifolia expresado

a través del crecimiento y variacion en grosor

. 45 Patrén de crecimiento radial de Pithecellobium ebano
expresado a través del crecimiento y variacién en grosor.
. 46 Patron de crecimiento radial de Pitheceliobium pallens

expresado a través del crecimiento y variacion en grosor.

. 47 Patrén de trecimiento radial de Prosopis laevigata expresado

a través del crecimiento y variacion en grosor

¥ 2 X ¥ % X ¥

%

XX



48. Relacion diametro basal y altura total en Acacia farnesiana.
Modelo: polinomial de 2do. grado . 60
49. Relacion diametro basal y altura total en Prthecellobfum ebano
Modelo: polinomial de 2do. grado . 61
50. Relacion diametro basal y altura total en Pfthecellobrum pallens
Modelo: polinomial de 2do. grado . 62
51. Relacion diametro basal y altura total en Prosopts Iaevrgata
Modelo: polinomial de 2do. grado . ! . . 63



1. INTRODUCCION

Una gran parte del territorio mexicano esta ocupado por el
sistema ecolégico matorral xerdfilo, cubriendo no menos del 40% del total
de extension del pais (Rzedowski, 1978). Dentro de esta gran categoria
se ubica el matorral espinoso tamaulipeco, el cual se describe como un
sistema ecolégico de gran diversidad floristica, con especies de
presencia relativamente altas y espinosas (Muller, 1947).

El matorral espinoso tamaulipeco se distribuye en el noreste de
Meéxico y sur de Texas, cubriendo aproximadamente 200,000 km?2
(Jurado y Reid, 1989). Este sistema ecoldgico es utilizado para una gran
diversidad de fines sobre todo el silvopastoril, en donde la influencia
antropogénica ha marcado distintas pautas de aprovechamiento, tales
como en la produccion de forraje, leha, estanteria, uso maderable,
materiales para construccion, alimento humano y medicina tradicional; asi
como la extraccion selectiva de especies, provocando de esta forma
erosion, destruccion y/o transformacion de amplias areas del matorral
(Foroughbakhch y Heiseke, 1990).

Es indudable, que estas acciones se deben a la falta de
conocimiento acerca de los patrones de crecimienio de las especies
forestales utilizadas, es por ello que muchas zonas forestales se siguen
utilizando principalmente con propdsitos agricolas y/o ganaderos, cuyos
rendimientos economicos son a corto plazo debido al empobrecimiento
de los suelos.

El conocer de manera integral los procesos biolégicos como
reproduccion, crecimiento, nutricion, etc; son basicos para comprender la
dinamica de regeneracion, sucesion y evolucion de los ecosistemas
forestales, para de esta forma, aplicar adecuadamente las técnicas y
principios destinados al manejo, mejoramiento y aprovechamiento de los
recursos forestales (Niembro, 1986).



Los organismos superiores presentan una gran diversidad de
eventos biologicos durante su ciclo de vida, los cuales varian en funcién a
los patrones climaticos y comportamiento. A la vez, es fundamental
combinar los factores ambientales que afectan el desarrollo de una
determinada poblacion, por lo cual se hace mas eficiente si se mide el
resultade de todos estos factores interactuantes, es decir, seguir todo el
desarrollo fenologico de los individuos en la poblacion.

Es por lo anterior que se hace necesario el obtener informacion
sobre la dinamica de crecimiento radial de arboles individuales, lo que
representa particular importancia dentro del manejo forestal, ya que con
ello se puede determinar las épocas propicias para efectuar actividades
silvicolas; ademas, de contribuir en la elaboracion de modelos de
simulacién de crecimiento de arboles y rodales (Aguirre, 1992).

El presente trabajo se concibié con el fin de determinar los
patrones de crecimiento y desarrollo de estructuras como hojas, flores y
frutos, ademas del crecimiento radial de once especies lefiosas del
matorral espinoso tamaulipeco, relacionando dichos patrones de
crecimiento con algunas variables climaticas.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Contribuir al conocimiento de los eventos fenoldgicos de hoja, flor,
fruto y crecimiento radial, asi como a la relacién que existe entre diametro
y altura de 11 especies lefiosas (Acacia farnesiana, A. wrightii, Bumelia
celastrina, Celtis pallida, Condalia hookeri, Diospyros texana, Gochnalia
hypoleuca, Helietta parvifolia, Pithecellobium ebano, P. pallensy Prosopis
laevigata) del matorral espinoso tamaulipeco en Linares, N.L.

2.2 Objetivos particulares

- Caracterizar los diferentes eventos fenologicos de: foliacion,
floracion y fructificacion de 11 especies lefiosas del matorral de Linares,
N.L., en relacion a las condiciones climaticas locales.

- Describir la dinamica de crecimiento radial de 11 especies
lenosas del matorral de Linares, N.L. en relacion a los factores climaticos.

- Relacionar el diametro basal y altura de la planta mediante tres
modelos matematicos en 4 especies lefiosas (Acacia farnesiana,
Pithecellobium ebano, P. pallens y Prosopis laevigata) del matorral de
Linares, N.L.



3. ANTECEDENTES
3.1 Fenologia: conceptos, historia y terminologia

La fenologia se define como la descripcion de las fases del
crecimiento y desarrollo de plantas y animales en su ocurrencia a traves
de su ciclo de vida, Bello (1983). Asimismo, Young (1991) la define como
el estudio de la relacidon de un fenémeno biolégico con el clima. Krebs
(1985) menciona que la fenologia es el estudio de los fendmenos
periddicos (estacionales) de la vida animal y vegetal y sus relaciones con
el clima.

Bello (op cit.) menciona que las observaciones y calendarios
fenologicos fueron usados en agricultura hace aproximadamente 1,000
afios en China y Roma. El botanico sueco Carolius Linnaeus (1751)
establecié métodos para la correcta ordenacion de las observaciones
anuales citando la época del brote vegetativo, floracion, fructificacién y
caida de hojas. Pero no fue sino hasta la mitad del siglo XIX que el
término fenologia, se empezé a manejar como tal, habiendo sido
propuesto por el botanico belga Charles Morren (1859-1860),
considerado como el padre de la fenologia.

Bello (op cit) en el mismo estudio define algunos términos
relacionados con la fenologia que a continuacion se describen:
"fenofase’, es cada fase distinta dentro del ciclo de vida de una especie;
"fenodinamica”, es la forma en que ocurre la fenofase a lo largo del afio;
"fenogramas", es la contabilidad en porcentaje de especies en una
comunidad que inicia una fenofase dada; "espectro fenologico"”, es la
elaboracion de la fenodinamica para cada especie en una comunidad o
su presentacién en tablas o graficas comparativas.



3.2 Estudios relacionados a la fenologia

Dada la escasa informacion referente a estudios fenolégicos de
las especies de zonas semiaridas, se consideraron otros trabajos que
contemplan especies y comunidades distintas al area de estudio.

Gill y Tomlinson, (1971 en Bormann y Berlyn, 1983) en un estudio
de manglar en un clima estacional al sur de Florida, USA; mencionan que
la tasa promedio de produccién de hojas fluctia por periodos, siendo mas
alta en verano calido y mas bajo en el invierno frio. En cuanto a
produccion de flores, frutos y semillas, ellos sefialaron que existieron
fluctuaciones con un retraso determinado por un periodo de tiempo, y
este es mas largo si sucede durante el invierno.

Medway, (1972 en Bormann y Berlyn, 1983) dio algunas
indicaciones sobre la diversidad de los eventos fenologicos de la copa
del arbol, esto lo presenté en un estudio con 45 especies realizado en
una comunidad forestal en Malasia, durante 1960 a 1969. Dicho autor
anoté los siguientes tipos: (1) crecimiento continuo ocurrido en 3
especies; (2) anuales (pero frecuentemente con distintos periodos de
actividad en diferentes anos) presentandose en 21 especies; (3)
bianuales irregulares en 5 especies; (4) caducifolias anuales en 4
especies; (5) caducifolias de 6 meses en una especie; y (6) caducifolias
irregulares con una especie. Ademas menciond que la comunidad
estudiada siguid un patron fenolégico de afio en afio en un periodo
regular de estaciones.

Haas et al (1973) presentaron dentro del capitulo del crecimiento
y desarrollo del mezquite resultados sobre el ciclo de vida maostrandolo
en tres etapas distintas: germinacién y desarrollo de la plantula, planta
juvenil y planta madura. Los mismos autores mencionaron dque el
mezquite pudo germinar bajo condiciones totalmente aridas y llegar a
establecerse bajo temperaturas optimas; las plantas juveniles fueron
capaces de reproducirse vegetativamente si fueron danadas; asi también



comentan que el ciclo anual de una planta madura fue regulada por las
condiciones climaticas.

Solbrig y Cantino (1975) en un estudio que llevaron a cabo sobre
adaptaciones reproductivas en Prosopis chilensis y P. velutina;
efectuando las observaciones durante 2 anos, en dos sitios distintos:
Catamarco, Argentina y Tucson, Arizona respectivamente; registrando
patrones de floracion, fructificacion y produccién de hojas. Los autores
antes mencionados sefialan que la iniciacion de las hojas en P. chilensis
empez6 en septiembre, después de las lluvias, luego se presentd un
cese y continud la caida de hojas en abril y mayo. Con respecto a la
floracién en dicha especie, estos autores comentan que ocurrié en un
sOlo periodo al afo (octubre y noviembre), y los frutos extendieron su
maduracién a finales de diciembre. Referente a la iniciacién de las hojas
en P. velutina estos autores mencionan que comenzo de marzo hasta
mayo, declinandose a finales de julio, la floracion se presenté en mayo y
la produccion de frutos en junio y julio.

Montoya y Meson (1982) dentro de un trabajo referente a la
intensidad y efectos de la influencia del arbolado de las dehesas
(potreros) sobre la fenologia y composicion especifica del sotobosque,
ellos mencionan que la presencia del arbol impuso variaciones
importantes en la fenologia de las especies presentes cerca de éste.

Allue (1983) realizé un estudio con Colutea arborescens sobre
aspectos ecoldgicos, fenologicos y biomeétricos. Este autor trabajé con
plantas que proceden de semillas colectadas del monte "El Carrascal" de
Agenda del Rey, Espaiia, siendo una especie que se desarrollé con cierta
amplitud climatica. Los resultados determinaron que la iniciacion de la
floracion correspondio con la accion conjunta de las precipitaciones
primaverales, siendo la maxima floracidon en verano, simultaneamente
con la iniciacion de los frutos; ésta se produjo a finales de mayo y alcanzé
su maximo a finales de junio y principios de julio, coincidiendo con el
elevado rango de temperaturas estivales, cuya prolongaciéon ocasiond la
caida lenta de los frutos que después continué en invierno.



Estrada y Alanis (1987) en un estudio sobre la fenologia de
algunas plantas del Jardin Botanico "Efrain Hernandez X." en Linares, N.
L.; describieron el ciclo reproductivo de 6 especies: Bernardia
myricaefolia, Eysenhardtia polystachya, Pithecellobium pallens, Acacia
rigidula, Cordia boissieriy Zanthoxylum fagara; cuantificando el promedio
de produccion de frutos y semillas por especie.

Bracho y Puig (1987) realizaron un trabajo sobre produccion de
hojarasca y fenologia de 8 especies del estrato arbdéreo en el bosque
mesdfilo de montafia de Tamaulipas durante dos anos (1981-1983). Los
autores estimaron la productividad en el bosque de 7.3 ton/ha/ano; la
caida de hojas en 5.6 ton/ha/ano; para flores 0.093 ton/ha/afic y 0.82
ton/ha/ano en frutos. Los mismos autores mencionan a Quercus sartorii,
Q. germana y Liquidambar styraciflua, como las especies que
contribuyeron grandemente con el total de la productividad de hojas,
flores y frutos de este bosque.

Nilsen et al (1987) efectuaron observaciones cuantitativas
fenolégicas en Prosopis glandulosa var. torreyana en el Desierto
Sonorense en California, de 1980 a 1983; mostrando que la produccién
de hojas y elongacién de renuevos fue rapida (arriba de 28
hojas/semana) y de corta duracion (1-83 semanas). La floracion y
produccion de vainas ocurrio en los meses de primavera.

Castaiieda (1988) realizé un estudio especificamente con frutos
en 44 especies dentro de un area de 40 ha del matorral espinoso
tamaulipeco en el Campus Linares de la UANL. El autor siguié durante 12
meses el desarrollo de los frutos, es decir, observd el crecimiento, la
cantidad y biomasa de frutos. Asimismo, los clasificé por su sindrome de
dispersiéon en base a las caracteristicas de color, peso y morfologia;
encontrando que la mayoria de las especies presentan los frutos son
bayas y drupas dispersados por aves y mamiferos respectivamente.
Dicho autor menciona ademas, que los periodos aptimos de produccion
de frutos ocurrieron después de las lluvias (en mayo y en septiembre).



Cantu (1989) en un estudio referente a la entomofauna
espermatofaga de Prosopis laevigala 'y P. glandulosa var. torreyana en
Nuevo Ledn, realizé un registro fenoldgico reproductivo en ambas
especies, muestreando en Linares y China, N.L. e Hidalgo, Tam. Las
observaciones fueron realizadas cada 15 dias, durante 1985 y 1986.
Dentro de los resultados se apunta que la duracién desde la formacion de
los flores hasta la caida de los frutos maduros fue de aproximadamente
110 dias. Ademas, que una inflorescencia de mezquite produjo un
promedio de 273.6 flores, de las cuales al final del periodo de
fructificacion, sélo formaron 1.3 frutos maduros. La época de floracién de
las plantas de mezquite en Linares inicid a principios de marzo,
presentando un soélo periodo de floracién al afio.

Juarez et al (1989) realizaron observaciones de 70 especies
forestales tropicales ubicadas en 68 géneros y 33 familias; de éstas, 32
son perennifolias y 36 caducifolias. Estas especies fueron agrupadas en
un calendario fenologico, indicando los meses en donde las especies se
encuentran sin hojas, con hojas tiernas, maduras, botones florales, plena
floracion, frutos desarrollados y plena fructificacion.

Prieto y Quinones (1989) estudiaron las etapas fenoldgicas de dos
especies economicamente importantes en el Salto, Pueblo Nuevo,
Durango. Los autores indican que el crecimiento vegetativo en Pinus
durangensis inicid en marzo y Pinus cooperi en abril, finalizando para
ambas especies en verano. La fase de maduracion de la floracion
masculina y femenina ocurrié a principios de abril en P. durangensis y a
finales de abril en P. cooperi.

Cantd (1990) desarrollé un estudio sobre la fenologia de floracién

y fructificacion del mezquite (Prosopis laevigata) en N.L.; elaborando una
tabla de vida para inflorescencias e infrutescencias de esta especie de
estudio. El mismo autor menciona que la etapa final de floracion se
presentd a principios de mayo, registrandose la pérdida de flores (96.2%)
por la abscision natural de la planta, por las intensas lluvias primaverales,
asi como por el ataque de insectos. Con respecto al periodo de
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fructificacion, el autor sefiala que de las 1,000 infrutescencias
muestreadas originalmente, se desarrollaron un total de 203 frutos con
3,007 semiillas.

Cerderia et al (1990) efectuaron un estudio fenolégico durante 2
afnos, con 28 especies de arboles en un bosque templado de la montafia
de Japi en Brasil. Estos investigadores indican que las especies
estudiadas mostraron una sola floracién y fructificacién anual, observando
distintas variaciones en la duracién e intensidad de estas etapas, ademas
correlacionaron los eventos con los niveles de precipitacion.

Cerderia y Leitao-Filho (1990) estudiaron las estrategias
fenolégicas de 16 especies de arboles que existen en el bosque mesdfilo
en la Montana de Japi, Brasil, durante 1 afo, senalando que las fases de
foliacion, defoliacion y floracion, ocurrieron en corto tiempo y
sincronizadamente. También mencionan que las etapas de floracién y
fructificacion en estas especies fueron de tipo anual y bianual.

Jones et al (1991) investigaron la fenologia y ecologia de
Cienfuegosia intermedia en el estado de San Luis Potosi, describiendo
las etapas fenolégicas a intervalos de 3 a 4 semanas, de abril a
diciembre 1986 y abril a diciembre 1987. Los resultados mostraron que
en la estacion seca (de enero hasta abril) el porcentaje de yemas y flores
fue relativamente bajo y hubo reduccién en hojas en dicha estacion.
Después de las primeras lluvias del afo de mayo a julio, el crecimiento
vegetativo y reproductivo se incrementd rapidamente. La proporcién de
floracién y fructificacion de dicha especie se elevd brevemente a finales
de octubre, seguido del segundo periodo de lluvias.

Sanchez et af (1991) con material vegetal de Opuntia joconostle,
procedente de San Martin de las Piramides, estado de México, estudiaron
a través de un afio (1988 y 1989), la fenologia del periodo reproductivo,
crecimiento y rendimiento de frutos y cladodios por planta. Los resyltados
indicaron que las fases fenoldgicas sucedieron de manera continua
durante todo el aho, con traslape, alargamiento y bajo grado de sincronia.
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Mencionan que la duracién del periodo reproductivo fue de 16 meses,
cuyo brote floral se inicié en enero y la maduracion en abril del siguiente
ano.

Sedgley et al (1991) efeciuaron un estudio sobre la fenologia de
Acacia mangium y A. auriculiformis en Australia y Malasia durante 1987 a
1989 y 1989 a 1991 respectivamente; los arboles de las dos especies
fueron observadas a intervalos de 15 dias. Los autores indican que el
periodo maximo de floracion para ambas especies en Australia fue de
marzo a mayo, con la maduracion del fruto de octubre hasta abril,
también mencionan que las dos especies observadas en Malasia,
mostraron alta fertilidad respecto a los observados en Australia; esto
debido al alto nimero de flores y al frecuente periodo de floracion.

Acciaresi et al (1993) evaluaron la biomasa aérea, la fenoclogia y
la produccion de semillas del componente pascicola de Sistemas
Silvopastorales, de la Pampa Deprimida ubicada al Centro-Este de la
provincia de Buenos Aires en Argentina. Los autores hacen notar, un
atraso de 15 dias en relacion a la floracién de las especies forrajeras bajo
sistemas silvopastorales a lo largo de su ciclo. Con respecto a la
produccion de semilla, ésta fue de 67% en los individuos de 2 afos y un
73% en los individuos de 6 ahos.

Albert et al (1993) llevaron a cabo un estudio fenolégico y de
estructura floral de Trichila havanensis, observando las fenofases
semanalmente en 10 individuos de dicha especie durante 5 afos (1985-
1989), estas plantas se localizan en el parque Metropolitano de la
Habana Cuba. Los autores sefialan que la especie se considera
siempreverde (perennifolia), ya que la pérdida de sus hojas no rebaso el
20% del total del follaje. Los mismos autores encontraron una gran
sincronizacion en la floracion de esta especie entre los meses de enero y
abril,

Smith-Ramirez y Armesto (1994) realizaron un estudio en relacién
a los patrones de floracion y fructificacidn en 61 especies lefiosas nativas
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en el bosque templado lluvioso de la isla Chiloé en Chile. Las
observaciones las efectuaron durante 2 afos, evaluando los efectos
climaticos (temperatura y precipitacion) y ecolégicos (polinizacion y modo
de dispersién) para predecir la tendencia fenolégica en dicho bosque.
Ellos demostraron que hubo patrones unimodales que se establecieron
para floracion y fructificacion entre las especies de la comunidad
estudiada, sodlo algunas de estas especies tuvieron tendencias
bimodales. Asi también marcan que algunas especies producen fiores y
frutos en todo el afo; sin embargo, la floracion fue concentrada en
primavera y verano y la fructificaciéon fue menos periddica.

3.3 Crecimiento radial del tallo: definiciones y descripcidn del
micradendrémetro

Para evaluar el crecimiento radial, Katsch y Aguirre (1992)
sefialan que existen fundamentalmente dos tipos de parametros: la
“variacién en grosor", el cual se obtiene calculando la diferencia que
existe entre valores de mediciones realizadas en fechas distintas;
mientras que el "crecimiento en grosor', se obtiene restando el valor
correspondiente a la primera medicion (la primera fecha de muestreo),
con los obtenidos en fechas de mediciones posteriores.

En cuanto a la evolucion que han tenido los aparato que miden el
crecimiento radial, los mismos autores indican que a fines del siglo XIX,
el crecimiento radial sélo se media con cintas métricas, lo cual no
registraba variaciones a corto tiempo. Luego surgid el "reloj de
incremento” desarrollado por Pfister en (1880), fue el primer dendréometro
para mediciones precisas de crecimiento del diametro. Sin embargo, la
desventaja de este aparato es que no registraba "incrementos negativos”,
ademas los crecimientos positivos no los marcaba en forma continua,
sino en valores discretos.

En el ano 1890, Friedrich desarrollé distintos aparatos para medir
la circunferencia del fuste, uno de ellos fue el dendrégrafo que transferia
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de forma escrita las variaciones. Liming (1957) construyd un
dendrometro, que consta de una cinta de acero con graduacion, que
finalmente no cumplié con las condiciones requeridas ya que no siempre
se pudo registrar las variaciones. También Weihe (1968) empled cintas
de medicion solo que éstas eran de material sintético, es decir, no
sensibles a la temperatura.

En la Unidn Americana, Reinecke (1932) desarrollé un
dendrometro, con el cual se pudo registrar variaciones en el radio de los
arboles con un "indicador de una aguja" y con un dispositivo que se
inserta a la madera. Posteriormente, Amberg proporcioné un cuerpo
especial al "indicador de aguja”’, con el fin de facilitar y evitar errores en
las mediciones, desarrollandose por lo tanto el microdendrémetro de
Arnberg. Mas recientemente surgieron instrumentos con métodos
eléctricos o procesamientos Opticos, cuya la precision se incremento a
1/1000 mm. Finalmente existen aparatos que trabajan con electricidad,
que ademas registran variaciones en cualquier momento, y al mismo
tiempo los datos son transportados en computadoras.

3.4 Estudios relacionados al crecimiento radial del tallo

Los frabajos referidos a la dinamica del crecimiento radial son
escasos en-la literatura revisada y mas aun en especies lefiosas de
zonas aridas o semidridas.

Coster, 1928 (en Bormann y Berlyn 1983) realizé un estudio sobre
la periodicidad de la actividad del cambium y su influencia en la
estructura lefosa de los arboles tropicales. Este autor menciona que el
inicio del crecimiento en grosor es promovido por sustancias o influencias
transportadas a la corteza, originandose en los organos de desarrollo,
después de un periodo de descanso.

Cabral y Trevifio (1989) estudiaron el efecto de corte en la
dindmica de crecimiento de especies de uso mdltiple del matorral
12



espinoso tamaulipeco en el noreste de México; explicando mediante una
grafica el incremento en diametro de 4 especies: Acacia berlandieri,
Diospyros texana, Helietta parvifoliay Pithecellobium pallens. La especie
que obtuvo el mayor incremento al aplicarle el tratamiento en cortes fue
Diospyros texana; mientras que en Pithecellobium pallens y Helietta
parvifolia, se observé menor crecimiento.

Heiseke y Foroughbakhch (1990) evaluaron dos comunidades de
matorral en la region de Linares: "matorral de planicie” y "matorral de la
loma", estimando el incremento de 4 especies, a través del analisis de los
anillos de crecimiento como "incremento medio anual" del diametro a la
altura de pecho (DAP), registrando un promedio general de 0.4 cm/afio en
la planicie y 0.2 cm/afio en la loma; por lo cual, elios mencionan para que
un arbol alcance un DAP de 6.5 cm deben transcurrir 16 anos en la
planicie y 32 anos en la loma.

Aguirre (1992) realizé una investigacion respecto al crecimiento
radial de diversas especies forestales de los géneros de Pinus, Juniperus
y Quercus, en el bosque-escuela de la UANL, en lturbide, N.L. tanto en la
exposicion Norte como en el Sur. El autor mencion6 que el crecimiento
radial es mayor en Quercus, continuando Juniperos y Pinus en orden de
importancia, sefialé también que los arboles de la exposicién norte con
diametro mayor a 25 cm exhibieron un periodo de crecimiento mas largo
y mayor al de los individuos de diametro menor a 25 cm.

Holdaway (1992) efectud un trabajo de crecimiento con especies
arbéreas, haciendo un analisis de correlacion con el clima y la
acumulacion de acido en los estados de los Grandes Lagos. Constatando
en los resultados el crecimiento en diametro para las distintas especies,
en relacion.al tamano, al sitio y a la competencia. EI mismo autor
menciona gque una gran parte de la inexplicable variacion en el patrén de
crecimiento puede ser considerada por la variable macroclimatica.

Bisht y Toky (1993) estudiaron el patrén de crecimiento de 9
especies importantes como multipropdsitos en la region arida de la India,
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efectuando las observaciones en una plantacién de monocultivo de 6
aios. Debido al clima seco monzénico del noroeste de la India las
especies manifestaron una amplia variacién en el patrén de crecimiento.
Los autores de este trabajo definieron el periodo de crecimiento variable
de 194 dias en Dalbergia sissoo y 301 dias en Acacia nilotica, con
respecto a la extensién anual del renuevo, la cual varié¢ de 20.6 cm a
111.2 cm y para crecimiento radial fue de 2.2 mm a 9.3 mm.

3.5 Estudios relacionados al diametro y altura

Foroughbakhch et al (1987) efectuaron un estudio sobre el
incremento en la productividad de 10 especies arbdéreas del matorral en
Linares. Las observaciones fueron durante el mes de julio de 1984 a julio
de 1987, a intervalos de 3 meses. Los autores indican con respecto al
incremento en altura que en Leucaena leucocephala observd el mejor
crecimiento desde el momento de la plantacion; asimismo, Acacia
farnesiana, A. wrightii y Pithecellobium pallens mostraron buen
crecimiento. En cuanto al incremento en didmetro, Leucaena
leucocephala presentd el mayor incremento en diametro basal despues
de tres anos, A. wrightii se incremenid constantemente; asi como
también, A. farnesiana que mostré un patron similar.

Foroughbakhch y Heiseke (1990) trabajaron en una zona del
matorral tipico de la region de Linares, N.L., registrando el crecimienio de
las  siguientes especies: Leucaena leucocephala, Eucaliptus
camaldulensis, E. microtheca, Acacia berlandieri, A. wrighti,
Pithecellobium ebano, P. pallens y Helietta parvifolia; bajo el tratamiento
silvicola de corte raso y el de aclareo, a través de 4 afos de observacion.
En cuanto al crecimiento en altura, los autores comentan que la
plantacion con tratamiento de corte raso, alcanzo una altura en promedio
de 1.8 m de todas las especies y las plantas con tratamiento de aclareo
selectivo solamente alcanzaron 1 m de altura. En relacion al diametro
basal registrado a la edad de 4 anos, éste varié de 1 a 2.5 cm entre las
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especies en el tratamiento de corte raso y de 0.6 a 1.4 cm en el
tratamiento de aclareo.

Ferreira (1991) realizé un estudio con Pinus oocarpa, donde
relacioné edad, didmetro normal y altura total. En el estudio se probaron
diferentes modelos matematicos de tipo lineal, las ecuaciones fueron
elaboradas en base a 351 datos de parcelas permanentes de muestreo
ubicadas en la region de Comayagua, Honduras. El autor probd seis
modelos matematicos diferentes y se eligieron los mejores como indices
de comparacion. A partir de la ecuacion seleccionada dicho autor elaboré
una tabla que indica clases de edades de 5 afos con sus
correspondientes rangos de diametro y diferentes calidades de sitio. Los
resultados indican que los modelos son aplicables a bosque de P.
poocarpa que crece en forma natural con autoraleo.

Jiménez y Kramer (1992) en su estudio sobre la dinamica de
crecimiento de dos especies arbdreas en un rodal mixto-incoetaneo del
Bosque-Escuela de la UANL, a través de la metodologia del analisis
troncal; analizaron a las especies de Pinus pseudostrobus y Juniperus
flaccida, en las exposiciones norte y sur; obteniendo informacion de
diametro y altura, en P. pseudostrobus observé un valor de d/h en la
eXposicion norte de 46 a 49 cm y en la sur sélo de 30 a 33 cm. Mientras
que J. flaccida, mostro un valor de d/h de 37 a 47 cm en la exposicion
norte y de 30 a 35 cm en la exposicion sur.
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3.6 Descripcion botanica de las especies estudiadas

A continuacion se enlistan las 11 especies estudiadas; la
descripcion de estas se basé en la literatura de Vines (1984) Everitt y
Lynn (1993) (ver figuras del 1 al 11 en el Anexo 1).

Acacia farnesiana (L.) Willd.

FABACEAE (LEGUMINOSAE)

"Huizache"

Arbusto o usualmente arbol pequenio de 2 a 4 m de alto, fuste
recto con las ramas ascendentes y a veces horizontales o péndulas, copa
redonda. Hojas alternas, bipinnadas, con 2 a 8 pares de pinnas y 10 a 25
pares de foliolos por pinna, de forma lineal-oblongo. Flores amarillo oro.
Fruto una legumbre de color café rojizo a plrpura o negro, con dos
semillas por hilera. Se encuentra en todas las regiones calidas del pais,
forma parte de la vegetacién secundaria de selvas bajas caducifolias
inermes o espinosas y de matorrales espinosos. Se considera como buen
forrajero en invierno; las flores las utilizan las abejas como alimento; la
madera es empleada en la region para lefa, postes, orcones en casas,
techos y en la construccion de carretas (ver Figura 1.1).

Acacia wrightii Benth.

FABACEAE (LEGUMINOSAE)

"Una de gato"

Arbusto espinoso o arbol pequefioc de 2 a 3 m de altura, con
ramas extendiéndose a lo ancho en forma irregular a la copa. Hojas
solitarias o en fasiculos, bipinnadas, con 1 a 3 pares de pinnasyde 2 a 6
pares de hajillas por pinna, de forma obovada o angostamente oblongo.
Flores de color crema amarillentas. Fruto una legumbre, ancha de color
café claro. Se desarrolla en suelos secos y pedregosos; localizado en los
estados de Sonora, Tamaulipas y Nuevo ledn. Las espigas son utilizadas
por las abejas para la produccion de miel; la madera en la region es
empleada para leha, postes, para orcones en casas rurales, en la
fabricacién de carretas (ver Figura 1.2).
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Bumelia celastrina H.B.K.

SAPOTACEAE

"Coma"

Arbusto espinoso o arbol pequenc de 2 a 9 m de altura. Hojas
verde oscura, alternas o fasciculadas en los nudos, oblanceoladas a
obovadas o angostamente elipticos, con el margen entero. Flores blancas
verdosas. Fruto una drupa, de color negro azulada, con una semilla.
Frecuentemente se desarrolla en montes desgajados y en areas de
chaparral, se localiza en Nuevo Leon, Tamaulipas, Veracruz, Oaxaca y
Chiapas. El fruto es usado como comestible, pero es considerado como
afrodisiaco; la madera en la region es empleada para la construccion de
carretas (ver Figura 1.3),

Celtis pallida Torr.

ULMACEAE

"Granjeno”

Arbusto que rara vez alcanza los 3 m de altura, con numerosas
espinas flexibles. Hojas simples, alternas, ovadas a ovado-oblongas o
elipticas, con el margen entero o separadamente crenado. Flores
monoicas, las de abajo son principalmente estaminadas, con pistilos
rudimentarios; y las terminales son perfectas, de color blanco verdosas.
Fruto una drupa de color amarillo o naranja, con una semilla. Se localiza
en todo el norte de México y en el sur de Oaxaca. El fruto es comido por
numerosas aves y mamiferos, el venado cola blanco ramonea las hojas y
las ramas; la madera en la region es utilizada para lena (ver Figura 1.4).

Condalia hookeri M. C. Johnst

RHAMNACEAE

"Brasil"

Arbusto espinoso o arbol de hasta © m de altura, con irregular
expansion de la copa. Hojas alternas o fasciculadas, de forma obovada
con el margen entero. Flores muy pequenas, verdosas. Fruto una drupa
de color negro cuando esta madura. Crece en suelos secos, se localiza
en los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn. Los frutos son comidos por
coyotes, mapaches y algunas especies de aves; la madera en la regién
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es utilizada para lefia, postes, orcones en casa y en la fabricacion de
carretas (ver Figura 1.5).

Diospyros fexana Scheele

EBENACEAE

"Chapote”

Arbusto o arbol, rara vez alcanza los 16 m de aliura. Hojas
alternas, anchamente ovadas a oblongo-obovadas, con margen entero,
de color verde oscuro en el envés y verde grisaceo en el has,
pubescentes. Flores de color blancas, dioicas, las femeninas y
masculinas en plantas separadas. Fruto una drupa, de color negra, con 3
a 8 semillas. Se encuentra usualmente sobre rocas en lomerios o en
sitios de barrancas o cafones. Los frutos son comidos por algunas aves y
mamiferos, incluyendo al guajolote, coyote, jabali y mapache; la madera
en la region es utilizada para barreras en habitaciones rurales, ademas
de corrales y en la elaboracion de juguetes (ver Figura 1.6).

Gochnatia hypoleuca DC.

COMPOSITAE

"Ocaotillo”

Arbusto con muchas ramas, llegando a medir hasta 3 m de altura,
rara vez arbol. Hojas simples alternas, de forma eliptico-lanceoladas u
oblongo a oval, con la supericie del has de color verde brillante y glabro,
la superficie del envés blanco-tomentoso. Flores blancas. Fruto un
aquenio. Se desarrollan en laderas secas de los lomerios, se localiza en
los estados de Nuevo Ledn y Coahuila hasta Querétaro e Hidalgo. La
madera en la regién es empleada para poste y orcones en casas (ver
Figura 1.7).

Helietta parvifolia (Gray) Benth. .,

RUTACEAE

"Barreta”

Arbusto o arbol de 3 a 5 m de altura, con ramas delgadas y sin
espinas. Hojas opuestas y trifoliadas, las hojillas usualmente de forma
oblongo-obovada, con el margen entero. Flores pequefias, blancas, de
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color blanca verdosas. Fruto una samara, con 3 a 4 carpelos, que se
separan en la madurez, trialado. Crece en suelos secos, se distribuye en
los estados de Nuevo Ledén, Tamaulipas, Coahuila hasta Querétaro. La
madera en la region es utilizada para lena, postes, orcones en casas,
techos y en barreras de habitaciones rurales y corrales (ver Figura 1.8).

Pithecellobjum ebano (Benth.) Coulter

FABACEAE (LEGUMINOSAE)

“Ebano"

Arbol hasta 15 m de aitura, con el fuste recto. Hojas alternas,
bipinnadas, con 1 a 3 pares de pinnas y 3 a 6 pares de foliolos por pinna,
de forma eliptica, oval o obovada. Flor amarilla o crema. Fruto una
legumbre larga, de color café oscuro o negro, con numerosas semillas.
Se encuentra en suelos con material calcareo, con una capa de arcilla, se
distribuye en los estados de Tamaulipas, Nuevo Leon y Baja California.
La madera en la region es utilizada para lefia, postes, en orcones de
casas y en la elaboracion de carretas (ver Figura 1.9).

Pithecellobium pallens (Benth.) Standl.

FABACEAE (LEGUMINOSAE)

"Tenaza”

Arbusto espinoso usualmente de 1 a 2 m de altura, rara vez
alcanza los 6 m. Hojas bipinnadas, con 3 a 6 pares de pinnas y de 7 a 20
pares de hojillas por pinna, de forma oblongo-lineal. Flores blancas. Fruto
una legumbre, de color café rojiza, can numerosas semillas. Usualmente
se localiza en suelos aluviales, distribuido en los estados de Nuevo Ledn,
Tamaulipas, Coahuila y San Luis Potosi. La madera en la regién es
utilizada para lefia, en techos, elaboracion de juguetes, muebles y
escaleras (ver Figura 1.10).

Prosopis laevigata (Humboldt & Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst.
FABACEAE (LEGUMINOSAE)
"Mezquite"
Arbol hasta 13 m de altura, con el fuste recto, copa irregular.
Hojas dispuestas en espiral, bipinnadas, margen entero, verde pdlido y
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glabros en ambas superficies. Flores de color crema. Fruto una legumbre,
pardo amarillenta, contiene numerosas semillas. Se desarrolla en las
partes mas secas de las zonas calido himedas, distribuidas en la
vertiente del Pacifico desde Michoacan hasta Oaxaca, en Nuevo Ledn,
Tamaulipas y el norte de Veracruz. Los frutos se usan intensamente
como forraje para el ganado o son comidos por la gente; la madera en

empleada en la regién para leha, postes, en orcones en casas y la
fabricacién de carretas (ver Figura 1.11).
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4. MATERIALES Y METODO
4.1 Descripcién del area de estudio

4.1.1 Localizacion

La zona de estudio se ubica dentro del Campus Universitario de la
UANL, aproximadamente a 8 km al sur de la ciudad de Linares, N.L. (ver
Figura 12). Dicha zona se localiza entre las coordenadas geograficas: 24°
47' de Latitud Norte y 99° 32' de Longitud Oeste. Esta area abarca 1,000
has, y estd cerca de la Sierra Madre Oriental (Foroughbakhch, 1992).

NUEVO LEGON

LINARES
MEXICO

FAC. DE CIENCIAS FORESTALES

Figura 12: Localizacion del area de estudio
21



4.1.2 Topografia

La altitud del area de estudio oscila entre 350 y 375 msnm, el
relieve es moderado, figurando lomas con pendientes entre 2 y 10%,
entre ellas se encuentran amplios valles con pendientes ligeras. En
ciertas zonas el relieve es mas pronunciado, favoreciendo de esta
manera intensos procesos de erosion hidrica (Woerner, 1991).

4.1.3 Clima

El clima de Ia regién es del tipo templado semicalido subhimedo
con lluvias en verano del tipo (A)C(Wo), de acuerdo a la clasificacién de
Koppen (1931) y con la adaptacién a las condiciones de la Republica
Mexicana (Garcia, 1987). La precipitacion anual es muy variable, fluctua
entre 400 y 850 mm, concentrandose en dos periodos de lluvia estivales
(de marzo a junio y de septiembre a octubre), y un periodo menos
lluvioso y extremadamente calido llamado canicula 0 sequia de medio
verano, se presenta con frecuencia en los meses de julio y agosto. La
temperatura media anual es de 22°C, y las temperaturas maximas que
alcanzan en verano scbre todo en julio y agosto son de 28-29°C con
valores absolutos de 40-45°C; el periodo mas frio se presenta en los
meses de diciembre, enero y febrero con temperatura media de 14-15°C
y minimas extremas de -7°C (Woerner, 1991). Se muestran los
resultados de temperatura maxima, promedio y minima, asimismo la
precipitacion en el ano de estudio contemplados de noviembre 1993 a
octubre 1994 (ver Figura 13).
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Figura 13: Diagrama ombrotérmico de la estacién climatolégica del Campus
Universitario, Linares, N.L.

4.1.4 Suelo

Los suelos proceden de lutitas del Cretacico Superior y de grava
(con caliche) del Pleistoceno con cementacion fuerte, clasificandose del
tipo vertisol de origen aluvio-coluvial, profundos y de color oscuro en la
parte mas plana y del tipo rendzina de origen Iutita calichosa, de
profundidad mediana en los lomerios. Ambos tipos de suelo se
caracterizan por el alto contenido de arcilla, bajo contenido de materia
organica, con pH moderadamente alcalino, drenaje medio interno, asi
como también deficiencias de nitrégeno y potasio (Woerner, 1991).
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4.1.5 Vegetacion

La vegetacion del area de estudio presenta una amplia variacion
floristica, asi como una alta diversidad en estructura, asociaciones,
densidad y altura. La vegetacion del matorral en la region de Linares,
N.L., se subdivide en: matorral alto espinoso con espinas laterales con
Acacia rigidula y A. berlandieri como dominantes, y matorral mediano
subinerme con Cordia boissieri y Pithecellobium pallens como dominantes
(Forougbakhch y Heiseke, 1990).

4.2 Metodologia

Como primera etapa del trabajo, se realizé6 un recorrido por la
zona de estudio (Campus Linares de la UANL, Linares N.L.) a fin de
reconocer las especies y seleccionar los individuos-muestra en donde se
llevaron a cabo las observaciones fenoldgicas y de crecimiento radial.

4.2.1 Seleccion de las especies e individuos

El criterio de seleccion de los individuos-muestra consistid
principalmente en los siguientes aspectos:

- Se reviso el inventario de la vegetacion para elegir las especies
lenosas caracteristicas del matorral, tomando en consideraciéon su
frecuencia y abundancia (Cabral y Trevifio, 1989).

- Que las especies seleccionadas fueran las mas aprovechadas,
es decir, las que representan mayor demanda (Penaloza y Reid, 1989).

- Los individuos de las especies elegidas presentan
caracteristicas como: forma de crecimiento arbéreo-arbustivo, de fustes
lo mas recto posible, arboles vigorosos, sin presencia de plagas o
enfermedades (informacidn obtenida de campo).
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Asimismo se considerd la edad, altura y el diametro del fuste
principal {para analizar diametro y altura) de los individuos
seleccionados. Estos datos se obtuvieron de los individuos de una
plantacion de especies nativas en el Campus Universitario y del vivero de

la Facultad de Ciencias Forestales, UANL (Foroughbakhch et al 1987).

4.2.2 Lista de las especies seleccionadas para el estudio

A continuacion se presentan las 11 especies elegidas para el
desarrollo del estudio fenoldgico y de crecimiento radial (ver TABLA 1).

TABLA 1: Lista de especies seleccionadas para el estudio

Familia Especie Caédigo Nombre Individuos
comtn muestrados

Leguminosae | Acacia farnesiana (L.) Willd. Af Huizache 9
Leguminosae | Acacia wrightii Benth. Aw | Ufa de gato 10
Sapotaceae | Bumelia celastrina H.B.K. Bc Coma 10
Ulmaceae Ceftis paliida Torr. Cp |Granjeno 6
Rhamnaceae | Condalia hookeri M.C. Johnst. Ch | Brasil

Ebanaceae Diospyros texana Schegle Dt Chapote 10
Compositae | Gochnatia hypoleuca DC. Gh | Ocotillo 10
Rutaceae Heliefta parvifolia (Gray) Benth. Hp |Barreta 10
Leguminosae | Pithecellobium ebano (Benth.) Coulter Pe Ebano 10
Leguminosae | Pithecellobium pallens (Benth.) Standl Pp |Tenaza 9
Leguminosae | Prosopis laevigata (Humboldt & Pl Mezquite 10

Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst.

4.2.3 Trabajo de campo y de escritorio

Se seleccionaron de 6 a 10 individuos de cada especie (ver

TABLA 1) para las observaciones de las etapas fenolégicas y de la
dinamica de crecimiento radial distribuidos en general dentro del area del

Campus Linares de la UANL (ver Figura 14). Los arboles fueron
g



mafcadOS_ Y monitoreados a intervalos de 15 dias aproximadamente;
comprendiendo el periodo de noviembre de 1993 a octubre de 1994.
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Figura 14: Localizacién de los sitios de muestreo

Para la relacion diametro-altura, se eligieron individuos de cada
especie de 1 y 3 afios de edad, todos ubicados en el vivero de la
Facultad de Ciencias Forestales en el Campus Linares. Ademas, 40 a
100 individuos de cada especie de 10 afios ubicados en la plantacion del
Campus Universitario (ver TABLA 2).

26



TABLA 2: Especies seleccionadas para la relacion diametro-altura

Especie individuos de 1 Individuos de 3 Individuos de 10
afo en vivero anos en vivero anos en plantacion
Acacia farnesiana 20 24 72
Pithecellobium ebano 20 20 89
Pithecellobium pallens 20 no se hubo plantas 97
Prosopis laevigata 20 18 41

4.2.3.1 Registro de los datos climaticos

Los registros meteorologicos se llevaron a cabo en el matorral
del Campus Universitario, estos fueron obtenidos de la estacion
climatolégica de la Facultad de Ciencias Forestales de la UANL, ubicado
en el mismo Campus. Los factores abibticos que se registraron fueron:
temperatura ambiental maxima y minima, precipitacion y potencial de
evaporacion. A su vez, se elabord un registro climatico del ano de
estudio, resumiendo el patrén estacional de lluvias y temperaturas (ver
Figura 13).

4.2.3.2 Registro y analisis de los datos fenoldgicos

Esta parte de la metodologia propuesta por Reid y Cantd (1992),
se basd en el estado fenoldgico de los individuos en funcidn al grado de
desarrollo de cada evento. La informacién que se registré fue de tipo
cuali- y cuantitativa (en porcentaje). Las variantes que se tomaron en
cuenta para cada una de [as 11 especies estudiadas fueron:

HOJA: hoja creciente, hoja madura y hoja vieja

FLOR: yema floral, flor inmadura, flor abierta y flor vieja

FRUTO: fruto inmaduro, fruto maduro, fruto en dispersion y fruto

viejo

Las observaciones de las etapas fenoldgicas se realizaron

examinando toda la copa del arbol. De ahi se obtuvieron porcentajes de
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las fenofases de hoja madura, flor abierta y fruto maduro. La informacion
fue registrada en un formato de campo (ver TABLA 3).

TABLA 3: Formato de campo para los datos fenoldgicos y de crecimiento radial
en 11 especies de estudio

Especie Hoja* Flor* Fruto* Crecimiento
he/hmhv (% hm) | yidiftadv (% fa) |fiffm/Ad/fv (% fm) | radial (mm)

Hoja*: he=hoja creciente; hm=hoja madura; hv=hoja vieja
Flor*: yi=yema floral; fi=flor inmadura; fa=flor abienta; fv=flor vieja
Fruto*: fi=fruto inmaduro; fm=Iruto maduro; fd=fruto en dispersion; fv=fruto viejo

Los datos de campo se incorporaron en un programa
computacional de hoja de calculo, en el cual los datos fueron ordenados a
fin de realizar distintos anadlisis estadisticos, tales como analisis de
varianza con mediciones repetidas, comparacion de medias con la
prueba de Tukey y analisis Autoregresivo (este Gltimo se basé en una
analisis previo de correlacion simple y de regresion multple-Stepwise).

4.2.3.3 Registro y analisis de los datos de crecimiento radial

Se utilizé la técnica de la medicidén puntual propuesta por Kétsch y
Aguirre (1992), para lo cual se empled el microdendrémetro de Arnberg.
Se insertaron tres clavos en el fuste de cada arbol en donde se colocé el
microdendrometro para realizar cada medicion. Fueron seleccionados
diversas alturas, buscando la superficie mas plana del fuste con la
finalidad de que se colocara el aparato en posicion vertical y cuidando
que en cada medicién dicho aparato se ajustara a los clavos. Los datos

se registraron en un formato de campo (ver TABLA 3).
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Para representar el desarrollo total del radio del fuste a lo largo
del periodo de observacion, se procesé la informacion mediante dos tipos
de calculos: (1) crecimiento en grosor (mm), que se determind por la
diferencia entre el valor obtenido el dia de la medicién inicial con las
fechas siguientes; y (2) variacién en grosor (mm), que se obtiene por la
diferencia entre dos mediciones sucesivas. Los datos de campo fueron
ordenados y procesados para realizar los analisis estadisticos similares
al estudio fenologico.

4.2.3.4 Medicion y andlisis de los arboles muestra en relacién al
diametro y altura

Se efectué una sola medicion a los arboles muestra de las
especies de Acacia farnesiana, Pithecellobium ebano, P. palilens y
Prosopis leavigata, estos distribuidos en la plantacion de la loma y en el
vivero forestal de la UANL (ver figura 14). Las variables que se midieron
fueron: diametro basal y altura total; para obtener el diametro se utilizo
una forcipula para los individuos de la planiacion y un bernier para los
individuos del vivero; y para realizar las mediciones en altura se empled
una valiza (5 m), en los arboles de la plantacion y una regla métrica (30
cm) para los individuos del vivero.

Los datos colectados de la plantacion y del vivero fueron
ordenados junto con los resultados de un estudio realizado por
Foroughbakch et al (1987) en la misma plantacion seleccionada en el
presente trabajo, dicho estudio presenta resultados de diametro basal y
altura total desde los afos de 1984 a 1987, comparando diferentes
modelos matematicos que obedecen a la forma general de: Altura= f
(diametro).

Todos los datos fueron procesados en un analisis de regresion,
incluidos en tres modelos matematicos (ver TABLA 4).
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TABLA 4: Modelos matematicos seleccionados para la relacién didmetro-altura

Modelo Ecuacisn
Lineal Simple h=ac+a+s*d
Polinomial de 2do. grado h=ao+a:"d+a:="d?
Logaritmico Ind?=as+a;*ind+a:*Ind?
h= altura
Inh= logaritmo natural de altura
d= diametro

d?= didmetro cuadrado
Ind= logaritmo natural del diametro
Ind?= logaritmo natural del diametro cuadrado

av2= constantes

Para el desarrollo de los modelos matematicos se manejaron dos
variables: (1) la altura total (dependiente), y (2} el diametro basal
(independiente). La seleccion del mejor modelo matematico se
fundamento principalmente por los siguientes parametros estadisticos: (1)
el coeficiente de determinacién (r?); (2) error estdndar de la estimacion
(Sxy); y (3) el nimero de variables independientes (Jiménez, 1988).
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5. RESULTADOS
5.1 Etapas fenoldgicas

Se registra la presencia de los eventos de foliacion, floracion y
fructificacidn en las once especies a través del aio de estudio (ver figuras
del 15 a 25 del Anexo 2).

Acacia farnesiana exhibio en la foliacién la presencia de los tres
estados fenologicos durante el ano de estudio; sélo durante la primavera
y verano aparecid la ausencia de hoja seca. La floracion se mostré en
dos periodos; uno completo que abarcé desde el mes de enero a mayo y
un periodo incompleto representado tan sélo por la presencia de yema
floral de agosto a septiembre. La fructificacion se manifestd en un sélo
periodo, el cual inicié en marzo y concluyo en octubre (ver Figura 2.15).

La foliacion de Acacia wrightii mostré un patréon similar al de A.
farnesiana, exhibiendo la falta de hojas secas durante la primavera y
verano. Ademas, no se registraron hojas crecientes en el periodo estival
de mayo a julio. Respecto a la floracion, A. wrightii presenté un sélo
evento en el ano desde marzo hasta octubre; mientras que la
fructificacion se registrd de abril a octubre; presentando frutos en sus
distintas fases que correspondieron a la floraciéon del afio anterior al del
estudio (ver Figura 2.16).

En Bumelia celastrina las tres tenofases de foliacion se mostraron
en todo el periodo de estudio; no obstante, hubo ausencia de hojas
crecientes de junio hasta los primeros dias de julio; asimismo no registrd
hojas secas en primavera y verano. Respecto a la floracién, esta se
presenté en dos periodos del afio de investigacion, que corresponde de
noviembre a febrero y de abril a octubre. Las fenofases de fructificacion
se presentaron solo en un periodo de noviembre a julio. No obstante,
exhibieron frutos inmaduros en la ultima parte del verano y otofio (ver
Figura 2.17).
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En relacién a la foliacion en Celtis pallida, ésia se presentd
durante el afo de estudio (en los 3 estados fenolégices). Sin embargo,
durante una gran parte en primavera y verano, no exhibio la fase de hoja
seca. La etapa de floracion tuvo lugar en un sélo periodo del afo, que
comprendié de febrero a octubre; manifestandose también flor abierta y
vieja en diciembre. La fructificacion aparecié en dos periodos del aio de
investigacion de noviembre a febrero y de abril a octubre
respectivamente (ver Figura 2.18).

Condalia hookeri mostré las 3 etapas de foliacién a lo fargo del
ano de investigacion, dentro del cual exhibid falta de hojas crecientes de
mayo a julio y de hojas secas en otofio, primavera y verano. La floracion
en C. hookeri se presentd en una sola época que inicié de abril a los
primeros dias de septiembre. En cuanio a las fases de fructificacion,
estas aparecieron de mayo a octubre; ostentando ademas, la presencia
de las etapas de fructificacion correspondiente a la floracion previa al afo
de estudio (ver Figura 2.19).

La especie Diospyros texana exhibio las etapas de foliacion en
todo el periodo de estudio, aunque en la segunda parte de la primavera y
principio de verano hubo ausencia de hojas secas. La floracién tuvo lugar
en un periodo corto, abarcando desde los ultimos dias del mes de febrero
hasta el comienzo de mayo. En cambio, las fases de fructificaciéon se
presentaron en un periodo relativamente amplio, observandose en
primavera y verano (ver Figura 2.20).

La foliacién en Gochnatia hypoleuca se presento durante todo el
ano de investigacion; no obstante, la etapa de hoja seca tuvo su
presentacién sélo durante la estacion invernal, también apareciéo de
manera esporadica en primavera y a mediados del verano. La floracion
se mostré en dos periodos del tiempo de estudio; el primero se registro
desde noviembre hasta febrero y el segundo periodo de abril hasta
principio de octubre. Las etapas de fruto inmaduro y maduro se
exhibieron en dos periodos; el primero aparecid de enero a marzo,
mientras que el segundo de junio a los primeros dias de agosto. Los
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frutos en dispersion y viejos se presentaron desde febrero hasta agosto
(ver Figura 2.21).

En Helietta parvifolia las fases de foliacién aparecieron a través de
todo el afio de estudio, principalmente las fases de hoja creciente y hoja
madura; mientras que las hojas secas se presentaron de diciembre a
marzo y de junio a octubre. En cuanto a la floracién, esta se observd
como en las etapas de foliacion durante todo el afo, con algunas lagunas
(en las cuatro etapas fenoldgicas) durante los primeros dias de enero.
Las fases de fructificacién exhibieron dos periodos del afio el muestreo y
estos fueron poco evidentes; el primer periodo se registré de noviembre
hasta principio de mayo y el segundo desde los ultimos dias de mayc a
octubre (ver Figura 2.22).

Todas las fases de foliacion en Pithecellobium ebano se
presentaron en el transcurso del afno de investigacion; sin embargo, la
etapa de hoja seca tuvo apariciones interrumpidas. Respecio a la
floracion en dicha especie, esta se mostrdé un periodo completo del mes
de febrero hasta agosto; ostentando también, la aparicidon de flor vieja
correspondiente al afio anterior del presente estudio. Las fases de
fructificacion se exhibieron de mayo a octubre; ademas, se presenté las
etapas de fruto concerniente al afio anterior del estudio (ver Figura 2.23).

En Pithecellobium pallens algunas fases de foliacidon como hoja
creciente, no se exhibié durante el invierno; mientras que la fase de hoja
seca no se observé durante parte de la primavera y verano. En relacién al
periodo de floracion, éste ocurrié de fines de la primavera hasta los
ultimos dias de verano. El Unico periodo donde se manifestd fructificacion
fue de julio a los primeros dias de septiembre (ver Figura 2.24).

Prosopis laevigata mostré un patrén similar a Pithecellobium
pallens en cuanto a las etapas de foliaciéon, exhibiendo falta de hoja
creciente de diciembre a febrero; asimismo no se presenté hojas secas
de febrero hasta los primeros dias de julio. La floracion en P. laevigata
mostréo un sélo periodo corto del afo, que cubrid los Ultimos dias de
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febrero a los primeros dias de junio, posteriormente aparece algunos dias
en la mitad del verano. Las etapas de fructificacion se iniciaron a partir de
abril concluyendo en junio (ver Figura 2.25).

5.2 Porcentaje de carga foliar, flor abierta y fruto maduro

Se presenta la descripcion de las 11 especies en cuanto al
porcentaje de carga foliar (hoja en estado maduro), flor abierta y fruto
maduro (ver figuras del 26 a 36 del anexo 3)

En Acacia farnesiana la carga foliar observé el maximo porcentaje
en diciembre, con casi 90%; mientras que el menor valor se presenté a
principios de marzo con 61%. En relacion a carga floral, el mayor
porcentaje se presento a finales del invierno con 81%. Referente al fruto
maduro el valor maximo se registré en los primeros dias de junio con un
poco mas de 63% (ver Figura 3.26).

La fase de hoja madura en Acacia wrightii exhibié el maximo valor
(83%) a principios de junio; y el menor porcentaje (25.5%) en los
primeros dias de marzo. La mayor carga de flor abierta en esta especie,
fue de 15% desde finales de abril a principios de mayo. En relacién a los
frutos maduros se observé el mayor valor (10%) a fines de junio (ver
Figura 3.27).

La especie Bumelia celastrina exhibio el menor porcentaje de
hojas maduras (50%) durante los ultimos dias de febrero; mientras que el
mayor porcentaje (73.5%) se registro a fines de junio. En cuanio al
porcentaje flor abierta, esta especie presenté el pico mayor (50%) en los
ultimos dias de mayo; en tanto que el maximo porcentaje de fruto maduro
fue de 5.5% y se registré a mediados de julio (ver Figura 3.28).

En Celtis pallida la menor carga foliar menor se presenté fue

60%, en los inicios de febrero; en cambio el maximo valor de carga foliar
(89%) se registré en junio. Con respecto a flor abierta; se observaron
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algunos picos, el maximo de estos (56%) en los ultimos dias del mes de
mayo. De igual manera ocurrioé en fruto maduro, en donde se mostraron
distintos picos, alcanzando su maximo valor (42%) en julio (ver Figura
3.29).

El valor minimo de hoja madura se presenté arriba de los 38% en
la especie Condalia hookeri durante el inicio de febrero; mientras que el
mayor porcentaje que se registré fue de un poco mas de 87% ocurrido a
principios de junio. En relacion a flor abierta se observaron varios picos,
reportandose el mayor de estos en julio de 36%. La etapa de fruio
maduro mosiré el maximo valor en porcentaje durante la mitad de
diciembre con mds de 26% (ver Figura 3.30).

En Diospyros texana se mostré en la fase de hoja madura con el
menor valor (69%) en los ultimos dias de octubre; y con dos picos
maximos de 85% y 86% de mediados de julio y principios de octubre
respectivamente. En relaciéon a flor abierta, el mayor porceniaje
registrado fue de 29% a fines del mes de marzo; mientras que para fruto
maduro se mostraron dos picos de 13% y 20% registrados el 26 de junio
y 2 de agosto, respectivamente (ver Figura 3.31).

En relacion al porcentaje de hoja madura de Gochnatia hypoleuca,
éste observd el valor minimo (53.5%) en los inicios de diciembre; en
cambio el valor maximo (80%) se presenté en los primeros dias de
septiembre. Respecto a la carga floral, esta especie registré dos picos:
de 47% al principio de enero y 34% en los inicios de junio. De igual
manera, la etapa de fruto maduro exhibié dos picos de 41% y 27%,
observandose en los primeros dias de febrero y principios de julio,
respectivamente (ver Figura 2.32).

Helietta parvifolia mostré para la carga foliar poca fluctuacion,
alcanzando el maximo valor (88%) en los inicios del mes de junio. Se
observaron distintos picos de flor abierta, el mayor de éstos de 37.5%
registrado el 4 de julio. La etapa de fruto maduro, presento algunos picos,
el maximo fue de 32%, a mediados de diciembre (ver Figura 3.33).
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En Pithecellobium ebano el menor porcentaje de hoja madura
(73%) se observé el 3 de marzo; y el valor maximo (90%) al inicio de
noviembre. Tocante a la carga de flor abierta, ésta presenté dos picos: el
primero (54%) en los primeros dias de junio, y el segundo (52%) a
mediados de julio. En cuanto a fruto maduro; el mayor valor (12%) se
presento a fines de mayo (ver Figura 3.34).

En Pithecellobium pallens la carga foliar exhibié el menor valor
(44%) a principios de marzo; en contraste al mayor porcentaje (71%) a
fines de junio. En relacion a flor abierta, el punto méximo alcanzado fue
de 38% el 17 de agosto. Asi también, para la frecuencia de fruto maduro,
se observaron distintos picos, de los cuales el mayor fue de 32%,
registrado a mediados de noviembre (ver Figura 3.35)

En relacion a la carga foliar en Prosopis laevigata se presenté el
valor minimo (25%) al final de febrero; en tanto que el valor maximo fue
de 84% el 23 de junio. El valor minimo de flor abierta (24%) se registré a
fines de abril. La etapa de fruto maduro reporté un pico de 13% a
principios de junio (ver Figura 3.36).

5.3 Descripcion del crecimiento radial de las ohce especies
estudiadas

Para cada especie se registra dos valores: variaciéon en grosor y
para crecimiento en grosor (ver figuras del 37 a 47 del anexo 4).

En Acacia farnesiana la variacion en grosor mostré algunas
fluctuaciones durante el aho de estudio, las cuales registraron un valor
minimo negativo (-0.03 mm), el 7 de marzo y el valor méaximo (0.8 mm) el
5 de mayo. En cuanto al crecimiento en grosor; este aumentd
paulatinamente, sélo con una ligera caida al inicio de la época de sequia
(en julio), registrandose el mayor valor anual (5.71 mm) el 10 de octubre
(ver Figura 4.37).
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En la especie Acacia wrightii la varigcion en grosor registré
fluctuaciones, exhibiendo el menor valor (-0.07 mm) el 5 de octubre; en
cambio, a principios de junio registré el maximo valor (1.07 mm). EI
crecimiento en grosor tuvo un incremento gradual con un leve descenso
al inicio de la sequia (en julio); manifestandose el mayor registro anual de
crecimiento de 3.45 mm el 10 de actubre {ver Figura 4.38).

Bumelia celastrina no mostré una marcada variacidn en grosor
durante noviembre. No obstante, se sucedieron desde esta fecha
fluctuaciones, denotando el mayor valor (0.37 mmj} los ultimos dias de
junio; registraron inmediatamente después el menor promedio de -0.16
mm al inicio de julio. En relacion al crecimiento en grosor, este fue mas
notoric a partir de los ultimos dias de abril y al igual que las especies
anteriores, éste presentd un declive durante el mes de julio; ostentando
el maximo crecimiento en grosor (1.69 mm) a partir de septiembre (ver
Figura 4.39).

Celtis pallida exhibié poca variacion en grosor durante el periédo
de noviembre a abril, posteriormente le siguieron algunas fluctuaciones
gvidentes; registrando un decremento con un valor de -0.18 mm a
mediados de julio y un valor maximo de 0.44 mm al inicio de agosto. El
crecimiento en grosor se mostro con pocos aliibajos, alcanzando su
maximo incremento anual de 2.19 mm (ver Figura 4.40).

En Condalia hookeri se observé poca variacién en grosor desde
noviembre hasta los inicios de abril; continuando algunas fluctuaciones;
registrandose el valor minimo (-0.27 mm) al inicio de julio y el maximo
(0.32 mm) el 24 de mayo. Respecto al crecimiento en grosor, éste
también registré el maximo crecimiento (1.39 mm) en el mes octubre
(ver Figura 4.41).

La especie Diospyros texana observé una ligera variacion en
grosor de noviembre hasta abril; de alli en adelante esta especie mostrd
algunas fluctuaciones registrando el maximo valor (0.36 mm) durante las
ultimas fechas de mayo; mientras que al inicio de julio se registré el

37



mayor decremento (-0.19 mm). De la misma manera ocurrid con el
crecimiento en grosor, alcanzando el valor maximo (1.13 mm) el 10 de
octubre (ver Figura 4.42).

En Gochnatia hypoleuca la variacién en grosor mostré un patrén
parecido a Diospyros texana; sélo que durante el mes de julio, esta
variacion fue mas evidente; ostentando un valor minimo de -0.6 mm el 4
de julio y el mas alto (0.5 mm) el 2 de agosto. En cuanio al crecimiento
en grosor, éste se desarrolld de forma parecida a la variacion;
alcanzando el mayor incremento anual de 1.46 mm (ver Figura 4.43).

Respecto a la variacion en grosor Hefielta parvifolia mostro
fluctuaciones muy marcadas durante todo el afo, registrando valores
extremos de -0.8 mm en los primeros dias de julio y 1.52 mm el 2 de
agosto. En relacion al crecimiento en grosor, iguaimente tuvo altibajos en
el periodo de observacién, alcanzando un valor maximo crecimiento de
1.91 mm (ver Figura 4.44).

La especie Pithecellobitum ebano observo algunas oscilaciones en
cuanto a variacion en grosor durante todo el afo de estudio, sin embargo,
esta variacion se acentud mas en las estaciones de primavera, verano y
otono, observandose una diferencia de -0.2 mm a mediados de julio y
0.61 mm a principio de septiembre. De igual manera, sucedié con el
crecimiento en grosor, donde se registraron fluctuaciones, alcanzando a
un crecimiento al final de las observaciones de 2.38 mm (ver Figura
4.45),

Se pudo observar en Pithecelfobium pallens marcadas
Hluctuaciones durante el verano y otoino, con un valor minimo de -0.12 mm
en junio y un maximo de 0.52 mm en agosto. El crecimiento en grosor en
P. pallens se mostré con pocas fluctuaciones, alcanzando un incremento
anual maximo de 1.13 mm (ver Figura 4.46).

La especie Prosopis laevigala presenté algunas fluctuaciones en
grosor, sobre todo durante la primavera, verano y otofio; destacando el
38



valor maximo de 0.77 mm a fines de mayo y el minimo de -0.23 mm a
principio de julio. Respecto al incremento en grosor, esta especie observo
pocos cambios, registrando un leve declive en julio, y alcanzando un
crecimiento en grosor maximo de 3.35 mm en octubre al final del estudio
(ver Figura 4.47).

5.4 Analisis estadisticos de las 11 especies y las fechas de muestreo

Se presentan los resultados de analisis de varianza con
mediciones repetidas, analisis de comparacion de medias con la prueba
de Tukey (95% de confianza) y el analisis autoregresivo en las 11
especies de estudio y las fechas de muestreo.

5.4.1 Analisis de varianza con mediciones repetidas

5.4.1.1 Andlisis de varianza para la carga foliar (hoja en estado
maduro)

En cuanto al analisis de varianza con mediciones repetidas para
la carga foliar entre las especies, se observé que todas las fechas de
muestreo fueron altamente significativas, excepto la fecha de muestreo
del 10 de mayo que con la r2 mas baja (.2034) (ver TABLA 5).



TABLA 5: Andlisis de varianza con mediciones repetidas para carga foliar
entre las especies estudiadas

Fecha X F cal. Valor P VCME C.V. r
04.11.93 74.75 6.45 .0001 12,2339 16.36 4200
18.11.93 68.25 7.71 .0001 13.5537 19.85 4642
02.12.93 67.60 12.25 0001 12.6644 18.73 5792
16.12.93 69.50 14.99 .0001 11.0989 15.96 6274
04.01.94 68.72 12.26 .0001 11.2993 16.44 .5793
20.01.94 64.47 16.96 .0001 12.2235 18.96 8558
08.02.94 59.12 11.48 .0001 15.8024 26.72 5632
22.02.94 56.67 12.74 .0001 16.0268 28.28 5886
07.03.94 61.20 10.09 .0001 15.3073 25.01 5314
22.03.94 69.25 3.61 .0005 14 6685 21.18 .2886
08.04,94 71.40 4.18 .0001 11.9904 16.79 .3195
22,04.94 73.90 5.08 .0001 13.7230 13.72 .3634
10.05.94 74.70 2.27 0202 12.3676 16.56 .2034
24.05.94 77.45 4.28 .0001 10.3710 13.39 .3248
09.06.94 81.40 5.56 .0001 10.1870 12.51 .3844
23.06.94 79.90 4.97 .0001 11.2176 14.03 .3581
04.07.94 78.25 3.08 0002 9.7169 12.41 .3037
18.07.94 77.65 427 .0001 11.2168 14,44 3243
02.08.94 79.05 9.51 .0001 8.5578 10.82 5166
17.08.94 78.55 5.53 .0001 8.7336 11.29 .3833
02.09.94 79.60 4.33 0001 9.2369 11.60 .3270
14.09.94 77.10 3.78 .0003 10.7339 13.92 2980
05.10.94 73.85 458 .0001 12.9879 17.58 .3398
20.10.94 64.90 6.58 .0001 15.5646 23.98 4250

%= media; Fcal.= F calculada; Valor P= valor probabilistico; VCME= Raiz cuadrada medio del
error; C.V.= Coeficiente de variabilidad; ré= Coeficiente de determinacion.

5.4.1.2 Analisis de varianza para la carga de flores (flores en la etapa
abierta)

Los resultados del analisis de varianza con mediciones repetidas
para flor abierta, indicaron que la mayoria de las fechas de muestreo
fueron altamente significativas, excepto la fecha de muestreo 8 de febrero
no observé diferencia significativa entre las especies, siendo el menor
valor de r? (.2046) de todas las fechas (ver TABLA 6).
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TABLA 6: Analisis de varianza con mediciones repetidas para flor abierta entre

las especies estudiadas

Fecha X F cal. Valor P JCME c\: 12
04.11.93 | 14.7 3.08 002 19.7215 134.16 2578
18.11.93 [ 12.75 4,59 .0001 15.1401 118.74 .3401
021293 | 15.2 3.86 .0002 18.4844 121.6 .3024
16.12.93 | 14.95 7.4 .0001 14.039 93.9 4539
04.01.84 | 12.05 16.44 .0001 10.3897 86.22 .6487
20.01.94 | 2245 7.35 .0001 20.6452 91.96 4524
08.02.94 | 19.05 2.29 .0193 21.7914 114.39 .2046
220294 |21.95 14.59 .0001 18.4656 84.12 6111
07.03.94 |26.3 11.05 .0001 20.2573 77.02 5539
22.03.94 | 21,05 12.92 .0001 16.8193 79.9 .592
08.04.94 | 18.35 4,79 .0001 17.6173 96 .35
22.04.94 | 19.95 442 .0001 19.6501 98,49 3317
10,0594 | 12.15 5.47 .0201 12.1088 99.66 .3804
240594 | 155 8.33 .0001 15.8947 102.54 4833
09.06.94 | 18.75 8.85 .0001 17.6141 93.94 .4986
23.06.94 | 15.65 10.36 .0001 16.7644 107.12 .5379
04.07.94 | 9.95 5.58 .0001 14.8272 149.01 .3851
18.07.94 | 141 9.87 .0001 16.3662 116.07 5257
02.08.94 | 11.24 412 .0001 16.2657 144.71 3165
17.08.94 [ 12.15 5.9 .0001 17.3398 142.71 .3988
02.08.04 | 10.2 7.48 .0001 13.7785 135.08 4566
14.09.04 |71 9.11 .0001 9.9298 139.85 .5058
051084 |9.75 15.49 .0001 12.9682 133 6351
20.10.94 | 11.15 2,72 0057 19.0404 170.76 2343

X= media; Fcal.= F calculada; Valor P= valor probabilistico; YCME= Raiz cuadrada medio del
error; C.V.= Coeficiente de variabilidad; = Coeficiente de determinacion.

5.4.1.3 Analisis de varianza para la carga de frutos (fruto en estado
maduro)

El analisis de varianza con mediciones repetidas entre especies y
las fechas, mostrd que la mayoria de las fechas registraron una alta
significancia estadistica, siendo la fecha 4 de julio la que registro
representé el valor mayor de r? (.6853). Las fechas del 4 de enero y 2 de
agosto fueron estadisticamente significativas con un r2 de (.2686) y
(.2493) respectivamente. Solo se reporté una fecha de muestreo que
mostré significancia estadistica menor entre las especies, el 4 de
noviembre, con un r2 de (.1858). Asi también, se presento en este analisis
la fecha 22 de abril que no mostré diferencia estadistica significativa
entre las especies, con el R2 mas bajo (.1396) (ver TABLA 7).
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TABLA 7: Analisis de varianza con mediciones repetidas para fruto maduro
entre las especies estudiadas

Fecha X F cal. Valor P VCME C.V. re
04.11.93 6.35 2.03 0391 14.087 221.84 .1858
18.11.93 10.85 3.53 .0006 16.5776 152.78 .2838
02.12.93 8.9 4.32 .0001 14.7401 165.61 .3269
16.12.93 8.65 8.81 .0001 11.6386 134.55 4975
04.01.94 10.05 3.27 0012 16.1842 161.03 2686
20.01.94 10.6 6.95 0001 12.7602 120.37 4386
08.02.94 11.55 14.7 .0001 12,2969 106.46 .6228
22.02.94 9.3 5.95 .0001 14.4722 155.61 .4006
07.03.94 11.55 5.16 .0001 15.8413 137.15 .367
22.03.94 8.25 7.3 .0001 12.6359 153.16 4506
08.04.94 10.1 3.45 0007 15.8077 156.51 .279
22.04.94 9.65 1.45 1739 16.1141 166.98 1396
10.05.94 7.45 5.64 .0001 12.4468 167.07 3878
24.05.94 135 14.88 .0001 14.0839 104.32 .6257
09.06.94 18.15 9.57 .0001 17,7159 97.6 5181
23.06.94 13.55 14.38 .0001 14.3758 106.09 6177
04.07.94 12.85 19.38 .0001 11.9239 92.79 6853
18.07.94 12.8 15.41 0001 13.0379 101.85 .6338
02.08.94 11.1 2.96 0003 15.1688 136.65 2493
17.08.94 8.7 4,48 0001 11.9434 137.28 .3346
02.09.94 6.8 7.83 .0001 9.5409 140.3 4879
14.09.94 8.55 3.53 0006 13.7405 160.7 .2838
05.10.94 11.15 5.31 0001 16.3206 146.37 3735
20.10.94 12.05 10.49 0001 14.4873 120.22 541

%= media; Fcal.= F calculada; Valor P= valor probabilistico; VCME= Ralfz cuadrada medio del
error; C.V.= Coeficiente de variabilidad; r>= Coeficiente de determinacion.

5.4.1.4 Analisis de varianza para la variacidon en grosor del tallo

En relacién al andlisis de varianza con mediciones repetidas como
se ilustra en la tabla (8), fueron 9 fechas de observacién que mostraron
diferencias altamente significativas entre las especies, el 8 de febrero
presenté la mayor r2 de (.5916). Las fechas en que las especies no
manifestaron diferencias estadisticamente significativa se muesiran en la
tabla 8, siendo el 16 de diciembre registro el valor mas bajo de r2 (.439)
(ver TABLA 8).
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TABLA 8: Analisis de varianza con mediciones repetidas para variacion en
grosor entre las especies estudiadas

Fecha X F cal. Valor P JYCME C.V. I
04.11.93 0 99999.9 0 0 9999.9 0
18.11.93 0.05 0.86 5706 2317 461.27 .883
02.12.93 -0.034 5.93 .0001 0906 -262.41 .3897
16.12.93 -0.021 0.41 .9391 .1005 -477.49 439
04.01.94 -0.009 1.28 2558 136 -1403.18 1254
20.01.94 0.051 0.81 .6218 .1096 214.93 .831
08.02.94 0.112 12.89 .00 .1461 129.39 5916
22.02.94 -0.032 0.65 7706 277 -393.15 676
07.03.84 -0.03 3.16 0016 1376 -457.37 .2622
22.03.94 0.104 5.81 .0001 145 138.44 .3951
08.04.94 0.055 1.94 .0495 .0923 167.74 1791
22.04.94 0.146 4.95 .00G1 1273 86.64 3575
10.05.84 0.238 7.18 0001 246 103 4464
24.05.94 .396 514 .0001 .3251 82.04 3676
09.06.94 145 .89 5424 489 337.05 912
23.06.94 187 4.24 .0001 .3825 204.36 3227
04.07.94 -.227 5.48 .0001 .3881 -170.97 3811
18.07.94 -.054 3.32 .0011 .3428 -625.56 2716
02.08.94 A78 8.62 .0001 4052 84.74 .492
17.08.94 .| Wi 177 3739 370.83 733
02.09.94 167 2.99 .0027 .2804 167.67 2514
14.09.94 327 2.29 .0193 .3858 117.75 .2046
05.10.94 .168 217 .0268 3837 228.26 .186
20.10.94 145 3.56 .0005 .2503 172.32 2856

X= media; Fcal.= F calculada; Valor P= valor probabilistico; VCME= Raiz cuadrada medio del
error; C.V.= Coeficiente de variabilidad; r“= Coeficiente de determinacion.

5.4.1.5 Analisis de varianza para el crecimiento en grosor

Los resultados del analisis de varianza con mediciones repetidas
para el crecimiento en grosor mostraron que las ultimas 13 fechas de
muestreo (del 22 de abril al 20 de octubre) observaron altos niveles de
significativa estadisticamente, siendo el 18 de julio 1a registré el valor
mas alto de r2 (.5837); mientras que se registraron algunas fechas que
observaron diferencias estadisticamente significativas, la fecha del 22 de
febrero registrd el 2 mas bajo (.0846) (ver TABLA 9).
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TABLA 9: Analisis de varianza con mediciones repetidas para crecimiento en
grosor entre las especies estudiadas

Fecha X F cal. Valor P VCME C.V. r2
04.11.93 0 99999.9 0 0 9999.9 0
18.11.93 0.05 0.86 b574 2318 436.29 .088
02.12.93 018 1.44 A753 2412 1336.52 1394
16.12.93 -.011 2.74 .0054 .2393 -2166.34 2356
04.01.94 -.022 2.39 .0148 .3089 -1369.92 2114
20.01.94 .032 28 .0047 2932 891.48 .239
08.02,94 .144 1 4497 .3059 211.27 .101
22.02.84 .105 .82 6071 .3181 298.72 0846
07.03.94 072 75 8737 353 486.23 T79
22.03.94 .185 1.99 0436 .3054 164.44 1827
08.04.94 .238 2.58 .0087 3152 132,41 2244
22.04.94 392 3.78 0003 3519 88.74 2978
10.05.94 614 6.91 0001 4578 - 74.45 4372
24.05.94 1.018 8.47 .0001 6485 63.35 4875
09.06.94 1.164 7.68 .0001 7731 66.39 4632
23.06.94 1.341 8.2 .0001 8462 63.09 A796
04.07.94 1.136 9.21 0001 9373 82.48 5085
18.07.94 1.065 1248 .0001 .9351 87.75 5837
02.08.94 1.503 9.6 .0001 1.0327 68.69 5189
17.08.94 1.564 8.09 .0001 1.1355 72.58 476
02.09.94 1.742 9.91 .0007 1.1285 64.75 5267
14.09.94 2.076 9.96 .0001 1.2177 58.63 .5281
05.10.94 2.202 9.24 .0001 1.3467 61.13 5094
20.10.94 2.311 9.28 .0001 1.3868 60 5105

X= media; Fcal.= F calculada; Valor P= valor probabilistico; NCME= Raiz cuadrada medio del
error; C.V.= Coeficiente de variabilidad; r>= Coeficiente de determinacion.

¥

5.4.2 Analisis de comparacion de medias con la Prueba Tukey (95%)

5.4.2.1 Prueba de medias para la carga foliar (hoja en estado
maduro)

La tabla 10 muestra la comparacion de medias sobre el
porcentaje de carga foliar en relacion a las especies y las fechas de
muestreo, observandose que en la mayoria de los periodos de muestreo
se registraron distintos grupos de especies donde no hubo significativa
estadistica, mientras que en el otro grupo si se registraron diferencias
significativas como es: el 7 de marzo, 9 de junio y 20 de octubre.
También hubo periodos de muesireo en que la mayoria de las especies
no mostraron tal diferencia estadistica en la fecha del 10 de mayo con 9
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especies, excepto Condalia hookeri que registré el mayor valor (85%) y la
especie Pithecellobium pallens, que mostré el menor valor (63.3%). El 4
de julio todas las especies mostraron diferencias significativas, salvo
Celtis pallida, cuyo valor fue (88.33%), contrario a Pithecellobium pallens,
gue cbservé el menor valor (63.33%) de carga foliar (ver TABLA 10).

5.4.2.2 Prueba de medias para la carga de flores (flores en la etapa
abierta)

Respecto a la comparacion de medias para la etapa de flor
abierta entre las fechas de muestreo y las especies estudiadas, en la
tabla 11 se encontré que en la mayoria de la mayoria de las fechas se
registré una diferencia estadisticamente significativa entre las especies,
excepto en la fecha del 22 de marzo, en que solamente Acacia farnesiana
fue distinta al resto del grupo; y la fecha 8 de febrero en que no se
encontré diferencias significativas para la mayoria de las especies,
exceptuando Acacia farnesiana y Prosopis laevigata; asi como en la fecha
20 de octubre ya que en todas las especies no mostraron significancia
estadistica (ver TABLA 11).
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Tabla 10: Comparacién de medias para carga foliar en relacion a las fechas de
muestreo. Prueba: Tukey (95% )

FECHAS ESPECIES
Af Aw Bc Cp Ch Dt Gh Hp Pe Pp_ P
41183 85** 735 61 81.67 | 7583 | 85 866.5 78 90.91 70 60
abc” ae de ad ae ab cde a-e a b-e e
18.11.83 86.67 62.5 55 79.17 66.67 785 65.5 74 8227 57.78 | 48
a b-f of abc a-f a-d b-t a-e ab cef f
2.12.93 88.89 58.5 50 7917 60 785 53.5 80 85.91 5444 | 575
a df f ad c-f ae f abc bc f f
16.12.93 88.89 58 485 775 80 81 71 775 838.18 5818 | 55
a fa ] ad d-g abc c-f ae ab dig g
4.1.94 85.56 56 55.2 7417 B63.33 80.5 66.5 735 89.09 6222 | 51
ab d df ad cf abe c-f a-e a def f
20.1.94 84.44 48 482 65.83 53.33 81 71 74 86.82 50 43
ab g g p-f a-g abe a-e ad a fg g
8284 78.33 38 422 59.17 4833 75 73 72 79.09 46.67 | 34
ab f f a-t def abe ad ae a t ab
22294 61.11 415 40.2 70 38.33 73 72 76 78.18 4556 | 25
a-f ig fq a-8 fg abc a-d ab a afg g
7.3.84 7333 255 54 66.67 73.33 77 67 70.8 73.64 4444 | 55
ab i b-i ag abe a a-t ae ad f ah
22394 70 55.5 64 71.67 83.33 78 675 76 75.45 5222 | 735
a-e cde a-e a-e a ab ae abe ad 8 ae
8.4.94 76.67 58 64 .67 83.33 78 69 78 7727 5889 | 73
a-e e ae 3-8 abc a-e ab ab ad de a8
22494 80 65 67 75 83.33 78 71 82 8182 6333 | 73
ad da e a-e a ae a9 ab abc e ae
10.5.84 80 74 645 78.33 85 78 72 82 81.82 633 73
ab ab ab ab a ab ab ab ab b ab
24594 82.22 80.5 70 80 86.67 81 74 83 8273 66.11 75
ad a-f g a-g a a-e a-g ab abc d-g a<g
96.94 8722 | 83 61 8917 | 89.17 | 84 79 83 83.64 63.89 | 83
ad a-h e &b a a a-i abe A€ i a-g
23694 8222 | 80 73 87.5 80 835 76 85.5 85 7i11 | 84
aqg a-h ] ab a a-f ad abe ad a-i a-e
4754 81.67 B0 73 88.33 85 82 75 80 81.82 6333 | 77
ab ab ab a ab ab ab ab ab b ab
18,7.94 7722 79 71 83.33 85 86 75 # 7909 58.89 | 78
ah a-f a-i a-d ab a a4 abe ae i aqg
28.94 80 79 735 85 8835 | 83 79 87 8273 63.33 ) 80
aqa a- C- abe a ae ai ab ad ] a-f
17.8.94 85.56 76 73 80 86.67 | 795 75 83 86.36 63.33 | 78
abc a-h b-h ae ab a-f a-h ad a h a-qg
2.9.94 8278 | 77 735 80 89.17 | 81 80 84.5 86.36 6556 | 78
ad a-f af a-t a ae af abe ab § a-f
14.9.94 7844 | 67 72 8117 | 8667 | 78 76 83 83.36 6722 | 74
ad d a-d ad ab ad ad abc a cd a-d
51094 77.78 | 83 68 8417 | 85 74 78 83 83.64 64.44 | 63
a-e abe 2 ab a a-e a-e ae abc a-e e
20.10.84 7222 | 52 56 78.33 | B1.67 | 69 73 72 80 5222 | 46
as c-g abc ab a-g a-d a-f a g

**El valor superior es el promedio de cada especie por fecha de muestreo

* Las letras inferiores, muestran (a diferencia significativa por especie en cada fecha de

cbservacion
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Tabla 11: Comparacion de medias para fior abierta en relacion a las fechas de
muestreo. Prueba: Tukey (95% )

FECHAS ESPECIES
Af Aw Be Cp Ch Dt Gh Hp Pe Fp Pl
41193 0 0 17 a 0 0 0 0 0 h] 0
ab* b ab ab ab ab ab a ab b ab
18.11.93 4} 4] 185 167 0 0 6.5 3 0 0 0
b b-f ef abc a-f ad b-f a-e a b ab
21293 Q 0 18 0 g 0 14 0.5 0 0 0
bed b ab ah ab ab ab b a b ab
16.12.93 0 o 24 0 0 0 7 1 0 0 0
bed d cd ad bed bed ab abc a bed cd
4194 0 0 7 0 0 0 47 0 0 0 0
d d cd abc cd cd a cd ab d d
20.1.94 16.7 Q 5 0 0 0 43 0 0 0 0
bed d cd ad becd bed ab abc a bed cd
§2.94 356 o 3.5 0 0 0 3.5 (1] 0 0 0
a b ab ab ab ab ab ab ab ab ab
222984 711 0 1 s} (4] 1.5 0 7 0 0 a
a [ C c c [ [ ab [} C c
7.3.94 81.1 0 0 0 (1] 27 0 5 0 0 0
a d d bed cd bed cd b b bod bed
22.3.94 7.3 5 0 583 0 29 4] 0 0 0 18
a b b b b b b b b b D
8.4.94 35.6 6 2 30 2167 20 (4] 1 0 0 17
a b b a-d a-d ab d cd ab abc a-d
22,494 141 186 2 2333 15 a5 (1] 3 0.91 0 24
b de b ab b b b ab a ab ab
10.5.94 444 15 75 30 31867 5 0 11 18.64 0 6
cd abd cd ab a cd d ad abc ad cd
24594 444 45 25 443 3667 | O 10 33 33 Q 0
e e ae a ab e b-e abc ae e e
96.94 0 5 1.5 21 3333 | O 34 33 54.09 15 1
e ca b-e ae abc 8 ab ad a be e
23.6.94 0 4.5 1 22 2167 | 0 26 2821 | 20 1833 | 0
c bc b¢ bc bc c b a bec bc be
4.7.94 0 35 1 a3 1333 | 0 8 375 8.64 444 0
D b b ap ab 8} ab a b ab o)
18.7.94 a 65 45 56 25 0 0 17 5273 1667 | O
c be a-i be be ¢ be bc a b [
2.8.94 1] 2 1.5 39 7.5 (4] 0 7.5 32.18 1278 | 25
b b ab ab b b ab b a ab b
17.8.894 0 0 2 23 20 0 (1] 27 0 3889 | O
c c abc abc ahe c abe ab c a c
2.9.94 0 0 8 19 35 0 0 4 0 1722 | O
d d abc ad a d ab cd d ad d
14.9.94 0 0 12.5 13 23383 | 0 0 3 0 1.1 0
d d abc ad ab d a cd d cd d
5.10.94 [0} 0 50 0 0 0 0 0 0 Q 0
[ C a e c c b bc c c c
20.10.94 0 2 11 0 0 0 0 0 0 o 0
a a a a a a a a a a a

**El valor superior es el promedio de cada especie por fecha de muestreo

* Las letras inferiores, muestran la diferencia significativa por especie en cada fecha de

observacién
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5.4.2.3 Prueba de medias para la carga de frutos (frutos en estado
maduro)

La tabla 12 muestra la comparacién de medias sobre el
porcentaje de frutos maduras entre las especies y las fechas de mustreo,
registrandose para todas las fechas de muestreo diferencias estadisticas
significativas entre las especies, excepto para la fecha 22 de abril que
mostré para las especies con significancia estadistica; ya que los demas
periodos, por lo regular entre 3 a 5 especies demostraron diferencia
significativa (ver TABLA 12).

5.4.2.4 Prueba de medias para la variacién en grosor

La comparaciéon de medias entre las especies en relacién a la
variacion en grosor, se muestran algunas fechas de muestreo como el 4 y
18 de noviembre, el 16 de diciembre, el 4 y 20 de enero, 22 de febrero, 8
de abril, 9 de junio y el 17 de agosto en que las especies fueron iguales
estadisticamente. Ademas se presentaron fechas en el cual todas las
especies fuercn distintas, tal es el caso del 2 de diciembre, el 7 de marzo
y el 4 de julio (ver TABLA 13).

5.4.2.5 Prueba de medias para el crecimiento en grosor

En relacion a la comparacion de medias de especies estudiadas
entre las fechas de muestreo para crecimiento en grosor, en este andlisis
se mostro que se presentaron algunas fechas de muesireo donde no se
registraron diferencias estadisticas entre las especies como: el 4 de
noviembre, 18 de noviembre, 2 de diciembre y las fechas que cubren del
8 de febrero al 8 de abiril, el resto de las fechas si se manifestaron
diferencias entre las especies (ver TABLA 14).
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Tabla 12: Comparacion de medias para fruto maduro en relacion a las fechas
de muestreo. Prueba: Tukey (95% )

FECHA ESPECIES
At Aw B¢ Cp Ch Dt Gh Hp Pe Pp Pl
411,93 o** 0 25 416 917 0 0 25 091 5 0
ab” a ab ab ab b ab ab ab ab b
18.11.83 0 0 55 12 20.83 0 0 225 1.82 3278 0
b b b ab ab b ab ab ab a b
2.12.93 0 0 1.5 5 20 0 0 295 273 18.89 0
b b b ab abc b b a b ab ab
16.12.93 ] 0 05 4.16 11.67 0 0 32 7.73 26.67 0
[ c c abe ab [ [ a bc ab (]
4.1.94 0 0 05 0 167 0 1 85 0 28.33 0
b b b ab ab ab ab ah ab a ab
20.1.94 1} 0 0.5 0 333 0 36 155 0 17.22 0
b b b ab b b a b b ab b
B.2.94 (1] 1] a 83 .83 0 1 9.5 (1] 24.44 0
c c [} bc be be a be be b c
22294 ! 0 o] 0 25 0 345 3 0 5.56 0
be c be ab abe abe a be be be c
7384 0 0 3 0 0 0 14 0 0 16.67 0
ab be bc a bc be bc c bc bec c
22.3.94 111 0 3 0 (4] 0 1 0 0 2.78 0
C be c a be bc ab [ ab [+ C
8.4.94 3.33 0 25 0 0 0 0 0 (1] 4.44 0
b b b a ab b b b a b b
22454 6.1 2 1 0 0 0 0 0 0 3.89 0
a a a a a a a a [ a a
105.94 a5 0.5 0 0 0 3 0 0 0 g a
ab < c a hc abc [H abc c [ o]
24.5.94 622 55 0 10 14.147 5 0 0 12.73 o} 4
a be [ b be c be be c bc
9.6.94 63.3 6 0 25 18.33 1 ] 0 4,55 0 13
a be [ bc bc bc c be bc b c
23694 544 10 0 36 5.83 14 1} 0 4.09 0 1
a c [+ ab [ (] c C [ c c
4.7.94 467 [ 0 35 4.17 6.5 27 0 227 0 0
a d d ab d d abc d d d d
18.7.94 317 35 0 42 20.83 11 155 5 455 0 0
b [ c a bc c ab c bc c c
2.8.94 7 15 0] 26 15 17 1 1 1.09 0 0
abc abc abc a abe abc abe abc abc ab [
17.8.94 7.78 1 0 32 9.17 11 (o] 15 10 0 (¢}
b b b a b b b ab b ab b
2.994 0 [0} 0 24 583 35 0 9.5 10.45 0 0
d d cd a cd cd cd ad ad ab d
149.94 0 4] 0 12 21.67 0 0 25 5.45 0 0
b ab b ab ab b ab a ab ab b
5.10.84 0 0 0 31 26.67 0 0 28.07 0 0 0
b ab b a ah b ab ab b ab b
20.10.94 0 0 0 34 20 0 0 0 0 311 0
d d d ab a<d b a a-d d abg d

**E| valor superior es el promedio de cada especie por fecha de muestreo
* Las letras inferiores, muestran la diferencia significativa por especie en cada fecha de

observacion
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Tabla 13: Comparacion de medias para variacion en grosor en relacion a las
fechas de muestreo. Prueba: Tukey (95% )

FECHA ESPECES
Af Aw Bc Cp Ch Dt Gh Hp Pe Pp Pl
411.93 o+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ar a a a a a a a a a a
18.11.93 .08 .02 -02 .09 04 0 13 -07 14 02 A3
a a a a a a a a a a a
2.12.93 01 -.02 02 -.08 -.02 -01 -.03 -26 .01 -.07 -.02
abc a-f a ab a-g a-d ah i a-i a-i ae
16.1293 | O -02 -.02 -01 02 - -0 -.02 -05 -.06 -.06
a a a a a a a a a a a
4.1.94 a2 0 -02 -.01 .03 0 -06 -.05 (o] -.06 -.06
a a a a a a a a a a a
20.1.94 06 1 07 .05 .03 02 .05 03 .05 R 07
a a a a a a a a a a a
8.294 09 0 03 03 .04 02 13 £3) 07 08 a1
b b b b b b b a b b b
22294 -.02 -02 -04 -.04 -.02 04 -03 -.05 -09 -02 -.06
a a a a a a a a a a a
7.3.94 -.03 .02 -02 -.02 .04 01 0 -26 =02 a6 -.03
a4 ab a-i a-g a abc a-f i a-h ad ae
22.3.94 .18 12 05 07 a7 02 03 39 .06 -.02 18
ab b b b b b b a b b b
8.4.94 03 A1 .04 -02 .04 03 05 08 .09 0 A2
a a a a a a a a a a a
22494 A7 A7 03 06 A2 A2 .01 A7 19 A 37
bc bc be bc be bc c bc ab be a
10.5.94 47 57 R .16 RE! 21 -07 14 21 .08 58
abc bt cd ad cd bed d cd bed d a
24594 82 58 28 21 32 36 18 .26 39 07 rad
a abc cd cd ad a-d o cd ad d ab
96.94 33 1.07 2 A3 -.09 2 A .05 13 -.12 A
a a a a a a a a a a a
23.6.94 -0 .3 37 -.01 .28 A 32 -33 2 R 65
b-e ad ab b-a a-@ ae abe e a-e a6 a
47.94 22 a1 =16 -12 -27 -19 -65 -8 -07 0 -23
a ad a- a-e a-i a-g_ c-i i abe ab a-h
18.7.94 49 A1 -.08 -8 -.08 -14 -12 -23 -22 -3 -12
a ab b b ab b b b b b b
28.94 52 5 23 44 12 R 5 152 37 52 .26
b b b b b b a b b b
17.8.94 a2 21 06 -04 19 A1 % 2 22 -1 04
a a a a a a a a a a a
29.94 53 28 22 22 A3 .08 18 -.09 .04 09 34
a abc abc abc abc abc abg c bc abc ap
14.9.94 57 2 3 .18 .18 03 .29 24 61 28 .44
ab abc abc abc abe c abc abc a abc abe
5.10.84 57 -07 08 19 .04 14 13 A2 32 13 26
a b b ab ab ab ab ab ab ab ab
20.10.94 39 .07 14 A7 -.04 08 38 A .08 .04 07
ab ab ab ab b b a b b b b

**El valor superior es el promedio de cada especie por fecha de muestreo
* Las letras inferiores, muestran la diferencia significativa por especie en cada fecha de
observacion
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Tabla 14: Comparacién de medias para crecimiento en grosor en relacion a las

fechas de muestreo. Prueba: Tukey (95% )

FECHA ESPECIES
Af Aw Bc Cp Ch Dl Gh Hp Pe Pp Pl
4.11.93 o* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4]
a* a a a a a a a a a a
18.11.93 08 .02 -02 09 04 0 R -07 14 .02 43
a a a a a a a a a a a
21293 .08 0 0 01 03 -01 03 -02 a -01 a1
a a a a a a a a a a a
16.12.93 .08 -.02 ~02 04 .06 -02 .09 -34 | =07 06
abe ae ae ae ae ae ab e a a-e ad
4194 2 -.02 -.04 -0t 09 -.03 03 -39 B -13 0
a abc abc abc abc abec abc c ab abc abe
20.1.94 26 .08 -0 04 12 - 08 -29 a7 -02 1
a abc abg abe abc abc abc {°] ab abe abe
8294 36 .08 .04 07 16 .02 14 .23 22 a7 A7
a a a a a a a a a a a
22204 .33 D6 4] 04 14 06 .09 .18 A3 =08 1
a a a a a a a a a a a
7.3.94 3 08 -.02 02 .18 0 09 -07 A2 07 12
a a a a a a a a a a a
22394 48 24 .03 A 24 .02 A7 33 18 .08 26
a a a a a a a a a a a
8.4.94 52 36 .06 .08 28 .05 15 39 25 .04 .38
a a a a a a a a a a a
22494 .89 53 16 14 4 a7 18 .56 46 21 74
ab ab b ab ah b b ab ab ab a
10.5.94 1.16 1.07 26 31 .54 38 RA 72 61 3 125
ab abe d cd ad d d ad ad d a
24.5.94 1.98 1.63 54 51 26 85 33 .98 1.01 37 2.01
ab abc d d bed od d cd bed d a
9.6.94 2.31 2.08 .64 64 77 Q9 4 1.04 112 AT 212
a abc d d od bed d bed bed d ab
23.6.94 2.19 2.36 1.01 63 1.05 1,09 72 4l 122 49 2,77
abe ab d d bed cd d d bed d a
4.7.84 2.53 225 85 51 79 .09 .07 .16 1.23 35 2.54
ab abe d d cd od cd d ad d a
18.7.94 3.02 2.35 78 37 7 47 -13 -07 1 21 243
a abc d d d d d d cd d ab
2.8.94 3.64 2.86 1.02 81 B2 87 37 1.165 1289 .62 2.56
a ab d cd cd d d cd cd d abe
17.8.94 3.76 287 1.07 77 1.01 .94 48 1.365 1.33 61 26
a ab cd cd bed cd d bed bed d abc
29.94 42 3.25 1.28 98 1.16 1.02 66 135 1.37 26 2.94
a ab cd d d d d cd cd d abc
149.94 476 3.45 1.61 1.16 134 99 .85 1.69 2 1 337
a ab cd d cd d d bed bed d abe
510.94 533 3.38 1.51 1.18 1.39 1.13 1.08 1.81 2.3 1.13 33
a abe bed bed bed d d bed bed d ab
20.10.94 571 3.45 1.69 2.19 1.34 1.08 148 1.91 2.38 A3 3.35
a b bed bed bed d cd bcd bed d be

**El valor superior es el promedio de cada especie por fecha de muestreo

* Las letras inferiores, muestran la diferencia significativa por especie en

observacion

cada fecha de
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5.4.3 Analisis de autoregresion

En este apartado de resultados, se exponen las variables que
fueron seleccionadas en los modelos sobre porcentajes de carga foliar,,
flores abiertas, y de frutos maduros; asi como el promedio de crecimiento
radial (grosor) y el promedio de variaciébn en grosor, con su nivel de
significancia. Asimismo, se consideraron los indices incluidos en las
ecuaciones como criterio para el mejor ajuste del modelo: (1) el
coeficiente de determinacion (r2) con un valor alto; y (2} el error estandar
(Sxy) con un valor bajo. En la tabla 15 se presenta la lista de las variables
bidticas y fisicas consideradas en el analisis.

5.4.3.1 Analisis autorregesivo para la carga foliar (hojas en estado
maduroj)

El modelo que mejor ajusté es el que correspone a la especie
Acacia wrightii que obtuvo el mayor coeficiente de determinacién (0.96).
Las variables bidticas y climaticas que participaron sobre el porcentaje de
carga foliar en dicho modelo estan: la temperatura media de 7 dias antes
de la observaciéon (V12) y la temperatura minima promedio de 45 dias
antes del muestreo (V20), ambos como factores altamente significativos
para el modelo; asi como el autorregresivo de primer orden (A1).
También intervino la temperatura maxima de 15 dias antes de la
observacion (V8), lo cual representd significancia sobre hojas maduras.
El modelo que observé el coeficiente de determinaciéon mas bajo (0.53)
fue para Gochnatia hypoleuca (ver TABLA 16).
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TABLA 15: Lista de variables fisicas y biologicas para el andlisis de

autoregresion

Variable Cddigo

Carga foliar (hoja en estado maduro) A

| Carga floral (flor abierta) V2

Carga de frutos (fruto en estado maduro) V3

Crecimiento en grosor V4

Variacion en grosor V5

Temperatura méxima en la fecha de muestreo Vé

Temperatura maxima de 7 dias antes del muestreo V7

Temperatura maxima de 15 dias antes del muestreo V8

Temperatura maxima de 30 dias antes del muestreo V3

Temperatura maxima de 45 dias antes del muestreo V1o
Temperatura media en la fecha de muestreo Vi1
Temperatura media de 7 dias anies del muestreo V12
Temperatura media de 15 dias antes del muestreo Vi3
Temperatura media de 30 dias antes del muestreo Vi4
Temperatura media de 45 dias antes del muestreo V15
Temperatura minima en la fecha de muestreo V16
Temperatura minima de 7 dias antes del muestreo V17
Temperatura mirima de 15 dias antes del muestreo V18
Temperatura minima de 30 dias antes del muestreo V19
Temperatura minima de 45 dias antes del muestreo V20
Precipitacién en la fecha de muestreo Va1
Precipitacion de 7 dias antes del muestreo V22
Precipitacién de 15 dias antes del muestreo V23
Precipitacion de 30 dias antes del muestreo va4
Precipitacion de 45 dias antes del muestrec V25
Evaporacion en la fecha de muestreo V26
Evaporacién de 7 dias antes del muestreo Va7
Evaporacién de 15 dias antes del muestreo V28
Evaporacién de 30 dias antes del muestreo V29
Evaporacion de 45 dias antes del muestreo V30

Nivel del 1er, 2do y 3er orden del analisis autoregresivo

A(l), A(2), A(3)
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TABLA 16: Indices y variables del modelo de autoregresion muitiple
para el porcentaje carga foliar en 11 especies lefiosas
~ (Nivel de significancia: < .001 ***; < .01 **; < .05 *)

Especie Variables independientes seleccionadas r2 JCME
(Nivel de Significancia)
Acacia farnesiana V2 *** V4 va4* 0.77 3.108
Acacia wrighti V12*** V20*** A1 e 0.96 3.469
Bumelia celastrina V15%** 0.81 4.515
Celiis pallida V15** A1* 0.75 3.863
Condalia hookeri V20™*r Vvi2* 0.77 7.013
Diospyros texana VO*** Af1*** 0.69 2.290
Gochnatia hypoleuca V29*** 0.53 3915
Helietta parvifolia V42" V14** V27*** \30*** A1** 0.92 1.639
Pithecellobium ebano V20*** Vi2** V17* 0.60 2734
Pithecelfobium palfens V20 V12* v26* 0.77 3.630
Prosopis laevigata Vo' Af* 0.78 7.975

r’= coeficiente de determinacion; ***= altamente significativo; **= significativo;
*= poco significative; VCME= raiz de| cuadrada medio del error

5.4.3.2 Andlisis autorregersivo para la carga de flores (flores en
estado abierto)

El modelo autorregresivo para el porcentaje de carga de flores
abiertas que mejor se ajusté segun el coeficiente de determinacién mas
alto (0.89) fue para la especie Acacia farnesiana. En relacion a los
parametros que tuvieron efecto sobre el porcentaje de flores abiertas
estan: la frecuencia de carga foliar (V1), el promedio de crecimiento en
grosor (V4) y la temperatura media de 7 dias antes del muestreo (V12);
observandose como Vvariables altamente significativas al modelo.
Asimismo otro parametro que participd fue la temperatura minima
promedio de 45 dias antes de la observacion (V20), como
estadisticamente significativa; finalmente, la variable de precipitacion
total de 30 dias antes del muestreo (V24), estimado como poco
significativo al modelo (ver TABLA 17).
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Por otra parte el modelo perteneciente a la especie Bumelia
celastrina, registré el menor valor de r2 (0.14) de todas las especies, la
que no observé ninguna variable con diferencia significativa sobre la
carga de flores (ver TABLA 17).

TABLA 17: Indices y variables del modelo de autoregresién multiple
para carga de flores (flor abierta) en 11 especies lefiosas
(Nivel de significancia: < .001***; < .01**; < .05

Especie Variables independientes seleccionadas 2 VCME
{Nivel de Significancia)
Acacia farnesiana VAR V4R 2% y20™ v24* 0.89 8.739
Acacia wrightii AT 0.50 3.167
Bumelia celastrina Al N/S 0.14 10.52
Celtis pallida Va*** V30*** (ANQVA) 0.78 7.737
Condalia hooken Vig**™* V17** V23* 0.74 6.857
Diospyros texana A A2* 0.64 5.448
Gochnatia hypoleuca A1 A2* 0.62 9.910
Helietta parvifolia vig*™ A1* 0.61 8.206
Pithecellobium ebano V8" *+ Vet 0.55 11.35
Pithecellobium pallens vio*** 0.44 7.280
Prosopis laevigata Al 0.40 5.297

r2= coeficiente de determinacién: N/S= no significativo; ANOVA= analisis de varianza;
***_ altamente significativo; **= significativo; *= poco significativo; VCME= raiz del cuadrada
medio del error

a3

5.4.3.3 Analisis autorregresivo para la carga de frutos (frutos en
estado maduro)

La tabla 18 muestra que en relacion al porcentaje de frutos
maduros, se observé que el modelo de la especie Acacia farnesiana,
presenté el mayor coeficiente de determinacion (0.86) de todas las
especies. En este modelo tomé parte solamente el autorregresivo de
primer orden (A1) como altamente significativo, y el autorregresivo de
segundo orden (A2) como significativo.
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El modelo que ofrecié Pithecellobium ebano reportd, el menor
valor de r? (0.38) de todas las especies; las variables que participaron
para dicho modelo son: la temperatura minima en la fecha de muestreo
(V18), como significativa, y la variable de carga foliar (V1), con poca
significancia sobre la carga de frutos (ver TABLA 17). Prosopis laevigata
no presento variables que contribuyeran al modelo general, de tal manera
que no registré ningin valor, lo que demuestra no estar determinada
estadisticamente por las variables analizadas (ver TABLA 18).

TABLA 18: Indices y variable del modelo de autoregresion multiple
para el porcentaje de fruto maduro (carga de fruto)

(nivel de significancia: < .001™*"; <.01**; < .05)

Especie Variables independientes seleccionadas ra VCME
(Nivel de Significancia)

Acacia farnesiana AT AD** 0.86 8.395
Acacia wrightii A1*** 0.59 1.749
Bumelia celastrina AT V12** v14™ v20** A2 V29" 0.82 0.70

Cellis pallida Va2g*** V24** v1* 0.81 7.292
Condalia hookeri V20** V15* v30* A2* 0.59 6.561
Diospyros texana vi1g** A1* 0.70 3.034
Gochnatia hypoleuca V20*** V15** vag** A1** A2** 0.84 5.825
Helietta parvifolia V11> a7 va20* 0.60 6.613
Pithecellobium ebano Vig** vi1* 0.38 3.029
Pithecellobium pallens V13 Q.62 7.246

Prosopis laevigata

r’= coeficiente de determinacién; ***= altamente significativo; **= significativo
*= poco significativo; JOME-= raiz del cuadrada medio del error

5.4.3.4 Andlisis autorregresivo para la variacién en grosor

En relacion a la tabla 19 que muestra los resultadosde la variacion
en grosor bajo la influencia de otros parametros, se distingue el modelo
en Pithecellobium pallens; presentando el coeficiente de determinacién
mas alto (0.92) de todas las especies. Las variables que participaron en
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este modelo, fueron el crecimiento en grosor (V4), la precipitacion total en
la fecha de muestreo (V21), la precipitacion total de 7 dias antes de la
fecha de muesireo (V22), la precipitacion total de 30 dias antes del
periodo de observaciéon (V24), el analisis autorregresivo de primer orden
(A1) y el autorregresivo de segundo orden (A2), siendo todas altamente
significativas. Sin embargo, Prosopis laevigata observé el menor r2 (0.28),
en donde solamente intervino la variable de la precipitacion total de 15
dias antes de la fecha de muestreo (V23) (ver TABLA 19).

TABLA 19: Indices y variables del modelo de autoregresion muttiple
para variacion en grosor en 11 especies lefiosas
(Nivel de significancia: < .001***; < .01**; < .05%)

Especie Variables independientes r VCME
{Nivel de significancia)
Acacia farnesiana V16** vai1*** A2™ 0.82 0.114
Acacia wrightii Vi 0.33 0.214
Bumelia celastrina Vo3 0.48 0.033
Celtis pallida \'222 ol 0.76 0.058
Condalia hookerii V23 At 043 _ |0.006
Diospyros lexana Al1** V24* 0.54 0.070
Gachnatia hypoleuca Va4q*r** ya7*** A1*** A2* 0.74 0.112
Helietta parvifolia Va1 var* yas* 0.72 0.212
Pithecellobium ebano Voo o3t A2%* A1* 0.85 0.072
Pitheceliobium paliens V4*** V21*** Va2 ** v24** A1*** A2*** 10.91 0.042
Prosopis lagvigata Va3t 0.28 0.205

r’= coeficiente de determinacion; ***= altamente significativo; **= significativo
*= poco significativio; VCME= raiz del cuadrada medio del error

5.4.3.5 Analisis autorregresivo para el crecimiento en grosor

El modelo que presentd el mas alto coeficiente de determinacion
(0.98) fue para la especie Acacia farnesiana. Los andlisis autorregresivos
de primer y segundo orden tuvieron efecto sobre el crecimiento en grosor,
manifestando ambas alta significancia estadistica. Mientras que en el
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modelo de Celtis pallida, registrd el 2 mas bajo (0.75); contribuyendo las
variables relacionadas a la precipitacién total de 45 dias antes del
muestreo (V25), como altamente significativa, el potencial de evaporacion
de 45 dias antes del muestreo (V30), y el analisis autoregresivo de tercer

orden, como variables significativas (ver TABLA 20).

TABLA 20: Indices y variables del modelo de auto regresidn multiple
para crecimiento en grosor en 11 especies lefiosas

(Nivel de significancia: < .001***; < .01**; < .05"

Especie Variables independientes 2 VCME
{Nivel de significancia)
Acacia farnesiana AT*** A2 0.98 0.250
Acacia wrightii V26*** y29*** 0.93 0.365
Bumelia celastrina A1 V5** 0.95 0.126
Celtis pallida V25** V30" A3* 0.75 0.298
Condalia hookerii Al** vas* 0.93 0.124
Diospyios texana V2rs N7* a5 AP 0.94 0.128
Gochnatia hypoleuca V5 AP 0.81 0.173
Helietta parvifolia V25 A1 V5 V17 vigH 0.94 0.179
Pithecellobium ebano Al 0.92 0.209
Pithecellobium paflens Al Va4 0.89 0.124
Prosopis laevigala V29*** V25** 0.90 0.417

r’= coeficiente de determinacion; ***= altamente significativo; **= significativo
*= poco significativo; YCME= raiz del cuadrada medio del error
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5.5 Relacion diametro basal y altura total de 4 especies de estudio

De acuerdo con el anadlisis de regresion, se presentan los
resultados en forma analitica a través de algunos indices de ecuaciones,
asi como de manera grafica mediante la interpretacion de los datos en
una figura. Se aplicaron 3 modelos para las 4 especies; en tanio al
criterio para seleccionar el modelo mas adecuado se consideraron
algunos indices del analisis tales como: el coeficiente de determinacion
(r?); el error estandar de la estimacion (Sxy); y el numero de variables;
estos se muestran en las tablas (21 a 24) como indicadores de ajuste en
este analisis.

El modelo polinomial de segundo grado, se representa
graficamente por un punto de inflexion, donde la parabola alcanza su
valor maximo, dicho punto obedece a una férmula descrita como: Pl = -
ai/2(az), en donde, Pl (punto de inflexion); ai2 (constantes).

5.5.1 Analisis de Regresion en Acacia farnesiana

En relacion a los valores que se obtuvieron para Acacia
famesiana, se selecciond el modelo polinomial de 2do. grado, aun
cuando los indices de dicho modelo no son los mas adecuados. Sin
embargo, se considerd principalmente el ajuste del modelo gréafico por la
distribucién de los datos observados, mostrando su punto de inflexiéon de
11.34 cm (ver TABLA 21; Figura 48).

TABLA 21: Indices estadisticos de los modelos de regresion para
Acacia farnesiana (n=118)

Modelo 2 Syx Svyx % ndmero de variables
Lineal simple .83401 64.87391 27.01
Polinomial de 2do. grado .95049 35.68232 14.81
Logaritmico .95276 .249417 0.10

r'= coeficiente de determinacion; Syx= error estandar de la estimacioén
Syx%-= error estandar porcentual
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Figura 48. Relacién diametro basal y altura total en Acacia famesiana
Modelo: Polinomial de 2do. Grado

0 = Daios Observados += Datos del Modelo

5.5.2 Analisis de Regresién en Pithecellobium ebano

Los resultados que se obtuvieron sobre los indices de regresién
para Pithecellobium ebano, mostraron que el modelo logaritmico fue el
que mejor se ajustd estadisticamente, tanto en los valores estimativos,
como por el ajuste grafico, donde se muestra la distribucion de los datos

observados (ver TABLA 22; Figura 49)

TABLA 22: Indices estadisticos de los modelos de regresion para
Pithecellobium ebano (n= 132)

Modelo r Syx Syx % numero de variables
Lineal Simple .84764 49.19817 23.06
Polinomial de 2do grado 89826 40.35813 18.92
| Logaritmico .94696 .23021 0.10

r’= coeficiente de determinacion Syx%= error estdndar porcentual
Syx= error estandar de la estimacién
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Figura 49. Relacién diametro basal y altura total en Pithecellobium ebano
Modelo: Logaritmico
O = Datos Observados *= Datos del Modelo

5.5.3 Analisis de Regresion en Pitheceliobium pallens

Referente a los indices que resultaron para Pithecellobium
pallens, se considerd al modelo polinomial de 2do. grado, como el mas
apropiado para esta especie, aunque las estimaciones estadisticas que
se mostraron no son las mas precisas, se tomo en cuenta el ajuste
grafico por su distribucion de los datos observados, con un punto de
inflexion de 10.01cm (Ver TABLA 23; Figura 50).

TABLA 23: Indices estadisticos de los modelos de regresion para
Pithecellobium pallens (n= 120)

Modelo 12 Syx Syx % | nimero de variables
Lineal Simple .70505 76.42766 25.68 1
Polinomial de 2do. grado 873086 50.35154 16.92 2
| Logaritmico .94440 .26008 0.08 2

r2= coeficiente de determinacién Syx%= etror estdndar porcentual
Syx= error estandar de la estimacion
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Figura 50. Relacién diametro basal y altura total en Pithecellobium pallens.
Modelo: Polinomial de 2do. grado
0O = Datos Observados += Datos del Modelo

5.5.4 Anilisis de Regresion en Prosopis laevigata

En relacidon a los valores de las ecuaciones para Prosopis
laevigata, se eligio el modelo logaritmico ya que fue el que mejor se
ajusto, tanto en los indices de las estimaciones, como en el ajuste grafico
por la distribucién de los datos observados (ver TABLA 24; Figura 51).

TABLA 24: Indices estadisticos de los modelos de regresion para
Prosopis laevigata (n= 82)

Modelo 2 Syx Syx % ndmero de variables
Lineal Simpte .75839 28.18735 61.31 1
Polinomial de 2do. grado .86566 | 21.06403 45.81
| Logarftmico .69274 | .57436 1.24 2

?= coeficienie de determinacion
Syx= error estdndar de la estimacion
Syx%= error estandar porcentual
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Figura 51 . Relacién diametro basal y altura total en Prosopis laevigata
Maodelo: Logaritmico
1 = Datos Observados *= Datos del Modelo
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6. DISCUSION

La mayoria de las comunidades de matorral aprovechadas
forestalmente ostentan una productividad baja en cuanto a su
aprovechamiento actual; ya sea en produccion de forraje, lena,
estanteria, madera para construccion, etc. Tal situacion, causa
fundamentalmente degradacion, alteracion y destruccion en una gran
parte del matorral, lo que provoca severos dafios ecoldgicos. Tal
situacion esta relacionada, entre otras cosas, al hecho de que las
especies lenosas nativas presentan un crecimiento lento como para
satisfacer a corto plazo las demandas alimenticias, leha, carbon, postes,
etc. que requiere la poblacion.

Ciertos sucesos o eventos fenoldgicos tales como la elongacion,
apertura y maduracion de yemas, la foliacion, la floracién y la
fructificacién, estan asociados comunmente con los estados especificos
de actividad cambial; asi como también, en ellos influyen factores
ambientales y procesos fisiologicos.

s

6.1 Fenologia

El desarrollo de las etapas fenoldgicas resulté variable entre las
especies, encontrandose las etapas de foliacion, floracién y fructificacion
en todas las estaciones del afio. Estos individuos se desarrollan en una
regiéon subtropical donde el clima es extremoso manifestdndose un
verano largo humedo-seco y un invierno frio, en algunas ocasiones muy
frio, llegando a ocurrir algunas heladas. Lo anterior tiene que ver en parte
a la alternancia de periodos de crecimiento, desarrollo y reposo, que
permite a la planta sobrellevar la sequia, el calor, y el frio excesivo. El
letargo es un tipo especial de reposo en el cual la planta o determinadas
partes de la planta (por ejemplo semillas 0 yemas), no reanudan el
crecimiento o desarrollo si no se dan condiciones ambientales especiales
(Raven y Curtis, 1975).



6.1.1 Fenologia de foliaciéon

La presencia de hojas crecientes tuvieron lugar en una gran parte
del afio de investigacion en las especies de estudio, mientras que la fase
de hoja madura aparecié durante todo el ano; sin embargo, la etapa de
hojas secas, representd el evento con menos registros. Simpson (1977)
dice que en una localidad en Arizona, la especie Prosopis velutina,
generalmente desprende sus hojas a fines del verano, tal como sucedio
con las especies Acacia farnesiana, Bumelia celastrina, Condalia hookeri,
Gochnatia hypoleuca, Pithecellobium ebano y P. pallens en que no se
registraron hojas secas. No obstante, durante los aios con inviernos mas
o menos calidos, los individuos de Prosopis velutina pueden conservar
sus hojas durante el invierno, pero los perdieron en primavera,
precisamente cuando fueron producidas las nuevas hojas; en el caso de
las especies de estudio, durante todo el afio se llevé a cabo la produccion
de hojas, cuyo invierno no registré heladas; en todas las especies de
estudio durante la primavera no registraron hojas secas.

La produccion constante de hojas maduras durante todo el afio de
investigacion fue debido probablemente a las condiciones ambientales
favorables que se suscitaron en el ano de estudio. Esto tiene,
probablemente alguna relacion con lo que Kramer y Kozlowski (1979)
sugieren, de que existe una rapida expansion de las hojas individuales de
muchas angiospermas deciduas, en contraste a la lenta expansién de las
hojas en [as angiospermas perennifolias, por lo que durante el afo de
investigacion ninguna especie de estudio permanecid sin hojas.

En cuanto al porcentaje de carga foliar (hoja en estado maduro)
entre las especies, este fendmeno se concentrd en su mayoria durante
primavera y verano (presentdndose las mas altas precipitaciones del afio
de estudio con 266 mm y 355 mm respectivamente, y una temperatura
promedio correspondiente a 24°C y 27°C suscesivamente). Smith (1980)
dice que bajo un clima del tipo mediterranico las plantas ceden energia
fijada que sera utilizada para el crecimiento de las hojas a fines de la
primavera y principios de!l verano, cuando las temperaturas son mas
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favorables, por lo que se podria suponer que esto puede ocurrir en areas
del matorral.

La especie que mostré el maximo porcentaje de hojas maduras
fue Pithecellobium ebano (90%); en contraste con las especies que
exhibieron la menor frecuencia: Prosopis laevigata (25%) y Acacia wrightii
(25.5%).

Dentro del analisis de varianza con mediciones repetidas se pudo
constatar que estadisticamente hubo una alta diferencia significativa entre
las especies de estudio y las fechas de muestreo, solo el periodo de
observacion del 10 de mayo, registrdo poca diferencia significativa;
corroborando en parte los resultados anteriores, en el analisis de
comparacion de medias (prueba Tukey), se registré asi mismo, que la
fecha del 10 de mayo, no mostraron diferencias significativas 9 de
especies estudiadas, excepto las especies de Condalia hookeri la cual
mostrd el mayor promedio de produccién de hojas (85), asi como
Pithecellobium pallens que presento en valor menor (63.3). Lo mismo
ocurrio en la fecha del 4 de julio en 9 especies de estudio que no
mostraron diferencias significativas, excluyendo a Celtis paflida que
exhibié el valor maximo de carga de hojas (88.33) y Pithecellobium
pallens con un valor menor de (63.33)

Dentro del analisis autorregresivo de carga foliar, se contemplaron

14 variables que actuaron sobre la etapa de hoja madura en las especies
de estudio, de las cuales 2 de ellas son parametros bioldgicos: el
porcentaje de flor abierta; en este punto se considera importante senalar
el aspecto de las fitohormonas, que son sustancias controladoras del
crecimiento de las plantas; de este modo probablemente halla una
relacion de la giberelina localizada en las flores en concentraciones
menores que afecte el crecimiento de las hojas (Raven y Curtis, 1975).
En cuanto al crecimiento en grosor (la otra variable bioldgica); Young
(1991), comenta que cuando los fustes de los arboles en general tienen el
maximo contenido de agua, es cuando da inicio la apertura de las yemas
foliares y aparecen las hojas, lo cual podria estar relacionada a la carga
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foliar. Asimismo participaron 12 variables climaticas referente al
porcentaje de hojas maduras de todas las especies de estudio; en donde
destacan por su presencia entre las especies: la temperatura media de 7
dias antes del muestreo (V12), apareciendo en 5 especies; la
temperatura minima de 45 dias antes de la observacion (V20),
relacionada en 4 especies. Al respecio, las deficiencias en nutrientes y
temperatura (en este caso bajas) pueden inducir a una expresion mas
fuerte de las hojas xeromorficas que la ausencia de humedad (Esau,
1982). Asi también, intervino el autoregresivo de primer orden (A1), lo
que significa que la variable dependiente de carga foliar (V1) influyd
sobre ella misma. En la especie Helietta parvifolia, resultaron la mayor
cantidad de parametros (5) sobre hoja madura: la temperatura media de
7 dias antes del muestreo (V12); la temperatura media de 30 dias antes
de la observacion (V14); el potencial de evaporacion de 7 dias antes del
muestreo (V27); el potencial de evaporacién de 45 dias antes de realizar
la observacion (V30), todas estas variables se registraron como
altamente significativas; ademas, intervino el andlisis autoregresivo de
primer orden (A1) como significativa. Cabe sefalar que los parametros de
precipitacién no tuvieron relacion con el porcentaje de carga foliar, salvo
la precipitacién de 30 dias antes del muestreo (V24) en una sola especie
(Acacia farnesiana), y como poco significativa; dado que la maxima
actividad de foliacion se lleva a cabo cuando la humedad utilizable no es
limitante (Smith, 1980). La especie de Acacia wrightii fue la que mejor
ajusio al modelo autoregresivo ya que registro un r2 de 0.96, y en donde
participaron tres variables relacionadas a la temperatura.

6.1.2 Fenologia de Floracion

Respecto a las etapas de floracién no se distinguié un patrén
similar de aparicion en las fechas de muestreo y entre las especies de
estudio. Estas fenofases manifestaron periodos cortos en algunos
especimenes y periodos largos en otros. Relacionado a lo anterior,
Kramer y Kozlowski (1979) mencionan que en una area tropical las
especies siempre presentan flores y por lo tanto frutos durante el afo,
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debido al gran diversidad de especies que tienen estas areas, asi como a
la variacion en los periodos de floracion que ocurren entre las especies,
como sucedid en la zona de estudio.

La mayoria de las plantas requieren algunos dias 0 semanas para
que se combinen de manera adecuada la temperatura, el COz2 y la luz, e
induzcan la floracién. En general, las plantas anuales y perennes
responden a la floracion, con una regulacion ejercida por el ciclo diario de
luz-oscuridad; en periodos de dia corto, el proceso de floracién se inicia
mas pronto que el dia largo (Farnworth y Golley, 1977). Entre las
especies de la zona de estudio, la floracién dio inicio en invierno
(caracterizado por tener dias cortos), ya que muchas plantas requieren
una exposicion a bajas temperaturas antes de producir flores (Esau,
1982). Cabe sefalar que las especies de  Condalia hookeri y
Pithecellobium pallens comenzaron las fases de floracién en primavera.

Entre las etapas de floracion en la mayoria de las especies no se
reflejé una evidente sincronizacidn, es decir, aparecieron casi al mismo
tiempo yemas florales y flores inmaduras e incluso en algunos especies
también se hizo presente la etapa de flores abiertas. Mientras que las
estaciones del tropico son marcadamente alternadas como estacion
lluviosa y seca, el comienzo de la estacion lluviosa es un medio seguro
para dar pie a que las plantas del tropico puedan llegar a sincronizarse a
cambios estacionales (Smith, 1980).

La carga de flores abiertas se distribuyé en las estaciones de
primavera, verano e invierno en todas las especies de estudio, es decir,
se desarrollan tanto en periodo lluvioso como seco. Smith (1980) hace
notar que la floracién de algunas especies sucede a fines de la estacion
fluviosa, cuando el suelo himedo es abundante; otras especies florecen a
fines de la estacion seca, observandose en este estudio y en ambos
casos distintos picos.

La especie que registré el maximo porcentaje de flores abiertas
fue Acacia farnesiana (81%) ocurrido en invierno; en tanto que Celtis
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pallida exhibid el valor mayor (56%) de carga de flares. Acacia wrightii
representd la especie con el menor porcentaje de flor abierta (15%);
mientras que Prosopis laevigata presentd el promedio mas bajo de carga
de flores.

En el andlisis de varianza con mediciones repetidas realizado
para carga de flores se pudo observar que entre las especies y en casi
todas las fechas de muestreo manifestaron variaciones estadisticamente
significativas; mostrando ademas, en relaciéon a los periodos de
observacion, los mayores promedios de carga floral se presentaron en
una buena medida en el invierno (del 20 de enero al 22 de marzo). En
este sentido, Esau (1982), dice que muchas plantas requieren una
exposicion a bajas temperaturas antes de poder producir flores, lo que
probablemente para algunas especies del presente estudio sea factor
determinante.

Respecto a la comparacién de medias con la prueba de Tukey se
observaron diferencias significativas entre las especies y en 21 de las 24
fechas de muestreo; exceptuando al 8 de febrero, ya que no registrd
diferencias para Acacia farnesiana y Prosopis laevigaia; el 22 de marzo
para Acacia farnesiana, y el 20 de octubre en que las 11 especies fueron
similares estadisticamente.

Sobre el porcentaje de flores abiertas en el analisis de
autorregresivo, se manifestaron 12 parametiros referentes a este evento
entre las 11 especies; de las cuales 2 son variables bioldgicas pero sélo
en Acacia farnesiana, una de estas: porcentaje de hoja madura (V1),
mostré estar influenciada, probablemente inducido porque en las hojas se
encuentra la fitohormona giberelina en baja concentracion, 1o que ayuda
indirectamente a la estimulacién de la floracién; por lo que necesita
ademas, temperatura para que se lleve a cabo este proceso (Raven y
Curtis, 1975). También participaron: la variaciéon en grosor (V4), la
temperatura maxima de 15 dias antes de la fecha de muestreo (V8); la
temperatura minima durante la fecha de muestreo (V16), ambas
apareciendo en dos especies. Cabe senalar que las temperaturas bajas

69



(frio) pueden afectar la respuesta floral (Raven y Curtis, 1975). En cuanto
a la especies que registro la mayor cantidad de variables (5) sobre la
carga foliar fue Acacia farnesiana, en donde se encuentran: carga foliar
(V1), el crecimiento en grosor (V4), la temperatura media de 7 dias antes
del muestreo (V12), la temperatura media de 45 dias antes de la fecha de
observacion (V20) y la precipitacion de 30 antes de realizarse ei
muestreo (V24), incluso obteniendo el mayor valor del coeficiente de
determinacion (0.89). Las especies que solamente se relaciond la
variabie dependiente de carga de flor abierta (V2) hacia ella misma,
representado como el andlisis autoregresivo de primer y segundo orden
(A1 y A2) fueron: Acacia wrightii (A1); Bumelia celastrina (A1) el cual no
fue significativo, obteniendo el menor valor de coeficiente de
determinacion (2=0.14); Diospyros fexana (A1 y A2), Gochnatia
hypoleuca (A1'y A2) y Prosopis laevigata (A1).

6.1.3 Fenologia de Fructificacién

Todos los eventos de fructificacion aparecieron en la mayoria de
las especies durante todo el ano de estudio; solamente Acacia
farnesiana, Diospyros texana, Gochnatia hypoleuca y Prosopis laevigata
manifestaron ausencia en las fases de fructificacion y en ciertas épocas
del ano; ademas, estas especies coincidieron sus etapas de fructificacion
en primavera.

El sincronismo presentado en las etapas de fructificacion mostro
un patrén similar a la floraciéon; en algunas especies el fruto inmaduro y
maduro aparecieron en el mismo periodo.

En cuanto a la carga de frutos, durante el verano (época de lluvia
y sequia) € invierno se concentrd el mayor porcentaje entre las especies;
sOlo Condalia hookeri presentd frutos maduros en el otofio de 1994.
Segun Smith (1980), comenta que las estaciones del tropico la
fructificacion coincide con la estacion seca.

70



La especie que observé la mayor frecuencia de carga de fruios
fue Acacia farnesiana (63%) durante la primavera; en tanto que Bumelia
celastrina presenté el menor porcentaje de frutos maduros (5.5%).
Tomando en consideracion a Smith (1980) quien sugiere que el tiempo de
floracion y fructificacion durante primavera u otofio tiene cierta ventaja
ecologica y evolutiva, ya que estos eventos transcurren en primavera
antes del crecimiento vegetativo, tal como ocurrié en Acacia farnesiana,
entonces las plantas pueden sacar energia y reservas de nutrientes de
las raices.

Mediante el analisis de varianza con mediciones repetidas para
carga de frutos, la variacidn entre especies fue altamente significativo; y
en relacion a las fechas de observacién, el 4 de julio y 2 de agosto
represenian fechas estadisticamente significativas; el 4 de noviembre con
poca significancia y la fecha 22 de abril ho mostrd diferencias
significativas, mientras que el resto de las fechas fueron altamente
significativamentes.

En cuanto al andlisis de comparacién de medias con la prueba de
Tukey sobre el porcentaje de fruto maduro entre las especies vy las fechas
de muestreo, mostraron diferencias significativas, excepto el 22 de abril
ya que entre las especies manifestaron igual significado estadistico.

Respecto al andlisis autorregresivo en el porcentaje de carga de
frutos, figuran 14 variables que actuaron sobre dicha etapa, donde se
distinguié Unicamente el parametro biolégico del porcentaje de hoja
madura (V1), presentdndose sdlo en Celtis pallida y Pithecellobium
ebano; en relacion a esto, la auxina localizadas en las hojas, tienen
efectos sobre el crecimiento y la caida (abscicién) de los frutos, (Raven y
Curtis, 1975). Los parametros climaticas que intervienen en la variable
de carga de fruto son las siguientes por su mayor presencia: la
temperatura minima de 45 dias anterior al muestreo (V20) apareciendo
en 4 especies; la temperatura media de 45 dias antes dela fecha de
observacion (V15) y el potencial de evaporacion de 30 antes del
muestreo (V29) relacionadas en dos especies cada una. Las dos
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especies de Acacia (farnesiana y wrightii), solamente intervino el analisis
autoregresivo de primer y segundo orden (A1 y A2), en donde la variable
de carga de frutos, influyé para si misma. En especie Prosopis laevigata,
no fue posible correr el andlisis autoregresivo, dado a que el porcentaje
de fruto maduro fue muy reducido (registrado en el afio de estudio) lo cual
no es representativo para dicho analisis.

La relacion evolutiva sobre los eventos de floracion y fructificacién
con las condiciones ambientales (por ejemplo 1a sequia); se manifiestan
como una estrategia evolutiva por la que cierto individuo florece o
fructifica en un determinado tiempo, en ese momento resultara el numero
maximo de descendientes, y no seria en algun otro periodo. La razén o
razones proximas serian quiza la simple reaccion fisiologica a la falta de
humedad o alguna otra condicién fisica presente en el periodo de la
estacion (Farnworth y Golley, 1977).

6. 2 Crecimiento radial
W
La curva acumulativa de crecimiento radial a través del un tiempo,
es similar a la forma de la curva acumulativa de crecimiento de los
renuevo de la planta, y se aproxima a una curva sigmoide modificada
(Fritts, 1976); tal como se presentd en las especies de estudio. Al
principio del crecimiento hay un periodo corto de incremento a través de
una a varias semanas, luego es seguido por un periodo de rapido
crecimiento, el cual puede continuar por algunas semanas; después de
ese periodo la tasa de crecimiento declina (por lo general) gradualmente
a causa de la actividad de algun cambio interno o externo de la planta,
esto puede durar un periodo de varias semanas o incluso algunos meses
después del periodo de maximo crecimiento Sttudhalter, et al. (1963) en:
(Fritts, 1976).
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6.2.1 Crecimiento en grosor

El crecimiento de los arboles en las regiones templadas y aridas
esta limitada principalmente por factores climaticos, como la temperatura
y precipitacion (Rincén y Huante, 1989).

En relacién al crcimiento en grosor las 11 especies estudiadas se
comportaron distintamente entre ellas a través de las fechas de muestreo
durante el afio de estudio. Por lo que la actividad del cambium tiene
caracteristicas particulares segun la especie considerada, y sobre todo,
varia por el efecto de las condiciones ambientales (Valla, 1992). Ademas,
el crecimiento en diametro puede variar a lo largo del tallo y raices; tanto
en periodos de tiempo cortos como largos; de arboles jovenes y viejos; y
de sitio en sitio (Fritts, 1975).

Durante la segunda parte del otofio de 1993 se notd en algunas
especies como Acacia farnesiana, A. wrightii, Celtis paliida, Condalia
hookeri, Diospyros texana'y Pithecellobium pallens que el crecimiento en
grosor fue muy reducido o simplemente ceso la actividad; por lo que, los
arboles de estas especies sufren cambios fisiolégicos durante el otofio, a
medida que se acortan los periodos de luz diurna, es decir, varian las
condiciones fisicas y fisioldgicas de las células activas del arbol,
reduciendo la actividad cambial (Harcld y Hocker, 1987). Sin embargo, en
Gochnatia hypoleuca y Pithecellobium ebano fue evidente el crecimiento
radial, pero lo fueron aun mas Prosopis laevigata y Helietta parvifolia, este
dltimo demarcé un "decremento”.

En invierno, la mayoria de las especies vegetales casi no tienen
crecimiento en grosor del tallo, incluso en algunos especimenes se
detiene el crecimiento. Valla (1992) menciona que durante el invierno el
cambium estd inactivo, engrosandose notablemente sus paredes
celulares. Unicamente Helietta parvifolia mostré un "crecimiento negativo"
en la primera parte del invierno. Se dice que el crecimiento cambial
empieza después de algunas temperaturas minimas criticas
(frecuentemente en invierno), y después de eso, la tasa de crecimiento
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usualmente se incrementa con la temperatura, hasta un nivel critico del
cual la tasa empieza a declinar (Kramer y Kozlowski, 1979).

Durante la primavera se reanuda el crecimiento radial anual en
todas las especies, algunas con un rapido incremento sucedido al final de
la estacion primaveral, como en Prosopis laevigata y Acacia farnesiana,;
debido a los cambios ambientales sobre todo al comienzo de la
primavera lo que hace que el cambium muestre una gran actividad en la
época favorable del crecimiento (Valla, 1992). No obstante, esta ultima
especie y Helietta parvifolia sufrieron un decremento en espesor al final
de la primavera.

A principios del verano (los ultimos dias de junio y todo el mes de
julio), en todas las especies descendio el crecimiento en grosor; esto es,
las sequias inhibieron tanto el crecimiento de los brotes como el del
diametro del tallo, principalmente durante el afio de estudio, pero el
efecto, a menudo se puede prolongar en anos posteriores (Young, 1991).
Lo contrario sucedi® en Acacia farnesiana, ya que el crecimiento fue en
ascenso. Harold y Hocker (1987) hacen referencia en cuanto al término
de la sequia e inicios de las lluvias, notdndose por este hecho que todas
las especies reanudaron el incremento en grosor; produciendo
precisamente en este periodo divisién celular, y se incrementa mas la
division a mediados del verano.

Durante la primera parte del otofio de 1994 (que marca el fin de la
época de lluvias), en la mayoria de las especies se manifestd cambios
muy ligeros; menos en Acacia farnesiana, Cellis pallida y Gochnatia
hypoleuca que continuaron su ascenso en espesor. Cabe mencionar que
el crecimiento radial anual termina o se detiene hasta la dltima parte del
verano o primera de otofio, aunque puede variar el grado de crecimiento
durante este periodo (Harold y Hocker, 1987).

En cuanto al mayor crecimiento en grosor anual registrado entre
las especies, Acacia farnesiana presentd al final de las fechas de
observacion el maximo crecimiento en grosor anual de 5.71 mm; mientras
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gue el menor crecimiento en grosor anual registrado lo presentaron
Diospyros texana y Pithecellobium pallens alcanzando ambos sdélo 1.13
mm.

En relacién a la precipitacion y el crecimiento en grosor de las
plantas se presentan correlaciones (a mayor precipitacion mayor
crecimiento radial). Young (1991) comenta en su trabajo que la mayor
fuente de agua que consumen los arboles se obtiene del suelo, pero
algunos arboles también obtienen un poco de agua de la atmésfera y de
los arboles adyacentes, si sus raices se interconectan.

En el anadlisis de varianza con mediciones repetidas sobre
crecimiento en grosor se mostré que entre las especies, existen grandes
diferencias estadisticamente significativas, desde |a fecha del 22 de abril
al 20 de octubre. Mientras que las fechas de muestreo del 16 de
diciembre y el 4 de enero '94 (dentro de la estacion de invierno) se
registro el menor promedio del incremento en grosor de todas las fechas
de observacion del afio de estudio; pues la actividad cambial se detiene
por completo durante el invierno (Valla. 1992). En relacién al analisis de
la comparacién de medias con la prueba de Tukey, se registré que las
especies de estudio no mostraron una diferencia significativa entre ellas,
las fechas de muestreo que definieron un comportamiento similar en
promedio son: del 4 de noviembre al 2 de diciembre, y del 8 de febrero al
8 de abril.

En términos generales, el crecimiento en espesor de los arboles
se le atribuye a la actividad del cambium, (Young, 1991). La expansién
del cambium es acompanado por la adicion de células cambiales que van
hacia dos direcciones: (1) por el incremento de longitud de la vaina
cambial a fraveés de [a adicién de nuevas células del procambium y (2)
por el incremento de la circunferencia de la envoltura cambial por division
anticlinal de células cambiales fusiformes (Kramer y Kozlowski, 1979).
Cuando en primavera empieza a crecer las regiones meristematicas del
vastago, la auxina desciende desde los apices vegetales haciendo que
las células cambiales se dividen formando floema secundario y xilema
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secundario (Raven y Curtis, 1975). Las células activas disminuyen la
viscosidad del citoplasma de las células y se incrementa su
permeabilidad al agua, aumenta la presion osmética y el establecimiento
de aziicares y hay una reduccion del contenido celular de agua (Harold y
Hockler, 1987). También, los carbohidratos se utilizan en la produccién
de nuevas células cambiales y en el desarrollo del xilema y floema
(Young, 1991).

Dentro del andlisis autoregresivo correspondiente al desarrollo del
crecimiento radial, se consideraron 9 variables independientes que
influyen en el crecimiento en grosor, de los cuales 2 son parametros
biologicos: el porcentaje de flor abierta (V2); de esta manera, el
crecimiento del fuste cesa cuando hay demanda de energia para las
funciones reproductoras siendo estas altas; también contribuye el
porcentaje de fruto maduro, las giberelinas se ubican en grandes
concentraciones en el fruto principalmente en las semillas, esta
fitohormonas junto con la auxina interactuan para promover la actividad
del cambium como lo sugieren Bormann y Berlyn (1983); otra variable
contemplada fue la variaciéon en grosor del fuste (V5), registrada en tres
especies; definitivamente durante el desarrollo a través del tiempo, Ia
variacion en grosor del fuste va a contribuir ampliamente con el
incremento radial anual. Deniro de las variables climaticas la que mayor
influyd en 6 especies fue la precipitacion de 45 dias anies de la fecha del
muestreo (V25). Otra cuestion que hay que denoiar es que el analisis
autoregresivo de primer orden aparecido en 7 especies, en donde la
variable dependiente, en este caso el crecimiento en grosor influyd para
si misma. En tanto, los parametros de temperatura minima de 7 dias
antes del muestreo (V17) y la temperatura minima de 15 dias antes de
Hevarse a cabo la observacion (V18), también tuvieron relacion en el
crecimiento en grosor, Fritts (1976) menciona que muchas fluctuaciones
en las tasas de crecimiento que se reflejan durante el afo es explicado
por variaciones en los factores del medio, en este caso las bajas
temperaturas que pueden volverse limitantes para la division celular o
pueden afectar otros procesos controladores del crecimiento.
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6.2.2 Variacién en grosor

Las tasas de crecimiento radial se incrementan rapidamente
desde el inicio del periodo de crecimiento, pero declinan de manera mas
lenta. Ademas, todas las variaciones de crecimiento en grosor se limitan
por la interaccion de los procesos en la planta donde puede cambiar a
través del tiempo (Fritts, 1976).

Todas las especies reaccionaron muy distintamente en relacion a
la variacién en grosor, ya que expresaron grandes fluctuaciones en las
diversas estaciones del ano. De esta manera, la actividad cambial no es
continua en espacio y/o en tiempo, esto puede generalmente
manifestarse a nivel individual como lo sehalan Kramer y Koziowski
(1979).

Durante la ultima parte del otofio de 1993 se observd en la
mayoria de las especies (7) poca fluctuacion en variacion en grosor; en
tanto que en Gochnatia hypoleuca y Prosopis laevigata, se presentaron
altibajos evidentes, aun mas en Helielta parvifolia, manteniende
respuesta durante las siguientes estaciones. En el invierno, casi todas las
especies se manifestaron con poca fluctuacion. Dado que la comparacion
diaria o estacional puede mostrar cambios bastante pronunciades y una
disminucién en el desarrollo, lo que puede explicar que en un nimero de
dias se presenta un decremento (como sucedié con Helietta parvifolia).

En todas las especies, durante la primavera y verano (donde se
ubica la estacién mas lluviosa y seca), todas las especies mostraron un
pronunciado decrecimiento (contraccion del fuste), incluso registrando
valores menores a 0 mm como en el caso de Helietta parvifolia que
regisiro el valor mas bajo (-0.8mm) en ese periodo. La contraccion diaria
0 estacional del fuste fue generalmente reversible, ocurriendo
comunmenie durante las sequias, pudiendo ser progresiva (Young, 1991).
No sucedio lo mismo con Acacia farnesiana ya que esta presentd un
marcado incremento. En la primera parte del otofio de 1994 se registrd
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poca fluctuacidon entre las especies; solamente en Celtis pallida y
Diospyros texana se manifesté un cese en el crecimiento en grosor.

Las altas temperaturas del aire, el viento fuerte, la alta radiacién
solar y la baja humedad, intensifica el bajo volumen de agua, causando
déficit hidrico y de esta manera el crecimiento se limita (Fritts,1976); al
respecto, se presentd en Helietta parvifolia un mayor rango de variacion
en diametro del tallo en comparacién a las especies estudiadas (2.32
mm), manifestandose por lo tanto, un valor minimo de -0.8 mm y un valor
maximo de 1.52 mm.

En relacion a la época de sequia que se registro durante el mes
de julio, la mayor parte de las especies estudiadas tendieron a disminuir
el crecimiento (contraccién del fuste); ademas, antes del término de la
sequia, casi todas las especies recuperaron el incremento en espesor. En
cuanto a lo anterior, Harold y Hocker (1987), indican que durante los
periodos de sequia el fuste de un arbol puede permanecer "contraido”
hasta que el abastecimiento de humedad del suelo se haya incrementado
por la lluvia.

A través del analisis de varianza con mediciones repetidas sobre
variacion en grosor, se muestra que existe variacion muy significativa
entre las especies. En relacion al la comparacion de medias con la
prueba de Tukey se puede decir que hubo variacién durante el afio de
estudio, ya que se presentaron fechas donde las especies tuvieron un
comportamiento en promedio igual estadisticamente, y en otras fechas
las especies estadisticamente distintas. Lo que tiene que ver en parte con
el crecimiento cambial donde manifiesta una respuesta muy significativa
al estrés ambiental, frecuentemente se reporté en el periodo seco y se
recuperara después por las lluvias (Kramer y Kozlowki, 1979).

Por los resultados del andlisis autoregresivo respecto a la
variacion en grosor entre las especies, se presentaron solamente 9
parametros que influyeron sobre esta variable. Uno de ellos corresponde
a la una variable biologica que es el crecimiento en grosor del fuste (V4),
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lo cual significa que existe una estrecha relacion entre estas dos
variables. Una variable que intervino en 4 especies e la precipitacion
registrada dentro de la fecha de muestreo (V21). Tomando en
consideracion lo siguiente cuando la humedad es baja o exiremadamente
alta (causando baja concentraciéon de oxigeno en el suelo), la absorcion
del agua por las raices puede ser baja y por lo tanto, el crecimiento se ve
reducido (Fritts, 1976). Es importante senalar que todas las variables de
precipitacion seleccionadas intervinieron de manera independiente es
decir: la precipitacion de 7, 15, 30, y 45 dias antes del muestreo;
probablemente tiene algo que ver con el comentario que hace Fritts
(1976) sobre los cambios que la actividad cambial sufre por variaciones
en los factores ambientales principalmente el contenido de agua en los
arboles. Asi mismo, cuando disminuye el contenido interno de humedad
en los arboles, se atecta adversamente muchos procesos fisiolégicos,
dando como resultado una gran pérdida en el crecimiento. También las
temperatura intervino paro de una manera poco significativa, por lo que al
parecer esta condicion climatica (la temperatura) no afecta
considerablemente a la variacion en grosor del fuste.

Sobre la variacién en grosor, la informacion climatica se puede
establecer por la densidad de la madera. Este es un parametro que varia
en funcion al tamano de las células y al grosor de la paredes celulares,
ambas caracteristicas reflejan variaciones diarias y estacionales en las
tasas de crecimiento, ademas de que son afectadas por condiciones
ambientales. Sin embargo, estas mismas tasas de crecimiento, son
también influenciadas por otros factores tales como las condiciones de la
planta en ahos anteriores, la edad, estructura del arbol, limitaciones del
sitio y el potencial hereditario o genético del arbol en particular (Fritts,
1976).

6.3 Relacion diametro basal y altura total
El crecimiento de los arboles esta influenciado por la capacidad

genética de una especie, interactuando con el ambiente; contribuyendo
79



factores climaticos, factores edaficos, caracteristicas topograficas y de
competencia. El crecimiento total en altura y diametro normal, son
elementos del crecimiento del arbol mas cominmente medidos (Husch et
al 1972).

La especie Acacia farnesiana y Pithecellobium pallens mostraron
un buen potencial de crecimiento. Los datos-muestra que se presentan en
la figura 48 pertenecen a la especie Acacia farnesiana que denotd un
rapido incremento en diametro lo cual no correspondié a su crecimiento
en altura, debido probablemente a que esta especie por ser pioneras en
la secesion desarrolla aceleradamente la copa, permitiéendo una amplia
superficie fotosintética (hojas), por lo que a su vez se traduce un alto
incremento en diametro basal; dado que en las hojas se localizan
sustancias (auxinas) que promueven el crecimiento radial (cambium).
Pithecellobium pallens representé un patron similar a la especie anterior,
solamente con un grado menor en cuanto al desarrollo en diametro (ver
Figura 50).

En las especies Acacia farnesiana y Pithecellobium pallens se
selecciond el modelo polinomial de segundo grado; tendiendo a declinar
un poco el conjunto de datos que conforman la curva de nubes de puntos,
por lo cual se marco un punto de inflexion para definir exactamente el
punto maximo de la curva; en Acacia farnesiana se presenté un punfo de
inflexion de 11.34 cm y en Fitheceliobium pallens 10.01 cm (ver Figura 48
y 50 respectivamente).

En Pithecellobium ebano, tanto el incremento en altura como en
diametro basal, estan en constante aumento; sin embargo, este
incremento se manifiestd lentamente, comparado con las especies
citadas anteriormente. Observando los indices de los modelos, asi como
la dispersién de los datos se eligié el modelo logaritmico, debido a que
ajusté mejor estadisticamente; siendo la tendencia de estos datos a
incrementarse en ambas variables (ver Figura 49).
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La especie Prosopis laevigata exhibié un potencial de crecimiento
bajo, viendose reducido el incremento tanto en altura como diametro
basal, se ve reducido, salvo en algunos individuos de la plantacién
aparecen con valores altos. El bajo potencial de crecimiento es debido
probablemente a que que desde su establecimiento en la plantacién, los
individuos sufrieron ataques por herbivoros tales como insectos y conejos
(Foroughbakhch, et al., 1987), resultando una completa defoliacion (ver
Figura 51). '
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7. CONCLUSIONES

El desarrollo de todos los eventos fenoldgicos: foliacion, floracion
y fructificacion, asi como el crecimiento radial y la relacién diametro y
altura se manifestaron muy distintamente en relacién a las once especies
de estudio durante las fechas de muestreo.

En relacion al porcentaje de las etapas fenologicas entre las
especies, Pithecellobium ebano fue el que exhibion el valor mayor (90%)
en carga foliar. En carga de flores, Acacia farnesiana registré el valor
mayor (81%). En carga de frutos, la especie que exhibié el mayor valor
(63%) fue Acacia farnesiana.

En cuanto al andlisis autorregresivo entre las especies de estudio
y las variables fisicas y bioldgicas que se consideraron para este analisis,
la variable de carga de frutos no presentd relacién entre las otras
variables, y el parametro de temperatura minima de 30 dias antes de la
fecha de muestreo registré relacion entre las variables dependiantes. En
el analisis autorregresivo para carga de frutos, Prosopis laevigata, no fue
reconocida en el analisis.

Para la relacion diametro basal y altura, se eligieron los mejores
modelos en cuatro especies: el modelo polinomial de 2do. grado en las
especies Acacia farnesiana y pithecellobium pallens, principalmente por la
representacion grafica; mientras el modelo logaritmico se selecciond en
las especies Pithecellobium abano y Prosopis laevigata basicamente por
los indices estadisticos.
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8. RECOMENDACIONES

Dado que el periodo de tiempo que se consideré (un aho) para
realizar las observaciones de los eventos fenoldgicos y del crecimiento
radial fue corto, es necesario que el periodo de observaciones, ya que la
zona de estudio no presenta estaciones climaticas bien o definidas, la
dinamica de las plantas por lo regular varia de un afno a otro.

Las etapas fenolégicas cuyo desarrollo esta limitado en ocasiones
a periodos muy cortos, por lo que se podria reducir el intervalo de
muestreos (semanalmente), para de esta forma conocer aun mejor los
eventos fenoldgicos. Del mismo modo, para las observaciones en el
crecimiento radial se hace necesario acortar el intervalo de muestreo,
considerandose adecuado que esia actividad se llevara a cabo
diariamente a diferentes horas del dia, pues la dindmica de crecimiento y
variacion en grosor del fuste muestra cambios marcados durante las 24
horas del dia.

Incorporar especies del matorral en lineas de investigacion sobre
crecimiento e incremento, propuesto por la Facultad de Ciencias
Forestales de la UANL, ya que solamente se contempla en su primera
fase especies de zcnas templadas de la Sierra Madre Oriental. Al
respecto, parece ser que hasta la actualidad no existen estudios o son
muy escasos en relacion al crecimiento radial en especies lefiosas que
pertenecen al matorral xérofilo, lo cual seria muy importante que fuesen
incluidos, pues dicho sistema ecoldgico conforma un recurso renovable
en el norte de México.

Incluir en este tipo de estudios informacién sobre la humedad del
suelo, esto representa un parametro muy importante en el desarrollo de
los eventos fenologicos pero sobre todo para la dinamica de crecimiento
radial.

83



La informacién en relacion al diametro basal y altura total, son
resultados preliminares y predecibles, por lo cual se sugiere no extrapolar
la informacién a otras especies y sitios. Sino mas bien, los resultados
contribuyan en parte a estudios dendrocronolégicos de especies del
matorral, pues se carece de este tipo de trabajos en estas zonas.

Que los estudios fenoldgicos, de crecimiento radial y de relacion
diametro y aftura se dirijan mas a cuestiones de importancia practica para
definir las tasas de aprovechamiento forestal, dado que muchos trabajos
no pasa del analisis tedrico.
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ANEXO 1

Diagramas de las especies estudiadas



Benth. a) hoja madura;
; d) fruto maduro

Figura 1.2: Acacia wrightii
b) yema floral; ¢} flora abierta ;

or

Id. : a) hojas maduras;

c) flores abiertas ; d) fruto maduro

Figura 1.1: Acacia farnesiana (L.) Wil

b) yemas florales;
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ANEXO 2

Patron fenolégico de las especies estudiadas
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Figura 2.15; Patrén fenoldgico de hoja, flor y fruto de Acacia farmesiana en sus
diferentes fases

Leyenda:

* HOJA CRECIENTE
-+ HOJA MADURA

K HOJA SECA

B YEMA FLORAL

X FLOR INMADURA
¢ FLOR ABIERTA

A FLOR VIEJA

X FRUTO INMADURO
® FRUTO MADURO
A FRUTO VIEJO
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Figura 2.16: Patrén fenologico de hoja, flor y fruto de Acacia wrightii en sus
diferentes fases
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Figura 2.17: Patrén fenolégico de hoja, flor y fruto de Bumelia celastrina en sus

diferentes fases
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Figura 2.18: Patrén fenolégico de hoja, flor'y fruto de Celtis pallida en sus

diferentes fases
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Figura 2.19: Patrén fenolégico de hoja, flor y fruto de Condalia hookeri en sus

diferentes fases
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Figura 2.20: Patrén fenolégico de hoja, flor y fruto de Diospyros texana en sus

diferentes fases
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Figura 2.21: Patrén fenolégico de hoja, flor y fruto de Gochnatia hypoleuca en
sus diferentes fases
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Figura 2.22: Patron fenologico de hoja, flor y fruto de Helietta parvifolia en sus
diferentes fases
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Figura 2.23: Patrén fenolégico de hoja, flor y fruto de Pithecellobium ebano en

sus diferentes fases
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Figura 2.24: Patron fenolégico de hoja, flor y frute de Pithecellobium paliens en

sus diferentes fases
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Figura 2.25: Patrén fenolégico de hoja, flor y fruto de Prosopis laevigaia en sus

diferentes fases



ANEXO 3

Relacién porcentual de carga foliar, carga de flores y
carga de frutos en las especies estudiadas
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Figura 3.26. Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor abierta y fruto
maduro en Acacia farnsesiana

Leyenda:
B = CARGA FOLIAR (HOJAS MADURAS)

+ = CARGA DE FLORES ( FLORES ABIERTAS)
E-3= CARGA DE FRUTOS (FRUTOS MADUROS)

(_F PRECIPITACION
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Figura 3.27: Relacién porcentual de carga de hoja madura, flor abierta y fruto
maduro en Acacia wrightii
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Figura 3.28: Relacién porcentual de carga de hoja madura, flor abierta y fruto
maduro en Bumelia celastrina
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Figura 3.29: Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor abierta y fruto
maduro en Celtis pallida
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Figura 3.30: Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor abierta y fruto
maduro en Condalia hookeri
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Figura 3.31: Relacién porcentual de carga de hoja madura, flor abierta y fruto
maduro en Diospyros texana
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Figura 3.32: Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor abierta y fruto
maduro en Gochnatia hypoleuca
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Figura 3.33: Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor abierta y fruto
maduro en Helietta parvifolia
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Figura 3.34: Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor abieria y fruto
maduro en Pithecellobium ebano
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Figura 3.35: Relacién porcentual de carga de hoja madura, flor abierta y fruto
maduro en Pithecellobium pallens
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Figura 3.36; Relacion porcentual de carga de hoja madura, flor abierta y fruto
maduro en Prosopis laevigata



ANEXO 4

Patrén de crecimiento radial: crecimiento en grosory
variacién en grosor en las especies estudiadas
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Figura 4.37: Patron del crecimiento radial de Acacia farnesiana expresado a
través del crecimiento y variacién en grosor

Leyenda:

+ = VARIACION EN GROSOR

- CRECIMIENTO EN GROSOR

[]= PRECIPITACION
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Figura 4.38: Patrén del crecimiento radial de Acacia wrightii expresado a traves
del crecimiento y variacion en grosor
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Figura 4.39: Patrén del crecimiento radial de Bumelia celastrina expresado a
través del crecimiento y variacion en grosor
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Figura 4.40: Patrén del crecimiento radial de Celtis pallida expresado a través
del crecimiento y variacién en grosor
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Figura 4.41; Patron del crecimiento radial de Condalia hookeri expresado a
través del crecimiento y variacién en grosor
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Figura 4.42: Patrén del crecimiento radial de Diospyros texana expresado a
través del crecimiento y variacién en grosor
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Figura 4.43: Patron del crecimiento radial de Gochnatia hypoleuca expresado a
través del crecimiento y variacién en grosor
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Figura 4.44: Patron del crecimiento radial de Helietta parvifolia expresado a
través del crecimiento y variacion en grosor
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Figura 4.45: Patron del crecimienio radial de Pithecellobium ebano expresado a
través del crecimiento y variacion en grosor
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Figura 4.46: Patron del crecimiento radial de Pithecellobium pallens expresado a
traves del crecimiento y variacion en grosor
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Figura 4.47: Patrén del crecimiento radial de Prosopis laevigata expresado a
través del crecimiento y variacién en grosor






