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RESUMEN

Las especies de Euculyprus han sido ampliamente utilizadas en los programas de
reforestacion y plantaciones comerciales en México. Algunos investigadores han reportado una
serie de alteraciones ecologicas de los recursos naturales nativos de diferentes dreas del mundo,
como resultado de su introduccion y uso intensivo; asi como por su naturalizacién ¢ invasion
(alto consumo de agua y nutrientés, erosion, efectos alelopéaticos y pérdida de diversidad

biologica).

Ya que en México y especialmente en el estado de Michoacan, las plantaciones de
Eucalyprus ocupan extensas superficies, resulto de interés el estudio del potencial de germinacion
de su banco de germoplasma; para inferir sobre el riesgo de éxito reproductivo. de

naturalizaciones e invasiones hacia los tipos de vegetacién nativa adyacentes.

Se estimd, la densidad de semillas en el suelo bajo las plantaciones de Eucalyptus spp.. la
sombra de dispersion de semllas a través de semillas en el suelo y se evalud el potencial de
germinacion de semillas en el suelo mediante pruebas de viabilidad y germinacién. Se
seleccionaron 5 plantaciones de Eucalyptus spp. de 25 afios de edad colindantes con plantaciones
de Pinus spp. Se utilizé un sistema de muestreo de transecto con parcelas cada 20 m, de 30 x 30

cm y 3 cm de profundidad.

Para la extraccion de las semillas del suelo se empleé la combinacién de varios métodos
de separacion de semillas en el suelo: secado. imbibicién en agua, dispersion quimica de
agregados con hexametafosfato de sodio. flotacion con cloruro de calcio. cribado en humedo y
separacion manual en seco. Para evaluar el potencial de germinacion. se usé la prueba de
viabilidad utilizando rayos X con placas negativo de fotografia. La prueba de germinacion se hizo

bajo condiciones de laboratono utilizando una germinadora.

.



En las plantaciones aqui estudiadas se encontraron semillas de Eucalyptus spp. con una
densidad de 33 semillas/m’ como minimo a 53975 semillas/m’ como méximo. bajo, alrededor de
las plantaciones y dentro de las plantaciones de Pirus spp. Los porcentajes de viabilidad (3.46
%). germinacion del total de semillas (0.45 %) y germinacion de semillas viables (13.16 %)
fueron considerados altos, en virtud de los bajos porcentajes de semillas viables producidas por

especies de este género y su posterior deterioro al permanecer en suelo.

La densidad de semillas en el suelo fue variable. con relaciéon a la distancia en la
plantacion. por lo variable de la floracién de Eucalyptus spp.. asi como por la posible accion de
factores fisicos, quimicos y biolégicos. El borde de las plantaciones tuvo los valores de densidad

mas altos.

La sombra de dispersion de las semillas, fue de 60 metros a partir del borde de las
plantaciones y hacia adentro de la plantacion de Pinus spp. Su influencia es de entre 3 a 4 veces
la altura promedio de los arboles y la cantidad de semillas declina rapidamente al incrementar la

distancia a partir del borde. en virtud de la relativamente alta densidad de plantacion.



ABSTRACT

FEucalyptus spp. have been widely used in reforestation programs and commercial
plantations in Mexico. Some scientists have reporied ecological alterations of the native natural
resources from difYerent areas of the world, as a result of their introduction, intensive use, as well
as because of Eucalyptus spp. Introduction, naturalization and invasion (high consumption of

water and nutrients, erosion, allelophatic effects and Joss of biological diversity).

Since Mexico and in particular in the State of Michoacdn, Eucalypius plantations have
extensive areas. the study of the germination potential of their seedbank is interesting in order to
infer the risk of reproductive success, naturalizations and invasions towards adjacent native

vegetation.

Density of seeds in the soil under Eucalyprus spp. was estimaied as well as the dispersion
shadow of seeds through seeds in the soil. Germination potential of the seeds in the soil was
evaluated through viability and germination tests. Five plantations of about 25 years old were
selected. being Eucalyptus spp. next to Pinus spp. plantations. A transect sample system was
established with sample plots every 20 m of 30 X 30 cm X 3 cm depth. Seeds were extracted by a
combination of several techniques: drying. imbibing. chemncal dispersion of aggregates using
sodium hexametaphosphate, flotating using calcium chloride, wet sieving and manual separation.
Germination potential was evaluated using X rays viability test with negative plaques of

photography and germination tests were done under lab conditions using a germination chamber.

Eucalvpius seeds were found under and around the plantations as well as under Pinus spp.
plantations. with a density varyring from 33 seeds/m’ to 53975 seeds/m”. Percentages of viability
(3.46 %). total seed germination (0.45 %) and viable seed germination (13.16 %) were considered
high. due to the low percentage of viable seeds produced by species of this genus and their

subsequent deterioration in the soil.



Density of seed was variable in relation to plantation distance because variable flowering

of Eucalyptus spp., as well as the action of physical, chemical and biological factors.

Dispersion shadow of seeds was 60 m from plantations border towards Pinus spp.
plantations. lts influence is between 3 to 4 times the tree mean height.Seed density decrease

rapidly as a result of the distance from the border due to the relatively high plantation density.
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1. INTRODUCCION

En México, desde el afio de 1906 se introdujeron cerca de 400 especies vegetales con la
intencion de revegetar zonas desmontadas principalmente por actividades antropogénicas. Entre
las mas importantes por su cantidad destacan varias de los géneros Fucalyptus. Acacia y Tamarix
(Cuevas y Yanez, 1985). A partir del citado afio, y de manera mas intensa desde ¢l aflo de 1960.
las autoridades federales y estatales responsables de los programas de reforestacion, al igual que
algunas compariias forestales privadas han fomentado la utilizacién de especies introducidas. en
particular las del género Eucalyptus (Moncayo, 1978). ya que son capaces de crecer fuera de sus
areas de distribucion natural. Los eucaliptos tienen baja presion de fit6fagos. su crecimiento es
mas rapido que las especies nativas y estin adaptados para desarrollarse exitosamente bajo

ambientes diversos (Mangieri y Dimitri. 1992 y Davidson, 1993, in FAO, 1995).

A nivel mundial. pero sobre todo en paises en vias de desarrollo, ha ocumdo el mismo
proceso de introduccion y utilizacion de especies, a tal grado que Jas plantaciones a gran escala de
eucaliptos sobre bosques naturales deforestados ocupan al menos 13.411,088 ha. México

contribuye con alrededor de 38.000 ha (Davidson. 1993. in FAO, 1995).

No obstante su importancia econdmica en la produccién de pulpa para papel. madera para
muebles. postes. lefia y extraccion de aceites esenciales. (Montoya. 1995) y como componente
arboreo para muchas naciones. miultiples investigadores han reportado una sene de alteraciones

ecologicas de los recursos naturales nativos de varias dreas del mundo. como consecuencia de la
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introduccion y uso intensivo de especies del género Eucalyptus. Las mas citadas a nivel de
ecosistemas se relacionan con la disminucion de la infiltracién del agua y recarga de acuiferos,
alto consumo de agua y nutnentes, erosion del suelo, efectos alelopéticos, cambios
microclimaticos y pérdida de diversidad biologica (Del Moral y Muller, 1969,1970; Rice, 1984

May y Ash, 1990: Bargali, er al., 1993: Villa, 1995; Espinosa-Garcia, 1996 y Willis, 1998).

Algunas especies de arboles introducidos por actividades forestales y agroforestales
causan problemas mayores como invasores de ecosistemas naturales y semi-naturales. al tener
éxito reproductivo en su nuevo habitat, Los géneros Pinus y Eucalyptus se consideran invasores

potenciales de ecosistemas (Richardson, 1998).

Las especies de Eucalyptus mas plantadas en el mundo (E. globulus, E. camaldulensis. E.
tereticornis., E. grandis. E. urophylla. E. degluptan), han sido reportadas como capaces de
naturalizarse y reciutar plantulas bajo ciertas condiciones bajo sus propias copas. o bien ser
invasores. es decir que nuevos individuos se establecen en la vegetacion natural aledafia a [as
plantaciones a una distancia de hasta 100 m de Jos arboles padres. En Eucalyptus el riesgo es
acentuado por la frecuente produccion de grandes cantidades de semillas pequefias. facilmente

dispersables y la pronta maduracion de ellas (Richardson er al,, 1994, in Richardson. 1998).

La invasion de estas especies y otras de diferentes géneros han sido estudiadas y se ha
concluido que ademas de las alteraciones provocadas por el establecimiento de plantaciones. se

presentan otros efectos a mvel de ecosistemas. comunidades y poblaciones. Por ejemplo. se citan
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alteraciones de los rangos de sedimentacion, elevacion y canales hidricos del suelo, rangos de
mineralizacion e inmobilizacién de los ciclos biogeoquimicos. composicion y estructura vegetal,
reclutamiento de las especies introducidas y competencia por recursos como agua, luz, nutrientes

o espacio (Raymanek y Richardson, 1996; Gordon, 1998 y Richardson, 1998).

Ya que México posee extensiones plantadas con especies del género Eucalyprus, y éstas
presentan una tendencia hacia su incremento por fuertes intereses econémicos, resulta de interés
el estudio de su potencial de germinacion. Asi se podria inferir sobre el latente riesgo de éxito
reproductivo. de narturalizaciones e invasiones de Eucalyptus hacia los tipos de vegetacion nativa
adyacentes a ellos, ya que es conocido que estas especies se establecen en eventos de frecuencias
medidas en décadas (incendios, sequias y/o inundaciones) (Cochrane. 1968: Dexter, 1967 y
Mount. 1967), mismos que pueden ocurrir considerando los cambios climaticos globales

(Hughes. 2000).
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2. ANTECEDENTES

2.1. Germinacidén y establecimiento de Eucalyptus spp.

Existen multiples estudios tanto de laboratorio como de campo, sobre la germinacion de
diferentes especies de Eucalypius. Dentro de los factores ecoldgicos que la regulan mas cilados en
la literatura se tienen la cantidad y calidad de luz (Clifford. 1953; Grose y Zimmer. 1957, 1958;
Ashton, 1959 y Bell, e al.. 1999); temperatura del suelo y hongos (Cunningham, 1960); pH del
suelo (Lacey y Line, [994); compactacién del suelo (Misra y Gibbons, 1996); tamaiio de las
particulas del suelo (Hendronomo, 1996). inundaciones y sequias (Cochrane. 1968 y Dexter.

1967) e incendios (Mount, 1967).

La mortalidad de semillas y falta de germinacion se encuentra relacionada con la
deficiencia de agua edafica y atmosférica. potencial osmético. paldgenos. temperatura. luz,
forrajeo. competencia con la vegetacion. danos por heladas, disturbios en la condicion del suelo ¥
banco de germoplasma, escarificacion. micorrizacién, fertilizacion y alelopatia (Cunningham,
1960: Banks. 1968: Zohar, ef al, 1975; Bowman y Kirkpatrick. 1986, Gibson y Bachelard. 1986:

Stoneman. 1994 y Stoneman, et al., 1994).

Con relacion a los efectos del fuego en la regeneracion natural de Eucalyptus en Australia.
como E. regnans. Ashton y Willis (1982) concluyen que los cambios en la microflora como

consecuencia de los incendios. son factores de importancia para ¢l éxito de dicha regeneracion.
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Por su parte Setterfield (1997), concluye que la intensidad del fuego puede ser un factor
determinante en la fecundidad y sobrevivencia de 6vulos de £ miniata y E. tetirodonia en el None
de Australia. Ademas que los sitios con regimenes de fuego lempranos y tardios reducen

sustancialmente la produccion de semilias. en comparacion con aquelios no incendiados.

Bowman, er al (1988), concluyen que las comunidades de Eucalyptus del territorio del
Norte de Australia han tenido una suficiente y larga histona de temporadas secas de incendios.

por lo que los patrones de vegetacion estan primariamente determinados por factores edaficos.

Facelli y Kerrigan (1996), afirman que ¢l matenal vegetal que cubre ¢l suelo (hojas y
rrozos de corteza). sin quemar o quemado. afecta considerablemente la germinaciéon vy
establecimiento de E. obliqua. Las hojas y corteza de Eucalyprus incrementa la emergencia de
piantulas, si las semillas se localizan debajo de eflas. Sin embargo las hojas reducen tal

emergencia. si las semillas se encuentran por encima de ellas.

Reyes y Casal (1998) seiialan que bajo condiciones de laboratorio existe un efecto
inhibitotio completo en el porcetaje de germinacién de E. globulus con relacién a la cantidad de

cenizas. producto de incendios.

Cremer (1965) estipula que la disponibilidad de semillas del banco de germoplasma de
E. regnans en Tasmania. Australia. después de] fuego. es generalmente efectiva para producir la

regeneracion de la especie.
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En el caso de Eucalyptus incrassata en la zona semidrida del Sureste Australiano,
Wellington y Noble (1985a) seflalan que la germinacion y establecimiento no €s comun aun
después de incendios y sugieren que este fenémeno puede resultar a partir de la coincidencia
frecuente de incendios y ainos favorables. El reclutamiento esta ampliamente espaciado en tiempo.
En estudio posterior Wellington y Noble (1985b). afirman que el bajo reclutamiento de E.
incrassara fue debido a la baja disponibilidad de semillas viables y la imposibilidad de las
plantulas para sobrevivir. Con lo anterior se sugiere que los efectos del fuego en factores

ambientales modificados son cruciales para su reclutamiento.

En plantaciones de Fucalypius spp. en Uruguay. Bettuccii y Alonso (1995), reporan
germinacion después de 2 a 3 meses de presentarse un incendio. donde el factor estimulante pudo

haber sido la lluvia.

Por otra parte Battaglia y Reid (1993). afirman que las pequefias variaciones en la
condicion del suelo, a una escala de decenas de centimetros. marcadamente pueden afectar la
germinacion y establecimiento de E. delegatensis. Tales vanaciones pueden ser de humedad y
proteccion. por lo que se estipula que micrositios favarables para la germinacion de las semillas.
no necesarlamente son sitios favorables para la sobrevivencia de las plantulas. Pero las
diferencias en los porcentajes de germinacion no solo se puede relacionar por las
microvarniaciones de terreno, sino tambi€n por aquellas macrovariaciones dadas por las provincias

geograficas presentes en el area de distribucian de la especie (Battaglia. 1993).
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Se encuentra un nimero considerable de trabajos a mivel mundial que sedalan a la
alelopatia de especies de Eucalyptus, como uno de los mecanismos ecofisiolégicos mas
importantes de autoinhibicion de la germinacion. Dichos trabajos estdn ampliamente reportados
en la “Revision sobre Alelopatia de Ewcalypius L'Hent” de Espinosa-Garcia (1996) y

“Allelopathy in Eucalyptus: Australian Studies” de Willis (1998).

Bulinski y McArthur (1996), afirman que la herbivoria de algunos mamiferos tales como
wallabies y conejos europeos es la causa de dafios considerables en la produccion de semillas y
crecimiento de plantulas de E. nitens. durante el primer afto de desarrollo. Andersen (1987, 1988)
relaciona el ataque de insectos sobre E. baxteri, con la reduccion en el nimero de semillas por
fruto y bajos porcentajes de viabilidad en ausencia de incendios. Cunmingham (1960), concluye
que un alto porcentaje de semillas de E. regnans son tomadas por insectos reduciéndose la
potencialidad de regeneracion natural de dicha especie, mientras que Eldnge (1963) concluye que

las abejas europeas no tienen efecto negativo en la produccion de semillas de £. regnans.
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2.2. Dispersion y remocién de semillas de Eucalyprus spp.

Los factores que influyen la dispersion de las semillas (distancia y tipo de movimiento)
son tanto abiéticos como bidticos. Dentro de los abidticos se tiene a la morfologia de la semilla,
los atributos de la superficie del terreno y la naturaleza de las fuerzas fisicas. Los factores bidticos
tales como los anmimales, mueven las semillas a nuevos sitios de manera pasiva a través de la
superficie del cuerpo o por ingestion, asi como de manera activa tras el consumo de frutas y
almacenamiento de semilllas. Los animales también influyen en el movimiento de las semillas

por medio de las actividades de excavacion (Chambers y MacMahon. 1994).

Wallace y Trueman (1995), sefialan que aunque las hormigas son el tnico grupo de
invertebrados identificados como dispersores significativos de semillas de Fucalyprus spp.
reportan la dispersion de semillas de £ torelliana por parte de la abeja trigona carbonaria. Los
frutos de E. rorelliana producen resina la cual es colectada por las abejas. en donde las semillas
se encuentran adhendas y son transportadas hasta el panal. Las abejas las remueven del panal y
las descargan fuera de ¢l. De este modo pueden transportarlas viables a una distancia de mas de

300 m a partir de los arboles padre. siendo capaces de germinar.

Asthon (1979). afirma que en bosques maduros sin efectos de fuego de Ewcalyprus
regnans en Victoria Central, Australia. la germinacion fue muy pobre a pesar de una adecuada
produccion de semillas y la presencia de condiciones propicias para la germinacion en la mayor

parte de} ano. Las semillas fueron removidas de la superficie del suelo por varias especies de
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hormigas, siendo mas rapida y completa en verano que en invierno; ademas de que fue mas
vigorosa en bosques jovenes que en maduros. Se sugiere que el éxito ¢n la germinacion de £
regnans después de incendios naturales, no es debido a ningin estimulo especifico. sino mas bien
a la interferencia temporal de hormigas forrajeras y después a la saturacién de sus requerimientos

alimenticios. por una masiva liberacién de semillas de las capsulas del dosel.
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2.3. Invasién de Eucalyprus spp.

Uno de los factores mas importante en la invasion de ecosistemnas por parte de las plantas
es su capacidad de dispersion. la fecundidad. la edad de {a maduracion reproductiva y la

frecuencia de incendios (Steven, er al., 1996).

En México, Segura y Martinez-Ramos (1990) analizaron el estade de crecimiento
poblacional de Eucalypius globulus en la reserva del “Pedregal de San Angel”. ubicada en la
ciudad universitaria de la Universidad Nacional Autonoma de México. México, D.F.. misma que
fue establecida hace cuatro décadas. A través de 10 transectos dispuestos alrededor de la reserva
se siguié a una poblacion de 1000 individuos de todas las edades. La estructura de poblacion por
tamafos diamétricos variables indicé la existencia de un alto potencial regenerativo. como
producto de reclutamientos principalmente por retofios vegetativos mas que a través de
establecimiento de plantulas por semilla. Durante un aio, el numero de ingresos a la poblacion
superd de 3 a | el nimero de muertes, lo que da la pauta para discusiones en el contexto del

efecto de esta especie introducida sobre fa vegetacidn nativa.

En Sudifrica se tiene una lista de 10 especies del género Eucalyptus que son invasoras
(Tree Seed Central. 1993. in Richardson. 1998). Se citan los trabajos de Versfeld. et al.. (1986).
quienes sefialan cambios en la estructura de la vegetacion. descomposicién de matenal vegetal.
peligro de incendios. cambios en el ciclo de nutrientes y balance energético por plantaciones de

Eucalyptus. Pinus. Hakea y Acacia. también en Sudafrica Otras investigaciones sudafricanas que



Potenciat de Germiacdn de! Banco de Germopiasma de Eucalyplus spp Beryamin Viia Castillo 12
en Plantaciones del Estado de Michoacan, Maxco

estudiaron la invasion de Eucalyprus son las de Henderson (1991), concluyendo que existe una
dispersion y germinacion de semillas espontancamente a partir de jardines y plantaciones.
Ademas Macdonald, et al. (1989); Taylor y Macdonald (1985); Taylor, ef a/.(1985). Hall (1961)
y Hammond (1998), destacan la ineficiencia del control de la invasion de £ lehmannii y otras

especies en la reserva de Cabo de Buena Esperanza. después de 47 ailos.

En el mismo continente africano se reportan regeneraciones naturales e invasiones del
género en cuestion, en paises como Uganda (Smith, 1954 y Elliot, 1956) para las especies de
E. saligna'y E robusta; después de quemas o incendios. Y en Marruecos para otras especies que

han invadido bosques de Quercus suber (Montoya-Oliver, 1987).

Por otra parte, se encuentran los casos en la India reportados por Gowd (1960) para
drboies de 17 anios de edad de £ citriodora; Nyasald (1956) para E. saligna y E maideni sobre
suelos erosionados. Bhaskar y Rao (1985) para varias especies de E£ucalyprus. ocurriendo
abundante regeneracion natural en las E. robusta, E. tesselaris y E. Papuan, ademas de Nautiyal.

etal.. (1994 ), para E. camaldulensis en suelos humedos arenosos y aluviales (cerca de un canal).

En el continente americano. se tiene que en la década de 1880. el estado de Califorma en
los Estados Unidos recibid la primera introduccion de Eucalyptus, donde E. globulus fue objeto
de masjvas plantaciones con la creencia de que podia absorber los gases nocivos que se suponia
eran causantes de la malaria. Sus semillas germinaron en todas partes y llenaron los suelos

productivos con sus raices superficiales (Johnson. 1980).
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En la década de 1920, arboles de Eucalyptus fueron introducidos en la isla Angel, ubicada
en la Bahia de San Francisco, California. E.U.A_, para ser usados como barreras rompevientos.
Desde esos aflos hasta la fecha han estado invadiendo el ecosistema de la isla sin control,
remplazando especies nativas (Anonimo, 1998). Para el caso del estado estadunidense de Florida.
Cavanagh (1997) sefiala a E. camaldulensis como una especie de aito potencial invasor. Cozzo
(1964), reporta un excelente crecimiento y regeneracion natural de E. viminalis y E.citriodora en

la provincia de Buenos Aires, Argentina.

Existe una lista con al menos 52 especies de Eucalyprus invasores provenientes de bases
de datos de Australia, Estados Unidos y Sudafnca (Weed Science Group. Agriculture Western
Australia, 2000). Dentro de estas se encuentran de las plantadas en México y presentes en el
estado de Michoacdn. tales como: Eucalypius camaldulensis, E. globulus. E. robusia. E
bridgesiana, E. resinifera, E. viminalis, E. tereticornis, E. citriodora y E. cinerea. Del mismo
mado. en el CSIRO Handbook of Australian Weeds de Lazanides, el al.(1997). se enlista una
serie de especies de Fucalyptus con potencial invasor. Ejemplo de ellas son: E. botryoides. E.
cinerea, E. conferruminata. E. globoidea, E. globulus., E. gomphocephala, E. iargiflorens. E.

lehmannii. E leucoxylon. E. maculata 'y E. microtheca.
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3. HIPOTESIS

. Existen semillas viables de Eucalyptus spp. bajo y alrededor de las plantaciones en el estado

de Michoacéan.

2. Las semillas de Eucalyprus spp. sélo se presentan a una distancia menor de 100 m de las

plantaciones en el estado de Michoacan.
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4. OBJETIVOS

4.1. General

Determinar el actual potencial de germinacioén del banco de germoplasma de Ewcalyptus spp. bajo

y alrededor de planiaciones del estado de Michoacan.

4.2. Particulares

4.2.1. Estimar la densidad de semillas en ¢l suelo bajo plantaciones.

4.2.2. Estimar la sombra de dispersion de semillas a través de semillas en el suelo.

4.2.3. Evaluar el potencial de germinacion de semillas en el suelo mediante pruebas de

viabilidad y germinacién.

155965



Potncial g8 Genmmunscidn del Banco de Germopiasms de Eucaypius spp Beryamin Ve Castlio 16
on Pantaciones del E51a00 de kkchopcn Mexico

5. MATERIAL Y METODOLOGIA

5.1. Descripcion del drea de estudio

En el estado de Michoacan las plantaciones de Eucalyprus con fines de reforestacién han
sido abundantes, por ello se eligié a este estado como area de estudio. Desde 1960 s¢ han
realizado plantaciones en la zonas de investigacion con las especies Eucalyptus camaldulensis.
E globulus. E robusta, E. bridgesiana, E resinifera, E viminalis, E astringens. Pinus
leiophvila. P michoacana, P pseudostrobus. P oocarpa. Pinus lawsont y Cupressus lindleyi
(C.F.E.M.. inédito). Las plantaciones de Eucalypius spp. presentan a la fecha alturas promedio de

15my las de Pinus spp. de 8 m.

De las 5 plantaciones seleccionadas. 3 se localizan al suroeste de la ciudad de Morelia. en
las localidades de Galeana. Jesus del Monte, Cointzio y Tinpetio. municipio de Morelia: mientras
que una se ubican en El Zapote. municipio de Huiramba (Fig 1). El promedio alitudinal es de

2140 m.s.n.m.

Las plantaciones dentro del municipio de Morelia se ubican en la subcuenca hidrografica
"Presa Cointzio". perteneciente a la cuenca hidrogrifica del lago de Cuitzeo; mientras que las 2

restantes pertenecen a la cuenca hidrografica del lago de Patzcuaro (INEGI. 1985).
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Fisiograficamente las areas de cxpenmentacion s¢ encuentran cnclavadas en la Gran
Sierra Compleja de la Subprovincia de Mil Cumbres, la cual corresponde a la Provincia Eje
Neovolcanico Transversal (INEGI, 1985). La geologia superficial se encuentra representada por
tobas rioliticas del Cuatemario. con permeabilidad alta y dominancia de cuarzo y fragmento de
roca; con espesor masivo de las capas y fracturamiento escaso (D. A., 1982, in Carrillo, 1987). El

suelo de los sitios es de tipo Vertisol, asi como de tipo andosol (INEGI, 1985).

El clima comresponde segun el criterio de Kdeppen, modificado por Garcia (1973, in
Carrillo. 1987). al tipo C (wo) (w)b (i')g'. Templado subhumedo, con lluvias de verano. Lluvias
invernales menor del 5% de la precipitacion total anual. mes mas lluvioso en otofio, temperatura
media del mes mas caliente inferior a 22 °C. con oscilaciones entre S y 7 °C. Marcha anual de
temperatura de tipo Ganges. El mes mas caliente antes de junio. Precipitacién media anual de

757.1 mm. Temperatura media anual de 18.1 °C.

De acuerdo con Rzedowski (1978) los tipos de vegetacién corresponden a los de Bosque
de encino-pino. con algunas zonas transicionales de Matorral subtropical. Esparza y Trujillo
(1986) encontraron algunos relictos de la vegetacion pnimania onginal. como son: Quercus
castanea. ). crassipes. Q rugosa. Pinus leiophylla. P michoacana. P. pseudostrobus, P teocole.
Fraxinus uhdei. Crataegus mexicana. Alnus firmifolia. Arbutus xalapensis. Prunus capuli. En
zonas de mavor perturbacion se encontraron las especies Arlostaphyllos arguta. Baccharis
conferta. B ramulosa. Buddleja sessiliflora. Ceanothus coeruleus, Forestiera phyllirioides

Acacia farnesinana. A. pennatula. Eupatorium petialare. E glabratum. entre otras.
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Fig 1 Localizacion de las plantaciones de estudio en puntos negros [ Galeana, Morelia,
Il Jesus del Monte. Morelia, [l Cointzio. Moreha, 1V El Zapote, Huiramba v
V Tiripetio, Morelia
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5.2. Método de campo

Se scleccionaron 5 plantaciones, siendo cuatro de Ewcalyptus spp. colindantes con
plantaciones de Pinus michoacana y una de ¢llas de Eucalyprus spp. con Pinus montezumae Las

plamaciones de Pinus spp.. se encuentran dentro de sus areas de distribucion original.

Las plantaciones presentan pendientes menores a 10 %, con exposicion norte y edad
promedio de 25 afios. En la parte media de cada sitio se realizd un transecto muestreando cada 20
m bajo las mismas y a partir del borde de la plantacion hasta 60 m hacia adentro. También, del
borde y hasta una distancia de 120 m dentro de los Pinus, en virtud de que a 100 m es la
distancia considerada por Richardson ef al, 1994, in Richardson (1998) de reclutamiento de
especies invasoras (Fig 2). En cada punto de intervalo se marcé un drea de muestreo utilizando un
marco de 30 x 30 cm, considerando dicho muestreo y colecta de suelo a una profundidad de 3 em
(profundidad mdxima a la que se reclutan las semillas viables en condiciones naturales) ( Barbour
y Lange. 1966). Este proceso se efectud en el mes de julio del 1999, transportando el total de 50
muestras (1.260 kg de suelo en promedio por muestra) al laboratorio en bolsas de plastico para

evitar |a pérdida y contaminacién de ellas.
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Direccidn de vientos dominsutes

-
Plantacidn Plantacién
Eucalyptus spp Pinus spp

Fig 2 Diagrama esquematico del método de campo Plantacion I Galeana, Mpio de Morelia
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5.3. Método de laboratorio

Las muestras de suelo se pasaron a bolsas de papel de estraza para su secado, utilizando
una estufa cuya temperatura se mantuvo a 40 °C durante 48 hrs, con lo que s¢ evita la pudricion,
germinacion y ataque de agentes biolégicos degradadores de las semillas (Pake y Venable, 1996).
La separacion de las semillas de la materia orgédnica y de las particulas del suelo, s¢ realizo en
base a métodos propuestos por varios autores, que fueron ajustados por Castillo (2000), mismos

que a continuacion se describen,

Primero se considerd una submuestra del 30% del peso total de cada muestra obtenida
(380 gr de suclo en promedio por submuestra) y se colocé en un recipiente de 4 litros de
capacidad. donde se agregd una solucion dispersante de Hexametafosfato de Sodio al 1% por 24
hrs para separar los agregados del suelo. Pasado este periodo se lavo el suelo para eliminar la
solucion dispersante, sujetando una tela de organza en la boca del recipiente con la finalidad de

evitar la pérdida de las semillas durante tal lavado y desechado del agua.

Una vez eliminado el dispersante se agrego a la submuestra una solucidon de Cloruro de
Calcio anhidro (calidad comercial) como medio de flotacién. hasta obtener una gravedad
especifica de 1.45 en agua purificada (proporcién de 91.65 gr de CaCl; anhidro por cada 100 ml
de agua). Posteriormente se colocd cada recipiente (con submuestra y la solucion de CaCl;
anhidro) en un agitador eléctrico durante 15 minutos. para agilizar la flotacion de la materia

organica.
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Por diferencia de densidades flot6 la materia orgénica, siendo removida con una cuchara
de plastico, para ser cribada en hiimedo a través de 3 tamices de diferentes dimensiones (2 mm, |
mm y 0.06 mm), mismos que fueron colocados verticaimente de mayor a menor dimensién. Dado
que las semillas de interés (Eucalyptus) tienen dimensiones ¢stimadas de 1 mm, la criba mas
pequeia fue de tal dimensién para evitar la pérdida de ellas. Durante este procedimiento se lavé
la materia orgdnica directamente con agua para climinar los restos de las particulas de suelo. Los
tamices fueron secados en una estufa a una temperatura de 40 °C. Al término del secado, las

submuestras de cada tamiz se colocaron en recipiente de plstico previamente etiquetados.

En virtud de que a través de la observacién microscopica (lupa estereoscopica). tanto las
semillas consideradas como viables. las no viables o deformes y las parifisis (6vulos infértiles).
no existe una diferenciacion clara en cuanto a su masa, forma y tamafio (Cliffe, 1997), se
procedio a la busqueda y separacion con una aguja de diseccion de tales tipos de semillas. Dicho
se agudiza por un cierto grado de deterioro de las semillas debido a la accidon de los agentes
fisicos. quimicos y bioldgicos del suelo. Posteriormente se contaron manualmente. para la

estimacion de densidad. dado por el nimero de semillas por muestra de suelo.

Para evaluar el potencial de germinacion. la totalidad de las semillas se sometieron a la
prueba de viabilidad utilizando rayos X (Bonner. ef al .1994). con placas negativo de folografia v

¢] equipo Cabinet X rays system (Hewlett Packard).
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Postenormente se sometieron al proceso de germinacion bajo las reglas de {a ISTA
(1996), utilizando una germinadora Cleland Intemational inc. Model 1000 FAATR. La
temperatura se mantuvo a 25 °C durante 20 dias, contando las semillas germinadas cada 5 das.

Se utilizaron cajas de petri con papel filtro como sustrato.

Con un programa de computo se realizo un analisis de varianza utilizando las distancias
de muestreo como tratamientos y las plantaciones como repeticiones. Ademas se aplicé la prueba
de Duncan, recomendada para realizar comparaciones entre mas de 6 promedios (Reyes, 1995).
Previamente a dichos andlisis, los datos originales se transformaron a la escala logaritmica, en
virtud de que existié una gran variacién entre ellos y por lo tanto las desviaciones estandar no

eran aproximadamente proporcionales a las medias (Little y Hills, 1987).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Estimacién de la densidad de semillas y sombra de dispersién

Los resultados del andlisis de varianza mostraron que los valores promedio del numero de

semillas de Eucalyptus spp./m2 de suelo, son significativamente diferentes. con relacién a la

distancia en la plantacién (F= 58.52, G.L.=9, P=0.0001).

Conforme al orden descendente en que fueron agrupados los promedios, se observé que
existen 4 grupos de medias significativamente diferentes entre si. El pnmer grupo esta dado por el
borde entre plantaciones (Eucalyprus spp. Pinus spp.) y 60 m dentro de la de eucaliptos. sin
embargo. esta ultima comparte similitudes estadisticas con los promedios de las distancias 40 y
20 m dentro. Por otra parte se encontrd que los promedios de 20 y 40 m fuera de la plantacién de
eucaliptos {interior de la plantacion de pinos) no presentaron diferencias estadisticamente
significativas. por lo que confortnaron un tercer grupo de medias. Un cuarto grupo de promedios
con las distancias de 60. 80, 100 y 120 m fuera. no fueron significativamente diferentes entre si

(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Comparacion del numero de semillas de Eucalyprus spp. m2 de suclo, en respuesta a
las 10 distancias de muestreo.

Distancia n Medias+1C. * Grupos homogencos
Borde 5 53975 t 50263 A
60 m dentro 5 34223 + 57647 AB
40 m dentro 5 6739 6230 B
20 m dentro 5 6006 + 7666 B
20 m fuera 5 853 + 587 C
40 m fuera 5 380 + 109 C
80 m fuera 5 040 D
100 m fuera 5 040 D
120 m fuera 5 010 D

* Medias en la columna seguidas por una letra diferente son significativamente diferentes
(DMS, P > 0.05).

Como se¢ observa en la figura 3, se encontraron semillas de Eucalyptus dentro de las
diferentes distancias de muestreo de las plantaciones de Eucalyptus y hasta los 60 m fuera de
ellas. en direccién a las plantaciones de Pinus. Se evidencia una tendencia hacia una densidad
mayor de semillas en el suelo dentro de las plantaciones de eucaliptos. destacando el borde entre
las plantaciones. con la mayor densidad de semillas en el suelo. Aunque esta densidad supenior de
semillas presente en el borde. no tuvo diferencias estadisticas significativas a la encontrada a los
60 m dentro. la diferencia de cantidades puede ser de significancia bioldgica. si se toma en cuenta
el concepto ecolégico del efecto de borde, argumentado por primera vez por Leopold (1933. in
Smith. 1980) Bajo este critenio. en el borde entre plantaciones se sugiere que exista una respuesta
para la produccion de una mayor cantidad de semillas. como producto de una zona de tension
entre dos comunidades en competencia (Odum. 1988). En este caso, entre la comunidad vegetal

de Eucalyptus introducidos y la de Pinus nativos.
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Resulta importante destacar las diferencias entre la altura de los individuos de las dos
comunidades, es decir que al ser mas altos los individuos de las plantaciones de eucaliptos, como
en el borde, se permite mayor aireacion y captacion de luz. Asi, los individuos que bordean

macizos forestales son buenos productores de semillas (Mangieri y Dimitri, 1992).

En este estudio. del borde hacia fuera de las plantaciones de Eucalypius. se evidencia una
disminucidon de la densidad de semillas conforme se incrementa la distancia, teniendo valores de

cero mas all4 de los 60 m.
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Fig 3. Densidad promedio de semillas de Eucalypius spp. en plantaciones del estado de
Michoacan. México. Lineas dentro de las barras representan un error estandar de la media (n=5).
Barras en escala logaritmica. El nimero en el interior de la barra es igual al valor promedio real.
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Los valores de densidad de semillas encontradas en el suelo y sus vanaciones como
efecto de la distancia pueden explicarse, partiende del hecho de que la cantidad de semullas
producidas por bosques de cucaliptos varia grandemente. £ sieberi produce regularmente 2
millones de semillas/ha/aio, E. mucrocorys produce de 52,000 a 58,000 semillas viables durante
un tiempo de 3 a 4 afios; mientras que £. saligna de 5,900 a 143,000 semillas viables (van Loon,
1966, in Florence, 1996). Dentro del estado de Queensland. Australia, la produccion anual de
semillas oscila alrededor de los 49 millones de semillas/ha (Burrows y Burrows, 1992). Yates ef
al, 1994 (in Williams y Woinarski. 1997), encontrd en bosques de eucalipto del Suroeste de
Australia que la cantidad de semillas debajo del dosel era de 233 semillam’ y en claros

forestales (gaps) sobre un periodo de 2 afos de 120 semillas/m’.

Otros estudios que permiten explicar las cantidades y densidad vanables de semillas
encontradas en las plantaciones de eucaliptos presentes en el estado de Michoacan (Ejem: 53.975
semiilas/m’ en el borde y 330 semillas’'m’ a 60 metros fuera) son las citadas por Williams y
Woinarski (1997). Ejemplo de ellos es la estimacion de | a 2.3 millones de semillas’ha para
bosques de E diversicolor (Loneragan. 1979), 4 millones de semillas’ha en bosques de E
delegatensis (O'Dowd y Gill. 1984). 29 millones de semillas/ha para E. wandoo (Burrows ef al .
1990) y de 7 a 9 millones de semillas’/ha en la region de Malle. Victoria, Australia (Wellington y

Noble. 1985b).
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La produccion de semillas puede variar de lugar a lugar en un afio, por e¢jemplo, bosques
de E. sieberi E globoidea en el Este de Gippsland. En un sitio se produjeron 12,000 semilias/ha;
mientras que en otro sitio la produccion fue de 340,900 semillas’/ha. Estas cantidades no
permanecen completamente estables durante un ciclo anual, en virtud de lo variable de su
floracion (Barbour y Lange, 1966), de su fructificacion anual, bienal y tnicnal (Mangien y Dimitni.
1992); asi como por la accién de agentes relacionados con las caracteristicas fisicas del suelo.,
movimientos del agua en la superficie del suelo, actividades de la fauna y direccion de los vientos
predominantes locales (Goodall, er a/ . 1972; Yates, e al., 1995 y Gou, et al., 1998). Para el caso
de la accién de la fauna se conoce que el 60 % de las semillas de £ regnans en el Centro de
Victona. Austrahia, ¢s removida por hormigas (Ashton, 1979); mientras que 90 % de las semillas
dispersadas de E. baxteri en el Sureste de Australia es cosechada y destruidas por hormigas

(Andersen, 1989).

Con relacion a la dispersion. las semillas estan fuertemente influidas tanto por la condicion
del suelo como por la direccion, velocidad y turbulencia del viento. De este modo se estima que
la sombra de dispersion de semillas de eucaliptos es de 2 a 3 veces la altura de los arboles
productores y se considera que la cantidad de semillas declina ripidamente al incrementar la
distancia a partir de la fuente de semillas. por lo que dichas semillas no deben esperarse a una
distancia de mas de 50-100 m a partir del borde del bosque (Grose. 1957%. 1960; Cunningham.
1960°. Squire. er al/. 1991 y Forestry Commission of Tasmania. 1991*. in Florence. 1996).
Estimaciones mas detalladas sobre la sombra de dispersion de eucaliptos son las de Cremer

(1966). donde senala que para el caso de E. regnans. la diseminacion de semillas es pobre a partir
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de la orilla de bosques densos (de 2 a 3 cadenas, lo que es igual a 20 118 m cadena). pero mucho
mayor a partir de arboles aislados. Tambien para £ regnans de 75 m de alto s¢ estima una
distancia de dispersion de 60 m (Griffin, 1980; in Williams y Woinarski 1997). Cremer. 1977y
Abbott y Loneragan, 1986; in Williams y Woinarski (1997), estiman 39 m para drboles de

E. marginata de 30 m de alto.

Bajo estas premisas y dado que las plantaciones de estudio tienen por lo gencral densidades
relativamente altas de plantacion del orden de 1089 arboles ha (3x3x3 m entre drboles y lineas)
(Angeles, 1975). se sugiere que la dispersion de semillas es muy similar a la de bosques naturales
y que se presenta una influencia de 3 a 4 veces la altura promedio de Jos eucaliptos de 15 m (60 m

de dispersion méaxima).
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6.2. Evaluacién del potencial de germinacién mediante la prucba de viabilidad.

Los resultados de las prucbas de viabilidad de rayos X mostraron que del promedio total
de semillas / m? de suelo (102.209). existi6 un 3.46 % de semillas viables con posibilidad de

germinar en las plantaciones de eucaliptos del estado de Michoacan (Fig. 4).

Fig 4. Porcentaje de viabilidad de semillas de Eucalyptus spp. en plantaciones del estado de
Michoacan. Nameros contiguos indican las cantidades promedio totales de semillas / m* de
suelo.

Un 30°6 de los 6vulos que contiene un fruto de eucaliptos son fértiles. mismos que forman
semillas viables; aunque la masa de estas semillas en comparacién con la de no fértiles es
frecuentemente tan pequeioc como un 5 % y tienen un poder germinativo del 60 al 95% en

semillas nuevas. disminuyendo de 10 a 20% debido a las condiciones del suelo (Mangieri v

Dimitri. 1992: y Williams y Woinarski. 1997). Grose v Zimmmer. 1958b (in Williams y
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Woinarski, 1997), afirman que para muchas especies de cucaliptos, las semillas viables son de 3
8 20 % dc un lote natural; mientras que otras estimaciones van de entre un 10 a 24 o de semillas

viables (Boland et a/ . 1980; in Williams y Woinarski, 1997).

Por lo antenior el porcentaje de viabilidad observado se considera alto, si se considera que
ademas. son semillas de aflos anteriores a la fecha de colecta (julio de 1999). También, debe
tomarse en cuenta que existen estudios tanto de laboratorio como de campo, sobre los factores
que reducen aun mas los porcentajes de viabilidad y de germinacién de diferentes especies de
Eucalyptus. Tal es el caso de la deficiencia de agua, patdgenos, temperatura, luz, forrajeo.
competencia con la vegetacién, dafios por heladas. disturbios en la condicion del suelo y banco de
germoplasma. micorrizacion, fertilizacién y alelopatia (Bowman y Kirkpatrick. 1986; Stoneman.

1994; Stoneman. et al., 1994).

Por ejemplo, en el estudio especifico sobre el impacto de las hormigas sobre las semillas
de £ baxteri, se encontrd que los dvulos que se convierten en semillas viables con potencial de
germinacion fue de menos del 0.2 % (Andersen, 1989). Por su parte Florence (1964) seiala que la
viabilidad de semillas de E. pilularis en New South Wales y Queensland. Australia. es de un
maximo de 6 a 8 % durante los primeros 6 meses después de la iniciacién de la liberacion de
semillas: decayendo posteriormente hasta un | %: mientras que Griffin er al, 1987, in Williams y
Woinarski (1997) estimaron que solamente un 9 % de los 6vulos maduros de E regnan son

semillas viables.
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6.3. Evaluacién del potencial de germinacién mediante Is prueba de germinacién.

Los resultados mostraron que del promedio total de semillas/m’ de suelo (102,209) en las
plantaciones de eucaliptos del estado de Michoacan existié un 0.45 % d¢ semillas que genminaron
bajo condiciones de laboratorio. Del promedio total de semilias viables/m® de suelo (3539), se

obtuvo un 13.16 % de germinacion (Fig 5).

Semiitas que
germinaron del
total 0.45 %

(488)

Semillas que no (101743)
germinaron del
total 89.56 %

Fig 5. Porcentaje de germinacion de semillas total y de las viables de Eucalvptus spp. en
plantaciones del estado de Michoacan. Nameros contiguos indican las cantidades promedio
totales de semillas/m? de suelo.
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Con los porcentajes de germinacion obtenidos, se evidencia el potencial importante que
tienen las semillas en cuestion para germinar y que coincide con algunas investigaciones
discutidas en la prucba de viabilidad antenormente citada. Es impornanie sefialar que este

fenomeno se evalué bajo condiciones controladas de laboratorio y que se carecen de datos de

campo ¢n la zona de estudio, que permitan confrastarios. Sin embargo, es conocido quc la
germinacion de los eucaliptos estd influenciada por factores de naturaleza fisica. temperatura, luz
y pre-tralamientos para eliminar la dormancia. ademds de factores biologicos. Las semillas
pueden caer en ¢l sustrato. desde capas gruesas de hojarasca hasta suelo mineral expuesto. pero
muestran mayor germinacion cuando se localizan a profundidades de entre 0.5 y 5 cm (Williams

y Woinarski, 1997).

Aungque las semillas no permanecen viables mucho tiempo. las encontradas representan
los residuos de vanios afos de produccién de semiilas. mismas que han estado sujetas a las
condiciones ecoldgicas citadas, pero bajo las particularidades de las plantaciones de estudio. Es

decir. especies introducidas promotoras de deterioro ambiental.

Por lo tanto, el porcentaje de viabilidad encontrado de 3.46 %. con un 0.45 % de
germinacion del total de semillas y un 13.16 % de germinacion de las semillas viables: permite
sugerir {as posibilidades de que éstas se establezcan exitosamente (naturalizacién). en virtud de
que la capacidad germinativa puede perdurar de 10 a 15 afios. durante los cuales es factible que se

presenten eventos inesperados que promuevan la germinacion (incendios. inundaciones). O bien.
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sin ¢l uso de fuego, ser mas significativa la germinacion de semilla y establecimiento de plantulas
de cucalipto, tras ¢} disturbio del suelo de influencia de la dispersi6n, alteracion del sotobosque y
hojarasca existente. Un ejemplo de éste disturbio seria utilizando arado manual o mecanizado que
expone suelo mineral. mismo que permite mayor infiltracion de agua y aireacién, dando paso a
dichos fenomenos (Florence, 1996). En contraste, s¢ pudicra presentar la germinacién sin tales
disturbios., como ocurre ocasionalmente en bosques australianos donde se da en menores
densidades, de manera lenta y con menor porcentaje de sobrevivencia (Gilbert. 1958; in Florence,

1996) (Ashton 1981; Abbott y Loneragan 1984; Williams, 1989; in Williams y Woinarski,1997).

Las citadas condiciones ambientales, son factibles para una succsiva produccion de semillas
fértiles, propensas a ser diseminadas a distancias de los nuevos 4drboles padre (20, 40 y 60 m
fuera). Ademds, que conociendo que la adecuada distribucion de semillas viables son de mayor
importancia. que la diseminacién para el reclutamiento de plantulas a partir de los arboles padre
(Cremer. 1966). se pudieran establecer mecanismos de invasién con la ayuda de un colateral
avance vegetativo. Con ello. se daria posiblemente un reemplazo y deterioro a mediano ¢ largo
plazo de las reforestaciones de pinos nativos y probablemente de otros tipos de vegetacion

autéctona de la region de estudio.

Para determinar las variaciones entre las comunidades vegetales para resistir la invasion
(Eucalyptus spp. sobre Pinus spp.). debe considerarse en primer término la duracién de
competencia en afios y en menor grado la intensidad inicial de competencia ( Hill. e7 al.. 1995): a

la vez de la accion de factores ecofisiolégicos que merecen atencién en estudios posteriores.
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Dado quc las invasiones biolégicas son la scgunda causa mas grande de pérdida de
biodiversidad. después de la destruccion del habitat (Enserinki, 1999). se sugiere la suspension
de las plantaciones de especies exoéticas promotoras de detenoro ambiental y con potencial
invasor de ecosistemas nativos. Ejemplo de cllo, especies del género Eucalyptus presentes en
plantaciones en el estado de Michoacdn, México. A la par, se recomiendan algunas medidas de
control biolégico de dichas plantaciones que incluyan la remocién paulatina, asi como una

insistente campana de reintroduccion de las diferentes especies forestales de la entidad.

Cabe destacar que bajo el método de extraccion de materia organica empleado, se obtuvieron
semillas de dimensiones vanables correspondientes a diversas especies vegetales, dentro de la
cuales es factible que existan semillas de Pinus spp. Sin embargo. para los objetivos de la

presente investigacion éstas no se consideraron, aunque se preservan para trabajos futuros.

Por todo los resultados mostrados y discutidos. se aceptan las hipétesis planteadas. ya que en
efecto existen semillas viables de Eucalyptus spp. bajo y alrededor de las plantaciones analizadas
en el estado de Michoacan. Ademds de que éstas. si se dispersan a una distancia menor de 100 m

a partir del borde de las plantaciones en estudio.
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7. CONCLUSIONES

1. En el banco de germoplasma de Eucalypius spp. en plantaciones del estado de Michoacan
existen semilias viables con el potencial de germinar, bajo. alrededor de ias plantaciones y

dentro de las reforestaciones de Pinus spp.

2. El porcentaje de viabilidad, germinacion del total de semillas y germinacién dec semillas
viables se considera alto, siendo de 3.46 %, de 0.45 % y de 13.16 % respectivamente, en
virtud de los bajos porcentajes de semillas viables producidas por especies del género

Eucalyptus y su posterior detenoro al permanecer en suelo.

3. La densidad de semillas de Eucalyptus spp. del banco de germoplasma es variable. con
relacion a la distancia en la plantacién, por lo vanable de la floracién de Eucalypius spp.. asi
como por la posible accién de factores de naturaleza fisica, quimica y biologica. Situacion

notona en el borde de las plantaciones por tener los valores de densidad més altos.

4. La sombra de dispersion de las semillas de Eucalypius spp.. medida por las semillas en el
suelo es de 60 metros a partir del borde de las plantaciones y hacia adentro de la plantacién de
Pinus spp.. es decir. que su influencia es de entre 3 a 4 veces la altura promedio de los
arboles. La cantidad de semillas declina radpidamente al incrementar la distancia a partir del

borde. en virtud de la relativamente alta densidad de plantacion.
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