Enero 2024

ISSN 1405-2768

o NA
{1
0%3%9
CIC 43
R CONSEJO NACIONAL DE HUMANIDADES
WO@  Citncias v TecnoLocias

P o1PUY LsrumN  VOINVYILSAI 1O



SEP

Instituto Politécnico Nacional

SECRETARIA DE “La Técnica al Servicio de la Patria”

EDUCACION PUBLICA

DIRECCION DE PUBLICACIONES

CONTENIDO

Caracteristicas taxonomicas de las especies de Colubrina (Rhamnaceae) en México, basadas en la arquitectura y superficies epidérmicas
Taxonomic characteristics of Colubrina species (Rhamnaceae) in Mexico, based on architecture and epidermal surfaces
Fernandez-Nava, R. | M.L. Arreguin-Sanchez | C.Y. Jorge Cruz

Flora arvense en regiones cafetaleras de la zona centro de Veracruz, México
Weed flora in coffee-growing regions of central Veracruz, Mexico
Garcia-Mayoral, L.E. | R.I. Granados-Argiiello | R. Lopez-Morgado | L.A. Galvez-Marroquin | F. Barbosa-Moreno

Estructura y diversidad en tres ecosistemas forestales del noreste de México
Structure and diversity in three forest ecosystems of northeast Mexico
Ramos-Hernandez, C.G. | J.M. Lopez-Hernandez | I. Canti-Silva | M.V. Gomez-Meza | H. Gonzélez-Rodriguez

Estructura horizontal y diversidad de los bosques de Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco en México
Horizontal structure and diversity of Pseudotsuga menziesii (mirb) franco forests in Mexico
Molina-Marchan, E. | R. Narvaez-Flores | A.S. Mojica-Guerrero

Efecto de la altitud, orientacion y pendiente del terreno sobre la distribucion de macrohongos en un bosque tropical caducifolio de la costa de Oaxaca, México
Effect of altitude, orientation, and slope of the terrain on the distribution of macrofungi in a deciduous tropical forest on the coast of Oaxaca, Mexico
Villarruel-Ordaz, J.L. | G. Valera-Venegas | R. Garibay-Orijel | J. Alvarez-Manjarrez | L.D. Maldonado-Bonilla | A.C. Sanchez-Espinosa

Propiedades mecanicas y quimicas de las raices de arboles nativos y su posible efecto sobre la estabilidad del suelo en Durango, México
Mechanical and chemical properties of native tree roots and their possible effect on soil stability in Durango, Mexico
Bejar-Pulido, S.J. | F.J. Hernandez | I. Cantd-Silva | H. Gonzalez-Rodriguez | E.O. Luna-Robles | T.G. Dominguez-Gomez

Extension y severidad de incendios forestales en Michoacan, México en 2021 a partir de imagenes sentinel-2
Extent and severity of forest fires in Michoacan, Mexico, in 2021 based on sentinel-2 images"
Espafia-Boquera, M.L. | O. Champo-Jiménez | M.D. Uribe-Salas

Conservacion in vitro a mediano plazo de vainilla (Vanilla planifolia Andrews | Orchidaceae)
Medium-term in vitro conservation of vanilla (Vanilla planifolia Andrews | Orchidaceae)
Cisneros-Marrero, I.V. | C.L. Miceli-Méndez | A.G. Rocha-Loredo | M.A. Peralta-Meixueiro | M.A. Lopez-Miceli

Compuestos organicos en la propagacion in vitro de Epidendrum falcatum Lindl orquidea endémica de México
Organic compounds in the in vitro propagation of Epidendrum falcatum Lindl, an orchid endemic to Mexico

Santiago-Jeronimo, T. | V.M. Chévez-Avila | S. Carballar-Hernindez | R. Gonzalez-Cubas

Regeneracion in vitro de Tillandsia takizawae Ehlers & H. Luther
In vitro regeneration of Tillandsia takizawae Ehlers & H. Luther
Hernandez-Meneses, E. | S.E. Rangel-Estrada | J. Canul-Ku | E.J. Barrios-Gomez

Germinacion e induccion de callo para la produccion de alcaloides de dos especies de Lupinus en condiciones in vitro

Germination and callus induction for alkaloid production in two Lupinus species under in vitro conditions

Salcedo-Morales, G. | K. Morales-Mufioz | G. Paredes-Sastre | J.A. Valdovinos-Bazaldua | A.B. Castrejon-Lorenzo | F. Rosales-de la Vega | Y. Leon Romero | E. Montes Hernandez | I. Mejia
Vigueras | K. Bermtdez-Torres

Compuestos fendlicos, capacidad antioxidante y actividad antihipertensiva de membrillo (Cydonia oblonga Miller) cultivado en Zacatecas, México
Phenolic compounds, antioxidant capacity and antihypertensive activity of quince (Cydonia oblonga Miller) cultivated in Zacatecas, Mexico
Aguayo-Rojas, J. | S. Mora-Rochin | X. Tovar-Jiménez | R.O. Navarro-Cortez | M. Valdez-Morales | J.L. Ayala-Lujan

El silicio induce respuestas positivas a nivel bioquimico y de expresion de genes en plantas de tomate inoculadas con Fusarium oxysporum
Silicon induces positive responses at the biochemical and gene expression levels in tomato plants inoculated with Fusarium oxysporum
Lopez-Pérez, M.C. | F. Pérez-Labrada | Y. Gonzalez-Garcia | A. Juarez-Maldonado

Efecto acaricida y ovicida de los aceites esenciales de Chenopodium ambrosioides L. y Peperomia inaequalifolia Ruiz & Pav. contra Tetranychus urticae en fresa (Fragaria spp.)
Acaricidal and ovicidal effect of the essential oils of Chenopodium ambrosioides L. and Peperomia inaequalifolia Ruiz & Pav. against Tetranychus urticae in strawberry (Fragaria spp.)
Espinoza-Gavilanes, R. | I. Tuza-Roa | C. Vasquez-Freytez | K. Jaramillo-Loayza | P. Noriega-Rivera

Begonias comestibles de Santiago Ecatlan, municipio de Jonotla, Puebla, México
Edible Begonias from Santiago Ecatlan, municipality of Jonotla, Puebla, México
Cedillo Portugal, E. | D. Guerra-Ramirez | J.M. Cunill-Flores | J. Ricardo de Santiago-Gomez | D. Gonzalez-Castillo | P. Diaz-Barrios

Saberes y practicas fitoterapicas en la Ciudad de Salta, Argentina
Knowledge and phytotherapic practices in the City of Salta, Argentina
Fabbroni, M. | C.B. Flores | N.V. Arcelan | A. Salazar | E.C. Fuentes | M.V. Oliva | F.O. Robbiati




Enero 2024

Portada

Schizophyllum commune Fr. Schizophyllaceae. “Nanacate”. Hongo con sombrero en forma de
abanico o concha, cubierto de pelos erectos, de 2 a 4 cm de diametro, en estado seco presenta un
color blanquecino que cambia a gris pardusco con la humedad, es duro y coridceo. Himenio com-
puesto por una especie de pliegues, pseudo laminas, divididas en dos aristas mas claras y dispuestas
en abanico desde el pie. Tienen la caracteristica de que en tiempo seco se retraen y cierran para
proteger el himenio, abriéndose, en tiempo himedo. Su color es rosa, rosa-canela, que evoluciona
oscureciéndose. Pie lateral y practicamente inexistente. Es una especie lignicola que parasita o
saprofita arboles, fundamentalmente caducifolios. Es muy comun y aguanta en el sustrato todo
el afio. Se desarrolla en diversos substratos vegetales muertos o vivos y en ambientes con clima
caliente a templado, ocasionalmente en clima frio en zonas con vegetacion silvestre casi siempre
alterada, desde el nivel del mar hasta cerca de los 3,000 m de altitud. Con distribucion cosmopolita,
son patogenos en humanos.

Schizophyllum commune F7. Schizophyllaceae. “Nanacate”. Mushroom with a fan- or shell-shaped
cap, covered in erect hairs, ranging from 2 to 4 cm in diameter. When dry, it displays a whitish color
that changes to brownish-gray when exposed to moisture, and it is hard and leathery. The hymenium
is composed of folds, pseudo-gills, divided into two lighter edges and arranged in a fan-like pattern
from the stem. One distinctive feature is that in dry conditions, they retract and close to protect the
hymenium, opening up when it is moist. Their color is pink, pink-cinnamon, evolving to darken over
time. The stem is lateral and practically nonexistent. It is a lignicolous species that parasitizes or
acts as a saprophyte on primarily deciduous trees. It is very common and persists in the substrate
throughout the year. It thrives in various dead or living plant substrates and in environments with
a warm to temperate climate, occasionally in cold climates in areas with mostly disturbed wild
vegetation, ranging from sea level to nearly 3,000 m in altitude. With a cosmopolitan distribution,
they are pathogens in humans.

por/by Rafael Fernandez Nava
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RESUMEN: En México los desastres naturales relacionados con sedimentos, como los
desprendimientos, deslizamientos y aluviones, generalmente son inducidos por
actividades antropogénicas como la construcciéon de caminos, que modifican, la
cubierta vegetal, caracteristicas del suelo, la densidad de las raices y la estabilidad de
los taludes. El objetivo de esta investigacion fue evaluar las caracteristicas mecéanicas y
quimicas de raices de especies forestales arboreas (J. deppeana, Q. sideroxyla, P.
durangensis y P. cooperi) presentes en cortes de talud de la carretera principal que
conecta la zona urbana con la zona rural del municipio de Pueblo Nuevo, Durango. Se
colectaron 30 muestras de raices por especie y fueron divididas en tres categorias
diamétricas (CD) (CD I =0.1-3.0 mm, CD II = 3.1-6.0 mm y CD III = 6.1-10 mm). Las
propiedades mecanicas (fuerza maxima de quiebre [Fmax], fuerza de tension [Ts] y
moédulo de elasticidad [Eroot]) se analizaron con una maquina universal Instron SATEC
a una velocidad constante de 10 mm/min. La cantidad de celulosa, lignina y
hemicelulosa se determind por medio del método de Van-Soest. Los resultados
mostraron diferencias significativas entre especies para todas las propiedades
analizadas. Particularmente J. deppeana presentd valores mas altos de Frax, Ts ¥ Eroot
de 402.80 N, 34.06 N mm?, 1283.45N mm?, asi como de los contenidos de celulosa
(40.29%), hemicelulosa (12.57%) y lignina (37.63%). La caracterizaciéon mecanica y
quimica de las raices de las especies forestales evaluadas provee informacion
importante que puede ser considerada en actividades de mantenimiento y rehabilitacion
de taludes.

Palabras clave: suelo; fijacion; fuerza de tension; especies forestales; celulosa

ABSTRACT: In Mexico, natural disasters related to sediments, such as landslides,
landslides and alluviums, are generally induced by anthropogenic activities such as

108


mailto:siljan2411@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5163-704X
https://orcid.org/0000-0003-0480-624X
https://orcid.org/0000-0001-8996-0881
https://orcid.org/0000-0003-0798-0825
https://orcid.org/0000-0001-5133-0403
https://orcid.org/0000-0002-6106-007X

POLIBETANICA

Nuam. 57: 107-124 Enero 2024 ISSN electronico: 2395-9525

road construction, which modify the vegetation cover, soil characteristics, root density and soil
stability. slopes. The objective of this research was to evaluate the mechanical and chemical
characteristics of roots of tree forest species (J. deppeana, Q. sideroxyla, P. durangensis y P.
cooperi) present in slope cuts of the main road that connects the urban area with the rural area
of the municipality of Pueblo Nuevo, Durango. 30 root samples per species were collected and
divided into three diameter categories (CD) (CD I = 0.1-3.0 mm, CD II = 3.1-6.0 mm and CD
IIT = 6.1-10 mm). The mechanical properties (maximum breaking force [Fmax], tensile strength
[Ts] and elastic modulus [E.o]) were analyzed with an Instron SATEC universal machine at a
constant speed of 10 mm/min. The amount of cellulose, lignin and hemicellulose was
determined using the Van-Soest method. The results showed significant differences between
species for all the properties analyzed. Particularly J. deppeana presented higher values of
Fmax, Ts and Eior of 402.80 N, 34.06 N mm?, 1283.45 N mm?, as well as the contents of
cellulose (40.29%), hemicellulose (12.57%) and lignin (37.63%). The mechanical and chemical
characterization of the roots of the evaluated forest species provides important information that
can be considered in slope maintenance and rehabilitation activities.

Key words: soil; fixation; tensile strength; forest species; cellulose

INTRODUCCION

En México los desastres naturales relacionados con sedimentos, como los desprendimientos,
deslizamientos y aluviones, generalmente son inducidos por actividades antropogénicas como
la construcciéon de caminos, que modifican, la cubierta vegetal, caracteristicas del suelo, la
densidad de las raices y la estabilidad de los taludes (Vergani et al., 2012; Stokes et al., 2014;
Abdi, 2018). Aunado a lo anterior, la presencia de fendmenos hidrometeoroldgicos y eventos
geofisicos son considerados como los principales detonantes de la inestabilidad del suelo
(Mora-Ortiz & Rojas-Gonzalez, 2012).

Cabe sefialar que gran parte de los diferentes asentamientos humanos y caminos urbanos y
rurales de la Sierra Madre Occidental presentan sensibilidad de ser afectadas por la
inestabilidad de taludes debido al tipico relieve accidentado (Gonzalez-Elizondo et al., 2012).
Ademas, la situacion geografica de México lo expone a fendémenos hidrometeorologicos del
Pacifico, que lo hace mas susceptible a los procesos de remocion de masas (De la Rosa &
Valdés-Rodriguez, 2021).

Una alternativa para mantener la estabilidad de los taludes mas econdmica, ecoldgica y
sustentable es la implementacion de la bioingenieria de suelos (Stokes et al., 2014; Sanchez-
Castillo et al., 2017; Valdés-Rodriguez et al., 2020). Es considerada una practica efectiva,
donde la vegetacion desempefia un papel importante, brindando multiples beneficios tales como
la intercepcion de la precipitacion, aumento de la evapotranspiracion, reduccion de la humedad
del suelo, disminucion de la erosion, las raices refuerzan al talud contra fallas, mejora de la
infiltracion y permeabilidad del suelo, entre otros (Gray & Sotir, 1996; Vergani et al., 2012;
Chao et al., 2017; Garcia & Vidal, 2021; Vallarino et al., 2021). No obstante, la eleccion
correcta de las especies a utilizar en pendientes no suele ser facil, ya que se requiere de
informacion sobre la ecologia de las plantas y su eficiencia para fijar y reforzar el suelo, por lo
que la determinacion de las variables quimicas y mecanicas de las raices son una herramienta
que puede ser consideradas en la bioingenieria de suelos (Vallarino et al., 2021).

El sistema radicular desempeina diversas funciones mejora las propiedades fisicas y quimicas
del suelo y modifica la estructura y la resistencia del suelo a la erosion (Guo et al., 2016),
ademas, es el componente con mayor interaccion con el anclaje y fijacion del suelo, la cual
varia de acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas (tipo y forma de raiz), mecénicas (fuerza
maxima de quiebre, fuerza de tension y modulo de elasticidad), quimicas (contenidos de
celulosa, hemicelulosa y lignina), profundidad del suelo, densidad de raices y nivel de
penetracion (Valdés, 2016) de las raices que presentan las especies empleadas en la
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revegetacion del talud (Fernandez-Villarreal et al., 2022; Genet ef al., 2010; Ruan et al., 2022;
Yang et al., 2016). Por lo anterior, se propone como objetivo la evaluacion de las caracteristicas
mecanicas y quimicas de raices de especies forestales arboreas presentes en cortes de talud de la
carretera principal que conecta la zona urbana con la zona rural del municipio de Pueblo Nuevo,
Durango, con el fin de proponer una posible estrategia sostenible sobre que especies podrian
mejorar la estabilidad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en El Salto, Durango, perteneciente a la cadena
montafiosa de la Sierra Madre Occidental, localizado entre las coordenadas 23° 43 22” N y
105° 24’ 36” W. Especificamente, en el tramo carretero El Salto-La Pefia, con una altitud de
2500-2800 msnm. La precipitacion media anual es de 1300 mm, y temperatura media anual de
3 a 18°C. Los principales tipos de clima son C (E) (M): semifrio himedo, C (E) (W2): semiftrio
subhumedo, C (W2): templado subhimedo; con lluvias durante el verano (Garcia, 2004). La
vegetacion se encuentra dominada por bosques de Pino-Encino.

Muestreo

El muestreo empleado fue dirigido hacia las raices finas de especies arboreas nativas de
Juniperus deppeana Steud, Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl, Pinus durangensis Martinez y
Pinus cooperi C.E. Blanco, de mayor representatividad ecoldgica y econdémica que estan
presentes sobre los cortes de taludes del tramo carretero El Salto-La Pefia.

Para realizar las pruebas mecénicas de las raices, primeramente, se identificaron de los sistemas
radiculares expuestos las raices vivas que entraran en las siguientes categorias diamétricas
(CD): 1) de 0.1 a 3.0 mm, II) 3.1 a 6.0 mm y III) de 6.1 a 10 mm, una vez identificadas se
colectaron 30 muestras (10 por CD) de 10 cm de longitud de cada especie seleccionada, sin
dafios fisicos aparentes (Sanchez-Castillo et al., 2017).

Para el analisis quimico del contenido de fibras se aumentd el nimero de muestras (60) hasta
alcanzar el peso seco minimo requerido (2 g) por CD. Las muestras de las raices colectadas
fueron llevadas al laboratorio de Tecnologia de la Madera del Instituto Tecnoldgico de El Salto
para su preparacion y analisis mecanico. Para la determinacion de los componentes quimicos
las raices fueron secadas en una estufa de secado marca Felisa®, Model FE-292AD a una
temperatura de 60°C durante 24 horas y posteriormente trasladadas al laboratorio de Nutricion
de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

La fuerza maxima de quiebre de las raices de cada especie se determind en la maquina
Universal Instron SATEC con capacidad maxima de carga de 60 toneladas, aplicando una
velocidad constante de 10 mm/min!. Los datos se visualizaron en el programa Merlin.
Primeramente, los extremos de las raices sin corteza se reforzaron con cilindros de resina
epoxica similar a lo realizado por Ammann et al. (2009) los cual permite una transferencia
limpia de fuerza desde los dispositivos de sujecion a la raiz sin resbalones o dafios (Figura 1).
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Figura 1. Muestras de raiz preparadas con extremos radiculares moldeados en resina sintética.
Figure 1. Root samples prepared with root tips embedded in synthetic resin.

Conociendo la fuerza maxima de quiebre (Fmax) de las raices de cada una de las CD de cada
especie, se estimo la fuerza de tension (Ts) expresada en N mm? y el médulo de elasticidad N
mm? (Eso0) que indica la rigidez de la raiz, aplicando las siguientes ecuaciones:

T; = Fmax/H(D/z)z

E _ Fmax/AO
root — AL/LD

donde:

Fnax = fuerza maxima de quiebre (N)

D = diametro promedio de la raiz (mm)

Ao = 4rea de la seccion transversal (mm?)
AL = cambio en la longitud de la raiz (mm)
Lo = longitud inicial de la raiz (mm)

La determinacion de los contenidos de fibras se desarrollé por medio del método de Van-Soest
et al. (1991), por el fraccionamiento secuencial de la pared celular, obteniendo la cantidad de
celulosa, hemicelulosa y lignina (Fernandez-Villarreal et al., 2022).

Analisis estadistico

Los datos de las propiedades mecanicas (Fmax, Ts ¥ Eroot) ¥ quimicas (celulosa, hemicelulosa y
lignina) cumplieron con los supuestos de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad
de varianzas (Levene), por lo que se realizo un analisis de varianza con arreglo bifactorial, para
determinar si existen diferencias significativas entre los factores y su interaccion con un nivel
de significancia de 0.05. Para diferenciar los valores medios se utilizo la prueba Tukey
(»<0.05). Asimismo, se aplicé un analisis de regresion para determinar si el didmetro de las
raices de las cuatro especies esta correlacionado con la fuerza de tension y el modulo de
elasticidad. Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SPSS Statistics
Version 22 (International Busines Machines (IBM), 2013).
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Propiedades mecanicas de las raices

En la Tabla 1 se observan los estadisticos descriptivos del 4o y Fmax en las unidades
muestreadas, en donde el valor medio mas alto del A los presentd P. durangensis y el menor J.
deppeana, mientras que el valor medio mas alto y bajo de la Fiax se presentd en J. deppeana y

P. cooperi, respectivamente.

Tabla 1. Valores minimos (min), maximos (max) media, desviacion estandar (DS) y varianza del area de la seccion

Enero 2024
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transversal (4o) y fuerza maxima de quiebre (Fmax) de las raices en las unidades muestreadas.

Table 1. Minimum (min), maximum (max), mean, standard deviation (SD), and variance values of the cross-

sectional area (A0) and maximum breaking force (Fmax) of the roots in the sampled units.

Especie Variable Min Max Media DS Varianza
Ao (mm?) 1.35 60.68 18.58 18.03 325.26
J. deppeana
Fnax (Kgf) 6.74 88.16 41.07 25.42 646.50
Ao (mm?) 1.43 60.68 18.69 16.11 259.74
Q. sideroxyla
Fiax (Kgf) 9.28 78.85 33.37 27.59 761.41
) Ao (mm?) 2.01 68.08 24.53 19.03 362.26
P. durangensis
Fnax (Kgf) 15.33 63.64 37.35 16.70 279.06
) Ao (mm?) 3.27 49.64 19.52 14.60 213.40
P. cooperi
Fnax (Kgf) 9.56 40.52 23.26 11.68 136.55

De acuerdo con el analisis de varianza, las propiedades mecanicas, Fmax, Ts ¥ Eroot de las raices,
mostraron diferencias altamente significativas entre especies y diametros de las raices, asi como

en su interaccion (p<0.01) (Tabla 2).

Tabla 2. Anélisis de varianza entre especies, categorias diamétricas y su interaccion para Fmax, Ts ¥ Eroot
de las raices de cuatro especies forestales.
Table 2. Analysis of variance between species, diameter categories, and their interaction for Fmax, Ts, and Eroot of

the roots of four forest species.

Fuentes de variacion Variables gl CM F Prob. de F
Especie Frnax 3 169847.0 126.7 <0.01
Ts 3 1804.0 24.1 <0.01
Eroot 3 5549840.8 57.5 <0.01
Diametro de las raices Finax 2 2163322.7 1613.4 <0.01
Ts 2 5895.1 78.6 <0.01
Eroot 2 1930324.7 20.0 <0.01
Especie*Diametro de las Finax 6 102439.7 76.4 <0.01
raices T 6 396.5 53 <001
Eroot 6 1578086.3 16.4 <0.01
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La prueba de comparaciones multiples de Tukey entre especies sefiala que J. deppeana y P.
durangensis presentaron promedios significativamente similares (p>0.05) entre si, siendo las
mas resistentes al quiebre; en contraste, Q. sideroxyla y P. cooperi, resultaron
significativamente diferentes y menores en Fmax a las demas especies (p<0.05). En relacion con
la Ts y al Eroor, J. deppeana present6 los valores mas altos y fue significativamente diferente a
las demas especies (p<0.05), en contraste con P. cooperi, especie reportada con los valores mas
bajos. A su vez, la Ts y el Ewo fueron significativamente similares entre P. durangensis 'y Q.
sideroxyla, respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Valores medios + desviacion estandar para Fiax, TS ¥ Eroot (7=120) de las raices de las especies evaluadas.
Table 3. Mean values = standard deviation for Fmax, Ts, and Eroot (n=120) of the roots of the evaluated species.

Especie Fuax (N) Ts (N mm?) Eroot (N mm?)
J. deppeana 402.80+249.35 a 34.06+18.22 a 1283.45+708.12 ¢
Q. sideroxyla 327.344270.61 b 22.20+12.75b 619.36+484.41 b
P. durangensis 366.30+£163.82 a 23.82+15.42b 506.82+270.59 ab
P. cooperi 228.19+114.60 ¢ 15284592 ¢ 283.33+98.41 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

Por otra parte, la diferenciacion de medias para las propiedades mecanicas por CD muestra que
Fmax y la Ts fueron significativamente diferentes en cada una de las especies estudiadas,
mientras que el Eqo solamente se presentaron diferencias significativas entre las CD de P.
durangensis y P. cooperi. Particularmente la CD I de J. depeana y 1la CD 11l de Q. sideroxyla
del E;oot fueron superiores a las CD complementarias. A su vez, se observa que la Fmax
incrementa con el diametro, la Ts disminuye y el Eo no presenta una tendencia definida en
cada una de las especies (Figura 2).

La comparacion de medias de la interaccion de factores se presenta en la Tabla 4, donde las CD
III de las especies J. deppeana y Q. sideroxyla presentaron las mas alta Fp.x y ademas fueron
significativamente similares. La Fmax de P. cooperi con CD 11, Q. sideroxyla con CD II, P.
durangensis con CD 1y J. deppeana con CD I no presentaron diferencias significativas entre
ellas. La menor Fiax de quiebre se registro entre las interacciones de las especies Q. sideroxyla
con CD Iy P. cooperi con CD I (Tabla 4).

En relacion con la Ts, los resultados indican la formacion de cuatro grupos de interacciones
significativamente diferentes. El primer grupo, representando las interacciones con menor
fuerza de tension lo componen la CD III de las especies J. deppeana, Q. sideroxylla, P.
durangensis y P. cooperi; CD 1l de Q. sideroxylla, P. durangensis y P. cooperiy la CD I de P.
cooperi. El segundo grupo lo forman las interacciones de la CD II de J. deppeana y CD 1 de P.
cooperi. El tercer grupo esta conformado por la CD 1l de J. deppeana y CD 1 de Q. sideroxylla
y P. durangensis. A su vez, la T, mas alta se dio en la CD I de J. deppeana, interaccién que
forma el cuarto grupo (Tabla 4).
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Figura 2. Propiedades mecanicas de las raices de cuatro especies forestales; A) Fimax, B) Ts y C) Erot por categoria
diamétrica. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).
Figure 2. Mechanical properties of the roots of four forest species; A) Fmax, B) Ts, and C) Eroot by diameter
category. Different letters indicate significant differences (p<0.05).

Los resultados de la interaccion del Eroo indican que la CD I de J. deppeana registro el valor
mas alto. El grupo formado por la CD Il y III de J. deppeana y CD Il de Q. sideroxylla, fueron
significativamente similares entre ellas, precediendo a la anterior de mayor Ero. A su vez, el
grupo de la CD Il y III de J. deppeana y CD 1 de P. durangensis presentaron el tercer mayor
Eroot. El menor E,oo se registro en las tres CD de P. cooperi, CD 1l de Q. sideroxylla y 1a CD 11
de P. durangensis (Tabla 4).
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Tabla 4. Comparacion de medias de la interaccion de factores (especies*CD) de 1a Fiax, Ts ¥ Eroot.
Table 4. Comparison of means for the interaction of factors (species*CD) for Fmax, Ts, and Eroot.

Propiedades mecanicas

Especie/CD
Frmax (N) Ts (N mm?) Eroot (N mm?)

Jd/CD1 161.60 b 53.39d 1979.44 ¢
Jd/Ch 11 317.14 ¢ 30.33 be 825.61 bed
Jd/CD III 729.66 f 18.46 a 1045.31 cd
Qs/CD 1 11536 a 34.70 ¢ 425.29 ab
Qs/CD II 166.35 b 13.15a 22145a
Qs/CD 111 70031 f 18.74 a 1211.34d
Pd/CD 1 165.14 b 4137 ¢ 651.91 abc
Pd/CD II 382.98 d 17.39 a 397.40 a
Pd/CD III 550.79 ¢ 12.70 a 471.15 ab
Pc/CD 1 105.96 a 21.28 ab 301.21a
Pc/CD I 203.76 b 1442 a 25231 a
Pc/CD 11 374.85d 10.14 a 296.49 a

La relacion entre didmetro y Ts de las especies se presenta en las Figuras 3 y 4, donde la
tendencia de los datos muestra que la Ts disminuye conforme incrementa el diametro de las
raices en todas las especies, mientras que considerando el E,o, dicha tendencia, solo ocurre en
las especies de P. durangensis y J. deppeana. La maxima relacion entre la inversa de los
didmetros de las raices de las especies y la Ts se observo en P. durangensis (R>=0.935), seguida
de P. cooperi (R=0.876), J. deppeana (R*=0.743) y O. sideroxylla (R*=0.709). En general, la
relacion entre E,oor y diametro en las cuatro especies presentd coeficientes de determinacion

(R?) bajos.
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Figura 3. Relacion entre diametro y fuerza de tension (Ts) de las especies analizadas.
Figure 3. Relationship between diameter and tensile strength (Ts) of the analyzed species.
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Figura 4. Relacion entre didmetro y médulo de elasticidad (Eror) de las especies analizadas.
Figure 4. Relationship between diameter and modulus of elasticity (Eroot) of the analyzed species.
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Analisis del contenido de fibras

El analisis de varianza indica diferencias altamente significativas para los contenidos de
celulosa, hemicelulosa y lignina, entre especies como por CD. En la interaccion solo
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hemicelulosa no present6 diferencias significativas (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis de varianza entre especies, categorias diamétricas y su interaccion para las variables quimicas.
Table 5. Analysis of variance between species, diameter categories, and their interaction for the chemical variables.

ISSN electronico: 2395-9525

Fuentes de variacion gl CM F Sig.
Celulosa 3 0.021 381.11 <0.01
Especie Hemicelulosa 3 0.067 40.29 <0.01
Lignina 3 0.227 1137.89 <0.01
Celulosa 2 0.028 519.78 <0.01
Diametro de las raices Hemicelulosa 2 0.139 83.82 <0.01
Lignina 2 0.090 449.84 <0.01
Especie * Diametro de las raices Celulosa 6 0.000 4.02 0.004
Hemicelulosa 6 0.001 0.72 0.636
Lignina 6 0.001 6.15 <0.01

En la Figura 5 se muestran los resultados de las comparaciones multiples de los valores medios
de los contenidos de fibras para las cuatro especies evaluadas. En relacion con el contenido de
celulosa, J. deppeana y P. cooperi fueron las especies que presentaron el mayor y menor
contenido de celulosa respectivamente. A su vez, la mayor concentracion de hemicelulosa se
mostr6é en Q. sideroxyla, P. durangensis y P. cooperi que fueron significativamente similares
entre si, mientras que J. deppeana registro el menor contenido de hemicelulosa. Por tltimo, el
mayor contenido de lignina se registrd en J. deppeana y Q. sideroxyla, mientras que el mas bajo

se reportd en las especies de P. durangensis y P. cooperi.
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Figura 5. Propiedades quimicas de cuatro especies forestales; A) celulosa, B) hemicelulosa y C) lignina de las raices
por especie evaluada (n=48). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).
Figure 5. Chemical properties of four forest species; A) cellulose, B) hemicellulose, and C) lignin of the roots for the
evaluated species (n=48). Different letters indicate significant differences (p<0.05).

De acuerdo con la Figura 6, los contenidos de celulosa y hemicelulosa de las raices de las
cuatro especies presentaron una misma tendencia entre las CD, donde al incrementarse el
didametro de la raiz disminuy6 significativamente el contenido de estos dos componentes
quimicos. Por otra parte, la lignina presentdé un comportamiento contrario, es decir a mayor
diametro mayor contenido de esta fibra para todas las raices de especies evaluadas.
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Figura 6. Comparacion de medias de los contenidos de A) celulosa, B) hemicelulosa y C) lignina entre categorias
diamétricas por especie (n=12). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).
Figure 6. Comparison of means of the contents of A) cellulose, B) hemicellulose, and C) lignin between diameter
categories by species (n=12). Different letters indicate significant differences (p<0.05).

DISCUSION

Segin Sanchez-Castillo et al. (2017) y Zavala-Gonzalez et al. (2019) existe una estrecha
relacion entre los aumentos de diametro de las raices y la Fmax; los resultados del presente
estudio coinciden con lo antepuesto, lo cual puede estar atribuido a la naturaleza quimica de las
raices. De acuerdo con Fernandez-Villarreal et al. (2022) el contenido de celulosa aumenta la
resistencia al quiebre, lo cual puede verse reflejado en las raices de J. deppeana que presentaron
los mayores contenidos de celulosa y Fpax.

El contenido de celulosa y la fuerza de tensién fueron mas altos en la CD I (0.1-3.0 mm) en
todas las especies, y disminuy6 conforme incremento el didmetro de la raiz siguiendo la funcion
de ley de potencia negativa (Genet et al., 2005, 2010; Hales et al., 2009; Jung-Tai et al., 2017).
En este sentido, Zhang et al. (2014) y Melese et al. (2021), especifican que las raices de
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diametros pequefios presentan una mayor fuerza de tension, debido al alto contenido de
celulosa, generando mayor resistencia a la falla y mejorando el refuerzo de la raiz.

Gray & Sotir (1996) y Martinez et al. (2022) sefialan que el tipo de madera ya sea dura o blanda
puede influir significativamente sobre la fuerza de tensién o resistencia a la traccion,
especificamente las especies de maderas duras tienden a encontrarse en un rango de 8§ a 80 N
mm? en didmetros de 2 a 15 mm, mientras que las maderas blandas especificamente las de pino
varian de 1.54 a 21.50 N mm? en didmetros de 0.1-10 mm (Sanchez-Castillo et al., 2017). En
este estudio los datos de tension presentaron el siguiente orden ascendente
15.28<22.20<23.82<34.06 N mm? con didmetros de 0.1 a 10 mm, y donde el valor mas bajo
corresponde a una especie de madera menos densa o blanda (P. cooperi) y la mas alta a madera
mas densa o dura (J. deppeana).

Las raices de J. deppeana presentaron el mayor mddulo de elasticidad, lo cual puede estar
relacionado con los contenidos de celulosa y hemicelulosa, componentes quimicos que le dan
los atributos de elasticidad a la raiz, resistencia a la deformacion, fallas en la tension y efecto de
refuerzo (Zhang et al., 2014). En contraste con P. cooperi que presentd el menor médulo de
elasticidad. Sanchez-Castillo ef al. (2017) mencionan que las cortezas de las raices de pino son
gruesas, quebradizas y agrietadas, caracteristicas tipicas que pueden ocultar los defectos en la
raiz, lo que podria provocar un efecto de variacion en la medicion del médulo de elasticidad, lo
cual puede verse reflejado en los bajos coeficientes de determinacion de las relaciones diametro
y Eroot realizadas en el presente estudio.

De acuerdo con Maceda et al. (2022), la lignina es una sustancia hidrofoébica que elimina agua
de las paredes celulares, pudiendo influir sobre la rigidez de la raiz que la hace menos elastica y
mas quebradiza. Lo que concuerda con los resultados del presente estudio donde se aprecia un
incremento en el contenido de lignina conforme aumenta el didmetro y una menor fuerza de
tension, siguiendo la misma tendencia en todas las especies evaluadas.

Vergani ef al. (2012) evaluaron en especies arboreas del bosque alpino en Italia, donde la fuerza
de quiebre oscildé de 13.93 a 185.25 N, atribuyendo esta variabilidad a las caracteristicas del
sitio. La fuerza maxima de quiebre de las raices present6 variabilidad entre las especies. Sin
embargo, los valores para las especies del género Quercus y Pinus fueron ligeramente
superiores a los reportados por Zavala-Gonzalez et al. (2019) y Sanchez-Castillo et al. (2017)
en la Sierra Madre Oriental. La variacion de dichos valores puede estar influenciada por las
caracteristicas de los sitios tales como: altitud, suelo, profundidad del suelo, pendiente, area
drenada y en menor proporcion por otras variables ambientales de la zona que no fueron
evaluadas en el presente estudio (Vergani et al., 2012).

Se realizé una recopilacion de diversos estudios de raices de especies forestales donde se evalud
la Fmax y Ts en diferentes regiones del mundo. Particularmente, los registros de Fmax de J.
deppeana y P. durangensis, especies del presente estudio sobresalen como las de mayor
magnitud, al contrario Q. sideroxyla y P. cooperi mostraron valores relacionados con los
determinados en especies del mismo género de la Sierra Madre Oriental. No obstante, los
valores de la T presentaron una tendencia similar a la mayoria de las especies evaluadas (Tabla 6).
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Tabla 6. Comparacion de la fuerza maxima de quiebre (Fmax) y de tension (Ts) de diferentes estudios enfocados en
especies forestales arboreas.
Table 6. Comparison of maximum breaking force (Fmax) and tensile strength (Ts) from different studies focused on
tree forest species.

Autor Especie Lugar fl,e Didmetro Fmax (N) Ts (N mm?)
evaluacion (mm)
Picea abies L. 76.54 8.94
Larix decidua Mill. 22.94 8.30
. Fagus sylvatica L. . 116.47 16.51
Vergza(;l 11 2@ tal. Castanea sativa Mill. Bosqilela.llp e, 1-10 41.81 7.98
( ) Acer pseudoplatanus L. talia 67.83 12.65
Fraxinus excelsior L. 45.70 9.41
Ostrya carpinifolia Scop. 94.88 12.21
Betula platyphylla Sukaczev Bosque - 21.32
Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb. latifoliado - 21.51
Yang et al. (2016)  p, tabulaeformis Carr. caducifolio, 1-10 - 11.38
Larix gmelinii (Rupr.) Rupr. China - 12.71
Quercus rysophylla Weath. Bosque de pino- 178.70 8.31
Sanchez-Castillo encino, Sierra 0-10
etal. (2017) Pinus pseudostrobus Lindl. Madre Oriental, 205.48 7.52
M¢éxico
Acer velutinum Boiss. 64.15 30.77
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. 60.25 26.12
Carpinus betulus L. Bosque 95.36 43.31
. Fagus orientalis Lipsky templado 74.92 30.47
Abdi (2018) Fraxinus excelsior L. (hircaniano), 0.29-5-29 54.29 12.74
Parrotia persica (DC.) C.A.Mey. Irén 84.59 36.41
Picea abies (L.) H.Karst. 66.51 15.75
Quercus castaneifolia C.A Mey. 83.59 42.67
Arbutus xalapensis Kunth. 138.95 9.07
Pinus pseudostrobus Lindl. Bosque de pino- 139.27 9.24
Zavala-Gonzalez  Quercus canbyi Trel. encino, Sierra 0-10 234.17 14.07
etal. (2019) Quercus polymorpha Schltdl. & Madre Oriental, 218.08 1134
Cham. Meéxico ' '
Quercus rysophylla Weath. 301.25 19.27
Melese ef al Salix subserrata Thunb. . Especies - 41.00
(2021) ' Eucalyptus globulus Labill. exéticas, Etiopia 0.25-8.5 - 32.00
Psidium guajava L. ’ - 38.00
Juniperus deppeana Steud. Bosque 402.80 34.06
Resultados del ~ Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl.  templado ftio, 327.34 22.20
presente estudio  Pinus durangensis Martinez Sierra Madre 0.1-10 366.30 23.82
(2023) . . Occidental,
Pinus cooperi C.E. Blanco Meéxico 228.19 15.28
- Sin datos.

CONCLUSIONES
La caracterizacion mecanica y quimica de las raices de las especies forestales evaluadas provee
informaciéon importante que puede ser considerada en actividades de mantenimiento,

rehabilitacion y estabilizacion de taludes.

La Fmax de las raices de las cuatro especies incrementd conforme aument6 su didmetro. En
contraste con la Ts que incrementé conforme disminuyeron los didmetros de las raices, lo
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anterior podria ser un indicador de un mayor refuerzo al suelo atribuido a la densidad de las
raices delgadas. Por otra parte, el Ero no mostré una relacion directa con las categorias
diamétricas empleadas.

J. deppeana fue la especie que presentd los valores mas altos de Fmax, Ts ¥ Eroor. Sin embargo,
los valores medios en todas las especies fueron superiores a los citados en la literatura, por lo
que las cuatro especies podrian ser empleadas en la revegetacion de taludes de la zona evaluada
para la precaucion de fallos en los taludes.

En general, los contenidos de celulosa y hemicelulosa disminuyeron conforme incrementaron
las categorias diamétricas para las cuatro especies, en contraste con los contenidos de lignina
los cuales presentaron aumentos significativos.
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