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Resumen

El Bosque Tropical Caducifolio (BTC) es de gran importancia nacional y mundial
debido a su amplia distribucion y su alto grado de endemismo y diversidad. Al ser
un ecosistema fuertemente amenazado se requiere la implementacion de técnicas
de restauracidon y monitoreo que regeneren exitosamente la funcionalidad,
diversidad e interacciones biolégicas existentes en el bosque maduro. El objetivo
del presente trabajo fue evaluar el efecto de dos sistemas de plantacion (mixto y
monocultivo) sobre la supervivencia, el crecimiento y desarrollo de brazos de dos
especies fijadoras de nitrégeno (Prosopis laevigata y Lysiloma microphyllum) y dos
no fijadoras (Ipomea murucoides y Celtis pallida) especies arbdreas nativas del
BTC, durante un periodo de 14 meses. Se evalud la supervivencia, desarrollo y
crecimiento mediante los parametros de altura, grosor de tallo y nimero de
brazos. El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con 10 bloques y dos
sistemas de plantacion (monocultivo y mixto) con cuatro individuos por especies
dentro de cada bloque. La supervivencia, crecimiento y ganancia de brazos de las
cuatro especies fue similar en los ensambles mixtos como en monocultivo. La
respuesta particular de cada especie fue diferente de acuerdo a las caracteristicas
fisiolégicas y funcionales propias. I[pomea murucoides mostrd las mejor respuesta
con la supervivencia e incremento en volumen mas altos. La supervivencia de las
dos leguminosas fue similar pero L. microphyllum sobrepaso a P. leavigata en
crecimiento y desarrollo. En contraste C. pallida no fue capaz de establecerse
exitosamente en el experimento. Se sugiere que la restauracion de sitios
perturbados se realice por etapas, la primera seria la colocacion de especies de
rapido crecimiento y posterior a su establecimiento interpretar especies de lento
crecimiento y pertenecientes a etapas sucesionales tardias y del bosque maduro.

(Palabras clave: BTC, restauracion, arboles fijadores de nitrogeno, sistema de
plantacion)



Abstract

The Tropical Deciduous Forest (TDF) is of great national and global importance
because of its wide distribution. Being a highly threatened ecosystem it requires
the implementation of restoration and monitoring techniques to successfully
regenerate functionality, diversity and biological interactions existing in the climax
forest. The aim of this study was to evaluate the effect of two planting systems
(mixed and monoculture) on survival, growth and development of two nitrogen
fixing species (Prosopis laevigata and Lysiloma microphyllum) and two non -fixing
(lromea murucoides and Celtis pallida) native tree species, as well as to
understand the behavior of each species according to neighbor species, climatic
and soil conditions for a period of 14 months. Evaluated parameters were survival,
development and growth measured as height, stem thickness and arms total
number. The experimental design was randomized blocks with 10 blocks and two
planting systems (monoculture and mixed) with four individuals per species within
each block. Both plantation systems did not influenced the survival, development
and species growth. The particular response of each species was different
according to their physiological and functional characteristics. Ipomea murucoides
showed the better response to site conditions with the higher survival and biomass
increase (both height and diameter). Survival on the two legume trees was similar
but L. microphyllum surpassed P. leavigata growth and development. In contrast,
C. pallida was not able to successfully establish the experiment. We recommend
using fast growing species and the interplanting of legume in restoration programs.

(Keywords: BTC, restoration, nitrogen-fixing trees, planting system)
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1. INTRODUCCION

El Bosque Tropical Caducifolio (BTC) conocido también como Selva
Baja Caducifolia es el conjunto de comunidades vegetales de baja estatura,
que se desarrollan en condiciones de clima calido y se caracteriza
principalmente por su marcada estacionalidad ya que en temporada seca
mas del 75% de las especies que la integran pierden sus hojas, mientras
que en la época de lluvias producen su follaje y su floracién (INEGI,
2009).EL BTC esta presente en gran parte del territorio mexicano (25 de los
32 estados del pais) (Rzedowski y Calderon, 2013) y es de gran
importancia biologica debido al intercambio que tiene con las comunidades
sub-himedas y secas presentes a lo largo de su distribucion lo que genera
un alto nivel de endemismo y de riqgueza (Hernandez-Oria, 2007). En la
zona del Bajio se desarrolla en condiciones particulares al del BTC
presente en otras regiones del pais debido a la presencia de heladas, baja
precipitacion pluvial y al desarrollo a alturas mayores a los 2000 msnm
(Zamudio et al., 1992; Trejo 1996).

La problematica de esta comunidad vegetal radica en que se
encuentra fuertemente amenazado ya que a nivel nacional solo una cuarta
parte esta conservado, mientras que el resto se encuentra transformado en
diferentes comunidades sucesionales o0 destinado para diferentes
actividades humanas como la agricultura, la industria o la vivienda, entre
otras (Trejo y Dirzo, 2000; Monroy-Ata et al., 2007). Existen tres factores
que potencializan la desaparicion de este bosque: la fragilidad de la
comunidad o baja resilencia ya que las comunidades secundarias son mas
estables que el bosque maduro. La baja cantidad de especies con utilidad o
interés econdmico para la poblacion, por lo que se sustituyen por especies
exoticas. Y finalmente que las condiciones climaticas donde se desarrolla el
BTC son las propicias para el asentamiento humano y el desarrollo de

muchos cultivos agricolas (Portillo-Quintero y Séanchez-Azoferfa, 2010;
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Rzedowski y Calderon, 2013). En base a lo anterior es primordial atender estas
comunidades fuertemente vulneradas mediante la creacién de programas de
conservacion y restauracion que eviten el total deterioro de sus recursos naturales,
asi como la realizacion de estudios que proporcionen informacion sobre las
técnicas apropiadas de manejo, conservacion y restauracion que permitan su

recuperacion (Rincén et al., 2000; Vera, 2003).

La forma mas eficiente de optimizar recursos y potenciar los resultados de
la restauracion ecologica es a través del entendimiento de las funciones del
ecosistema, de los procesos de sucesion natural, asi como el reconocimiento de
especies vegetales que demandan menores costos, esfuerzo y que se
establezcan exitosamente en sitios con condiciones de suelo y clima
desfavorables (suelos erosionados y pobres nutricionalmente, con mayor radiacion
solar, temperaturas extremas, menor humedad relativa, etc.) (Lugo, 1997). Asi
mismo existen ciertas especies vegetales nativas tanto herbaceas como lefiosas
que permiten la recuperacion integral del sistema natural en sus condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas ya que se encuentran adaptadas para crecer en
zonas alteradas y son capaces de desarrollar una vegetacion protectora que
propicia la recuperacion de la fertilidad del suelo, la generaciéon un microclima y un
ciclo hidrologico, similares a los originales y el restablecimiento de al menos parte

de la flora y fauna nativa del sitio (Dgckersmith et al., 1999; Vazquez et al., 1999).

Ademas de la correcta seleccion de las especies y la estrategia en la que
se realiza la restauracion es un factor importante que determinara el éxito o
fracaso de la actividad. Existen varios modelos de restauracion basadas en
caracteristicas ecoldgicas de la comunidad vegetal: Establecimiento de especies
arbéreas en islas de recursos (Monroy-Ata et al., 2007). Reforestacion con
especies sucesionales tardias para enriquecer la diversidad y complementar la
regeneracion del bosque maduro (Martinez-Garza et al., 2005). Colocacion de
especies pioneras y no pioneras (De Souza y Batista, 2004). Plantaciones mixtas
qgue tienen mayor productividad, uso mas eficiente de nutrientes y proveen

mayores bienes y servicios ambientales en comparacion a las plantaciones puras
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(Piotto, et al., 2004; Erskine et al., 2006; Da Gama-Rodriguez et al., 2007).
Utilizacidbn de comunidades sintéticas o plantacion multiespecifica para la
restauracion sucesional que favorece una heterogeneidad ambiental, el
reclutamiento de nuevos individuos, asi como el enriquecimiento de la

diversidad vegetal (Mendoza- Hernandez, 2013).

La productividad, crecimiento y sustentabilidad de una plantacion son el
resultado de las interacciones positivas y negativas establecidas entre las
especies e individuos seleccionados tanto arriba como bajo el suelo (Jose et al.,
2006). Asi mismo los factores nutricionales del suelo juegan un papel importante
en los procesos ecoldgicos e interacciones en las reforestaciones (Forrester et al.,
2005). Carpenter y colaboradores (2004) sefialaron que arboles de leguminosas
tienen un efecto positivo de nodrisismo cuando son interplantados con especie
arbéreas no fijadoras de nitr6geno, ya que aumentan el crecimiento de estas
tltimas incluso en &reas erosionadas. El incremento en el nimero y riqueza de
especies en las plantaciones ha demostrado que aumentan significativamente los
niveles de productividad como el area basal promedio (Eirsken et al., 2006). Las
plantaciones mixtas de especies han demostrado en lo general un incremento en
el didmetro y la tasa de crecimiento de estas plantaciones en comparacion con los
monocultivos (Piotto., 2008). Entender los diferentes atributos de las especies
sometidas a cultivos mixtos permiten establecer dinamicas de crecimiento
compatibles, evitar la supresion y disminuir la competencia (Forrester et al., 2005).
También se observo que bajo el dosel de los monocultivos se generan nuevas
condiciones climaticas que permiten la dispersion y establecimiento de especies

umbrdfilas vy la inhibicién de especies helidfilas (Lugo, 1997).

En este trabajo se decidié utilizar ensambles de especies que se
define como plantaciones mixtas o de varias especies y plantaciones de
una sola especie o monocultivo, para conocer cual es la mejor estrategia de
restauracion vegetal del BTC en Querétaro, México en términos de
establecimiento, crecimiento y desarrollo de las especies seleccionadas y

los posibles beneficios al suelo del sitio. Bajo la primicia de que las



plantaciones multiespecificas mejoran la cobertura vegetal, incorporan
heterogeneidad al sistema, aceleran la sucesion, introducen distintos recursos
alimenticios para la fauna silvestre, asi como materia organica y otros nutrientes al
suelo (Mendoza-Hernandez, 2013). Las cuatro especies arbustivas o arbdreas
utilizadas se eligieron a partir de sus diferentes velocidades de crecimiento, su
capacidad fijadora de nitrégeno y pertenecer a diferentes etapas sucuesionales.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dos sistemas de
plantacion “ensambles” (mixto y monocultivo) sobre la supervivencia, el
crecimiento y desarrollo de cuatro especies arbdreas nativas del BTC; asi como
conocer el comportamiento de cada especie a las condiciones particulares del sitio

y de manejo durante un periodo de 14 meses.



2. ATECEDENTES GENERALES

Descripcion del bosque tropical caducifolio.

El Bosque Tropical Caducifolio (BTC) es de gran importancia nacional y
mundial debido a su amplia distribucién; respectivamente el 60 y 42% de las
comunidades tropicales estacionalmente secas corresponden a BTC (Murphy and
Lugo, 1986; Trejo y Dirzo, 2000).

A nivel continental México cuenta con la mayor extension de bosque seco
(38%), asi como la mayor variedad de ecorregiones pero con el valor mas bajo de
areas protegidas (Portillo-Quintero y Azofeifa, 2010).

El BTC en México es el ecosistema con mayor riqueza de México ya que
cuenta con el 33% del total de las especies de vertebrados terrestres (mamiferos,
aves, reptiles y anfibios) del pais (Ceballos y Garcia, 1995). Esta presente desde
la peninsula de Baja California y sur de Sonora, siguiendo por la vertiente del
Pacifico, en una franja casi continua hasta Chiapas y de forma discontinua desde
Tamaulipas hasta Yucatan y en la zona del Bajio. De manera general el BTC en
México se desarrolla desde el nivel del mar hasta los 2000 msnm; con climas
desde los semiaridos célidos a los semicalidos subhimedos; con precipitaciones
anuales desde 350 mm hasta los 1500 mm; temperatura media anual entre 18 a
28°C; asentandose mayoritariamente en rocas de origen igneo y sedimentario y
sustratos edéaficos que varian desde los regosoles y feozems a litosoles y
vertisoles. El gran rango de condiciones climaticas y edafolégicas en la que se
desarrolla repercute en los patrones de diversidad, estructura y composicion de

este bosque (Trejo, 1996).

El BTC en el estado de Querétaro ocupa el 4.5 % de su territorio y es
una comunidad vegetal de baja estatura (4-12 m), copas anchas y muy
ramificadas. Las familias mejor representadas son la Fabaceae vy
Burseraceae. Existen dos zonas de BTC en el estado: La primera y mas
extensa se encuentra en la zona noreste del estado en los municipios de

Jalpan, Arroyo Seco, Landa de Matamoros y Pinal de Amoles, donde se

5



desarrolla entre los 300 y 1400 msnm sobre roca sedimentaria. En la zona del
Altiplanicie esta vegetacién se distribuye en los alrededores de Querétaro, San
Juan del Rio y Tequisquiapan entre los 1900 y 2200 msnm de altura, en sitios mas
secos y mas frescos incluso con temperaturas inferiores a los 0°C. Las especies
arbustivas representativas de esta zona son Bursera fagaroides, Celtis caudata,
Eysenhardtia polystachya, Ipomea murucoides, Lysiloma microphyllum, Sena
polyantha, Prosopis laevigata, Cieba aesculifolia, Acacia farnesiana, Karwinskia
humboldtiana, Mimosa biuncifera, Mirtillocactus geometrizans, Opuntia spp.,
Stenocereus queretaroensis y S. dumortieri. Las comunidades secundarias mas
extendidas son las dominadas por Ipomea murucoides, Lysiloma micriphyllum

Acacia farnesiana y Eysenhardtia polystachya (Zamudio et al, 1992).

El BTC no solamente tiene alta diversidad y endemismo, sino que también
mantiene vinculos para el desarrollo de los paises latinoamericanos, donde su
conservacion es primordial para asegurar la disponibilidad de agua dulce,
proteccion de la fertilidad del suelo y beneficios econdmicos como ecoturismo y
pago de servicios ambientales (Portillo-Quintero y Azofeifa, 2010). Segun Maass y
colaboradores (2005) existen 9 servicios ecosistémicos que el BTC proporciona a
la poblacion local: 1) Abastecimiento de agua dulce, 2) Beneficios a la agricultura y
ganaderia por la fertilidad de los suelos del BTC. 3) Fuente de diferentes recursos
vegetales y animales como medicina, alimento, combustible, madera, bebidas
especias entre otros. 4) Origen de biodiversidad y especies tolerantes al cambio
climatico (las especies nativas del BTC estan adaptadas a baja disponibilidad de
agua y podran ser utilizadas como fuente de germoplasma y material genético
para los cultivos actuales y futuros). 5) Regulacién climatica ya que el bosque
captura alrededor de. 2.3 Pg de carbono.6) Mantenimiento de la fertilidad del suelo
mediante mecanismos de reciclaje que evitan la pérdida de nutrientes en el
sistema. 7) Control de inundaciones. 8) Servicio de polinizacién para gran cantidad

de cultivos agricolas, 9) Belleza escénica.



Estado de conservacion del BTC

Desafortunadamente este ecosistema se encuentra fuertemente
amenazado (Janzen, 1998; Trejo y Dirzo, 2000). Como claro ejemplo Trejo
(1996) afirma que esta asociacion vegetal presente en el Bajio corresponde
a relictos del BTC, debido a la gran intensidad de la actividad humana. La
disminucién en su extension, su fragmentacion, la simplificacion de las
comunidades vegetales en cuanto a diversidad y abundancia son solo una
parte de los efectos de la deforestacion y mal aprovechamiento. Debido a
que el bosque caducifolio se desarrollan en suelos someros generalmente
sobre las laderas de los cerros con pendientes de moderadas a altas, el
suelo es susceptible a la erosion cuando se elimina la vegetacion (Trejo
1996), también se disminuye la infiltracion de agua al suelo (Nava et al,
2007). La fragmentacion provoca que las condiciones microcliméaticas como
temperatura del suelo y aire o la radiacion fotosinteticamente activa de los
sitios perturbados sea mas fluctuantes tanto en espacio como en tiempo
(Asbjornsen et al, 2004). Asi mismo, con la pérdida de cubierta vegetal la
materia organica del suelo disminuye ocasionando la perdida de los
nutrimentos como el carbono y el fosforo, lo cual limita el crecimiento de las
plantas (Maass, 1995)

La marcada estacionalidad, las grandes variaciones en duracion y
cantidad de la precipitacién pluvial, asi como la baja capacidad de
colonizacion de algunas especies mas la frecuente expansion de la
agricultura y ganaderia inducen una vegetacion secundaria permanente. Lo
anterior impacta en las dindmicas naturales de sucesion, regeneracion y
conservacion (Ceccon et al, 2006). Por lo que se requiere la
implementacion de técnicas de restauracidn y monitoreo que regeneren
exitosamente la funcionalidad, diversidad e interacciones biol6gicas

existentes en el bosque maduro (De Souza y Batista, 2004).

Especies potenciales para la restauracion.



La restauracion vegetal requiere de especies que permitan la
estabilizacion de suelo, asi como mejorar su calidad y que a la vez provean un
microambiente propicio para el establecimiento de especies vegetales secundarias
y tardias (Carrillo-Garcia et al., 2000). Las leguminosas son plantas nodrizas
ampliamente utilizadas en restauraciones y plantaciones forestales por la gran
cantidad de beneficios que aportan al ecosistema; disminuyen los extremos
térmicos, permiten una mayor retencion de humedad ya que cambian la estructura
del suelo y acumulan nutrientes bajo su dosel (Carrillo-Garcia et al., 1999). Las
plantas nodrizas son especies que modifican su habitat y facilitan el
establecimiento de otras especies. Esta capacidad se presenta en dos formas.
Efectos sobre el suelo como el mejoramiento microclimatico y proteccion contra
herbivoros (Carrillo-Garcia et al., 1999; Gomez-Aparicio et al., 2005). Y efectos
bajo el suelo como el incremento en el contenido de nitrogeno total y asimilable
(Alper y Mooney, 1996; Franco-Pizafia et al., 1996; Carrillo-Gracia et al., 2000),
incremento del potasio disponible (Goémez-Aparicio et al., 2005), fosforo y carbono
(Carrillo-Gracia et al., 2000) asi como acumulacion de materia organica (Aguiar y
Sala, 1994).

Con el objetivo de reconocer y seleccionar especies con los mejores
atributos para la restauracion se han utilizado diferentes criterios de seleccion,
tales como: Fase de la sucesién ecolégica a la que pertenecen (sucesion
temprana, secundaria o tardia), las necesidades de luz (heli6filas o umbrdfilas), el
sindrome de dispersion de la semilla (viento, gravedad, aves, etc.), tipo de
crecimiento (rapido o lento), asi como tener una utilidad productiva (forraje, lefia,
madera, artesania, etc.) (Dafiobeytia et al., 2007; Martinez-Garza et al., 2013;
Piotto et al., 2003).

Las caracteristicas deseables de las especies vegetales utilizadas en la
restauracion son: facil propagacion, resistentes a condiciones limitantes, como
baja fertilidad, sequia, suelos compactados, etc.; un rapido crecimiento de las
especies elegidas ayudaria a la producciéon rapida de materia organica y de
hojarasca, especies que favorezcan el establecimiento de las especies nativas,

tanto de flora como de fauna, proporcionandoles habitat y alimento. Asi como



proporcionar beneficios a las comunidades aledafias al presentar una utilidad
adicional a su efecto restaurador (Vazquez-Yanes y Batis 1996).

Estrategias de restauracion y reforestacion.

Las técnicas tradicionales, monoespecificas y extensivas no siempre
logran cumplir con los objetivos complejos de la restauracion (Aerts et al., 2007).
Recientemente el Programa Nacional de Reforestacion (PRONARE) ha promovido
cambios en las estrategias de reforestacion comunmente utilizadas, dando mayor
énfasis en el uso de especies nativas y al incremento de la supervivencia de los
arboles plantados (SEMARNAT, 2011). Errbneamente muchos programas de
reforestacion han utilizado especies de arboles exéticos de rapido crecimiento,
descartando las especies arbéreas nativas debido a que no cuentan con la
productividad o tasa de crecimiento requerida para satisfacer las necesidades de
los programas y de la poblacion que las utiliza (Foroughbakhch et al,, 2006).

Histéricamente la accidbn mas comun para recuperar un sitio degradado
ha sido el abandono para que la sucesion natural restablezca la fertilidad del
suelo, la riqueza y productividad. Pero esto solo genera panoramas menos
favorables como lo es la perdida de la productividad de la tierra y su subutilizacion
para actividades agropecuarias que finalmente fracasan. En estados avanzados
de degradacion, las barreras fisicas, quimicas y biolégicas, asi como el estrés
hidrico evitan los procesos de sucesion natural del bosque (Parrota et al, 1997).

La restauracion ecoldgica permite la regeneracién o aproximacion de un
ecosistema a sus condiciones previas a la perturbacién, mediante técnicas que
favorezcan o aceleren el proceso de sucesion. Existen varias estrategias de
restauracion que se utilizan generalmente en las zonas tropicales como el
enriquecimiento del banco de semillas, la introduccién directa de plantulas de
especies nativas (Rincén et al, 2000) la utilizacion de especies nodrizas para
favorecer el establecimiento de la plantulas (Aerts et al., 2007; Monroy-Ata et al.,
2007). Las plantaciones forestales han demostrado favorecer la rehabilitacion de



areas degradadas ya que facilitan los procesos de sucesion en el sotobosque,
gracias a los cambios en las condiciones microclimaticas, al incremento en la
complejidad estructural de la vegetacion, el desarrollo de hojarasca y acumulacion

de carbono organico en las capas superiores del suelo (Parrota et al, 1997)

Aunque las leguminosas juegan un papel importante en los sistemas de
plantacion, lo ideal es tener una combinacion de especies que aporten diferentes
cantidades de carbono y nitrégeno ya que se genera humus de mejor calidad y asi
mejorar los conglomerados edaficos. Ademas las especies lefiosas pueden prestar
servicios valiosos como: sombra, proteccion al cultivo contra el viento, control de
erosion eolica, e hidrica, reduccion de la evapotranspiracion, acumulacion de
materia organica en el suelo, reciclaje eficiente de nutrientes minerales, retencion
e infiltracion del agua en el suelo y un habitat adecuado para algunas especies
nativas (Vazquez et al, 1999).

Para este trabajo se tomo como base importante para la seleccion de las
especies vegetales el trabajo realizado por Hernandez-Oria (2007) donde se
estudié la organizacion estructural y de ensamble de comunidades sucesionales
tempranas del BTC. El patron de organizacion de las comunidades sucesionales
se da en forma de parches o mosaicos de mas de una especie de diferentes
grupos funcionales (definidos por criterios morfolégicos y ecoldgicos). Esta
secuencia natural en la conformacion de la comunidad sucesional tiene el
siguiente patron de colonizacién: especies pioneras lefiosas, seguido por especies
intermedias ubicuistas (suculentas y lefiosas multicaules) y finalmente arboles
tardios o de vegetacién primaria.

La asignacién de cada especie a un grupo funcional est4 basada en las
siguientes consideraciones:

Grupo funcional A: especies arbustivas lefiosas que actian como primeros

colonizadores, tallo solitario, hojas presentes, con y sin presencia de espinas en
tallos y ramas. Ejemplo de especies que pertenecen a esta grupo son Acacia

farnesiana, Mimosa monancrista y Prosopis laevigata.
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Grupo funcional B: especies arbustivas lefiosas, multicaules, hojas

presentes, con y sin presencia de espinas en tallos y ramas. Karwinskia
humboldtiana, Condalia mexicana y Celtis pallida son algunas de las especies que
corresponden a este grupo.

Grupo funcional C: especies arboreas, con tronco presente y corteza

exfoliante. A este grupo pertenecen algunas especies como: I[pomea murucoides,
Bursera fagaroides y Lysiloma microphyllum.

Grupo funcional D: especies suculentas, sin hojas, con presencia de

espinas, tallos fotosintéticos, raquetiformes, arborescentes o candelabriformes.
Las cactaceas como Mirtillocactus geometrizans y varias especies de Opuntia

pertenecen a este grupo.

Hernandez-Oria sugiere utilizar la técnica de ensamblajes aditivo de
especies de grupos funcionales de la sucesion ya que podria tener una respuesta
rapida para la restauracion del BTC, dado que potencialmente es posible
reproducir el proceso en areas con escasas posibilidades de recuperaciéon y
acelerar o manejar el proceso en otras. Este tipo de acciones podrian incidir
positivamente en la conservacion de esta vegetacion fuertemente amenazada.

Con base en este planteamiento se decidio utilizar especies pertenecientes
a diferentes grupos funcionales de la sucesion del BTC del Bajio mexicano y

colocarlos en dos sistemas de ensamblaje: plantacion mixta y monocultivo.
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3. HIPOTESIS

El sistema de plantacion (mixto y monoespecifico) influira de manera
diferencial en el desarrollo, crecimiento y supervivencia de las especies

arboreas seleccionadas.

Las especies de rapido crecimiento Ipomea murucoides y Lisyloma
mocrophyllum seran superiores en supervivencia, crecimiento y/o desarrollo

a las especies Celtis pallida y Prosopis laevigata de crecimiento lento.
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4. OBJETIVOS

Objetivo General.

Evaluar el desempefio de Ipomea murucoides, Prosopis laevigata,
Celtis pallida y Lysiloma microphyllum colocadas en dos sistemas de
plantacién (mixto y monocultivo) mediante las mediciones de supervivencia,
diametro basal, altura y numero de brazos, durante un periodo de 14

meses.

Objetivos Particulares.

Establecer la plantacion de especies nativas en un area perturbada

del municipio de Querétaro.

Caracterizar fisico-quimicamente el suelo del area utilizada para la
reforestacion experimental. Asi como examinar los posibles cambios sobre
algunas caracteristicas del suelo (materia organica), tras los 14 meses de

plantacion.

Evaluar la supervivencia, crecimiento y desarrollo de las cuatro

especies nativas sometidas a dos sistemas de plantacion.

Conocer el desempefio de cada especie arbérea a las condiciones

bioldgicas, climaticas y edaficas del sitio perturbado.
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5. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio.

El experimento se realiz6 en una parcela de 10 x 20 m ubicada a 20°41°58”
N, 100°26°36.0" W y 1917 msnm, dentro del campus de la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad Auténoma de Querétaro, en el municipio de
Querétaro. El suelo del sitio pertenece a un vertisol, de color obscuro, textura
arcillosa, contenido medio de materia organica y pH neutro. La tabla 1 muestra las
caracteristicas fisicoquimicas del sitio.

Las familias mas abundantes y diversas presentes dentro de la Facultad de
Ciencias Naturales son: Cactacea, Convolvulaceae, Ulmaceae, Fabaceae,
Bureseraceae, Poaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae y Gramineae. Especies
arbustivas y arboreas abundantes como Prosopis laevigata, Ipomea murucoides,
Bursera fagaroides, B. palmieri, Acacia farnesiana, Acacia schaffneri, Mimosa sp,

Celtis pallida, Lisyloma microphyllum, Mirtillocartus geometrizans, Opuntia sp.

El sitio utilizado para este experimento esta dominado por vegetacion
secundaria ya que anteriormente fue removido el suelo y la vegetacion para la
construccion del campus. Las herbaceas presentes en el sitio experimental son
Melinis ripens, Avena sp., Bromus sp, Urochloa fusca, Jatrofa dioica, Ipomea
purpurea, Crotalaria sp. Eupatorium sp., Malvacea sp., Euforbia sp. Cilindropuntia
sp., entre otras de menor abundancia. También se encontraban presentes varios
arboles del genero Acacia con alturas menores a los 2.5 m, un arbusto de Celtis

pallida y algunos juveniles de Bursera fagaroides.

Preparacion del sitio experimental.

Todos los individuos de B. fagaroides fueron removidas ya que eran plantas
gue no superaban los 50 cm de altura. Los demas arboles, arbustos y hierbas se
podaron hasta la base del tallo y se mantuvieron de esa forma durante el periodo

de estudio para evitar el sombreo de la parcela experimental.
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Una semana posterior al trasplante se cercé el perimetro de la parcela para
excluir las liebres que consumieron principalmente el follaje de las dos especies

de leguminosas trasplantadas.

Analisis del suelo.

El analisis fisico-quimico del suelo del sitio se realizo en el mes de mayo de 2012
antes de hacer el trasplante de los arboles de la siguiente manera. El sitio
experimental se dividié en 6 cuadrantes de tamafio similar; de cada cuadrante se
tomo un kilogramo de suelo de los 0 a 30 cm de profundidad. Las muestras fueron
secadas, molidas, tamizadas, homogenizadas y almacenadas de acuerdo a la
Norma mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Asi mismo las determinaciones de
las diferentes caracteristicas se realizaron con base a la misma norma: densidad
aparente y porcentaje de humedad por el método del cilindro colocado a diferentes
profundidades (ver cuadro 1), densidad real y porosidad mediante picnémetro,
textura por el método de Bouyoucos, color en suelo seco y hiumedo, determinacion
de pH con potenciometro en agua y cloruro de potasio, materia organica por el
método de Walkley y Black, capacidad de intercambio catidénico para suelos
neutros, cationes intercambiables donde el calcio y magnesio se determinaron por
titulacion con el método EDTA-Versenato, mientras que el sodio y potasio se
cuantificaron por espectroscopia de emision de flama. Los resultados se

desglosan en el cuadro 1 tanto de forma individual como en promedio.

Para cumplir con el segundo objetivo de la tesis se muestreo por segunda vez el
suelo en el mes de mayo de 2013. De cuatro ensambles mixtos y cuatro
monocultivos seleccionados al azar, se tomaron 3 muestras de suelo en la zona
central de cada ensamble, asi como 2 muestras “control” que se obtuvieron de un
lugar dentro de la parcela donde no fue colocado ningin ensamble. El
procesamiento de las muestras fue el mismo realizado para el primer muestreo y
se determino el contenido de materia organica por el método de Walkley y Black
de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.
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Cuadro 1. Caracterizacion fisico-quimica del suelo del area experimental.

Profundidad del cilindro®

(em)

Densidad aparente(g/cm?)

Humedad (%)

Densidad real (g/cm3)

Porosidad total (%)

Arcilla
Textura (%) Limo
Arena
Color
pH
Acidez potencial

% C orgdnico

% Materia organica

Cationes
intercambiables
(cmol/kg)

CIC (emol/kg)

Ca +1
Mg +1
Na+1

K+l

10-20

0.85

17.93

2.24

62.25

64

20

16

7.34

5.50

2.03

3.75

310.4

43.70

1311

0.362

0.293

0.66

20.63

2.64

74.74

58.8

23.6

17.6

7.30

5.38

1.18

291

282.2

39.33

14.20

0.289

0.259

20-30

0.95

22.01

2.25

57.82

58.8

236

17.6

Brownishblack (10YR 3/1; 7.5YR 2/1, himedo)

7.19

5.48

1.65

3.37

3001

38.19

9.54

0.317

0.240

20-30

1.11

18.97

242

53.92

66

20

14

7.41

5.55

1.28

3.00

307.8

41.51

14.20

0.362

0.266

10-20

1.05

16.62

2.76

61.89

60.4

21.6

18

7.31

5.54

1.38

3.11

302.7

39.72

11.03

0.330

0.257

0.83

15.67

2.27

63.48

62.4

16

21.6

7.22

5.56

0.64

2.37

307.8

38.23

10.92

0.309

0.269

'La profundidad del cilindro solo aplica para los resultados de densidad aparente.
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* Los valores se reportan como promedio + desviacion estandar.

0.91+0.14
18.64+2.19
2.43+0.22
62.35+7.02
61.73+2.9
20.46+ 2.5

17.81+2.6

7.29+0.08
5.50+ 0.06
1.36 + 0.46
3.08+0.46
301.9+10.3
40.11+2.13
12.17+1.94
0.328+0.02

0.264+0.01



Especies vegetales.

Las especies arbdreas utilizadas se seleccionaron de acuerdo a dos
criterios. Especies pertenecientes a diferentes grupos funcionales diferenciados
por sus caracteristicas morfologicas y ecoldgicas (Hernandez-Oria, 2007) asi
como especies fijadoras de nitrégeno (leguminosas) y no fijadoras de nitrégeno.
Las especies elegidas se agruparon mezclando ambos criterios tal y como se
describe en la cuadro 2.

Las especies L. microphyllum e I. murucoides se obtuvieron del vivero manejado
por el Fideicomiso Queretano para la conservacion del Medio Ambiente (FIQMA),
mientras que P. leavigata y C. pallida se adquirieron en el Jardin Botanico
Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio”. Los lotes de plantas se
seleccionaron por mantener en lo posible tallas y edades similares. Previo a su
colocacién en el sitio experimental se mantuvieron en vivero, primero bajo sombra
y después a sol directo para su aclimatacion a la condiciébn de del sitio

experimental.

A causa de las diferentes procedencias del material vegetal, la utilizacion de
sustratos no estériles en ambos viveros y la alta tasa de micorrizacion que se da
de manera natural se realizé un andlisis del grado de colonizacion de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) del sistema radicular de acuerdo a la
metodologia de Phillips y Hayman (1970) ya que se sabe que la simbiosis planta-
HMA favorece el establecimiento y crecimiento de las plantas, asi como
proporcionar una mayor resistencia a diferentes condiciones de estrés
(Guadarrama et al., 2008).
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Cuadro 2. Caracteristicas de las especies arb6reas selecionadas.*

s/

. Epecie arbérealeﬁosa. e Especie arbustiva lefiosa.

e Fijadora de nitr6geno. e Crecimiento moderado a lento.

e Crecimiento moderado a lento e Presente en las etapas iniciales de
e Primer colonizador. la sucesion.

e Especie arborea.

) e Especie arborea.
e Fijadora de nitrogeno. o _
) e Crecimiento rpido.
e Crecimiento rapido.
e Presente en todas las etapas de

e Presente en todas las etapas de la »
sucesion y en bosque maduro.

sucesion y en bosque maduro.
* Datos obtenidos de Hernandez-Oria (2007) y Malda et al. (2009).

Procedimiento de siembray riego.
El trasplante de las plantas se realizo en el mes de mayo de 2012. Debido a

que era época de secas se realizo un riego a capacidad de campo 24 hrs antes de
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elaborar los hoyos para facilitar el trabajo. La colocacion de los arboles en el sitio
experimental se hizo realizando hoyos con un ancho y profundidad de 20 x 30 cm
aproximadamente y una distancia de 50 cm entre cada sepa. El trasplante de las
especies se realizo sacando cuidadosamente el cepellon de la maceta, eliminando
totalmente el sustrato presente y colocando la planta inmediatamente en el hoyo
correspondiente, se relleno con el suelo del sitio extraido previamente y se regé
hasta saturar el suelo circundante de cada planta. Aquellas raices que se
encontraban enrrolladas por causa del contenedor fueron podadas para evitar
problemas futuros. Unicamente durante los primeros dos meses posteriores al dia

de trasplante se realizo el cambio de los individuos que murieron.

Los riegos suplementarios posteriores al trasplante se realizaron hasta
finales del mes de junio 2012 fecha en la cual dio inicio a la época de lluvias, la
actividad se realizo durante un mes con la cantidad suficiente de agua para saturar
el suelo circundante de cada arbol y con una frecuencia de cada tercer dia durante
la primera semana, 2 veces por semana las siguientes dos semanas y finalmente
solo 1 vez a la semana hasta el inicio de los periodos naturales de lluvia. A partir
de esta época no se volvié a suministrar ningln riego posterior, siendo el Unico
aporte de agua la precipitacion pluvial de la temporada de lluvias del afio 2013 y

afos posteriores.

Disefio experimental.

Las cuatro especies arboreas fueron colocadas en dos sistemas ensamble
o de plantacion: plantaciéon mixta con la intencion de tener una combinacién de las
cuatro especies y el monocultivo donde se colocaron individuos de una misma
especie. La plantacién experimental se realizé con un disefio de bloques al azar.
Cada bloque o ensamble consiste en un cuadrado con 16 individuos y con una
distancia entre planta y planta de 50 cm. Para la plantacién mixta se colocaron
cuatro individuos de las cuatro especies variando la posicion de las especies en

cada bloque, mientras que el monocultivo consto de 16 plantas de una misma

19



especie, ver figura 1. La distancia entre cada bloque fue de 1 m. En total se

colocaron 6 bloques mixtos y 4 monocultivos.

Mixto Monocultivo
Zim 2T
o2, . osm, '
Al B C D Ala|A|A clc|cl|ec
B|C|D|A o A|lA|A A Llcelc]clec
c|Db|A B ; A|lA Al|A S clcleclec
D|A|B |C E AlA|A]l|A }E clclcl|c
p|A|B |C B |B | B |B p|lpo|[p| D
A|lB|c|D B |B | B |B D|[p|Dp|D
B|C|D|A B |B | B |B DD |D|D
c|bp|A |B B |B | B |B D|[bp|Dp|D

Figura 1. Disefio experimental de los ensambles. La letra A hace referencia a la
especie P. leavigata, B es l.murucoides, C es C. pallida y D es L.
microphyllum. De los ensambles mixtos solo se muestran dos de los cuatro
arreglos.

Medicion de parametros de las plantas.

Se evalud el desarrollo y crecimiento general de cada individuo a través de
la medicion de altura, grosor de tallo y nUmero de brazos. Las mediciones se
realizaron de manera bimensual durante el periodo de junio 2012-agosto 2013. La
estimacion del porcentaje de supervivencia se realizo de manera Unica al final del
periodo de evaluacion. Las mediciones iniciales se efectuaron una semana
posterior al trasplante, para conocer el estado inicial de todas las plantas

colocadas.

Analisis estadistico.
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El andlisis estadistico de la materia organica para los dos muestreos se
realiz6 mediante un modelo lineal generalizado con distribucion normal. Los datos
utilizados fueron los obtenidos tras una transformacion del porcentaje al arco seno
de la proporcién (porcentaje /100). Se utilizaron los valores de ambas mediciones
y se excluyeron los datos de los controles.

Debido al disefio experimental de los ensambles y a nula disponibilidad de
mas material vegetal no se pudo controlar el efecto de borde del experimento, por
lo que se evalud su posible efecto en todas las variables de respuesta medidas.
Los resultados de este analisis arrojo que hasta los 14 meses de medicion no
existio tal efecto por lo que se prosiguié con los datos sin hacer ninguna
restriccion. Para Incremento de volumen se realizo el andlisis mediante un GLIM
con distribucién normal (P= 0.3719, ¥*>= 0.7973 y 1 g.l.). Supervivencia a través de
un GLIM con distribucion binomial (P=0.3121, y*= 1.0216 y 1 g.l.) y diferencia en el
namero de brazos con un andlisis GLIM con distribuciéon de Poisson (P= 0.8850,
x*=0.0209y 1 g.l.).

Aunque los resultados de supervivencia y porcentaje de micorrizacion se
presentan como porcentaje, para el andlisis estadistico de ambos se realizo con
los conteos a través de modelos lineales generalizados con distribucién binomial y
de Poisson respectivamente, asi como pruebas de contrastes ortogonales. Para
evaluar el crecimiento de las plantas la altura y el diametro a la base del tallo se
integraron en la ecuacion de volumen de un cilindro, asumiendo que el tallo tiene
una forma cilindrica y asi calcular el incremento real de volumen del tallo al final
del periodo de evaluacion. La formula es V = nr? A : donde n= a la constante
3.1416, r= radio del tallo y A= altura de la planta. A esta variable se le realizo un
andlisis de varianza y pruebas de Tukey (a<0.05) para observar las posibles
diferencias entre tratamiento y especies. Para el indicador de desarrollo o nimero
de brazos se analizo la ganancia final de brazos mediante un modelo lineal

generalizado con distribucion de Poisson y pruebas de contrastes ortogonales.
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El modelo lineal utilizado para el andlisis de los componentes del
experimento fue el siguiente:
Yij=u +T; +E;+ T, *E; + ¢
Donde:
u= media general
T
E

T*E= interaccidn tratamiento especie

tratamiento

especie

e= error

Todos los andlisis se realizaron con el paquete estadistico JMP 8.0.1 (SAS
Institute Inc., 2007).
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6. RESULTADOS

Materia organica.
La Figura 2 muestra que hubo un decremento del 3 al 2 % de materia

organica después de un afio de haber colocado los ensambles (P<0.0001, y?=

22.061, 1 g.l.).

3.5
3 I

2.5

Materia organica (%)

Muestreo 2012 Muestreo 2013

Figura 2. Porcentaje de materia organica en el muestreo inicial en mayo 2013 y
después de un afio de la colocacion de los ensambles (promedio + error
estandar). Letras diferentes muestran diferencias significativas, pruebas

de contraste.

Micorrizacion.
El porcentaje de micorrizacion de las raices fue mayor para P. laevigata y
C. pallida que corresponden a las especies obtenidas en el Jardin Botanico
Regional de Cadereyta, mientras que |. murucoides y L. microphyllum tuvieron un

porcentaje menor de micorrizacion, ambas procedentes del FIQMA (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de micorrizacion de las raices de las cuatro especies
arbéreas (promedio + error estandar). Letras diferentes muestran
diferencias significativas, pruebas de contraste.

Sistema de plantacion.

En el Cuadro 3 se observa que el sistema de plantacion no influyo en las
respuestas de supervivencia, incremento de volumen y niamero de brazos ya que
no hay diferencias significativas (P=0.5671, P=0.9573 vy P=0.2029)
respectivamente. El factor especie fue el que influyé sobre todas las variables de
respuesta. Sin embargo para la acumulacion de brazos existe una interaccion
entre el sistema de plantacion y las especies (P=0.0406, y*= 1.744, 3 g.l.). Este
resultado se debe a un cambio en la tendencia de las especies vegetales en cada
estatus. . murucoides y P. laevigata cuentan con mayor numero de brazos en el
ensamble mixto mientras que L. microphyllum y C. pallida el mayor numero de

brazos es en el monocultivo ver los valores del Cuadro 4.

En los datos del Cuadro 4 se muestra que a los 14 meses de su
trasplante no existio efecto de la configuracion del ensamble o tipo de
vecindario, ya que la supervivencia, crecimiento y niumero de brazos de las
cuatro especies fue similar bajo los dos sistemas de plantacidbn (mixta o

monocultivo).
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Cuadro 3. Efecto del sistema de plantacion y especie sobre las variables de
supervivencia, incremento de volumen y ganacia de brazos.

Supervivencia. g.l. 12 P

Sistema de plantacion 1 0.3275 0.5671
Especie 3 60.8898 | <0.0001
Interaccion Sistema de plantacién-especie | 3 2.4131 0.4912
Incremento de volumen. g.l F P

Sistema de plantacion 1 0.0029 0.9573
Especie 3 37.66 <.0001
Interaccion Sistema de plantacion-especie | 3 0.0423 0.9883
Incremento en niumero de brazos. g.l. 2 P

Sistema de plantacion 1 |0.0524825 | 0.2029
Especie 3 | 35.216956 | <.0001
Interaccion Sistema de plantacién-especie | 3 | 1.7443033 | 0.0406

La superviencia fue analizada utilizando un modelo lineal generalizado con distribucion
binomial, el incremento en volumen mediante un modelo lineal generalizado con distribucion
normal y el incremento en numero de brazos a travez de un modelo lineal generalizado con
distribucién de Poisson. g.l.= grados de libertad.

Cuadro 4. Supervivencia, incremento de volumen y ganacia de brasos de las
cuatro especies arboreas por tipo de ensamble (promedio + error

estandar).
Supervivencia (%)
Mixto Monocultivo
P. laevigata 58.33+10.28 | 56.25+12.80
C. pallida 8.33+5.76 31.25+11.97
I. murucoides 1000 1000

L. microphyllum| 45.83 + 10.39 | 56.25+12.80
Incremento de volumen (cm?)

Mixto Monocultivo
P. laevigata -23.1+7.32 -46.6 £ 10.99
C. pallida -63.2 +28.59| -260.4 +30.48

. murucoides 3466.5 +473.1 | 3407.1 + 482.79
L. microphyllum | 108.2 +92.45 302 £149.6
Incremento en numero de brazos

Mixto Monocultivo
P. laevigata 0.571+0.44 -0.2+£0.46
C. pallida 0x0 0.4+1.03

I. murucoides 3.917+£0.50 3.062 £ 0.55
L. microphyllum| 3.45+ 0.87 4.11+1.18
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Desempeiio de las especies

Supervivencia.
En la Figura 4 se observa que la especie con mayor supervivencia fue I.
murucoides, seguido por las dos especies fijadoras de nitrégeno P. laevigata y L.

microphyllum. La especie con menor supervivencia fue C. pallida.

100
90 A
80 A

o i

40 -

Supervivencia (%)

10 A
0 T T T 1

P. laevigata C. pallida I. murucoides L. microphillum

Figura 4. Porcentaje de supervivencia (promedio + error estandar) de las cuatro
especies a los 14 meses después de su establecimiento. Letras
diferentes muestran diferencias significativas, pruebas de contraste

Incremento de volumen.
A los 14 meses de haber sido trasplantadas I. murucoides fue la Unica

especie que tuvo un incremento real de volumen tomandose esto como
crecimiento, mientras que L. microphyllum y P. laevigata no cambiaron su
crecimiento final respecto al inicial por lo que su incremento es cercano a cero. C.
pallida no mostro crecimiento si no al contrario su volumen a los 14 meses
después de su trasplante fue menor al registrado inicialmente. Aunque
estadisticamente no existen diferencias significativas entre estas Ultimas tres

especies (Figura b).
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P. laevigata C. pallida I. murucoides L. microphyllum

Figura 5. Incremento de volumen (promedio + error estandar) de las 4 especies
tras 14 meses de su establecimiento. Letras diferentes muestran diferencias
significativas mediante pruebas de contraste.

Ganancia de brazos.
Para esta variable las especies |. murucoides y L. microphyllum
incrementaron el numero de brazos mientras que las otras dos especies no

tuvieron un aumento el numero de brazos (Figura 6).
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Incremento en numero de brazos

| P. laevigata C. pallida I. murucoides L. microphyllum

Figura 6. Numero de brazos ganados (promedio * error estandar de las
cuatro especies arbdreas 14 meses después del establecimiento. Letras
diferentes muestran diferencias significativas. Pruebas de contraste.
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7. DISCUSION

Materia organica

La disminucién de materia organica al afio de trasplante pudo haberse debido a la
eliminacién de las hierbas y a la poda continua que se realizo en las parcelas
durante este periodo. Se espera que en un periodo de tiempo mas largo la
plantacion de diferentes especies de arboles en la parcela favorezca la
acumulacion de nutrientes en la capa superior del suelo (Da Gama-Rodriguez et
al., 2007). La aportacion de nutrientes al suelo se da de manera diferencial de
acuerdo a las especies utilizadas en la restauracion, ya que algunas aportan
mayor cantidad de nutrientes, otras favorecen la acumulacién de un nutriente en
particular y otras podrian no tener ningun efecto en la quimica del suelo
(Montagnini et al., 1995; Lugo et al., 1990).

Micorrizacion.

Las dos especies obtenidas del Jardin Botanico Regional de Cadereyta (P.
laevigata y C. pallida) tuvieron valores mayores al 90% de micorrizacién, mientras
que |. murucoides y L. microphyllum conseguidas en el FIQMA resultaron con un
porcentaje menor de micorrizacion de 60 y 80% respectivamente.

La colonizacion radicular y la esporulacion de los hongos micorrizicos
arbusculares tienen una gran variacion dependiendo de la planta hospedante y de
los periodos de lluvia y sequia. Asi mismo la colonizacibn micorrizica se
correlaciona con el estado fenoldgico de la planta (Gonzalez-Chavez et al., 2008).
Por lo que los resultados reflejan ambas causas: los diferentes grados de
dependencia micorrizica de cada especie en particular, asi como al estado
fenoldgico de los individuos.

Aunque se llevo un proceso de aclimatacion durante un mes bajo
sombreadero, las condiciones de manejo de cada institucion de origen influyo en
el desarrollo del sistema radicular y foliar de las especies. En el momento en que
se realizo el analisis de micorrizacion el sistema foliar y radicular de P. laevigata y
C. pallida se encontraba bien desarrollado ya que en el Jardin botanico se

encontraban en condiciones favorables de humedad y temperatura dentro de
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invernadero mientras que los individuos de |. murucoides y L. microphyllum
obtenidos del sombreadero del FIQMA al estar bajo condiciones menos
favorables, su sistema radicular y foliar se encontraba en la etapa inicial de
formacion de brotes.

Al comparar los resultados de micorrizacion y de las variables de respuesta,
se observa que las especies con menor porcentaje de micorrizacién son las que
tuvieron un mejor desempefio en cuanto a supervivencia, crecimiento e
incremento en el numero de brazos. Esto se puede explicar a la capacidad de
adaptacion a los ambientes perturbados y a su capacidad de crecimiento. |I.
murucoides y L. microphyllum son especies de rapido crecimiento que se
favorecen con una mayor cantidad de luz, mientras que P. laevigata y C. pallida al
ser especies de lento crecimiento se favorecen con intensidades bajas de luz
(Huante y Rincon, 1998). Se sabe que las especies de etapas sucesionales
tardias del BTC tienen una mayor dependencia micorrizica que aquellas especies
gue estan asociadas a ambientes perturbados (Huante et al., 1993), tendencia que
es similar para |. murucoides y L. microphyllum que se encuentran presentes en

areas perturbadas del municipio de Querétaro (Zamudio et al, 1992).

Sistema de plantacion.

El sistema de plantacién o ensamblaje de las especies no tuvo influencia
sobre la supervivencia, crecimiento e incremento en el nimero de brazos con un
periodo de evaluacion de 14 meses. Aunque el tiempo de evaluacion fue corto los
resultados pueden ser comparado con el trabajo de Plath y colaboradores (2011)
donde el crecimiento y supervivencia de tres especies nativas maderables fue
igual entre el sistema de plantaciéon mixta y de monocultivo.

En un estudio de plantaciones mixtas y puras en el trépico seco de Costa
Rica con un periodo mas amplio de evaluacion de 5.6 afios tampoco se
encontraron diferencias entre el tipo de plantacion respecto a la supervivencia. Las
especies nativas crecieron mejor en las parcelas mixtas mientras que las parcelas
puras de la especie exética Tectona grandis obtuvo la mayor productividad de

todas las parcelas (Piotto et al., 2004), sin embargo la ventaja de las plantaciones
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mixtas con especies nativas es que proporcionan mayor cantidad de bienes y
servicios ecosistémicos que las plantaciones puras (Piotto, 2008; Piotto et al.,
2004). Esto implica que la respuesta de crecimiento y supervivencia variar

dependiendo el tiempo y las especies utilizadas en el trabajo.

La perspectiva a largo plazo del experimento pueden ser similares a las
conclusiones de Piotto en su trabajo del 2008 Se encontré que las plantaciones
mixtas generalmente incrementan las tasas de crecimiento en diametro del tallo,
mientras que para la altura no se observa superioridad. También se reconoci6 que
las especies fijadoras de nitrégeno son capaces de mejorar el crecimiento en el

diametro del tallo de las especies no fijadoras.

Las plantaciones forestales pueden tener las mismas funciones que un
bosque secundario. Los beneficios tanto las plantaciones mixtas como los
monocultivos de ciertas especies son: el mejoramiento de la riqgueza de las
especies nativas, la modificacion de las condiciones microambientales debajo del
dosel (menor radiacion y mayor humedad), atraccion de polinizadores y
dispersores de semillas, asi como el mejoramiento de las propiedades del suelo
como el incremento de materia organica y mayor disponibilidad de nutrientes
(Mendoza 2013; Piotto, 2008; Lugo, 1997: Parrota et al., 1997). Las desventajas
de los monocultivos son su mayor vulnerabilidad a plagas y enfermedades asi
como dafos por causa de fuertes viento, mientras que las plantaciones mixtas no

presentan estos problemas (Lugo 1997).

Desempefio de las especies

Supervivencia.
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Ipomea murucoides tuvo un 100% de supervivencia, las leguminosas P.
laevigata y L. microphyllum tuvieron una supervivencia intermedia de 57.5 y 50 %
respectivamente. Celtis pallida tuvo una supervivencia del 17.5 %. Las condiciones
del sitio, las caracteristicas especificas de cada especie (Plath et al.,, 2011), el
estrés causado por el trasplante y la época de sequia (Dafobeytia et al., 2007) son
factores que influyen en la mortalidad de las plantas, siendo el primer afio de
establecimiento donde se registra la mayor mortalidad.

Todos los individuos de |. murucoides permanecieron vivos durante las
etapa mas critica en su establecimiento, lo que podria estar reflejando la gran
plasticidad y adaptabilidad que esta especie presenta a las condiciones de suelo y
clima de la region. Otro factor que favorecio su establecimiento y crecimiento fue
el que las hojas de esta especie no fueron consumidas por herbivoros ya que se
sabe que las hojas contienen metabolitos secundarios como alcaloides, taninos,
glucésicos, cardiotonicos y lactosas sesquiterpénicas con uso potencial de
bioinsecticida contra plagas agricolas (Rojas et al., 2011).

Respecto a los factores que propiciaron una menor supervivencia de las
otras tres especies se deduce que la combinacion de diferentes condiciones
ambientales y biologicas como las bajas temperaturas invernales asociado a la
época de sequias y la herbivoria fueron los responsables de estos resultados.

C. pallida fue la especie mas afectada y aunque se sabe que tiene buen
crecimiento bajo el sol directo, en tamafios mas juveniles necesita un mayor
aporte de agua (Malda et al., 2009), por lo que el estrés hidrico de la pudo haber
sobrepasado sus limites de tolerancia.

La mortalidad de las leguminosas fue causada por los factores antes
mencionados y también a la herbivoria de liebres silvestres y de insectos como
saltamontes (observaciébn en campo) ya que por su alto valor proteico las
leguminosas arboreas son utilizados como forraje (Shelton, 2000), lo que implica
gue son alimento para gran variedad de herbivoros.

Incremento de volumen.
Para el crecimiento de las especies se observa nuevamente que |I.

murucoides aumento su volumen lo que refleja ganancia de altura y diametro del
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tallo principal. L. microphyllum tuvo poco incremento de volumen condicion que
esta ligada a la disminucion de su altura pero ganancia del grosor del tallo. Caso
contrario es el de C. pallida que fue un decremento tanto en altura como en
diametro cuestion que esta ligada a su poca adaptabilidad a las condiciones en
que fue establecida.

El rebrote es una cualidad de las especies de este tipo de ecosistema
(Vieria y Scariot, 2006) y fue claramente observado en C. pallida y L. microphyllum
ya que el tallo principal murié en la temporada invernal pero al comenzar las

lluvias brotaron nuevos tallos.

Ganancia de brazos.

El numero de brazos refleja el desarrollo de la especie (Bashan et al.,
2012). Las especies de rapido crecimiento |. murucoides y L. microphyllum
también son las que mayor incremento en el numero de brazos mostraron,
mientras que las especies de crecimiento lento o medio P. laevigata y C. pallida
respectivamente no pudieron incrementar su cantidad inicial de brazos. La madera
del mezquite o P. levigata se considera de alta durabilidad o dureza (Carrillo-

Parra, 2011) lo que esta correlacionado con la velocidad de crecimiento.
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8. CONCLUSIONES

No existié ningun tipo de influencia de los dos sistemas de plantacion en el
crecimiento, supervivencia o desarrollo para cualquiera de las cuatro especies
evaluadas.

Existen especies que bajo ciertas condiciones climaticas y biofisicas
pueden establecerse y desarrollarse. Ipomea murucoides es la especie que mejor

respondié a las condiciones de la region.

Aunque la supervivencia de las dos leguminosas fue similar, Lysiloma
microphyllum mostro un mejor desarrollo y crecimiento respecto a Prosopis
laevigata. Ademas se sugiere aumentar el tiempo de evaluacion ya que a mayor
tiempo se podria mostrar la influencia del sistema de plantacibn sobre el

crecimiento, desarrollo y supervivencia de las especies.

Se reconoce que las especies con mejor adaptacion y respuesta a las

condiciones de un sitio perturbado son especies de rapido crecimiento y heliofilas.

Se sugiere que la restauracion de sitios perturbados se realice por etapas,
la primera seria la colocacion de especies de rapido crecimiento y posterior a su
establecimiento interpretar especies de lento crecimiento y pertenecientes a

etapas sucesionales tardias y del bosque maduro.

La colocaciébn de especies no palatables en sitios con presencia de

herbivoros es una estrategia que favoreceria la supervivencia.

Es importante continuar con el estudio de las especies vegetales locales, de
los métodos de manejo y sistemas de plantacion que potencialicen la restauracion
del Bosque Tropical Caducifolio. Asi como generar un conocimiento mas amplio y

holistico de los factores que influyen en el éxito de los programas de restauracion.
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