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RESUMEN

El Bosque Tropical Seco (BTS) es uno de los ecosistemas mas
amenazados a nivel mundial. En México, el 83% de este ecosistema presenta
algun grado de degradacion, siendo su principal factor de disturbio la
deforestacion y conversion a praderas ganaderas. En la region de Chamela,
Estado de Jalisco, muchas areas de praderas ganaderas han sido abandonadas,
lo cual ha permitido el desarrollo de vegetacién secundaria. Sin embargo, bosques
secundarios de ca. 30 afios de abandono, difieren en estructura y compaosicion con
el bosque primario del BTS, con una importante presencia de Mimosa arenosa
(Wild) var. leiocarpa (DC.) Barneby (Fabaceae), especie no nativa. Es por lo cual
se hace importante dirigir esfuerzos de investigacion que permitan proponer
métodos y técnicas que faciliten la recuperacion de estos bosques, como también
mejorar el conocimiento sobre la dindmica de la regeneracion de la vegetacion,
particularmente el rol que juega el banco de semillas en éste. Este estudio se
realizd en tres sitios de bosque secundario, en donde se evalud el barbecho del
suelo y el trasplante de especies arboreas como métodos de restauracion
ecologica. Se estudiaron variables del suelo (densidad aparente, contenido de
agua y temperatura a 10 cm de profundidad), de la dinamica de la comunidad
arbustiva y arborea de diametro a la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 1 cm
(reclutamiento, mortalidad y crecimiento de tallos), de la comunidad regenerativa
de plantulas de especies arbustivas y arboreas (densidad de reclutas,
supervivencia, crecimiento, riqueza, diversidad y equitatividad) y del trasplante de
plantulas de dos especies arboreas (supervivencia y crecimiento). A la vez, se
estudié la estructura y composicion del banco de semillas. En mayo del 2008, se
establecieron al azar dos parcelas de 25 m? en cada sitio, en una de ellas se
barbecho el suelo y la otra no fue manipulada (control). En cada parcela, se
marcaron las especies arbustivas y arbéreas de DAP = 1 cm. Al interior de cada
parcela, se establecieron al azar 4 cuadros (1 m? cada uno), donde se estudié la
comunidad regenerativa de plantulas, y 4 cuadros (1 m? cada uno) en donde se

evaluo el trasplante de plantulas de dos especies arboreas nativas (Tabebuia



rosea (Bertol.) DC. y Caesalpinia platyloba S. Wats.). Las observaciones de
campo fueron realizadas en un periodo de 14 meses durante el 2008 y 2009. Los
resultados indican que el barbecho del suelo disminuye la densidad aparente, lo
cual afecta principalmente a la comunidad regenerativa de plantulas arbustivas y
arbéreas, mejorando su desempefio, en términos de supervivencia y crecimiento.
En contraste, la comunidad arbustiva y arb6rea de DAP = 1 cm no fue afectada
por el tratamiento. Similarmente, las plantulas trasplantadas no presentaron un
efecto del tratamiento sobre su desempefio y en general, tuvieron una baja
supervivencia. El banco de semillas difirié en estructura y composicion al del
bosque primario, con una importante presencia de especies herbaceas, y de M.
arenosa, lo cual sugiere que esta especie continuara siendo un componente
importante en estos bosques en el largo plazo. Es importante ampliar estos
estudios, de manera que nos permitan evaluar el efecto del barbecho del suelo en
el largo plazo y sobre una mayor cantidad de variables edaficas (e.g. contenido de
nutrientes), y a la vez, dirigir estudios que permitan mejorar el conocimiento
ecofisiolégico de las especies arbéreas del BTS, y de técnicas que permitan el
enriquecimiento de estos bosques, como lo son el trasplante de plantulas y

siembra de semillas.
Palabras claves: bosque tropical seco, bosques secundarios, Mimosa arenosa,

restauracion ecoldgica, barbecho, trasplante, Tabebuia rosea, Caesalpinia

platyloba, banco de semillas.
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ABSTRACT

The Tropical Dry Forest (TDF) is one of the more threatened ecosystems in
worldwide. In Mexico, 83% of this ecosystem presents some degree of
degradation, being their main disturbance factor the deforestation and conversion
to pastures. In the region of Chamela, State of Jalisco, many areas of pastures
have been abandoned, which has allowed the development of secondary
vegetation. Nevertheless, secondary forests with close to 30 years of abandon,
defer in structure and composition with the primary forest of TDF, with an important
presence of Mimosa arenosa (Wild) var. leiocarpa (DC.) Barneby (Fabaceae),
nonnative species. It is important to direct efforts of research that allows to propose
methods and techniques that facilitate the recovery of these forests, for improving
the knowledge on the vegetation regeneration dynamics, particularly the roll that
plays the seeds bank. This study was realized in three sites of secondary forest,
where we evaluated two methods of restoration ecology: the soil plowing and
seedlings transplant of trees native species. We studied: soil variables (bulk
density, water content and temperature to 10 cm of depth), the dynamics of the
shrub and trees community of Diameter Breast Height (DBH) greater or equal to 1
cm (recruitment, mortality and growth of stems), the dynamics of the shrub and
trees seedlings regenerative community (recruits density, survival, growth,
richness, diversity and equitativity) and the dynamics of the trees seedlings
transplant of two species (survival and growth). Simultaneously, we studied the
structure and composition of the seeds bank. In May 2008, two 25 m? permanent
blocks were randomly established in each site, in one of them the soil was plowed
and the other was not manipulated (control). In each blocks, we marked all shrub
and trees species of DBH = 1 cm. At the same time, in each plot, we settled
randomly four squares (1 m?), where the seedlings regenerative community was
studied, and 4 squares (1 m?) where we evaluated the trees seedlings transplant of
two species (Tabebuia rosea (Bertol.) DC. and Caesalpinia platyloba S. Wats.).
The field observations took place in a period of 14 months during 2008 and 2009.

The results indicate that the soil plow diminishes the bulk density, which affects
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mainly to the shrub and trees seedlings regenerative community, improving its
performance, in terms of survival and growth. In resistance, the shrub and trees
community of DBH = 1 cm was not affected by the treatment. Similar, seedlings
transplanted did not present an effect of the treatment on their performance and
generally, they had a low survival. The seeds bank differed in structure and
composition to the one of the primary forest, with an important presence of grasses
species, and M. arenosa, which suggests this species will continue being an
important component in these forests in the long term. It is important to extend
these studies, so that they allow us to evaluate the effect of the soil plow in the
long term and on a greater amount of soils variables (e.g nutrients content), and, to
direct studies that allow to improve the ecophysiological knowledge of the trees
species of the TDF, and of techniques that allow the enrichment of these forests,

like seedlings transplant and seeds sowing.

Key words: tropical dry forest, secondary forests, Mimosa arenosa, restoration

ecology, soil plow, transplant, Tabebuia rosea, Caesalpinia platyloba, seeds bank.
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CAPITULO |
INTRODUCCION GENERAL

1.1 Bosque Tropical Seco: Distribucion y Estado de Conservacion

La deforestacion y fragmentacion de los bosques son fenémenos que
ocurren a escala global y constituyen problemas ambientales apremiantes por su
impacto sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Myers 1988, Groom
& Schumaker 1993, FAO 2002). Un ejemplo indiscutible son los bosques
tropicales, que son uno de los ecosistemas mas biodiversos, y a la vez, mas
amenazados a nivel mundial (Whitmore 1997). Cerca del 42% de estos bosques
corresponden al Bosque Tropical Seco (BTS), siendo éste el mas extenso y el que
se encuentra bajo mayor riesgo en la actualidad (Brown & Lugo 1982, Janzen
1988, Miles et al. 2006).

El BTS se encuentra en areas libres de heladas con una temperatura media
anual por sobre los 17°C, una precipitacion media anual entre 250 y 2000 mm, y
con una evapotranspiracién media anual mayor que la precipitacion (Holdridge
1967). Se desarrolla en regiones tropicales que se caracterizan por una marcada
estacionalidad en la precipitacidén, 2 a 6 meses de sequia severa, e incluso
absoluta, durante los cuales la mayor parte de la vegetacion pierde sus hojas
(Bullock & Solis-Magallanes 1990, Rzedowski 2006, Mooney et al. 1995). Su
distribucion comprende Africa, Europa, Asia, Australia y América. Es en América
donde se encuentra la mayor superficie remanente del BTS (66.7%; Murphy &
Lugo 1995; Miles et al. 2006) y donde actualmente hay una mayor presion sobre
este ecosistema (Janzen 1988, Miles et al. 2006). Tan sélo entre 1980 y 2000 se
produjo una reduccién del 12% del area cubierta por BTS. Actualmente, cerca del
96.7% de este bosque esta expuesto a diferentes amenazas como son el cambio
climatico, la fragmentacion del habitat, los incendios, la conversion para uso
agropecuario y la poblacion humana (Maass 1995, Miles et al. 2006).

En México, el BTS se extiende sobre la costa del Océano Pacifico, desde

Sonora hasta Chiapas, en una franja casi continua con areas importantes al oeste
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de Jalisco y en las cuencas del Rio Balsas y Santiago, y en areas discontinuas en
la peninsula de Yucatan, Veracruz y Tamaulipas (Challenger 1998, Trejo & Dirzo
2000). Este bosque se caracteriza por una alta diversidad y endemismo en su flora
y fauna (Lott et al. 1987, Flores & Gérez 1994, Ceballos 1995, Gentry 1995, Trejo
1998). Sin embargo, solo el 27% del BTS original se encuentra en un buen estado
de conservacion y el resto presenta algun grado de perturbacién (Trejo & Dirzo
2000). Sumado a esto, el area del BTS que esta bajo proteccion es menor al 4%
de su extension (Miles et al. 2006). Es asi como, este ecosistema ha sido
considerado una de las ecoregiones mas amenazadas y, por ende, prioritaria para
la conservacion (Olson & Dinerstein 2002, Miles et al. 2006).

Uno de los principales factores de deforestacion del BTS en México, ha sido
la expansion de praderas ganaderas, la cual representa un 58% de las causas de
conversion de este ecosistema (SEDESOL & INE 1993, Maass 1995). Sin
embargo, muchas de estas tierras han sido abandonadas por su baja
productividad, (Maass 1995, Maass 2002) lo cual ha permitido la regeneracién del
BTS y el desarrollo de vegetacion secundaria. Actualmente, una gran parte del
BTS original, y en general de los bosques tropicales, corresponde a bosques
secundarios, por lo que éstos juegan un rol importante tanto en la conservacion de
este ecosistema, como también en la provisién de servicios ecosistémicos (Brown
& Lugo 1990, Challenger & Soberén 2008).

1.2 Regeneracion Natural del BTS

Los principales mecanismos de regeneracion del BTS, son la germinacién
de semillas, y el rebrote de ramas y tocones (Murphy & Lugo 1986, Durén et al.
2002). Se considera que este ecosistema posee una alta capacidad de
recuperacion después de alguna perturbacién debido a que muchas especies
poseen propagacion vegetativa (Murphy & Lugo 1986). Sin embargo, varias
especies no presentan esta capacidad o esta limitada (Vesk & Westoby 2004).

La estacionalidad y la cantidad de precipitacion determinan la fenologia de

las especies arbéreas del BTS. Los procesos de foliacion, floracion y fructificacion
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de la mayoria de las especies ocurren en la estacion de lluvia (Bullock & Solis-
Magallanes 1990, Borchet 1996). Existe una alta proporcion de especies
dispersadas por el viento, en comparacion con el bosque tropical lluvioso, lo que
también se ha asociado con la estacionalidad de la precipitacion, debido a la
disminucién de vectores animales por las condiciones ambientales severas que
existen durante la época de sequia (Bullock 1995, Gentry 1995).

La dispersiéon de semillas ocurre principalmente en la estacion de sequia
(Bullock & Solis-Magallanes 1990). En general, las especies anemaocoras se
dispersan en la época de sequia y las especies zodcoras en la época de lluvia
(Vieria & Scariot 2006). La mayoria de las semillas tienen una latencia corta y
pierden su capacidad de germinacion rapidamente, por lo que se ha considerado
que el banco de semillas no tiene un papel muy importante en los procesos de
regeneracion en este ecosistema (Rico-Gray & Garcia-Franco 1992, Skoglund
1992, Miller 1999, Ceccon et al. 2006).

La disponibilidad de agua en el suelo es la principal limitante para el
establecimiento y crecimiento de las plantulas (Lieberman & Li 1992, Vargas-
Rodriguez et al. 2005, Ceccon et al. 2004, Ceccon et al. 2006, Vieira & Scariot
2006). Las semillas dispersadas permanecen en el banco hasta la proxima época
de lluvia donde encuentran suficiente humedad disponible en el suelo para la
germinacion y establecimiento de las plantulas (Ceccon et al. 2006). Se ha
observado que las plantulas de especies del BTS presentan un mayor crecimiento
en zonas de mayor radiacion durante la estacion de lluvia. Sin embargo, es en
estas zonas donde presentan una menor supervivencia, debido a una mayor
evapotranspiracion durante la estacion de sequia (Ray & Brown 1995, Gerhardt
1996, McLaren & McDonald 2003, Vieira et al. 2006). En general, la supervivencia
de las plantulas del BTS es baja, debido principalmente al estrés hidrico que
enfrentan al iniciarse la temporada de sequia (Liberman & Li 1992, Poorter &
Markesteijn 2008). Es por ello que la capacidad de rebrote puede ser un

mecanismo de regeneracion ventajoso para muchas especies.
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CAPITULO II
EFECTO DEL BARBECHO SOBRE LAS CONDICIONES EDAFICAS Y LA
COMUNIDAD ARBUSTIVA Y ARBOREA EN BOSQUES SECUNDARIOS EN
UN BOSQUE TROPICAL SECO, JALISCO

2.1 Introduccién

El disturbio es cualquier evento relativamente discreto en el tiempo y en el
espacio, que provoca una perturbacion en la estructura de una poblacion,
comunidad o ecosistema, y produce cambios en la disponibilidad de recursos o en
el ambiente fisico (White & Pickett 1985, Chapin et al. 2002). Los disturbios
pueden ser de origen natural (e.g. huracanes) o antrépico (e.g. deforestacion), y
sus efectos dependen de la magnitud de éste, es decir, del tipo, tamafio,
intensidad y frecuencia del disturbio, lo cual actia de una manera distinta sobre
las diferentes poblaciones, comunidades y ecosistemas.

Cualquier disturbio sobre la estructura de la vegetacion, tal como la
deforestacion, provocara un proceso natural de sucesion. El proceso de sucesién
secundaria, definido como el cambio temporal en la composicion de especies
después de un disturbio natural o antrépico (Morin 1999), dependera de tres
factores generales (Pickett et al. 1987): a) disponibilidad de sitios, b) disponibilidad
de propagulos y c) la respuesta diferencial de las especies. La magnitud de
algunos disturbios puede restringir o retardar este proceso. Entre los factores que
limitan la regeneracion de la vegetacion y el proceso de sucesion, se incluyen:
cambios microcliméaticos (Kapos et al. 1997), degradacioén del suelo (Maass 1995),
la ausencia de propagulos, la pérdida de los agentes dispersores (Parrotta et al.
1997; Silva & Tabarelli 2000), e invasion de especies exoticas (Hobbs 1991). Se
ha observado que frente a un disturbio los ecosistemas pueden pasar desde su
estado original hacia multiples estados de degradacion, los cuales tienen el
potencial de ser reversibles si es que el factor de disturbio es eliminado. Sin
embargo, una vez que se haya cruzado cierto umbral de degradacion, esta

reversibilidad se hace dificil o imposible, pasando el sistema a un estado
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alternativo, el cual difiere del ecosistema original en su estructura, composicion y
funcionamiento (Hobbs & Norton 1996).

En México, el principal factor de disturbio del BTS ha sido la conversion a
praderas ganaderas (SEDESOL & INE 1993, Maass 1995). Un ejemplo lo
encontramos en la region de Chamela (19° N 104° W), ubicada en la costa del
Estado de Jalisco, donde grandes areas del BTS han sido convertidas a praderas
ganaderas durante las ultimas 4 décadas (De Ita-Martinez 1983, Gutiérrez 1993).
Este proceso de conversion se lleva a cabo principalmente a través de tres etapas:
la roza, tumba y quema, la siembra de pastos al inicio de la estacion de lluvias, y
la introduccion del ganado para pastoreo al iniciarse la temporada de sequia
(Maass et al. 2002).

La conversién del bosque conlleva la destruccion casi completa de la
estructura y composicién de la vegetacién, con una reduccion drastica en la
diversidad de especies y la disrupcion en el funcionamiento del ecosistema
(Maass 1995). Una de las principales consecuencias ecoldgicas de la conversion
sucede a nivel de las propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo. Los
efectos del fuego, producto de la quema, producen una disminucién de nutrientes,
principalmente por la volatilizacion de compuestos organicos, y la pérdida del
banco de semillas original (Miller 1999), pérdida de biomasa de raices finas
(Castellanos 1997), pérdida de formas labiles de carbono (Garcia-Oliva et al.
1999b), pérdida de grupos funcionales microbianos (Garcia-Oliva et al. 1999a) y
cambios en el pH del suelo (Garcia-Oliva et al. 1999b). Todo lo cual tiende a
reducir la disponibilidad de nutrientes en el tiempo. Posterior a la quema, el suelo
esta desnudo, lo que fomenta la formacién de costras y la disminucion en la
capacidad de infiltracion. Con el inicio de las lluvias, se incrementa la escorrentia
superficial y con esto la erosion del suelo (Maass 1995). Finalmente, la
introduccién del ganado, provoca compactacion, dificultando el movimiento del
agua y aire a través del suelo, lo cual favorece la erosion y degradacién del mismo
(Maass 1995, Garcia-Oliva & Maass 1998, Greenwood & McKenzie 2001, Maass
2002, Burgos 2004, Sharrow 2007).
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A la vez, el desarrollo de vegetacion secundaria y la regeneracion del BTS
se ven severamente disminuidas. Las especies pierden su capacidad de rebrote
después de cortas frecuentes y uso del fuego (Sampaio et al. 1993, Miller &
Kauffman 1998a, Marod et al. 2002, Vieira & Scariot 2006). Sumado a esto, la
regeneracion por semillas es fuertemente afectada por el fuego. En Chamela, la
densidad de semillas viables en el banco después de la quema es del 7%, lo cual
muestra la baja adaptacion de las especies al fuego (Miller 1999). Estudios de
regeneracion del BTS en la misma region han reportado una abundancia de
especies tolerantes al disturbio de los géneros Acacia y Mimosa (Fabaceae) y una
reduccion de especies nativas (Miller & Kauffman 1998b), lo cual podria explicarse
tanto por la baja aptitud del sitio para el establecimiento de especies de bosque
primario, como por la ausencia de rebrote y del banco de semillas que provoca la
utilizacion del fuego durante el tiempo de uso (Miller & Kauffman 1998a,b). Se ha
observado que si praderas ganaderas en pendiente se abandonan después de un
ciclo de cultivo de pastos, el sistema tiene el potencial de recuperarse y retornar a
su estado inicial. Mientras que, si las praderas son abandonadas después de
varios ciclos de cultivos, el sistema habra cruzado un umbral de degradacién y se
dirigird a un estado alternativo, caracterizado por una vegetacion secundaria
espinosa dominada por Mimosa arenosa (Wild) var. leiocarpa (DC.) Barneby
(Fabaceae; Lott 1993), una especie no nativa, lo cual pudiera persistir hasta por 20
afios (Burgos 2004), sugiriendo una sucesion arrestada (Ortiz 2001). Actualmente,
en bosques secundarios (praderas ganaderas abandonadas por de ca. 30 afios)
M. arenosa es la especie mas abundante, representando el 44% del total de
individuos, con una importante presencia de individuos juveniles. A la vez, el area
basal total alcanza el 22% del bosque primario (Trejo 1998, Romero-Duque et al.
2007) y en estos sitios solo estan presentes la mitad de las especies mas
abundantes del bosque primario (Duran et al. 2002, Romero-Duque et al. 2007).

Tomando en cuenta que los bosques secundarios son la cobertura vegetal
mas extendida en las regiones tropicales, debido principalmente a disturbios de
origen antropico, y que éstos son importantes tanto por la provision de servicios

ecosistémicos como por la conservacion de este ecosistema (Brown & Lugo 1990,
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Challenger & Soberdn 2008), se hace importante dirigir esfuerzos de investigacion
gue permitan conocer métodos y técnicas que faciliten la restauracién de estos
bosques. La ecologia de la restauracion tiene como objetivo regresar un
ecosistema degradado a un estado deseado definido bajo ciertos criterios,
acelerando cambios bioticos o reiniciando el proceso sucesional (Luken 1990,
Hobbs & Norton 1996). En primer lugar, la restauracion de sistemas degradados
dependera de eliminar los disturbios que han causado tal degradacién. Sin
embargo, si el sistema ha cruzado ciertos umbrales de degradacion, sera
necesario de cierta intervencidn sobre el ecosistema para dirigirlo hacia un estado
deseado. Esta intervencidon dependera de la situacién particular de cada sistema
(Hobbs & Norton 1996).

En este caso, bosques secundarios abandonados de ca. 30 afios, difieren
en estructura y composicién al bosque primario, por lo que es importante el
estudio de técnicas que faciliten su recuperacion hacia un estado mas similar al
del bosque primario/maduro. Debido a su historia de uso y manejo (praderas
ganaderas), es de esperar que estos bosques secundarios exhiban una
disminucién en su capacidad para retener agua, principalmente por la
compactacion del suelo, lo cual se expresa en una mayor densidad aparente
(Burgos 2004). De esta manera se requiere de mecanismos que permitan mejorar
las condiciones actuales del suelo, principalmente que promuevan el ingreso y
retencion de agua en el suelo, y con esto favorecer la captura de agua por parte
de las plantas. En cultivos agricolas, el barbecho del suelo ha sido una técnica
utilizada desde inicios del siglo XIX, ya que mejora la estructura del suelo y la
superficie de drenaje, mejorando las condiciones para la germinacién de semillas y
el establecimiento de plantulas, y reduce la competencia con otras plantas
(Gebhardt et al. 1985, Luken et al. 1997). Considerando esto, el barbecho del
suelo puede ser una técnica til para favorecer el reclutamiento, crecimiento y
supervivencia de las especies vegetales nativas en bosques secundarios. Este
estudio se realiz6 en tres sitios de bosque secundario del BTS, abandonados

aproximadamente hace 30 afios, en la region de Chamela. Se evaluo el efecto del
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barbecho en el corto plazo sobre variables edaficas, y sobre el reclutamiento,

crecimiento y supervivencia de especies arbustivas y arboéreas.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General
Evaluar el efecto del barbecho del suelo en bosques secundarios del BTS

para el establecimiento de bases para su restauracion.

2.2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la abundancia relativa de individuos de M. arenosa en bosques

secundarios.

2. Estudiar el efecto del barbecho del suelo sobre variables edaficas (densidad
aparente, contenido de agua y temperatura a 10 cm de profundidad del suelo) en

bosques secundarios.

3. Estudiar el efecto del barbecho del suelo sobre la dindmica de la comunidad
arbustiva y arbérea con respecto al crecimiento, reclutamiento y mortalidad en

bosques secundarios.

4. Estudiar el efecto del barbecho del suelo sobre la dinamica de la comunidad
regenerativa de plantulas arbustivas y arbéreas con respecto al reclutamiento,
supervivencia, crecimiento, riqueza, diversidad y equitatividad en bosques

secundarios.
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2.3Hipotesis

1. El barbecho del suelo mejorara las condiciones del suelo al disminuir la
compactacion de éste, por lo que disminuird la densidad aparente, aumentara el

contenido de agua, y disminuira la temperatura a 10 cm de profundidad.

2. El barbecho del suelo mejorara las condiciones del suelo, lo cual aumentara el
crecimiento en diametro de los tallos de arboles y arbustos, aumentando el
reclutamiento y disminuyendo la mortalidad de éstos. Como también permitira un

aumento en la cobertura de la copa de arboles y arbustos.

3. El barbecho del suelo mejorara las condiciones del suelo, lo cual beneficiara el
reclutamiento de plantulas arbustivas y arbéreas, como también aumentara su
supervivencia y crecimiento en altura. A la vez, se espera que el tratamiento
modifique la riqueza, diversidad y equitatividad de la comunidad regenerativa de

plantulas arbustivas y arboreas.

2.4 Metodologia

2.4.1 Area de Estudio

Este estudio se realizé en la regién de Chamela (Municipio de La Huerta,
Estado de Jalisco), en los alrededores de la Reserva de las Bi6ésfera Chamela-
Cuixmala (19° 29" y 19°34" Ny 104° 58" y 105°04" W). En esta region, el clima es
altamente estacional, con una pronunciada estacion seca. La precipitacion anual
promedio es de 746 mm (1983-2004), distribuida principalmente desde junio a
octubre, con una marcada variabilidad interanual (Fig. 1 y 2). En promedio,
anualmente el 31% de la precipitacion cae en septiembre. La temperatura media
anual es de 24.6° C, con una oscilacion media anual de 4.3° C (Garcia-Oliva et al.
1995, 2002). La regién de Chamela posee una alta riqueza de especies y
endemismos (Lott et al. 1987). La flora comprende al menos 1149 especies de

plantas vasculares, en 125 familias y 572 géneros (Lott 2002). Las familias de

21



plantas con mayor riqueza son Fabaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae y
Bignoniaceae, y mas del 10% de las especies son endémicas de los Estados de
Jalisco y Colima. El tipo de vegetacion dominante es el BTS (Lott 2002). La mayor
parte de las plantas (75-90%) pierden sus hojas durante la estacion seca; a partir
de noviembre hasta junio (Rzedowski 2006). El paisaje esta conformado por
lomerios bajos (120 a 250 msnm) con escasas zonas planas (Solis 1993,
Rodriguez 1999). Existen diferentes tipos de suelo en la region, entre los que se
encuentran Regosoles, Cambisoles, Litosoles y Faeozems (SPP 1981).
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Figura 1. Precipitacion anual (2002-2008) registrada en la Estacién de Biologia
Chamela de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).
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Figura 2. Precipitacion mensual para los afios 2007, 2008 y 2009, registrada en la
Estacion de Biologia Chamela (UNAM).
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2.4.2 Disefio Experimental

Se seleccionaron tres sitios de bosque secundario, que corresponden a
praderas ganaderas abandonadas, los cuales tuvieran una historia de uso y
manejo similar (Cuadro 1). En estos sitios, el bosque primario fue expuesto al
sistema de roza, tumba y quema hace ca. 30 afios (1972-1976), apoyado por el
Programa Nacional de Desmonte (PRONADE), para el cultivo de pastos para
forrajeo, especificamente pasto Guinea (Panicum maximum Jacq.) y pasto Buffel
(Pennisetum ciliare L.). Estos sitios fueron abandonados a los pocos afios de uso,
debido principalmente a una baja productividad de la tierra. Los sitios estan
localizados cerca del pueblo Quémaro, aproximadamente a 20 km al norte de la
Reserva de la Biésfera Chamela-Cuixmala (Fig. 3). Para cada sitio, se determiné
la densidad de arboles y arbustos (individuos ha™), densidad de tallos (tallos ha™),
riqueza y composicion de especies del area estudiada (Cuadro 1, Anexo I).
Considerando la historia de manejo y uso del suelo, y sus caracteristicas fisicas y
bidticas, los tres sitios son considerados réplicas. Sin embargo, de todas maneras
se evaluard si existen diferencias entre los sitios para las variables estudiadas en

esta investigacion.

SAN NICOLAS RIVER

JO$E MARIA MORELQ mexco

QUEMARO

PACIFIC OCEAN

+x STUDY SITES
» SMALL TOWNS
. INTERESTATAL 204

CHAMELA
BIOLOGICAL STATIONI

Figura 3. Localizacion de los tres sitios en el area de estudio. Modificado de
Noguera et al. (2002) y Romero (2008).
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Cuadro 1. Caracterizacién de los tres sitios de estudio, localizacion e historia de uso y manejo.

Guayabilloso La Abuela San Nicolas
(Sitio 1) (Sitio 2) (Sitio 3)

Intervalo de tiempo desde la primera roza,
tumba y quema 1972-1976 1972-1976 1972-1976
Afios de uso 5 5 1
Introduccién de ganado Si Si Si
Afios de abandono 27-31 27-31 32-35
Coordenadas geograficas

Latitud N 19° 37’ 31" 19° 38’ 49" 19° 38’ 57"

Longitud W 105° 9’ 19” 105° 10’ 34” 105° 10’ 29~
Altitud (msnm) 47 54 45
Pendiente (%) 32 35 30
Exposicion SO SO o]
Superficie (ha) 5 5 10
Densidad de arboles y arbustos por ha** 4200 £ 1410 5700 + 870 4700 + 1482
Densidad de tallos por ha** 8300 + 3620 14300 + 597 9800 + 2206
Riqueza de especies de arboles y arbustos** 17 17 18

** No se encontraron diferencias significativas entre sitios (prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis; p > 0.2).

El experimento se monté en mayo de 2008. En cada uno de los 3 sitios se
estableci6 un area de 7 m x 12 m (84 m?), el cual fue cercado con alambre de
pluas para evitar la entrada de ganado. Al interior de esta area, se establecieron
dos parcelas de 5 m x 5 m (25 m?). En una parcela escogida al azar, se barbeché
el suelo, mientras que la otra no fue manipulada (control). El tratamiento de
barbecho del suelo consitio en el picado de los primeros 10 cm del suelo, con
remocion de la vegetacion, limpieza de piedras y materiales gruesos.
Posteriormente, en cada parcela (barbecho y control) se dispusieron, de manera
aleatoria, 4 cuadros de 1 m? (1 m x 1 m) para evaluar la comunidad regenerativa
de plantulas de especies arbustivas y arboreas (Fig. 4). Las parcelas segun
tratamiento y sitio seran abreviadas como BS1, CS1, BS2, CS2, BS3 y CS3,
donde B: barbecho, C: control, S1: sitio 1, S2: sitio 2 y S3: sitio 3. Las
observaciones en campo se realizaron en mayo de 2008 (montaje del experimento
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y primera toma de datos), julio (estacion de lluvia), septiembre, noviembre (final de
la estacion de lluvia), marzo de 2009 (estacidén de sequia) y julio de 2009, que

corresponden a los meses 0, 2, 4, 6, 10 y 14.

Areade 7x 12 m

Parcelas (5 x5 m)

O B ]

<O g

Figura 4. Disefio del experimento replicado en cada sitio. Area en gris corresponde

a la parcela donde se barbecho el suelo. Cuadros en linea continua (1 m x 1 m)
para evaluar la comunidad regenerativa de plantulas de especies arbustivas y
arboreas.

i. Variables edaficas. En cada parcela se estudiaron las siguientes variables
edéficas: densidad aparente, contenido de agua del suelo y temperatura a 10 cm
de profundidad.

La densidad aparente del suelo (p°, g cm™) es la relacién entre el peso de
suelo seco (peso de la fase sélida) y el volumen que ocupa incluyendo la
porosidad, es decir, el volumen de suelo no perturbado. La densidad aparente se

calcul6 de la siguiente forma:

p® = Pss/V 1)

Donde Pss es el peso del suelo seco, y V es el volumen de la muestra de

suelo.
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El contenido de agua gravimétrico (CAS, g g™) es la relacién entre el peso
del agua contenida en la muestra de suelo, y el Pss, calculada de la siguiente

manera:
CAS= (Psh — Pss) / Pss (2)

Donde Psh es el peso del suelo himedo.

En cada parcela, de manera aleatoria se tomaron 4 muestras de suelo a
nivel superficial, utilizando una barrena de 5 cm de diametro y 10 cm de
profundidad (volumen de cada muestra: 196.35 cm®). Las muestras de suelo se
depositaron en bolsas plasticas y en el laboratorio, fueron pesadas y secadas en
un horno a 120°C durante 24 horas hasta peso constante para la obtencion del
Pss. Posteriormente, se determind p° y CAS por medio de las férmulas ya
especificadas (Landon 1991). Estas mediciones fueron, dentro de lo posible,
tomadas en dias consecutivos con condiciones climaticas similares. La densidad
aparente fue medida en cada observacién de campo a partir de julio, y ademas en
diciembre de 2008. EIl contenido de agua gravimétrico fue medido en diciembre
(2008), marzo y julio (2009).

La temperatura del suelo fue medida con una microestaciéon HOBO (Onset
Computer Corporation) en julio y septiembre de 2008, y posteriormente, con un
termémetro digital en marzo y julio de 2009. Se realizaron 4 mediciones en 4
puntos aleatorios en cada parcela entre las 12:00 y 16:00 horas, en dias

despejados.

ii. Comunidad arbdreay arbustiva. En mayo de 2008, en cada parcela se
registraron, marcaron y midieron todos los tallos de los individuos de especies
arbustivas y arboreas de diametro a la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 1
cm. En cada tallo se marcé el lugar de medicion para reducir errores, y poder
hacer un seguimiento de su crecimiento en diametro a través del estudio.

Para determinar la riqueza y composicion de especies, se colectaron

muestras de herbario de los individuos marcados, los cuales fueron identificados
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por un experto botanico (Emily J. Lott, Universidad de Texas, EUA). Los individuos
se identificaron al nivel taxonémico mas bajo posible, siguiendo la nomenclatura
propuesta por Lott (2002).

Las variables estudiadas en cada observacion de campo fueron: DAP,
cobertura de la copa (CC), numero de tallos de cada individuo, reclutamiento y
supervivencia de tallos e individuos. La CC se determin6 midiendo el didmetro
mayor de la copa (D;) y la perpendicular a éste (D), con estos datos se calculo la
cobertura, utilizando la férmula del &rea de una elipse (A = (D1/2) * (D2/2) * ;
donde 17 (pi) es igual a 3.142). A partir del DAP, se determind el area basal (AB)
de cada tallo enraizado dentro de cada parcela utilizando la siguiente formula: AB
=1 * (DAP/2)?.

Se determiné la tasa de reclutamiento (Ry) y mortalidad (My) relativa anual
para el AB y para el nUmero de tallos enraizados (NT), y la tasa de crecimiento
relativa anual (Cag) para el AB. Todas estas tasas se calcularon entre el censo
inicial (Mayo 2008) y el censo final (Julio 2009), segun las siguientes férmulas (van
Breugel et al. 2006):

Ry=[(Xo+R)/Xo]3" -1 (3)
Mc=1-[1-(M/Xo)]>*" (4)
Chs = [(ABs() + C) / ABs( 1 **"' — 1 (5)

Donde Ry y My puede ser expresado en AB o NT, Xp es el AB o NT en el
censo inicial, t es el periodo censal medido en dias, Ry M es el reclutamiento y
mortalidad en el tiempo t, respectivamente. Finalmente, ABg(), €s el AB en el
censo inicial de los arboles que sobrevivieron al tiempo t y C es su crecimiento en
AB al tiempo t (AB final — AB inicial).

iii. Comunidad regenerativa de plantulas arbustivas y arboreas. En julio de

2008, en cada cuadro, se registraron, etiquetaron y midieron las plantulas
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reclutadas de especies arbustivas y arboreas. Se considerdé como plantula a todo
individuo entre 0.1 m a 1 m de altura. La altura se midio desde la base del tallo
hasta el meristema apical.

Se determiné la densidad de plantulas reclutadas (plantulas m?), su
supervivencia y crecimiento en altura. Para la supervivencia se considero la
cohorte de plantulas reclutadas en julio de 2008, ya que solo en este mes se
registré un reclutamiento importante, en un periodo de un afio (julio de 2009). El
crecimiento se determiné para dos periodos: de julio a septiembre y de septiembre
a noviembre de 2008.

Para determinar la riqueza y composicion de especies, se colectaron
muestras de herbario y se tomaron fotografias de las plantulas reclutadas, las
cuales fueron identificadas por un experto botanico (Emily J. Lott, Universidad de
Texas, EUA). Los individuos se identificaron al nivel taxonémico méas bajo posible,
siguiendo la nomenclatura propuesta por Lott (2002). Ademas se calcularon los
indices de diversidad de Shannon (H) y de Simpson (1-S), y el indice de
equitatividad de Pielou (J), para lo cual se consideré el total de individuos
reclutados durante toda la estacion de lluvia. Se utilizo el programa Primer 5

(Version 5.2.9) para calcular estos indices.

2.4.3 Analisis de los datos

i. Variables edéaficas. Para evaluar si existian diferencias significativas en la
densidad aparente, contenido de agua gravimétrico y temperatura a 10 cm de
profundidad del suelo entre los factores sitio, tratamiento y tiempo, se realizé un

andlisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas.

ii. Comunidad arbustiva y arbdrea. Para determinar si la abundancia relativa de
M. arenosa diferia entre los sitios se realizo la prueba no paramétrica de Kruskall-
Walllis. Se establecieron dos categorias de tamafio de DAP (1-5 cm y mayor o
igual a 5 cm) para determinar el AB y la CC. Para evaluar si existen diferencias
significativas en el AB y CC entre sitio, tratamiento y tiempo, se realizé6 un ANOVA

de medidas repetidas. Para CC sélo se consideraron los censos realizados
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durante la estacion de lluvia (meses 2, 4, 6 y 14), ya que es donde los individuos
presentaron cobertura de copa (follaje). Finalmente, para determinar diferencias
estadisticas en las tasas Ry, My y Cag entre los tratamientos, se realizé la prueba
no paramétrica de Kruskall-Wallis.

iii. Comunidad regenerativa de plantulas arbustivas y arboreas. Para
determinar si la densidad, supervivencia y riqueza de plantulas reclutadas difiere
segun el sitio y tratamiento se realizé un ANOVA factorial. Los datos de
supervivencia fueron transformados (arcoseno) para poder realizar el ANOVA.
Para evaluar si el crecimiento difiere entre los factores sitio, tratamiento y tiempo,
se realiz6 un ANOVA de medidas repetidas. Finalmente, para conocer si existen
diferencias significativas en la diversidad de especies y equitatividad entre los
sitios y tratamientos, se realizé la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis.

En todos los casos, previo al ANOVA, se realizaron pruebas de normalidad
de los datos (prueba de Kolmogorov-Smirnov y de Shapiro-Wilk's W) y de
homogeneidad de varianzas (prueba de Levene y prueba de Brown-Forsythe) para
conocer si se cumplian los supuestos de este tipo de analisis. Cuando el ANOVA
mostro diferencias significativas, se realizé una prueba de comparacion multiple
(prueba de Tukey HSD) para conocer qué grupo (o grupos) fue diferente del resto.
Se utilizé el programa Statistica (7.0). Todos los analisis estadisticos fueron

realizados con un nivel confianza de un 95%.

2.4Resultados

i. Variables edéficas.
Densidad aparente del suelo.

El efecto del tratamiento sobre la densidad aparente fue dependiente del
sitio (término del modelo: Sitio * Tratamiento; Cuadro 2). El S1 y S3 presentaron
una densidad aparente promedio menor en tratamiento de barbecho (1.166 +

0.041 gcm™y 1.081 + 0.054 g cm™ para el S1y S3 respectivamente) que en
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control (1.414 + 0.041 g cm™y 1.280 + 0.045 g cm™ para el S1y S3

respectivamente). Mientras que el S2 no presento diferencias significativas entre
barbecho (1.180 + 0.041 g cm™®) y control (1.197 + 0.048 g cm™; Fig. 5).

Cuadro 2. Resultados del ANOVA para evaluar diferencias en: densidad aparente

(a), contenido de agua gravimétrico (b) y temperatura a 10 cm de profundidad del

suelo (c), entre los factores tratamiento, sitio y tiempo, segun corresponda. En
negritas diferencias significativas (p<0.05).

a)

b)

Densidad aparente F g.l p

Sitio 4.484 2 0.026
Tratamiento 21.939 1 <0.001
Sitio * Tratamiento 4469 2 0.027
Tiempo 1.709 5 0.141
Tiempo * Sitio 0.213 10 0.213
Tiempo * Tratamiento 1.110 5 0.361
Tiempo * Sitio * Tratamiento 0.545 10 0.854
Contenido de agua gravimétrico F g.l p

Sitio 4.069 2 0.035
Tratamiento 0.034 1 0.857
Sitio * Tratamiento 2581 2 0.103
Tiempo 61.335 1 <0.001
Tiempo * Sitio 5477 2 0.002
Tiempo * Tratamiento 0.011 1 0.989
Tiempo * Sitio * Tratamiento 1792 2 0.152
Temperatura a 10 cm F g.l p

Sitio 20.2 2 <0.001
Tratamiento 07 1 0.409
Sitio * Tratamiento 09 2 0.422
Tiempo 10.3 3 <0.001
Tiempo * Sitio 90 6 <0.001
Tiempo * Tratamiento 08 3 0.520
Tiempo * Sitio * Tratamiento 24 6 0.039
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Figura 5. Densidad aparente segun tratamiento y sitio (B: barbecho, C: control).
Los valores indican promedio y error estandar. Letras diferentes indican

diferencias significativas

Contenido de agua del suelo.

El contenido de agua gravimétrico en promedio fue significativamente
mayor en el sitio 3 (0.093 + 0.016 g g™) que en el sitio 1 (0.063 + 0.009 g g*) y no
se encontrd un efecto del tratamiento (término del modelo: Sitio * Tratamiento;
Cuadro 2). El contenido del agua del suelo fue significativamente diferente en el
tiempo, aunque esto dependio del sitio (término del modelo: Tiempo * Sitio;
Cuadro 2). De manera general, el contenido de agua gravimétrico en promedio fue
mayor en julio de 2009 (0.135 + 0.009 g g*), seguido por diciembre de 2008
(0.066 + 0.012 g g™*) y menor en marzo de 2009 (0.023 + 0.001 g g™*; Cuadro 2).

Temperatura del suelo.

La temperatura a 10 cm de profundidad del suelo en promedio fue
significativamente mayor en el sitio 2 (28.435 + 0.220 °C) en comparacion con el
sitio 1 (28.058 + 0.152 °C) y sitio 3 (27.470 £ 0.139 °C). No se encontr6 un efecto
del tratamiento (término del modelo: Sitio * Tratamiento; Cuadro 2). La
temperatura a 10 cm fue significativamente diferente en el tiempo, aunque esto

dependio del sitio (término del modelo: Tiempo * Sitio; Cuadro 2). De manera
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general, en septiembre se registré la mayor temperatura promedio del suelo
(28.730 + 0.169 °C), y difirié significativamente con las mediciones realizadas en
julio de 2008 (27.930 + 0.224 °C) y julio de 2009 (26.958 + 0.112 °C; Cuadro 2).

ii. Comunidad arbustiva y arbdrea. En total en mayo de 2008, se registraron y
marcaron 64 individuos de especies arbustivas y arbéreas de DAP > 1 cm,
pertenecientes a 18 especies. La especie mas abundante fue Mimosa arenosa
(Willd.) Poir (Fabaceae; Fig. 6), con una abundancia relativa promedio de 28.575 +
9.6% del total de individuos, y no fue significativamente diferente entre los sitios
(Kruskal-Wallis, Hz,12) = 1.448, p = 0.485). La segunda especie con mayor
abundancia correspondié a Apoplanesia paniculata Presl. (Fabaceae), mientras
que, las familias con mayor representaciéon en nimero de especies y numero de

individuos, fueron Fabaceae, seguida por Euphorbiaceae (Anexo ).
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S1 S2 S3

Figura 6. Abundancia relativa de individuos de M. arenosa segun el sitio (S1:
sitiol, S2: sitio 2, S3: sitio 3). Letras diferentes indican diferencias significativas

entre sitios.
Area basal.

El AB promedio de los individuos de la comunidad arbustiva y arborea de

DAP 1-5 cmy =5 cm no difirié estadisticamente entre los sitios. No hubo
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diferencias significativas entre los tratamientos ni en las interacciones tratamiento-

sitio y tratamiento-tiempo. En general, el AB fue aumentando significativamente

desde mayo hasta noviembre de 2008, disminuyendo en marzo (Fig. 7 y 8, Cuadro

3).
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Figura 7. Area basal promedio de los individuos de la comunidad arbustiva y

arbérea de DAP 1-5 cm a través del tiempo para cada tratamientos (B: barbecho,

C: control). Los valores indican promedio y error estandar.
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Figura 8. Area basal promedio de los individuos de la comunidad arbustiva y

arbérea de DAP = 5 cm a través del tiempo para cada tratamientos (B: barbecho,

C: control). Los valores indican promedio y error estandar.
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Cuadro 3. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para evaluar diferencias

en el &rea basal de la comunidad arbustiva y arbérea de DAP 1-5 cm (a) y DAP =

5 cm (b) y cobertura de la copa de la comunidad de DAP 1-5cm (c) y DAP =25 cm

(d) entre tratamiento, sitio y tiempo. En negrita diferencias significativas (p<0.05).

a)

b)

d)

Area basal DAP 1-5 cm F gl p

Sitio 2772 2 0.068
Tratamiento 1220 1 0.272
Sitio * Tratamiento 1.797 2 0.171
Tiempo 27.736 5 <0.001
Tiempo * Sitio 2.153 10 0.020
Tiempo * Tratamiento 0819 5 0.537
Tiempo * Sitio * Tratamiento 1.341 10 0.206
Area basal DAP > 5 cm F gl p

Sitio 0.996 2 0.378
Tratamiento 1337 1 0.255
Sitio * Tratamiento 1.066 2 0.354
Tiempo 34510 5 <0.001
Tiempo * Sitio 0.646 10 0.773
Tiempo * Tratamiento 1908 5 0.095
Tiempo * Sitio * Tratamiento 4.390 10 <0.001
Cobertura de la copa DAP 1-5 cm F g.l p

Sitio 0.445 2 0.646
Tratamiento 0443 1 0.512
Sitio * Tratamiento 0.207 2 0.815
Tiempo 3.517 3 0.019
Tiempo * Sitio 0.089 6 0.997
Tiempo * Tratamiento 0.855 3 0.468
Tiempo * Sitio * Tratamiento 0.482 6 0.820
Cobertura de la copa DAP > 5 cm F g.l p

Sitio 0.729 2 0.506
Tratamiento 1.008 1 0.339
Sitio * Tratamiento 3488 2 0.071
Tiempo 2267 3 0.101
Tiempo * Sitio 0.147 6 0.988
Tiempo * Tratamiento 0.368 3 0.776
Tiempo * Sitio * Tratamiento 0513 6 0.793
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Cobertura de la copa.

La CC promedio de los individuos de DAP 1-5 cm no fue significativamente
diferente entre sitios, ni entre tratamientos ni en ninguna de sus interacciones
mientras que la CC fue significativamente menor en julio de 2009 en comparacion
con julio, septiembre y noviembre de 2008 (Fig. 9; Cuadro 3). La CC promedio de
los individuos de DAP = 5 cm no fue significativamente diferente entre sitios,

tratamientos y tiempo, ni en ninguna de sus interacciones (Cuadro 3).
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Figura 9. Cobertura de la copa de la comunidad arbustiva y arbérea de DAP 1-5
cm a través del tiempo para cada tratamientos (B: barbecho, C: control). Los

valores indican promedio y error estandar.

Tasas de crecimiento, reclutamiento y mortalidad.

Las tasas Rag, Rnt, Mag Y Myt no difirieron significativamente entre
barbecho y control (Fig. 10y 11). La tasa Cag fue mayor en barbecho (0.154 +
0.017 cm?cm™ afio™) que en control (0.115 + 0.019 cm?cm™ afio™), pero no
difirieron estadisticamente (Fig. 12).
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Figura 10. Tasa de reclutamiento relativa anual para area basal (cm? cm? afio™) y

namero de tallos (n° tallos n° tallos™ afio™) segun tratamiento. Los valores indican

promedio y error estandar. Letras diferentes en cada variable indican diferencias

significativas entre tratamientos.
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Figura 11. Tasa de mortalidad relativa anual para area basal (cm? cm™ afio™) y

Ne tallos

namero de tallos (n° tallos n° tallos™ afio™) segun tratamiento. Los valores indican

promedio y error estandar. Letras diferentes en cada variable indican diferencias

significativas entre tratamientos.
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Figura 12. Tasa de crecimiento relativa anual de area basal (cm? cm™ afio™) segin
tratamiento. Los valores indican promedio y error estdndar. Letras diferentes

indican diferencias significativas entre tratamientos.

iii. Comunidad regenerativa de plantulas arbustivas y arbéreas. En total se
reclutaron 62 plantulas en el tratamiento de barbecho y 48 plantulas en el control
pertenecientes a 17 especies durante la estacion de lluvia (Cuadro 4). De las 17
especies, 11 se encontraron en el tratamiento de barbecho, 8 en el control y sélo 2
especies estan presentes en ambos tratamientos. La especie mas abundante fue
Coursetia caribaea (Jacq.; Fabaceae), que represento el 69.355% de todas las
plantulas reclutadas en barbecho y 68.750% en control. La segunda especie mas
abundante correspondié a Mimosa sp. que obtuvo una abundancia relativa de
14.516% en barbecho y de 4.167% en control.
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Cuadro 4. Lista de las especies reclutadas y su abundancia durante la estacion de

lluvia segun sitio y tratamiento (S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio3, B: barbecho, C:

control). Un signo de interrogacion indica una determinacion problematica.

Familia

Género

Especie

S1 S2 S3

B C B C B C

Acanthaceae
Boraginaceae

Fabaceae

Sapindaceae

Sterculiaceae

Tetramerium
Cordia
Coursetia
Mimosa

Caesalpinia

Thouinia

Ayenia

Tetramerium sp.
Cordia sp.?
Coursetia caribaea (Jacq.)

Mimosa sp.

Caesalpinia eriostachys Benth.

indeterminada (1)
indeterminada (2)
Thouinia paucidentata Radlk.
Ayenia micrantha Standl.
Morfoespecie (1)
Morfoespecie (2)
Morfoespecie (3)
Morfoespecie (4)
Morfoespecie (5)
Morfoespecie (6)
Morfoespecie (7)

Morfoespecie (8)

2
1
9 10 20 17 14 ©
2 1 4 3 1
2

N T i

1

Total

11 11 32 28 19 9

Densidad de plantulas reclutadas.

La densidad promedio de plantulas reclutadas durante el periodo de estudio

fue significativamente mayor en el sitio 2 (7.5 + 1.108 plantulas m™) en

comparacion con el sitio 1 (2.75 + 0.977 plantulas m™) y sitio 3 (3.5 + 1.150
plantulas m™; Tukey HSD p<0.001; Fig. 13; Cuadro 5). No hubo diferencias

significativas entre los tratamientos ni en la interaccion entre sitio-tratamiento

(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Resultados del ANOVA para evaluar diferencias en la densidad total de

plantulas reclutadas (a), supervivencia (b), crecimiento en altura (c) y riqgueza de

especies (d) entre los factores tratamiento y sitio. En negrita diferencias

significativas (p<0.05).

a) Densidad F g.l p
Sitio 5220 2 0.016
Tratamiento 0.624 1 0.440
Sitio * Tratamiento 0.208 2 0.814

b) Supervivencia F g.l p
Sitio 0.623 2 0.554
Tratamiento 6.233 0.030
Sitio * Tratamiento 0.205 2 0.818

c) Crecimiento en altura F g.l p
Sitio 1496 2 0.234
Tratamiento 8381 1 0.006
Sitio * Tratamiento 1.067 2 0.351
Tiempo 5261 1 0.026
Tiempo * Sitio 3.340 2 0.043
Tiempo * Tratamiento 0718 1 0.401
Tiempo * Sitio * Tratamiento 0.679 2 0.512

d) Riqueza F g.l p
Sitio 6.318 2 0.008
Tratamiento 2909 1 0.105
Sitio * Tratamiento 0591 2 0.564
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Figura 13. Densidad de plantulas reclutadas durante el periodo de estudio segun
tratamiento y sitio (S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio 3). Los valores indican promedio

y error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre sitios.

Supervivencia.

La supervivencia en julio de 2009 de la cohorte de plantulas reclutadas en
julio de 2008 no difirié entre los sitios y fue significativamente mayor en barbecho
(85.648 + 7.052%) que en control (46.080 + 12.809%). No hubo diferencias
significativas en la interaccion sitio-tratamiento (Fig. 14; Cuadro 5).
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Figura 14. Curvas de supervivencia de la cohorte de plantulas reclutadas en julio

segun tratamiento y sitio (B: barbecho, C: control; S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio
3).

Crecimiento en altura.

El crecimiento en altura no fue diferente estadisticamente diferente entre los
sitios y fue significativamente mayor en el tratamiento de barbecho (4.305 + 1.122
cm) que en el control (0.75 = 0.991 cm; Fig. 15). A la vez, fue significativamente
mayor en el periodo julio-septiembre (3.345 = 0.601 cm) que en septiembre-
noviembre (1.900 + 0.535 cm), aunque esto fue dependiente del sitio (término del
modelo: Tiempo * Sitio; Cuadro 5). Principalmente, en el sitio 2 existié un
crecimiento significativamente menor que en el sitio 1 y sitio 3 en el periodo de
julio a septiembre.
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Figura 15. Crecimiento en altura en las plantulas reclutadas para los periodos de
julio a septiembre y de septiembre a noviembre (B: barbecho, C: control). Los
valores indican promedio y error estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas entre tratamientos.

Rigueza, diversidad y equitatividad.
La riqueza de especies fue significativamente mayor en el sitio 2 (2.875 +
0.250 especies m™) que en el sitio 3 (1.625 + 0.375 especies m?) y el sitio 1

(1.250 + 0.250 especies m™; Fig. 16). La riqueza total para los 3 sitios fue de 11

especies para el tratamiento de barbecho y de 8 especies para el control (Cuadro

5y 6). Lariqueza de especies promedio no difirié significativamente entre

barbecho (2.250 + 0.392 especies m™) y control (1.583 + 0.260 especies m?). Los

indices de diversidad y de equitatividad no fueron significativamente diferentes

entre los tratamientos y sitios (Cuadro 6).
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Figura 16. Riqueza de especies del total de plantulas reclutadas segun tratamiento
y sitio (S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio 3). Los valores indican promedio y error

estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre sitios.

Cuadro 6. Caracteristicas de la comunidad regenerativa segun tratamiento y sitio
(B: barbecho, C: control; S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio 3).

S1 S2 S3

B C B C B C
Numero total de especies 2 2 9 5 4 4
Numero total de individuos (N) 11 11 32 28 19 9
Equitatividad (J) 0.684 0.439 0.627 0.669 0.596 0.723
Diversidad de Simpson (1-S) 0.327 0.182 0.603 0.582 045 0.583
Diversidad de Shannon (H) 0.474 0.305 1.377 1.076 0.826 1.003

2.6 Discusién

i. Variables edéficas. Los resultados obtenidos muestran de manera general que
el tratamiento de barbecho de suelo disminuy0 la densidad aparente del suelo en
dos de los tres sitios. Este efecto se mantiene por lo menos durante los 14 meses
de estudio, lo cual concuerda con lo esperado. Por otra parte, la densidad
aparente de estos bosques secundarios (=1.3 g cm™) es mayor que la del bosque
primario del BTS, donde en general toma valores cercanos a 1 (0.92 + 0.14 g cm’™;

Burgos 2004, Chirino 2008). Sumado a esto, se ha reportado que en praderas
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ganaderas, la densidad aparente del suelo es un 53.6% mayor y la tasa de
infiltracién es de diez veces menor que en el bosque primario (Burgos 2004).
Considerando que la densidad aparente es un indicador del grado de
compactacion del suelo y que, una menor densidad se relaciona con una mejor
aireacion, infiltracion y retencién de agua en el suelo (Maass 1995), se observa
gue las condiciones edaficas en praderas ganaderas son diferentes a las del
bosque conservado, y que la técnica de barbecho del suelo, permite reducir
significativamente la densidad aparente y con esto mejorar las condiciones
preexistentes del suelo. Sin embargo, esta variable continla siendo mas alta que
en el bosque primario. Por otro lado, el efecto del tratamiento sobre la densidad
aparente fue dependiente del sitio. Es decir, el efecto significativo s6lo se observo
en dos de los tres sitios de estudio. Sin embargo, el sitio que no presentd efecto
del tratamiento (Sitio 2) mostré una densidad aparente mas baja en comparacion
con los otros dos sitios. Esto puede indicar que este sitio estuvo expuesto a un
pastoreo menos intensivo, lo que implicaria una menor compactacion del suelo.

El contenido de agua gravimétrico del suelo no fue diferente entre barbecho
y control a los 7 meses de aplicado el tratamiento (diciembre de 2008; época de
sequia). Esto puede deberse a que las ultimas precipitaciones registradas en la
region se produjeron durante la primera quincena de octubre, por lo que es posible
gue en diciembre, el contenido de agua del suelo haya disminuido lo suficiente
para poder observar diferencias entre los tratamientos. El contenido de agua
disminuy6 de diciembre a marzo, a medida que fue avanzando la estacion de
sequia. A principios de julio de 2009 (época de lluvia), hubo un aumento
significativo en ésta, pero no se encontraron diferencias entre los tratamientos.
Esto puede explicarse por dos motivos. En primer lugar, que la precipitacion
acumulada hasta esa fecha no haya sido la suficiente para observar diferencias en
el contenido de agua entre los tratamientos, considerando que las primeras lluvias
comenzaron a finales de junio, o, que el tratamiento de barbecho del suelo tenga
un efecto temporal sobre esta variable, el cual sélo fue significativo durante la

primera estacion de lluvia, que precedié a la aplicacion del tratamiento, y que para
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la proxima temporada de lluvia, este efecto ya no se observe, por lo cual sea
necesario aplicar este tratamiento anualmente.

La temperatura a 10 cm de profundidad del suelo no se vio afectada por el
tratamiento de barbecho. Los tres sitios de estudio tienen una cobertura vegetal
lefiosa, la cual reduce la entrada de luz solar directa a la superficie del suelo. Esta
pudo ser la razon por la que el barbecho del suelo no aumentara
significativamente la temperatura en el suelo, contrario a lo que se esperaba, ya
que al estar el suelo menos compactado, la entrada de luz al suelo debi6 ser
mayor y con esto la temperatura de éste, como se ha observado en praderas
barbechadas donde la temperatura del suelo entre los 5y 15 cm de profundidad
aumento significativamente (Liu et al. 2008).

Considerando que el suelo es determinante en el establecimiento y
desarrollo de la vegetacion (Vargas-Rodriguez et al. 2005), y que en el BTS la
principal limitante para las plantas es el agua (Liberman & Li 1992, Ceccon et al.
2004, Ceccon et al. 2006, Vieira & Scariot 2006), esta técnica puede ser
importante en praderas ganaderas abandonadas, y otras areas perturbadas,
donde el suelo se encuentre compactado, producto de su historia de uso y
manejo, ya que permite disminuir la compactacion, lo cual mejoraria las
condiciones (e.g. mayor contenido de agua, mayor aireacion) para la comunidad
vegetal. Un factor importante a considerar es el efecto temporal que puede tener
esta técnica al momento de disefiar un plan de recuperacion, ya que es posible
que se requiriera su aplicacion periodica.

Este es uno de los primeros estudios que evalla los efectos directos que
tiene esta técnica sobre variables edéficas. Esto es relevante ya que nos permite
cuantificar los cambios a nivel del suelo, su comportamiento en el tiempo, y por
ultimo, poder relacionarlos con cambios a nivel de la comunidad vegetal. Sin
embargo, es necesario realizar las mediciones con mayor frecuencia para poder
observar los cambios temporales de estas variables. A la vez, es necesario
evaluar el efecto de esta técnica sobre otras variables edaficas, que son
importantes para el desarrollo de la vegetacién como lo es el contenido y

disponibilidad de nutrientes (Ceccon et al. 2003, Ceccon et al. 2004), ya que se ha
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reportado que la roza, tumba y quema provoca cambios en el contenido de
nutrientes en el suelo (Maass 1995) y el barbecho del suelo pudiera favorecer la
disponibilidad de nutrientes para las plantas y con esto acelerar el proceso de
recuperacion de la vegetacion. Aunque se ha determinado en la regién de
Chamela, que en bosques secundarios de 26 afios de abandono, el suelo
presenta una mejor condicion de fertilidad que en praderas ganaderas, siendo la
fertilidad del suelo mas similar a la del bosque primario (Sandoval-Pérez et al.
2009).

ii. Comunidad arbustiva y arbdrea. La especie mas abundante en los tres sitios
fue M. arenosa, aunque en promedio presentd una menor abundancia que la
reportada por Romero-Duque et al. (2007). Sin embargo, el presente estudio
abarco una superficie menor, por lo cual los resultados podrian variar al ampliar el
area de muestreo. Tanto el area basal como la cobertura de la copa de la
comunidad arbustiva y arbérea de DAP = 1 cm no fueron diferente entre los sitios
ni fueron afectadas por el tratamiento de barbecho del suelo mientras que, hubo
un aumento de estas variables en el tiempo durante la estacién de lluvia de 2008,
debido al crecimiento de los individuos. Por otro lado, las tasas de reclutamiento,
mortalidad y crecimiento no fueron afectadas por el tratamiento y hubo una gran
varianza entre los sitios. Particularmente, la tasa de crecimiento en &rea basal tuvo
una tendencia a ser mayor bajo el tratamiento de barbecho, diferencia que pudiera
acentuarse con el tiempo.

Los resultados sugieren que los cambios en las condiciones del suelo,
producidos por esta técnica, no afectarian la dinamica de la comunidad arbustiva y
arborea de DAP = 1 cm. Esto pudiera explicarse de varias maneras. En primer
lugar, el tiempo de estudio pudo no ser suficiente para observar un efecto del
tratamiento. En una pradera ganadera de 4 afios de abandono en la misma region,
se observé un efecto positivo sobre la comunidad arbérea sélo después de 17
meses de aplicado el tratamiento de barbecho de suelo junto con la eliminacion
plantas trepadoras (Méndez 2009). En segundo lugar, es posible que el efecto del

tratamiento se haya manifestado en otras variables no evaluadas en este estudio,
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como por ejemplo en una mayor producciéon de hojarasca. En tercer lugar, la
intensidad y frecuencia del barbecho del suelo pudo no ser suficiente para generar

un efecto positivo sobre la comunidad arborea y arbustiva.

iii. Comunidad regenerativa de plantulas arbustivas y arboreas. La densidad
de plantulas reclutadas en la estacion de lluvia, no fue afectada por el tratamiento
de barbecho del suelo. Esto sugiere que el tratamiento no modificé las condiciones
para la germinacion de semillas y el establecimiento de plantulas arbustivas y
arboreas. Aunque es posible que el efecto del tratamiento se haya manifestado en
un mayor reclutamiento de plantulas, pero de otras formas de vidas no evaluadas
en esta investigacion (e.g. trepadoras lefiosas, herbaceas), como se ha reportado
en otro estudio (Méndez 2009). La riqueza, diversidad y equitatividad de especies
no fue afectada por el tratamiento, lo que sugiere que no existié un efecto
diferencial entre las especies presentes en el banco de semillas. Por otro lado, la
supervivencia y crecimiento de las plantulas reclutadas fue mayor bajo el
tratamiento. Especificamente, la supervivencia fue aproximadamente el doble, y el
crecimiento fue en promedio cinco veces mayor que en el control. Estos resultados
sugieren que el tratamiento mejoré el desempefio de las plantulas reclutadas. En
general, se ha observado que la supervivencia de las plantulas es baja en
ecosistemas altamente estacionales. En un bosque seco en Ghana, la
supervivencia de las plantulas alcanzo6 un 38.1% (Liberman & Li 1992). En este
estudio, la supervivencia fue de un 46.1% en las parcelas sin manipulacion
mientras que en el tratamiento de barbecho la supervivencia aumenté
considerablemente (85.7%). El estrés por agua ha sido considerado un factor
importante en la supervivencia de las plantulas en este ecosistema (Turner 1990),
por lo que la disponibilidad de agua en el suelo es considerado un factor clave
para la germinacioén, establecimiento, supervivencia y crecimiento de la comunidad
de plantulas en el BTS (Lieberman & Li 1992, Ceccon et al. 2004, Ceccon et al.
2006, Vieira & Scariot 2006). Entonces, es posible interpretar que al disminuir la

compactacion del suelo con el barbecho, haya habido un aumento en el contenido
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de agua en el suelo en los primeros meses después de la aplicacion del
tratamiento, y esto permitid que las plantulas tuvieran un mejor desempefio.
Por otro lado, se encontraron diferencias entre los sitios y en el tiempo. En el sitio
2, la densidad de plantulas reclutadas, y la riqueza de especies fueron
aproximadamente el doble y el crecimiento fue menor en comparacion con los
sitios 1y 3. A la vez, el crecimiento de las plantulas fue mayor en el periodo de
julio a septiembre, que de septiembre a noviembre, lo que se explica ya que la
mayor cantidad de precipitacion para el 2008 ocurri6 en julio (618 mm), siendo
aproximadamente tres veces mayor que el promedio de precipitacion para ese
mes, Yy luego, la precipitacion fue disminuyendo a partir de septiembre (Fig. 2).

Aunque esto fue dependiente del sitio, es decir, en el sitio 2 no se
observaron diferencias para esta variable entre los periodos. Como podemos
observar, el sitio 2 se comporté de manera diferente con respecto a la densidad,
riqueza y crecimiento de las plantulas reclutadas. Esto puede estar relacionado
con la heterogeneidad intrinseca de este ecosistema, es decir, factores abioticos y
bioticos pueden estar influyendo en esta respuesta diferencial como por ejemplo
caracteristicas de suelo, disponibilidad de propagulos, entre otros. Ademas,
aungue los tres sitios tienen una historia de uso similar, puede que hayan existido
diferencias en ciertos aspectos no considerados en este estudio (e.g. usoy
frecuencia del fuego; Sampaio et al. 1993, Maass 1995, Miller & Kauffman, 1998
a,b, Miller 1999, Burgos & Maass 2004). Sumado a esto, los sitios pueden diferir
en el grado de perturbacion que han tenido desde su abandono, ya que son sitios
de libre acceso para el ganado y para las personas, lo cual pudiera estar
afectando los procesos de regeneracion.

De manera general, estos resultados indican que la técnica de barbecho del
suelo no afecta la germinacion y establecimiento de las plantulas arbustivas y
arbéreas, pero si aumenta el crecimiento y la supervivencia de las plantulas
reclutadas. Esto tiene importantes implicancias en la recuperacion de areas
perturbadas del BTS, ya que permite facilitar el proceso de regeneracién de la
vegetacion. De esta manera, el barbecho del suelo puede ser considerado una

estrategia (til y de bajo costo para el manejo de bosques secundarios, ya que
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modifica el ambiente edafico, y con esto, mejora el desempefio de la comunidad
regenerativa de plantulas arbustivas y arboéreas, acelerando con esto el proceso
de recuperacion de estos sitios. Aunque se debe tener en cuenta que una gran
parte de las plantulas reclutadas correspondieron a una especie de leguminosa, y
que por ende, es relevante evaluar si existen limitantes bioticas (e.g. dispersion y
lluvia de semillas) para la regeneracion de las especies arboreas nativas del BTS,

y enfocar los esfuerzos en enriguecer la fuente de propagulos de estos sitios.

2.7 Conclusiones

Los resultados indican que el barbecho del suelo tiene un efecto positivo
sobre la densidad aparente, lo cual afecta principalmente a la comunidad
regenerativa de plantulas arbustivas y arbéreas, mejorando su desempefio, en
términos de supervivencia y crecimiento. En contraste, la comunidad arbustiva y
arbérea de DAP = 1 cm no fue afectada por el tratamiento.

Los diferentes atributos evaluados responden de manera positiva 0 neutra
frente al tratamiento de barbecho. Sin embargo, es necesario notar que este
estudio tuvo una duracion de corto plazo (14 meses), y que esta puede ser una de
las causas por las que en ciertas variables no se observara una respuesta
positiva, particularmente, a nivel de la comunidad arbustiva y arb6rea. Por otro
lado, se observé que las respuestas de ciertas variables estudiadas fueron
dependientes del sitio, lo cual se explica por la heterogeneidad intrinseca del
ecosistema, aunque es posible que otros factores relacionados con su historia de
uso y manejo, estén influyendo en este comportamiento.

Finalmente, es importante ampliar estos estudios, con el objetivo de evaluar
el efecto del barbecho del suelo en el largo plazo, como también estudiar una
mayor cantidad de variables a nivel del suelo y que estas mediciones sean con
mayor frecuencia, para poder entender los efectos directos que esta técnica tiene
sobre éste.
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CAPITULO Il
TRASPLANTE DE PLANTULAS DE DOS ESPECIES ARBOREAS EN
BOSQUES SECUNDARIOS DE UN BOSQUE TROPICAL SECO, JALISCO

3.1 Introduccioén

La reintroduccion de especies vegetales, a través del trasplante de
plantulas y siembra de semillas, es una importante herramienta para la
restauracion ecoldgica, ya sea en sitios degradados donde la regeneracion natural
es dificil, debido por ejemplo a condiciones microambientales rigurosas y/o a la
ausencia de propagulos, como también en sitios sucesionales, donde la
composicién y diversidad de especies difiere con el ecosistema original,
permitiendo el enriquecimiento de especies (Hobbs & Norton 1996, Burgos 2004,
Sampaio et al. 2007, Griscom et al. 2009).

En el Bosque Tropical Seco (BTS), la restauracion ecoldgica es relevante
debido a su estado critico de conservaciéon (Janzen 1988, Mooney et al. 1995,
Murphy & Lugo 1995, Trejo & Dirzo 2000, Cabin et al. 2002b, Griscom et al. 2009).
Actualmente, los bosques secundarios son la cobertura vegetal mas extendida en
regiones tropicales (Brown & Lugo 1990, Challenger & Soberén 2008), por lo que
se hace necesario dirigir estudios que permitan establecer las bases para la
recuperacion de atributos relacionados con su estructura, composicion y
funcionamiento.

En el BTS, la disponibilidad estacional del agua es el principal factor que
esta determinando la supervivencia de las plantulas (Lieberman & Li 1992, Ceccon
et al. 2004, Vargas-Rodriguez et al. 2005, Ceccon et al. 2006, Vieira & Scariot
2006). Ademas, luz y nutrientes pueden también ser factores limitantes y su
disponibilidad esta asociada a la estacionalidad (Khurana & Singh 2001, Ceccon et
al. 2006). En general, el trasplante de plantulas presenta mejores resultados, en
términos de supervivencia y establecimiento, que la siembra de semillas debido a
las fuertes limitantes para la germinacion (Ray & Brown 1995). Se ha observado

gue la supervivencia de las plantulas reintroducidas en sitios perturbados del BTS
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es variable (0 al 90%), lo cual ha dependido de diferentes factores como por
ejemplo caracteristicas fisicas de los sitios (e.g. exposicion, pendiente), la historia
de uso (e.g. uso del fuego), interacciones biéticas (e.g. herbivoria, competencia),
condiciones microcliméticas y condiciones edéficas (e.g. grado de compactacion,
contenido de agua; Hammond 1995, Gerhardt 1996, Burgos 2004, Griscom et al.
2005, Barajas-Guzman et al. 2006, Galindo 2006, Ulloa 2006, Ayala 2008).

En México, el 73% de la superficie original del BTS se encuentra bajo algun
grado de perturbacion (Trejo & Dirzo 2000). La conversion a praderas ganaderas
ha sido la principal causa de perturbacion (SEDESOL & INE 1993, Maass 1995),
lo cual ha tenido importantes consecuencias ecolégicas como por ejemplo la
compactacion y erosion del suelo (Maass 1995, Garcia-Oliva & Maass 1998,
Greenwood & McKenzie 2001; Maass 2002, Burgos 2004, Sharrow 2007). En la
region de Chamela (Estado de Jalisco), grandes areas de praderas ganaderas,
originalmente cubiertas por BTS, han sido abandonadas, lo que ha permitido el
desarrollo de vegetacion secundaria (Maass 1995, Maass 2002). Sin embargo, en
bosques secundarios de ca. 30 afios de abandono, la estructura y composicién
difiere de la del bosque primario (Ortiz 2001, Burgos & Maass, 2004, Romero-
Duque et al. 2007), por lo que herramientas como la reintroduccion de especies,
puede permitir acelerar la recuperacion de estos sitios, enriqueciéndolos con
especies nativas arbéreas (Hobbs & Norton 1996). A la vez, el barbecho del suelo
puede ser una importante herramienta de restauracion en sitios donde el suelo se
encuentra compactado, ya que permite mejorar las condiciones edéficas, y con
esto, podria facilitar el establecimiento de plantulas trasplantadas.

Este estudio evallo el desempefio, en términos de supervivencia y
crecimiento, de plantulas trasplantadas de dos especies arboreas del BTS,
Tabebuia rosea y Caesalpinia platyloba, y el efecto del barbecho del suelo sobre
su desempefio, en tres sitios de bosque secundario en la region de Chamela, que
corresponden a praderas ganaderas de ca. 30 afios de abandono. Los resultados
de la presente investigacion buscan ampliar el conocimiento sobre la
reintroduccion de especies en este ecosistema, y con esto, aportar al

establecimiento de bases para la recuperacion de sitios perturbados del BTS.
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3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo General
Evaluar el efecto del trasplante de plantulas de dos especies arboreas
nativas en bosques secundarios del BTS para el establecimiento de bases para su

restauracion.

3.2.2 Objetivos Especificos
1. Evaluar y comparar la supervivencia y crecimiento de plantulas de dos especies

arbéreas nativas trasplantadas en bosques secundarios.

2. Estudiar el efecto del barbecho del suelo sobre la supervivencia y crecimiento
de plantulas trasplantadas de dos especies arboreas nativas en bosques

secundarios.

3.3 Hipotesis

1. La supervivencia y crecimiento de las plantulas trasplantadas sera dependiente

de la especie, debido a diferencias en sus caracteristicas ecofisiologicas.

2. El barbecho del suelo mejorara las condiciones del suelo, lo cual beneficiara la

supervivencia y crecimiento de las plantulas trasplantadas.

3.4 Metodologia

3.4.1 Area de Estudio

Este estudio se realizé en la regién de Chamela (Municipio de La Huerta,
Estado de Jalisco), en los alrededores de la Reserva de las Bidsfera Chamela-
Cuixmala (19° 29" y 19°34" Ny 104° 58" y 105°04" W). En esta region, el clima es

altamente estacional, con una pronunciada estacién seca. La precipitacion anual
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promedio es de 746 mm (1983-2004), distribuida principalmente desde junio a
octubre, con una marcada variabilidad interanual (Fig. 1 y 2). En promedio,
anualmente el 31% de la precipitacion cae en septiembre. La temperatura media
anual es de 24.6° C, con una oscilacion media anual de 4.3° C (Garcia-Oliva et al.
1995, 2002). La region de Chamela posee una alta riqueza de especies y
endemismos (Lott et al. 1987). La flora comprende al menos 1149 especies de
plantas vasculares, en 125 familias y 572 géneros (Lott 2002). Las familias de
plantas con mayor riqgueza son Fabaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae y
Bignoniaceae, y mas del 10% de las especies son endémicas de los Estados de
Jalisco y Colima. El tipo de vegetacion dominante es el BTS (Lott 2002). La mayor
parte de las plantas (75-90%) pierden sus hojas durante la estacion seca; a partir
de noviembre hasta junio (Rzedowski 2006). El paisaje esta conformado por
lomerios bajos (120 a 250 msnm) con escasas zonas planas (Solis 1993,
Rodriguez 1999). Existen diferentes tipos de suelo en la region, entre los que se

encuentran Regosoles, Cambisoles, Litosoles y Faeozems (SPP 1981).

3.4.2 Disefio Experimental

Se seleccionaron tres sitios de bosque secundario, que corresponden a
praderas ganaderas abandonadas, los cuales tuvieran una historia de usoy
manejo similar (Cuadro 1). En estos sitios, el bosque primario fue expuesto al
sistema de roza, tumba y quema hace ca. 30 afos (1972-1976), apoyado por el
Programa Nacional de Desmonte (PRONADE), para el cultivo de pastos para
forrajeo, especificamente pasto Guinea (Panicum maximum Jacq.) y pasto Buffel
(Pennisetum ciliare L.). Estos sitios fueron abandonados a los pocos afios de uso,
debido principalmente a una baja productividad de la tierra. Los sitios estan
localizados cerca del pueblo Quémaro, aproximadamente a 20 km al norte de la
Reserva de la Biésfera Chamela-Cuixmala (Fig. 3). Para cada sitio, se determiné
la densidad de arboles y arbustos (individuos ha™), densidad de tallos (tallos ha™),
riqueza y composicion de especies del area estudiada (Cuadro 1, Anexo I).
Considerando la historia de manejo y uso del suelo, y sus caracteristicas fisicas y

bidticas, los tres sitios son considerados réplicas. Sin embargo, de todas maneras
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se evaluara si existen diferencias entre los sitios para las variables estudiadas en
esta investigacion.

El experimento se mont6é en mayo de 2008. En cada uno de los 3 sitios se
estableci6 un area de 7 m x 12 m (84 m?), el cual fue cercado con alambre de
pluas para evitar la entrada de ganado. Al interior de esta area, se establecieron
dos parcelas de 5 m x 5 m (25 m?). En una parcela escogida al azar, se barbechd
el suelo, mientras que la otra no fue manipulada (control). El tratamiento de
barbecho del suelo consitié en el picado de los primeros 10 cm del suelo, con
limpieza de piedras y materiales gruesos. Posteriormente, en cada parcela
(barbecho y control) se dispusieron, de manera aleatoria, 4 cuadros de 1 m? (1 m x

1 m) en donde se realiz6 el trasplante de plantulas (Fig. 17).

Areade 7x 12 m

Parcelas (5 x5 m)

_____

_____

Figura 17. Disefio del experimento replicado en cada sitio. Area en gris
corresponde a la parcela donde se barbecho el suelo. Cuadros en linea punteada

(1 m x 1 m) se realiz6 el trasplante de plantulas.

En julio de 2008, en cada cuadro se trasplantaron plantulas de similar
tamafio, germinadas y mantenidas en invernadero por aproximadamente un mes,
de dos especies nativas: Caesalpinia platyloba S. Wats. (nombre comun: coral;
Fabaceae) y Tabebuia rosea (Bertol.) DC. (hombre comun: palo de rosa,;

Bignoniaceae). Estas especies fueron escogidas por ser especies nativas
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caracteristicas del BTS que poseen usos multiples, y que por ende pueden ser
importantes en la restauracion y manejo de sitios perturbados. A la vez, son
especies de facil germinacion y produccion en invernadero.

El palo de rosa coloniza de manera natural sitios con cierto grado de
perturbacion y se le puede encontrar en diversos estadios sucesionales (Salazar
1997). Aungue en los sitios estudiados esta especie no estuvo presente (Romero-
Duque et al. 2007). Se ha observado que su reclutamiento y establecimiento se
beneficia con la disponibilidad de luz, y que es una especie de rapido crecimiento
(Salazar 1997, Duran et al. 2002, Mora-Santacruz et al. 2006). Por todo lo cual es
considerado como especie valiosa para la restauracion (Vazquez-Yanes et al.
1999). Esta especie es utilizada para fines ornamentales, contruccion de utensilios
y herramientas, y construccion de cercas vivas (Pennington & Sarukhan, 1998).

El coral es una especie con una tasa de crecimiento intermedia en
comparacion con otras especies del BTS, tolerante a la sombra (Rincon & Huante
1993, Huante et al. 1998) y se asocia a sitios poco perturbados del BTS en
México, aunque se encuentra presente en los sitios de estudio (Romero-Duque et
al. 2007). Principalmente es utilizado como &rbol de sombra, de forraje,
construccion de cercos vivos y como postes (Sosa et al. 2004, Gonzalez et al.
2006; Roman et al. 2006).

Especificamente, en cada cuadro se trasplantaron 4 plantulas de cada
especie, distanciadas entre si por aproximadamente 20 cm (8 plantulas por
cuadro). En total se trasplantaron 96 plantulas de cada especie (4 plantulas/cuadro
* 4 cuadros/parcela * 2 parcelas/sitio * 3 sitios). Las plantulas fueron marcadas con
etiquetas de aluminio, y se midié su altura incial. La altura se midié desde la base
del tallo hasta el meristema apical. Se determiné su supervivencia y crecimiento
en altura. El crecimiento (altura final — altura inicial ) se calculé para dos periodos
julio-septiembre y septiembre-noviembre, que corresponden al periodo de lluvia de
2008. Las observaciones en campo se realizaron en julio (estacién de lluvia),
septiembre, noviembre (final de la estacién de lluvia), marzo de 2009 (estacion de

sequia) y julio de 2009.
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3.4.3 Andlisis de los datos

Para cada especie, se evaluo si existen diferencias significativas en la
supervivencia entre los factores tratamiento y especie, y entre los sitios, para lo
cual se realizé un analisis de supervivencia utilizando la prueba de Cox's F, que es
la que se recomienda cuando el N por grupo es menor a 50. Para evaluar si
existen diferencias en el crecimiento con respecto al sitio, tratamiento, tiempo y
especie se realiz6 un ANOVA de medidas repetidas.

En todos los casos, previo al ANOVA, se realizaron pruebas de normalidad
de los datos (prueba de Kolmogorov-Smirnov y de Shapiro-Wilk’s W) y de
homogeneidad de varianzas (prueba de Levene y prueba de Brown-Forsythe) para
conocer si se cumplian los supuestos de este tipo de analisis. Cuando el ANOVA
mostro diferencias significativas, se realiz6 una prueba de comparacion mdaltiple
(prueba de Tukey HSD) para conocer qué grupo (o grupos) fue diferente del resto.
Se utilizo el programa Statistica (7.0). Todos los analisis estadisticos fueron

realizados con un nivel confianza de un 95%.

3.5 Resultados

Supervivencia.

En julio de 2009, C. platyloba tuvo una mayor supervivencia que T. rosea en
todos los casos (Fig. 18; Cuadro 7). La supervivencia de C. platylobay T. rosea
fue significativamente distinta entre los sitios, siendo para C. platyloba mayor en el
sitio 1 (62.5 + 0%), seguida por el sitio 3 (31.25 + 0%) y menor en el sitio 2 (28.175
+ 3.125%). Similarmente, para T. rosea la supervivencia fue mayor en el sitio 1
(46.875 + 28.125%), seguida por el sitio 3 (3.125 + 3.125%), y con una
supervivencia igual a 0 en el sitio 2. Al final del experimento, las plantulas de C.
platyloba tuvieron una supervivencia similar bajo el tratamiento de barbecho
(37.500 + 13.010%) y control (35.417 =+ 13.661%). Para T. rosea, la supervivencia
fue mayor en barbecho (27.083 + 24.026%) que en control (6.25 + 6.25%; Fig. 18)

pero no fue significativamente diferente.
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Figura 18. Curvas de supervivencia de T. rosea y C. platyloba segun tratamiento
(B: barbecho, C: control, SP1: C. platyloba, SP2: T. rosea).

Cuadro 7. Valores de F de la prueba de Cox's F donde se comparan las diferentes
curvas de supervivencia entre tratamientos y especies. Los valores significativos

estan marcados en gris (B: barbecho, C: control, SP1: C. platyloba, SP2: T. rosea).

BSP1 BSP2 CSP1 CSP2
BSP1 - - . }
F( 60, 86) — 2.220
BSP2 - . B}
p = 0.001**
F( 60, 62) =1.143 F( 62, 86) =1.714
CSP1 . .
p = 0.301 p = 0.010
F( 60, 90) = 2.610 F( 86, 90) = 1.390 F( 62, 90) = 2.190
CSP2 -
p<<0.001** p =0.062 p<<0.001**

Crecimiento en altura.

El crecimiento en altura promedio fue significativamente mayor en T. rosea
(3.076 £ 0.374 cm) que en C. platyloba (0.853 + 0.336 cm), aungue esto fue
dependiente del tiempo. Para el periodo de julio a septiembre el crecimiento fue

mayor en las plantulas de T. rosea que en C. platyloba, mientras que, de
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septiembre a noviembre el crecimiento de ambas especies fue negativo y no se
diferenci6 estadisticamente (Tukey HSD p<0.0001; Cuadro 8).

Cuadro 8. Resultados del ANOVA de medidas repetidas para evaluar diferencias

en el crecimiento en altura entre especies (a) y para C. platyloba (b) y T. rosea (c),

entre los factores tratamiento, sitio y tiempo. En negrita diferencias significativas
< 0.05).

a) Crecimiento en altura entre especies F g.l p
Especie 21.503 1 <0.001
Tiempo 108.550 1 <0.001
Tiempo * Especie 9.318 1 <0.001

b) Crecimiento en altura C. platyloba F g.l p
Sitio 12,232 2 <0.001
Tratamiento 0295 1 0.589
Sitio * Tratamiento 0.448 2 0.641
Tiempo 27.235 1 <0.001
Tiempo * Sitio 11.549 2 <0.001
Tiempo * Tratamiento 2733 1 0.103
Tiempo * Sitio * Tratamiento 0.243 2 0.785

¢) Crecimiento en altura T. rosea F g.l p
Sitio 16.112 2 <0.001
Tratamiento 1483 1 0.229
Sitio * Tratamiento 2439 2 0.097
Tiempo 99.424 1 <0.001
Tiempo * Sitio 12,197 2 <0.001
Tiempo * Tratamiento 0.112 1 0.739
Tiempo * Sitio * Tratamiento 4111 2 0.022

Para C. platyloba, el crecimiento fue significativamente mayor en el sitio 1
(0.983 + 0.712 cm), con respecto al sitio 2 (-1.016 + 0.385 cm) y sitio 3 (-0.655 +

(P

0.360 cm), aunque esto dependi6 del tiempo (término del modelo: Tiempo * Sitio,

Cuadro 8). De manera general, el crecimiento fue significativamente mayor en el

sitio 1 para julio-septiembre en comparacion con los demas valores de crecimiento
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(Tukey HSD p<<0.001; Fig. 19; Cuadro 8). No se encontrg diferencias

significativas en el tratamiento (término del modelo: Sitio * Tratamiento).

bc

bd

Figura 19. Crecimiento en altura en las plantulas de C. platyloba para los periodos
de julio a septiembre y de septiembre a noviembre (S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio
3). Los valores indican promedio y error estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre periodos y sitios.

Para T. rosea, el crecimiento fue significativamente mayor en el sitio 1
(1.774 £ 0.613 cm), con respecto al sitio 2 (-0.175 + 0.565 cm) y sitio 3 (0.292 +
0.748 cm), aunque esto dependid del tiempo (término del modelo: Tiempo * Sitio;
Cuadro 8). De manera general, el crecimiento fue significativamente mayor en el
sitio 1 y sitio 3 para julio-septiembre en comparacion con los demas valores de
crecimiento (Tukey HSD p<0.01; Fig. 20; Cuadro 8). El crecimiento en altura
promedio no fue significativamente diferente entre los tratamientos (término del

modelo: Sitio * Tratamiento).
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bc

bc

bc
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Figura 20. Crecimiento en altura en las plantulas de T. rosea para los periodos de
julio a septiembre y de septiembre a noviembre (S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio 3).
Los valores indican promedio y error estandar. Letras diferentes indican

diferencias significativas entre periodos y sitios.

3.6 Discusidn

La supervivencia y el crecimiento de las plantulas trasplantadas tanto de C.
platyloba como de T. rosea no fueron afectadas por el tratamiento de barbecho del
suelo. La supervivencia de las dos especies fue baja y disminuy6 abruptamente al
final la estacion de sequia (36% y 17% para C. platylobay T. rosea,
respectivamente). Esto es algo esperable en areas con una fuerte estacionalidad
en los patrones de precipitacion. En la region de Chamela, la supervivencia de
plantulas trasplantadas de 5 especies del BTS fue de un 40.5% en bosque
primario (Burgos 2004) mientras que, en praderas ganaderas abandonadas la
supervivencia de tres especies de plantulas trasplantadas fue menor al 20%
(Barajas-Guzman et al. 2006), y de otras 5 especies de plantulas fue del 42%
(Burgos 2004). La baja supervivencia de las plantulas del BTS se asocia a que la

principal limitante para las plantas en este ecosistema es la disponibilidad de agua
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(Lieberman & Li 1992, Ceccon et al. 2004, Vargas-Rodriguez et al. 2005, Ceccon
et al. 2006, Vieira & Scariot 2006, Poorter & Markesteijn 2008). Para este estudio
en particular, las Ultimas precipitaciones registradas fueron en la primera quincena
de octubre de 2008, a partir de esa fecha el agua fue haciéndose un recurso cada
vez mas limitante, lo cual provoc6 un aumento en la mortalidad a medida que la
estacion de sequia avanzaba.

Se ha relacionado una mayor tasa de supervivencia de las plantas con una
mayor tolerancia a la sequia en praderas abandonadas en la Amazonia (Nesptad
et al. 1990). En este caso, las plantulas de T. rosea tuvieron una menor
supervivencia y por ende, seria una especie menos tolerante al estrés por agua
gue C. platyloba. Ademas, considerando que T. rosea es considerada una especie
que se beneficia con la disponibilidad de luz (Mora-Santacruz et al. 2006), la
menor supervivencia presentada puede deberse a que la entrada de luz directa al
sotobosque estaba restringida por el dosel de los arboles y arbustos presentes en
los sitios, lo cual no afecto a las plantulas de C. platyloba por ser una especie
tolerante a la sombra (Rincén & Huante 1993, Huante et al. 1998, Duran et al.
2002). En un bosque tropical subcaducifolio en el Estado de Jalisco, plantulas de
T. rosea tuvieron una supervivencia del 12.76% (Mora-Santacruz et al. 2006)
mientras que en la regiéon de Chamela, C. platyloba mostré ser una de las
especies con una mayor supervivencia tanto en praderas ganaderas como en
bosque primario (=60%; Burgos 2004).

Por otro lado, el crecimiento de las plantulas fue positivo en el periodo de
julio a septiembre, pero negativo de septiembre a noviembre. La causa en la
reduccion del tamafio puede relacionarse con la perdida de agua en los tejidos
vegetales al empezar a ser el agua un recurso limitante, como también a la
depredacion por herbivoros y patdogenos. La mayor cantidad de precipitacion para
el 2008 ocurrio en julio y agosto, disminuyendo fuertemente a partir de septiembre
(Fig. 2), lo que explicaria el decrecimiento en tamafio en el periodo de septiembre
a noviembre. El mayor crecimiento en el periodo de julio a septiembre que
presento T. rosea en comparacion C. platyloba, puede deberse a que la primera

€s una especie con una mayor tasa de crecimiento y plasticidad, que la segunda
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(Rincon & Huante 1993, Huante et al. 1998, Duran et al. 2002). A nivel del sitio
estas diferencias pueden estar relacionadas con las diferencias intrinsecas de
estos sitios, como ya se ha mencionado anteriormente (Cuadro 1).

Las plantulas trasplantadas tuvieron un desempefio bajo en términos de su
supervivencia y crecimiento, en comparacion con las plantulas reclutadas de
regeneracion natural. Las causas principales pudieron ser el tamafio de las
plantulas y el periodo en que fueron trasplantadas. Ambas especies fueron
trasplantadas al mes de su germinacion (= 10 cm de altura), lo cual pudo ser un
tamafo muy pequefo para llegar a establecerse satisfactoriamente en estos sitios
como también pudieron ser afectadas negativamente al manipularlas durante el
trasplante. Se ha reportado que la supervivencia aumenta a medida que las
plantas trasplantadas tengan una mayor edad y tamafio (Galindo 2006, Ayala
2008). Por otro lado, las plantulas fueron introducidas a finales de julio de 2008,
cuando ya se habia iniciado la temporada de lluvias y con esto, el reclutamiento y
establecimiento de plantulas de regeneracion natural, por lo que es posible que la
competencia por los recursos disponibles con plantulas ya establecidas afectara
negativamente su desempefio.

En bosques secundarios, con aproximadamente 30 afios de abandono, solo
se presentan la mitad de las especies mas dominantes del bosque maduro del
BTS, y a la vez, Mimosa arenosa, especie no nativa, alcanza una abundancia del
44% del total de individuos (Duran et al. 2002; Romero-Duque et al. 2007), por lo
que el enriquecer estos bosques con especies caracteristicas del BTS, que no han
logrado colonizar de manera natural, es una técnica Util para la restauracion de
estos sitios. Sin embargo, previamente, es importante conocer mas sobre las
caracteristicas ecofisiolégicas de las especies arboreas del BTS y evaluar su
desempeiio en campo de manera de seleccionar las especies mas adecuadas y
con esto lograr disefiar un plan de restauracion eficiente. Asi como también
considerar el estudio de otras técnicas menos costosas, como por ejemplo la
siembra directa. Se ha observado que el éxito en el establecimiento de las

plantulas es variable entre las especies, por lo que sera necesario la

62



experimentacion para seleccionar la estrategia de restauracidon mas viable para

cada especie (Sampaio et al. 2007, Cabin et al. 2002a, Camargo et al. 2002).

3.7 Conclusiones

La supervivencia y crecimiento de las plantulas trasplantadas fue bajo, y
esto sugiere que para obtener un mejor resultado se requiere de individuos de
mayor edad y tamafio. A pesar de esto, fue posible observar que existen
diferencias en el desempefio de las plantulas segun la especie y el sitio, por lo que
es importante ampliar los estudios sobre las caracteristicas ecoldgicas y
fisiol6gicas de las especies vegetales presentes en estos ecosistemas, como
también evaluar técnicas de restauracion en sitios perturbados con diferentes
condiciones ambientales para poder establecer planes de restauracion adecuados.
Particularmente, en estos bosques secundarios de ca. 30 afios de abandono es
importante el enriqguecimiento con especies arblreas caracteristicas del BTS, ya

gue la composicion y diversidad de especies difiere con la del bosque maduro.
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CAPITULO IV
ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL BANCO DE SEMILLAS EN BOSQUES
SECUNDARIOS DE UN BOSQUE TROPICAL SECO, JALISCO

4.1 Introduccion

El banco de semillas esta constituido por todas las semillas viables
presentes en el suelo y asociadas con la hojarasca, y esta determinado por la
lluvia de semillas, que puede provenir de una dispersion local o regional (Leck et
al. 1989). El banco de semillas juega un rol importante en la regeneracién natural,
ya que de éste depende la composicién futura de la vegetacion, y constituye un
recurso primordial para la restauracion. La composicion y dinamica del banco de
semillas son importantes para predecir el curso de la sucesion secundaria
después de un disturbio (Garwood 1989).

En el Bosque Tropical Seco (BTS) y en general, en los bosques tropicales,
se ha observado que pocas especies forman un banco de semillas, debido a que
gran parte de las semillas germinan rapidamente después de ser dispersadas,
como también a que éstas dejan de ser viables al poco tiempo de permanecer en
el suelo. Es por lo cual se considera que el banco de semillas juega un rol
reducido en la regeneracion natural del BTS (Rico-Gray & Garcia-Franco 1992,
Skoglung 1992, Miller 1999, Ceccon et al. 2006). Actualmente, existen pocos
estudios sobre la estructura y composicion del banco de semillas en sitios
sucesionales del BTS (Rico-Gray & Garcia-Franco 1992, Miller 1999, Lemus
2008). Se ha observado que la regeneracion por semillas es fuertemente afectada
por el fuego. En Chamela, la densidad de semillas viables en el banco después de
la quema, se reduce un 93% y la riqueza de especies en un 81%, lo cual muestra
la baja adaptacion al fuego de estas especies (Miller 1999). Similarmente, en un
BTS en Bolivia, la densidad de semillas viables se redujo entre un 50 y 94% bajo
una quema de baja y alta intensidad, respectivamente (Kennard et al. 2002). Esto
genera cambios en la abundancia y composicion de las especies como también en

la representacion de las diferentes formas de crecimiento que componen el banco
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de semillas. En sitios perturbados en Yucatan y Chamela, se encontré una fuerte
disminucién de semillas de especies arboreas en el banco, con una amplia
representacion de especies herbaceas (Rico-Gray & Garcia-Franco 1992, Miller
1999).

En bosques sucesionales tempranos del BTS se ha observado que Mimosa
arenosa (wild) Poir. var. leiocarpa Barneby (Fabaceae), especie no nativa, domina
estos ambientes, y ya que persiste por varias décadas se ha sugerido que
“arresta” la sucesion (Ortiz 2001, Burgos & Maass 2004). Por otro lado, un estudio
reciente sugiere que por el contrario, esta especie podria tener un papel facilitador
de la sucesién (Chazdon et al. 2008), al asociarse con bacterias fijadoras de
nitrégeno y proveer una cobertura vegetal en sitios degradados todo lo cual podria
beneficiar el establecimiento de especies vegetales. Sin embargo, en bosques
secundarios de ca. 30 afos de abandono, M. arenosa presenta una alta
abundancia, alcanzando el 44% del total de individuos, y con una importante
presencia de individuos juveniles (Romero-Duque et al. 2007).

Considerando lo anterior, estudiar la estructura (en términos de abundancia,
riqueza y diversidad) y composicion del banco de semillas en bosques
secundarios del BTS es relevante para mejorar la comprension sobre el rol que
juega en el proceso sucesional del BTS, y a la vez, conocer cual es la contribucién
de M. arenosa al banco de semillas en estos bosques secundarios, ya que el
banco se semillas es una de las principales fuentes de propagulos que determina
la composicion futura de la vegetacion (Leck et al. 1989). Este estudio se realizé
en 3 sitios de bosque secundario que se desarrollan en praderas ganaderas que
fueron abandonadas hace aproximadamente 30 afios; en la region de Chamela
(Municipio de La Huerta, Estado de Jalisco).

4.2 Objetivos
4.2.1 Objetivo General

Determinar la estructura y composicion del banco de semillas en bosques

secundarios del BTS.
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4.2.2 Objetivos Especificos
1. Determinar la abundancia, composicion, riqueza, diversidad y equitatividad de
especies en el banco de semillas presente en bosques secundarios.

2. Evaluar la contribucién de las diferentes formas de vida en relacién con la
abundancia y riqueza de especies del banco de semillas presente en bosques

secundarios.

3. Determinar la abundancia relativa de M. arenosa en el banco de semillas

presente en bosques secundarios.

4.3 Metodologia

4.3.1 Area de Estudio

Este estudio se realizé en la regién de Chamela (Municipio de La Huerta,
Estado de Jalisco), en los alrededores de la Reserva de las Bidsfera Chamela-
Cuixmala (19° 29" y 19°34" Ny 104° 58" y 105°04" W). En esta region, el clima es
altamente estacional, con una pronunciada estacién seca. La precipitacion anual
promedio es de 746 mm (1983-2004), distribuida principalmente desde junio a
octubre, con una marcada variabilidad interanual (Fig. 1 y 2). En promedio,
anualmente el 31% de la precipitacion cae en septiembre. La temperatura media
anual es de 24.6° C, con una oscilacibn media anual de 4.3° C (Garcia-Oliva et al.
1995, 2002). La regién de Chamela posee una alta rigueza de especies y
endemismos (Lott et al. 1987). La flora comprende al menos 1149 especies de
plantas vasculares, en 125 familias y 572 géneros (Lott 2002). Las familias de
plantas con mayor riqgueza son Fabaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae y
Bignoniaceae, y méas del 10% de las especies son endémicas de los Estados de
Jalisco y Colima. El tipo de vegetacion dominante es el BTS (Lott 2002). La mayor
parte de las plantas (75-90%) pierden sus hojas durante la estacion seca; a partir

de noviembre hasta junio (Rzedowski 2006). El paisaje esta conformado por
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lomerios bajos (120 a 250 msnm) con escasas zonas planas (Solis 1993,
Rodriguez 1999). Existen diferentes tipos de suelo en la region, entre los que se

encuentran Regosoles, Cambisoles, Litosoles y Faeozems (SPP 1981).

4.3.2 Disefio Experimental

Se seleccionaron tres sitios de bosque secundario, que corresponden a
praderas ganaderas abandonadas, los cuales tuvieran una historia de uso y
manejo similar (Cuadro 1). En estos sitios, el bosque primario fue expuesto al
sistema de roza, tumba y quema hace ca. 30 afios (1972-1976), apoyado por el
Programa Nacional de Desmonte (PRONADE), para el cultivo de pastos para
forrajeo, especificamente pasto Guinea (Panicum maximum Jacq.) y pasto Buffel
(Pennisetum ciliare L.). Estos sitios fueron abandonados a los pocos afios de uso,
debido principalmente a una baja productividad de la tierra. Los sitios estan
localizados cerca del pueblo Quémaro, aproximadamente a 20 km al norte de la
Reserva de la Biésfera Chamela-Cuixmala (Fig. 3).

En este estudio, se caracteriz6 el banco de semillas en términos de su
estructura y su composicion. El muestreo se realizé en época de sequia (mayo de
2008), que es el periodo donde la mayor parte de las especies dispersan sus
semillas (Bullock & Solis-Magallanes 1990). Se tomaron 20 muestras de suelo
(incluyendo la hojarasca) de manera aleatoria en un area de 100 m?
aproximadamente en cada uno de los tres sitios. Las muestras fueron tomadas
con un cilindro de acero de 10 cm de diametro y una profundidad de 10 cm. El
volumen de cada muestra fue de 785 cm®. De esta manera, se muestred
aproximadamente una superficie de 0.15 m? por sitio.

Se evaluo el banco de semillas a través del método de separacion de
semillas (Roberts 1981), para lo cual cada muestra de suelo fue tamizada y
revisada bajo lupa, de manera de extraer todas las semillas presentes. Los
tamices utilizados fueron de diferentes diametros (0.5, 1, 2.38 y 6.35 mm). Se
clasificaron las semillas segun su forma de crecimiento en arbérea, arbustiva,

trepadora lefiosa, trepadora herbacea y herbacea.
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Para determinar la riqueza y composicion de especies se utilizé material
identificado en un estudio anterior de bosques sucesionales del BTS en la misma
region de estudio (Lemus 2008). Las semillas se identificaron al nivel taxondmico
mas bajo posible o bien como morfoespecie, siguiendo la nomenclatura propuesta
por Lott (2002). Ademas se calcularon los indices de diversidad de Shannon (H) y
de Simpson (1-S), y el indice de equitatividad de Pielou (J). Se utilizo el programa
Primer 5 (Version 5.2.9) para calcular estos indices. No se evalué la viabilidad de
las semillas producto de que las muestras fueron analizadas después de varios
meses, tiempo en el cual muchas semillas pudieron dejar de ser viables (Ceccon
et al. 2006).

4.3.3 Analisis de los datos

Para caracterizar la estructura de la comunidad de semillas, en términos de
abundancia de especies, se obtuvieron curvas de abundancia-dominancia para
cada sitio. Las especies se ordenaron en una secuencia de mayor a menor
abundancia en el eje X, y en el eje Y, se graficé la abundancia relativa de cada
especie, en escala logaritmica. Las curvas de abundancia-dominancia generadas
para cada sitio se ajustaron, por analisis de regresion simple, a los modelos
exponencial (y = a ) y potencial (y = a x"). La pendiente de la curva (b) esta
relacionada con la equitatividad de la comunidad de manera que al aumentar b
(curva mas pronunciada) la equitatividad de la comunidad disminuye (Magurran
2004).

4 4 Resultados

La abundancia total registrada para los 3 sitios fue de 1579 semillas, en un
area de muestreo de 0.45 m?, con una densidad promedio 3508.889 semillas m™.
La abundancia de semillas fue mayor en sitio 1 en comparacion con los otros dos
sitios (Cuadro 10). La densidad de semillas fue de 5966.667 semillas m™ en el sitio
1, de 2486.667 semillas m™ para el sitio 2 y 2073.333 semillas m™ para el sitio 3.

Se encontraron un total de 76 especies, de las cuales 19 fueron identificadas a
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nivel de especie (25% del total), 8 a nivel de género (13.158%) 5 a nivel de familia
(6.579%), y 42 a nivel de morfoespecie (55.263%; Anexo Il). La riqueza de
especies fue de 53 especies en el sitio 1, 30 especies en el sitio 2 y de 36
especies en el sitio 3. Los indices de diversidad de Simpson (1-S) y Shannon (H)
fueron relativamente similares entre los sitios. Un comportamiento similar mostro

el indice de equitatividad (J; Cuadro 9).

Cuadro 9. Caracteristicas del banco de semillas en los sitios de estudio (S1: sitio
1, S2: sitio 2, S3: sitio 3).

S1 S2 S3
NUmero total de especies 53 30 36
NUmero total de semillas en 0.15 m?* (N) 895 373 311
Equitatividad (J) 0.598 0.754 0.687
Diversidad de Simpson (1-S) 0.810 0.899 0.815
Diversidad de Shannon (H) 2.375 2563 2.462

Del total de especies, las formas de crecimiento que obtuvieron una mayor
representacion fueron la herbacea (18.421%; N = 14) y arborea (18.421%; N =
14), siguiendo en orden decreciente, trepadora herbacea (3.947%; N=3) y
arbustiva (1.316%; N = 1). El resto de las especies (57.895%; N = 44) no fueron
identificadas. A nivel de sitio, la tendencia fue similar (Fig. 21). Entre las semillas
gue se lograron identificar no se encontraron trepadoras lefiosas en ninguno de los
3 sitios. Las otras formas de crecimiento fueron encontradas en los tres sitios,
exceptuando en el sitio 2, donde no se encontraron trepadoras herbaceas entre

las semillas identificadas.
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Figura 21. Proporcién del nimero de especies segun forma de crecimiento (A:
arborea; Ar: arbustiva; Trh: trepadora herbacea; H: herbacea; D: desconocida) en

los tres sitios de estudio (S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio 3).

La abundancia de semillas identificadas segun su forma de crecimiento fue
mas alta para herbacea (61.178%), seguida en orden decreciente, por arborea
(24.003%), arbustiva (1.330%) y trepadora herbacea (0.317%). Sin embargo, a
nivel de sitio esto difiere. Para el sitio 1, las herbaceas alcanzaron un 78.548% del
total de semillas, mientras que, para los otros dos sitios fueron las arboreas las
que tuvieron una mayor abundancia, especificamente, el 46.113% para el sitio 2 y
49.839% para el sitio 3 (Fig. 22).
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Figura 22. Proporcién del numero de semillas segun forma de crecimiento (A:

arborea; Ar: arbustiva; Trh: trepadora herbacea; H: herbacea; D. desconocida) en
los tres sitios de estudio (S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio 3).

La especie herbacea mas abundante fue Setaria sp. (Poaceae), que
represento el 24.319% mientras que, M. arenosa fue la especie arbdérea mas
abundante representando el 12.223% del total de semillas y el 50.924% del total

de semillas arbéreas identificadas. A nivel de sitio, esta especie fue la mas

abundante en dos de los tres sitios (Fig. 23). El sitio 1 fue el que presenté la menor

abundancia relativa de esta especie. Sin embargo, a nivel de la comunidad

arbustiva y arbérea de DAP = 1 cm, M. arenosa representé cerca del 48% de

abundancia relativa (Fig. 6).
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Figura 23. Abundancia relativa de semillas de M. arenosa en relacién con el total

de semillas arboreas identificadas segun el sitio (S1: sitio 1, S2: sitio 2; S3: sitio 3).

Para las curvas de abundancia-dominancia de los sitios 1 y 3, el modelo
que resulté con la mejor bondad de ajuste fue el potencial (y = a x°) mientras que,
para el sitio 2 fue el modelo exponencial (y = a™). La pendiente de la curva de
abundancia-diversidad de la comunidad de semillas vario entre los sitios. La mayor
pendiente se encontré en el sitio 3 (b=-1.509), indicando una baja equitatividad
entre las especies. La primera especie mas abundante, M. arenosa, represento el
40.193% de la abundancia total de semillas (Fig. 24). Para el sitio 1, la pendiente
fue levemente menos pronunciada (b = -1.332), y estuvo dominada por pocas
especies. Las primeras tres especies representaron el 65.587% de la abundancia
total, las cuales fueron Setaria sp. (Poaceae), Trianthema portulacastrum
(Aizoaceae) y Desmodium sp.1 (Familia Fabaceae; Fig. 24). La especie arbdrea
mas abundante en este sitio fue Apoplanesia paniculata (Fabaceae). Finalmente,
el sitio 2 present6 la menor pendiente (b = -0.200), lo que indica que la comunidad
presenta una mayor diversidad y equitatividad. La especie mas abundante fue M.
arenosa, que represent6 el 17.426% de la abundancia total (Fig. 24).
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Figura 24. Curvas de abundancia-diversidad del banco de semillas de los sitios de estudio

(S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio 3). Eje X muestra las especies ordenadas segun la

abundancia de semillas.

4.5 Discusion

En este estudio se logro identificar taxondmicamente cerca de la mitad de
las especies presentes en el banco de semillas, lo cual concuerda con otros
estudios realizaron en el BTS (Rico-Gray & Garcia-Franco 1992, Miller 1999,
Lemus 2008). Esto se debe a que la determinacién taxondmica es una de los
principales problemas en este tipo de estudio, ya que existe poca informacién
disponible sobre la descripcion de las especies vegetales del BTS. Las especies
identificadas a algun nivel taxonomico fueron las mas abundantes dentro del
banco, mientras que, las morfoespecies que quedaron sin determinar estuvieron
representadas en la mayoria por una sola semilla, lo que podria indicar que
corresponden a especies raras. Es importante hacer notar que este muestro se
realizd en una sola ocasion en época de sequia (mayo 2008), por lo que es de
esperar que especies que se dispersan en época de lluvia no estén
representadas, como también especies que no hayan producido semillas en el afio
del muestro (Bullock & Solis-Magallanes 1990).
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La densidad promedio de semillas fue mayor en los bosques secundarios
de ca. 30 afios de abandono (3509 semillas m™) que en el bosque primario del
BTS en la misma regién (aproximadamente 900 semillas m; Lemus 2008). Como
también, fue mayor que en praderas ganaderas de 1 a 12 afios de abandono, en
donde se encontraron aproximadamente un promedio total de 1700 semillas m™
(Lemus 2008). Sin embargo, hay que considerar que tanto en este estudio como
en Lemus (2008) no fue evaluada la viabilidad de las semillas, por lo que la
densidad de semillas viables debe ser menor que la reportada. En sitios
perturbados entre 10 y 30 de abandono en Yucatan, el numero de semillas viables
fue menor (220 a 855 semillas m™), con la presencia de una sola especie arbérea
(Rico-Gray & Garcia-Franco 1992).

El sitio 1 presentd una abundancia de semillas de aproximadamente el
doble y una de riqueza de especies un 50% mayor que los otros dos sitios. Esto
puede estar relacionado con la heterogeneidad intrinseca de este ecosistema,
como también a otros factores como la historia de uso y manejo, matriz
circundante todo lo cual puede estar influyendo en esta respuesta diferencial.

Las especies herbaceas y arboreas fueron las formas de crecimientos con
una mayor representacion de las especies identificadas. Con respecto a la
abundancia, las herbaceas representaron el 61% del total de semillas en el banco,
lo cual concuerda con otros estudios realizados en praderas abandonadas (Rico-
Gray & Garcia-Franco 1992, Miller 1999, Lemus 2008), y difiere con el bosque
primario, donde representan menos del 20% (Lemus 2008). En contraste, las
especies arbustivas y arblreas representan mas del 80% en el BTS (Lemus
2008), mientras que en estos bosques secundarios su representacion fue del 24%.
Sin embargo, esto difiere a nivel de sitio. En el sitio 1, las herbaceas fueron la
forma de crecimiento mas abundante, mientras que, en los sitios 2 y 3 fueron las
arboreas.

De acuerdo con Lemus (2008), las especies pioneras en la sucesiéon en
praderas ganaderas abandonadas en Chamela, corresponden a herbaceas como
Cleome viscosa junto a la especie arbérea Mimosa arenosa. Especificamente, M.

arenosa fue la especie mas abundante y estructuralmente mas importante en el
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banco de semillas de dos de los tres sitios. Estos resultados sugieren que M.
arenosa continuara siendo un componente importante en estos boques en el largo

plazo.

4.6 Conclusiones

El banco de semillas en los sitios de bosques secundarios (praderas
ganaderas de ca. 30 afios de abandono;) difiere en estructura y composicion al del
bosque primario, con una importante presencia de especies herbaceas, y de M.
arenosa, especie arborea no nativa. Considerando que el banco de semillas es
una de las principales fuentes de propagulos, estos resultados indican que estos
sitios en el largo plazo, continuaran difiriendo del bosque primario con respecto a
ciertos atributos como la abundancia, composicion y riqgueza de especies
vegetales. Considerando la importancia que juegan estos bosques secundarios en
la conservacion del BTS y en la provision de servicios ecosistémicos, es
importante el estudio de técnicas que faciliten el proceso sucesional hacia un
bosque que posea una estructura y composicion mas similar al ecosistema

original.
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CAPITULO V.
CONCLUSION GENERAL

» El barbecho modificé las condiciones del suelo, disminuyendo la densidad
aparente, lo cual promovié un mejor desempefio, en términos de supervivencia y
crecimiento, de las plantulas arbustivas y arbéreas reclutadas en estos sitios. De
esta manera, esta técnica puede ser considerada una estrategia Gtil y de bajo
costo para el manejo de bosques secundarios, ya que modifica el ambiente
edafico, y con esto, mejora el desempeiio de la comunidad regenerativa de
plantulas arbustivas y arboéreas, acelerando con esto el proceso de recuperacion

de estos sitios.

» La comunidad arbustiva y arborea de DAP = 1 cm no fue afectada por el
tratamiento de barbecho, aunque puede que una respuesta positiva se
manifestard en un periodo de tiempo mayor que el que abarco el presente estudio

(14 meses).

» La supervivencia y crecimiento de las plantulas trasplantadas fue en general
bajo, aunque dependié de la especie y no hubo un efecto del tratamiento de
barbecho.

» Se observé que M. arenosa tiene una abundante presencia en el banco de
semillas y es un componente importante en la comunidad arbérea y arbustiva, lo
cual indicaria que continuara presente en estos bosques en el largo plazo. Esto
reafirma la importancia del enriquecimiento con especies arboreas caracteristicas

del BTS en estos sitios.

= Las respuestas de ciertas variables estudiadas fueron dependientes del sitio, lo
cual se explica tanto por la heterogeneidad intrinseca del ecosistema como por
otros factores relacionados como por ejemplo la historia de uso y manejo actual de

los sitios y las caracteristicas de la matriz circundante. Lo cual hace importante
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poder ampliar el nUmero de réplicas, e incluir la variable de heterogeneidad

ambiental en los analisis.

= Se requiere de estudios que permitan evaluar técnicas de restauracion en sitios
perturbados con diferentes condiciones ambientales, y que a la vez, se desarrollen
por un periodo de tiempo mayor, con el objeto de evaluar la temporalidad de estas
técnicas. A la vez, es importante ampliar el conocimiento sobre las caracteristicas

ecoldgicas y fisioldgicas de las especies vegetales presentes en este ecosistema.

Todo lo anterior es indispensable para poder establecer planes de restauracion

exitosos.
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ANEXO |

Lista de especies arbustivas y arbdreas presentes en los tres sitios de estudio de bosques
secundarios (S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio3, «: especie presente). Un signo de

interrogacion indica una determinacion problemaética.

Familia Género Especie S1 S2 S3
Acanthaceae Justicia Justicia candicans (Nees) L. Benson . .
Anarcadiaceae Spondias Spondias purpurea L. .
Apocynaceae Plumeria Plumeria rubra L. .
Boraginaceae indeterminada (1) .
indeterminada (2) .
indeterminada (3) .
Burseraceae Bursera Bursera instabilis McVaugh & Rzed. .
Bursera Bursera simaruba (L.) Sarg. o e
Celastraceae Shaefferia Schaefferia lottiae Lundell. .
Euphorbiaceae Cnidosculus Cnidosculus spinosus Lundell. .
Croton Croton sp. .
Croton Croton suberosus HBK. .
Croton Croton alamosanus Rose. .
Jatropha Jatropha sp. .
Jatropha Jatropha malacophylla Standl. .
Phyllanthus Phyllanthus botryanthus Muel. Arg.? .
Fabaceae Acacia Acacia sp. .
Apoplanesia Apoplanesia paniculata Presl. . . .
Caesalpinia Caesalpinia platyloba S. Wats. .
Caesalpinia Caesalpinia eriostachys Benth. o e
Chloroleucon Chloroleucon mangense (Jacq.)? .
Erythrina Erythrina lanata Rose . .
Mimosa Mimosa arenosa (Willd.) Poir . . .
Flacourtiaceae Casearia Casearia tremula (Griseb.) Wright o e e
Julianaceae Amphipterygium Amphipterygium adstringens (Schlecht.) Schiede. .
Malpighiaceae Malpighia Malpighia sp. .
Polygonaceae Coccoloba Coccoloba liebmannii Lindau. .
Rubiaceae Randia Randia thurberi S. Wats. . .
Randia Randia sp. .
indeterminada .
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Familia Género Especie S1 S2 S3

Sterculiaceae Ayenia Ayenia micrantha Standl. .
Morfoespecie (1) .
Morfoespecie (2) .
Morfoespecie (3) .
Morfoespecie (4) .
Morfoespecie (5) .
Morfoespecie (6) .
Morfoespecie (7) .
Morfoespecie (8) .
Morfoespecie (9) .
Morfoespecie (10) .
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ANEXO I

Lista de las especies encontradas en el banco de semillas por sitio (S1: sitio 1, S2:

sitio 2, S3: sitio 3, «: especie presente, F.C: forma de crecimiento, A: arborea; Ar:

arbustiva; Trh: trepadora herbacea; H: herbacea).

Familia Especie F.C S1 S2 S3
Aizoaceae Trianthema portulacastrum L. H . . .
Asteraceae Indeterminada H . . .
Boraginaceae Cordia elaeagnoides DC. A . . .
Cordia sp. Alar .
Burseraceae Bursera sp.1 A .
Bursera sp.2 A . .
Burserasp. 3 A . .
Capparaceae Cleome viscosa L. H . . .
Chrysobalanaceae Licania sp. D .
Convolvulaceae Ipomoea hederifolia L. Trh .
Ipomoea nil (L.) Roth. Trh .
Ipomoea wolcottiana Rose. A .
Merremia aegyptia (L.) Urb. Trh e
Euphorbiaceae Croton suberosus HBK. ar . . .
Indeterminada D .
Fabaceae Apoplanesia paniculata Presl. A . . .
Senna atomaria (L.) I. & B. A .
Mimosa arenosa (Willd.) Poir A . . .
Desmodium sp.1 H o e e
Desmodium sp.2 H .
Caesalpinia coriaria (Jacq.) Willd. D .
Piptadenia sp. A .
Caesalpinia platyloba S. Wats. A .
Flacourtiaceae Casearia corymbosa H. B. K. A .
Julianaceae Amphipterygium adstringens (Schlecht.) Schiede. A .
Lamiaceae Hyptis suaveolens (L.) Poit. H .
Malvaceae Indeterminada H o e e
Poaceae Panicum sp. H .
Setaria sp. H . . .
Indeterminada (1) H .
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Familia Especie

Indeterminada (2)

Rubiaceae Hintonia latiflora (Sessé & Moc. Ex DC.) Bullock
Solanaceae Solanum deflexum Greenm.
Tiliaceae Heliocarpus pallidus Rose.

Morfoespecie (1)

Morfoespecie (2)

Morfoespecie (3)

Morfoespecie (4)

Morfoespecie (5)

Morfoespecie (6)

Morfoespecie (7)

Morfoespecie (8)

Morfoespecie (9)

Morfoespecie (10)
Morfoespecie (11)
Morfoespecie (12)
Morfoespecie (13)
Morfoespecie (14)
Morfoespecie (15)
Morfoespecie (16)
Morfoespecie (17)
Morfoespecie (18)
Morfoespecie (19)
Morfoespecie (20)
Morfoespecie (21)
Morfoespecie (22)
Morfoespecie (23)
Morfoespecie (24)
Morfoespecie (31)
Morfoespecie (32)
Morfoespecie (34)
Morfoespecie (35)
Morfoespecie (25)
Morfoespecie (26)
Morfoespecie (36)
Morfoespecie (37)
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