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RESUMEN

Un aspecto importante en la restauracion ecoldgica de los bosques es la reintroduccion y el
establecimiento de especies arboreas caracteristicas de estados avanzados de la sucesion.
En las selvas bajas caducifolias de México, los arboles del género Bursera son elementos
conspicuos y caracteristicos de los bosques maduros. En esta investigacion se comparo el
desempefio (supervivencia y crecimiento) de plantas producidas a partir de semillas y de
estacas de Bursera copallifera y B. glabrifolia, en dos localidades con distinto tipo de
perturbacion: un bosque secundario alterado y un pastizal inducido. El objetivo fue evaluar
si el tipo de propagacion (por semilla o estaca), la especie y la localidad tienen un efecto en
la supervivencia y el crecimiento de las plantas. Se establecieron seis parcelas (tres en cada
localidad), en las cuales se introdujeron 702 plantas (plantulas y estacas de cada especie) en
julio de 2008, y se evalué mensualmente la supervivencia y el crecimiento (altura, area
basal y cobertura) a lo largo de un afio. En el pastizal dos parcelas fueron afectadas por un

incendio (mayo de 2009), por lo que sdlo se obtuvieron datos anuales para una parcela.

Los resultados muestran que la supervivencia de las plantas depende principalmente de la
especie y de la interaccion especie x tipo de planta. Las principales causas de muerte fueron
el estrés hidrico (en plantulas y estacas) y la herbivoria, que se presentaron durante la
temporada seca; la herbivoria afect6 principalmente a las plantulas en el bosque secundario,
mas a las de B. copallifera que a las de B. glabrifolia. En ausencia de herbivoria, la
supervivencia de las plantulas de B. copallifera fue casi cuatro veces superior a la
registrada con presencia de herbivoros. Al cabo de un afo, las estacas de B. glabrifolia y las
plantulas de B. copallifera tuvieron la supervivencia mas alta en ambas localidades. No se
identifico un tunico tipo de propagulo que fuera exitoso en todos los casos; mas bien el
resultado fue especifico para cada especie y localidad, lo que resalta la importancia que

tienen los experimentos piloto en campo para la restauracion ecoldgica.
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ABSTRACT

During the ecological restoration of forests it is necessary to reintroduce late successional
tree species. In the tropical deciduous forests of Mexico, trees of the genus Bursera are
conspicuous and characteristic elements of mature forests. This research compared the
performance (survival and growth) of plants produced from seeds and from branch cuttings
of Bursera copallifera and B. glabrifolia in two sited differing in the disturbance they
experienced: a secondary forest and an induced grassland. The study was aimed to evaluate
if the kind of plant (propagated by seed or by cutting), the species and the site have an
effect on plant survival and growth. Six plots were established (three per site) and 702
plants (seedlings and cuttings) were planted on July 2008, and survival and growth (height,
basal area and crown area) were evaluated monthly during a year. Two plots in the
grassland experienced a forest fire (May 2009) and therefore only data from one plot were

gathered during the whole year.

Results show that plant survival was affected mainly by species and the species % type of
plant interaction. The main causes of plant death were water stress (for seedlings and
cuttings) and herbivory during the dry season; herbivory affected mainly seedlings in the
secondary forests and was more important for seedlings of B. copallifera than for those of
B. glabrifolia. In the abscense of herbivory, seedling survival of B. copallifera was four
times higher than when present. After one year, cuttings of B. glabrifolia and seedlings of
B. copallifera showed the highest survival rates. There was not one kind of propagule that
was successful in both sites, as results were dependent on species and site. These results
highlight the importance of small-scale trials for the ecological restoration of disturbed

sites.



INTRODUCCION

- La reintroduccidn de especies vegetales como herramienta en la restauracion ecoldgica

La reintroduccion de especies vegetales es una de las herramientas mas importantes en la
restauracion ecologica, especialmente en el caso de sitios sometidos a fuertes procesos de
alteracion, que carecen de fuentes cercanas de semillas o estructuras de propagacion
vegetativa, o presentan condiciones microambientales particularmente severas para la
regeneracion natural (Aerts et al. 2007, Griscom et al. 2009). En las primeras etapas del
proceso de restauracion ecologica, usualmente enfocadas a la recuperacion de algunos
atributos estructurales y funcionales esenciales del ecosistema, las plantaciones permiten
aminorar la severidad de las condiciones microambientales y mas adelante incrementan la
lluvia de semillas, al servir como perchas para aves o ser fuentes de semillas o rebrotes
vegetativos (Holl et al. 2000, Aerts et al. 2007). A medida que la regeneracion avanza, las
plantaciones pueden enfocarse en la recuperacion, en la medida de lo posible, de la
composicion y la diversidad del bosque maduro, y de los grupos funcionales que de otra
forma estarian ausentes (Gerhardt 1993, Aide et al. 2000, Cabin et al. 2002b, Griscom et al.
2005, Powers et al. 2009).

Existen dos formas bésicas de reintroducir plantas en sitios perturbados: la siembra directa
de semillas o la introduccion de plantas producidas en viveros, ya sea a partir de semillas o
de estacas. Si bien la primera tiene la ventaja de reducir los costos y requiere de un menor
esfuerzo en campo (Cabin et al. 2002a), las probabilidades de germinacion, emergencia y
supervivencia de las plantulas recién establecidas pueden ser muy bajas, en especial si se
trata de zonas muy degradadas (Ray y Brown 1995, Holl et al. 2000, aunque ver Camacho-
Cruz et al. 2000). La introduccién de plantas producidas en vivero puede ser una estrategia
mas efectiva, que permita incrementar el éxito en el establecimiento (Ray y Brown 1995,
Cabin et al. 2002b, Tobon 2005, Wallin et al. 2009); de hecho, sigue siendo la forma mas
utilizada para reintroducir especies vegetales en zonas degradadas (Florentine y

Westbrooke 2004).



Las especies que se deben usar en la restauracion ecolédgica de las selvas bajas de México
usualmente no se producen en los viveros oficiales ni el los comerciales (Bonfil y Trejo,
2010). Por esta razon, muchas veces es necesario llevar a cabo una fase previa, en que se
desarrollen técnicas apropiadas para propagar las especies de interés, generalmente arboles
o arbustos nativos. Esto puede hacerse mediante la propagacion por semillas o por estacas;
esta ultima se utiliza particularmente en el caso de especies que presentan baja
disponibilidad de semillas y (0) bajos porcentajes de germinacion, asi como la capacidad de
desarrollar raices (Zahawi 2005, Cardona 2007, Castellanos Castro 2009, Zahawi y Holl
2009). No obstante, es importante tener en cuenta que estas estrategias pueden ser
complementarias, pues mientras que con la propagacion vegetativa es posible obtener
facilmente y en poco tiempo un gran nimero de plantas con las caracteristicas deseadas, la
utilizacion de plantas propagadas a partir de semillas permite mantener la diversidad
genética de las especies y desarrollar poblaciones genéticamente mas diversas (Gray 2002,
Zahawi y Holl 2009). Asimismo, es importante desarrollar estudios que evaltien el
desempetio de las plantas introducidas en el campo, con el fin de determinar qué factores
influyen en su establecimiento. En este sentido, es importante tener en cuenta que éstos
pueden diferir seglin la especie introducida y las caracteristicas microambientales del sitio a

restaurar (Aerts et al. 2007).

- El bosque tropical seco

Diversos estudios sefialan la importancia de la reintroduccion de especies vegetales
arboreas nativas en la restauracion ecoldgica del bosque tropical seco (BTS) (Cabin et al.
2002b, Aerts et al. 2007, Powers et al. 2009), ¢l cual ha sido considerado el ecosistema
tropical mas amenazado a causa de las altas tasas de deforestacion y transformacion que
sufre en todo el mundo (Janzen 1988, Mooney et al. 1995, Murphy y Lugo 1995, Trejo y
Dirzo 2000, Cabin et al. 2002a, Aerts et al. 2007, Griscom et al. 2009, Mehta et al. 2008a,
Scariot et al. 2008, Wassie et al. 2009b). Este ecosistema, que originalmente representaba
42% del total de la vegetacion tropical en el mundo, destaca por su alto recambio de espcies
(diversidad beta) y su riqueza de endemismos (Murphy y Lugo 1986, Gentry 1995);

ademas, en la actualidad se considera como una de las prioridades en los esfuerzos de



investigacion, conservacion y restauracion a nivel global (Cabin et al. 2002b, Sanchez-
Azofeifa et al. 2005, Miles et al. 2006, Aerts et al. 2007, Mehta et al. 2008b, Powers et al.
2009, Wassie et al. 2009b).

El BTS que se conserva hoy en dia esta representado por fragmentos de extension variable.
Las areas de bosque remanente pueden encontrarse como bloques de habitat relativamente
conservados o como fragmentos de extension variable, fuertemente fragmentados, inmersos
en paisajes dominados principalmente por potreros y campos agricolas (Murphy y Lugo
1986, Khurana y Singh 2001). Hay razones para pensar que el grado de proteccion de los
bosques remanentes ha mejorado a nivel global, dado que hacia 2006 se reporté que el
28.5% del BTS que quedaba en el mundo (equivalente a 300,000 km?) formaba parte de un
area protegida; a nivel regional el porcentaje de BTS protegido oscila entre 5.7% (en Norte
y Centroamérica) y 37.8% (en Sudamérica) (Miles et al. 2006). Por otro lado, a pesar del
reconocimiento creciente de la necesidad de conservar el BTS, en la mayor parte del mundo
los fragmentos remanentes continan sufriendo disturbios antrépicos de diferente
intensidad, que suelen presentarse simultdneamente. Estos incluyen la extraccion selectiva
y no sustentable de productos maderables y no maderables (Challenger 1998, Hernandez-
Apolinar et al. 2006, Shahabuddin y Kumar 2006), el pastoreo libre de cabras y vacas
(Murphy y Lugo 1995, Challenger 1998, Jara et al. 2009), ¢l incremento en la frecuencia de
incendios inducidos (Miller y Kauffman 1998, Otterstrom et al. 2006), y la expansion de la
frontera agricola (Maass 1995). De acuerdo con el analisis de Miles et al. (2006),
aproximadamente 97% del bosque seco remanente se encuentra amenazado por alguno de

estos disturbios.

América Latina es la region del mundo en donde este tipo de bosque presenta las tasas mas
altas de transformacion a campos agricolas y potreros (Miles et al. 2006). La historia de uso
del BTS se remonta a tiempos precolombinos, ya que desde entonces hubo asentamientos
humanos en las zonas secas, cuyo clima es mas benigno para la salud humana que el de las
zonas tropicales lluviosas (Murphy y Lugo 1986, Challenger 1998, Janzen 1998).
Posteriormente, la mayor concentracion de la poblacién en estas zonas llevd a que se

incrementara la presion de uso sobre los bosques, que se vieron sometidos a un uso cada



vez mas intensivo y extensivo, que derivd en la transformacion de grandes areas en zonas
agricolas y ganaderas (Gerhardt 1993, Maass 1995, Murphy y Lugo 1995, Challenger
1998). Tan prolongada es la historia de la intensa transformacion de estos bosques, que se
considera que algunas de las sabanas y matorrales tropicales existentes hoy en dia derivaron
de bosques secos tropicales, razon por la cual no es posible saber con precision cual era la

extension original de este ecosistema (Murphy y Lugo 1986).

Meéxico es uno de los paises de América Latina donde alin se encuentran algunas grandes
extensiones de este tipo de vegetacion. El bosque tropical caducifolio, conocido también
como selva baja caducifolia (Miranda y Hernandez-X 1963), es la vegetacion tropical mas
importante en el pais por su extension (Trejo y Dirzo 2000), y se caracteriza por su alta
diversidad (particularmente en cuanto al recambio de especies o diversidad 3) y su gran
concentracion de endemismos, ya que 60% de las especies vegetales que alberga son

exclusivas del pais (Trejo y Dirzo 2000, Trejo 2005).

Su distribuciéon comprende una franja casi continua a lo largo de la costa del Pacifico y en
la cuenca del Balsas, asi como algunas areas discontinuas en la vertiente del Golfo de
Meéxico (Trejo y Dirzo 2000). A pesar de esto, presenta una de las tasas de transformacion a
uso agropecuario mas altas en México (Challenger 1998). De acuerdo con Rzedowski
(1990), la selva baja caducifolia ocuparia potencialmente 14% del éarea total del pais; pero
dados los procesos de transformacion que ha sufrido, Trejo y Dirzo (2000) estimaron que a
finales de la década de 1990 los fragmentos conservados representaban tan solo 3.7% del
territorio nacional. Los mismos autores reportan que los fragmentos remanentes de bosque
en buen estado de conservacion representaban apenas 27% de su distribucion original,
mientras que 73% restante estaba sometido a diferentes grados de alteracion y
transformacion: 27% corresponde por bosques altamente fragmentados, 23% por bosques

degradados y el 23% restante habia sido transformado en tierras agricolas y potreros.



- La restauracion ecoldgica del bosque tropical seco

Como es evidente, la situacion actual de este ecosistema hace urgente la necesidad de
incrementar el conocimiento ecoldgico sobre sus mecanismos de regeneracion,
particularmente en paisajes alterados. En la literatura especializada se encuentran mas
investigaciones sobre la dinamica del bosque tropical lluvioso, en el orden de cuatro o
cinco veces mas que en el BTS; hasta 2003 se reportaba que solo 3% de la literatura de
restauracion comprendia investigaciones realizadas en bosques tropicales secos (Meli 2003,
Vieira y Scariot 2006). Esta situacion ha cambiado en los ultimos afios, dado el creciente
interés a nivel mundial por la conservacion y restauracion de este ecosistema, y se han
incrementado las investigaciones sobre la regeneracion natural y la sucesion secundaria en
el BTS, tanto en fragmentos de bosque como en areas sometidas a uso agropecuario
(Otterstrom et al. 2006, Vieira et al. 2006a, b, Sampaio et al. 2007, Esquivel et al. 2008,
Galicia et al. 2008, Lebrija-Trejos et al. 2008, Mechta et al. 2008a, Powers et al. 2009,
Griscom et al. 2009, Wassie et al. 2009a,b). Los resultados obtenidos serviran como base
para el disefio de estrategias de restauracion adecuadas, en la medida en que permitan
identificar los factores limitantes para el establecimiento de las especies vegetales en las

zonas perturbadas.

- Factores que afectan la regeneracion del bosque tropical seco

Los estudios encaminados a identificar los factores que afectan la regeneracion del BTS
pueden dividirse en aquéllos realizados en fragmentos de bosque y los llevados a cabo en
zonas agropecuarias, principalmente las que fueron abandonadas y se encuentran en
proceso de regeneracion, aunque también se han realizado algunos estudios en zonas con
uso ganadero (Esquivel et al. 2008). En términos generales, la regeneracion y los procesos
ecologicos en este ecosistema estan regidos por su fuerte estacionalidad climatica, por lo
que la disponibilidad del agua en el suelo es un factor determinante en la supervivencia de
las plantas durante sus primeras etapas de vida (Vargas-Rodriguez et al. 2005, Aerts et al.
2007). La severidad de la época seca y el consiguiente estrés hidrico sufrido por las

plantas, junto con la capacidad de éstas para hacer frente a las duras condiciones



ambientales imperantes, han sido identificados tradicionalmente como los principales
factores que regulan la composicion y la estructura de los bosques tropicales secos, y
resultan determinantes de la vegetacion caracteristica de las distintas etapas de regeneracion
del bosque en los campos agricolas y potreros (Murphy y Lugo 1986, Holbrook et al. 1995,
Gerhardt 1996, Vargas-Rodriguez et al. 2005, Ceccon et al. 20006).

A pesar de lo anterior, en estudios como el realizado por Lebrija-Trejos et al. (2010), se
encontraron indicios de que los cambios en la temperatura, particularmente durante la
temporada de lluvias, también pueden ser determinantes de la composicion de la vegetacion
a lo largo del gradiente sucesional, por sus efectos sobre la acumulacion de carbono via
fotosintesis, de forma que los rasgos foliares asociados a la regulacion de la temperatura de

la hoja serian una adaptacién importante en las plantas de este ecosistema.

La estacionalidad en la disponibilidad de agua interactiia con la disponibilidad de otros dos
recursos importantes para la supervivencia y el crecimiento de las plantas: la luz y los
nutrientes. Quizas la interaccion entre los efectos de la disponibilidad de agua y de luz sea
mas compleja, a causa de la disyuntiva que se genera, ya que una mayor radiacion favorece
el crecimiento de las plantas durante la época de lluvias, pero puede afectar negativamente
su supervivencia durante la época seca (Lieberman y Li 1992, Ray y Brown 1995, Gerhardt
1996, Teketay 1997, McLaren y McDonald 2003a, Vieira y Scariot 2006, Vieira et al.
2006a, Wassie et al. 2009b). Sin embargo, también se ha reportado que un mayor
crecimiento durante la época de lluvias puede favorecer una mayor supervivencia durante la
época seca, incluso en los lugares con mayores niveles de radiacion (Gerhardt 1996, Marod
et al. 2004). Este hecho puede tener una gran relevancia para la reintroduccion de especies
durante la restauracion, pues sefiala la conveniencia de utilizar plantas que hayan tenido un
periodo de crecimiento y endurecimiento de tejidos en el invernadero, en contraposicion a

las plantulas o incluso a la siembra directa de semillas en campo.

El efecto de la sombra sobre el reclutamiento y la regeneracion en fragmentos de bosque y
zonas agropecuarias abandonadas se encuentra asociado con la interaccién entre la

disponibilidad de agua y de luz. A este respecto, Ray y Brown (1995) sostienen que la



respuesta de una especie a la sombra es una caracteristica que integra su tolerancia a la
sequia con sus requerimientos de luz. Si bien el efecto de la sombra puede variar de
acuerdo con las especies involucradas, ciertas caracteristicas del sitio también pueden
influir en su respuesta. Asi, en algunos estudios se ha reportado que la sombra puede
afectar negativamente la supervivencia de las plantulas, al incrementar la probabilidad de

muerte por infecciones por patogenos (Marod et al. 2002).

En un estudio realizado en potreros en Panama, Griscom et al. (2005) encontraron un efecto
positivo de la eliminacion de la cobertura de pastos sobre la supervivencia y el crecimiento
de las plantas introducidas, a causa del incremento en los niveles de luz, en contraposicién
a los hallazgos de Gerhardt (1993), quien mostré que la remocion de la vegetacion
dominante trajo un aumento de la temperatura y la radiacion solar, asi como una
disminucion en la disponibilidad de agua en el suelo, lo que provocd una mayor mortalidad
de las plantulas. El primer estudio se realiz6 en un lugar con mayor precipitacion, y por
ende con una mejor disponibilidad de agua, factor que puede dar cuenta de las diferencias
encontradas. Por otro lado, debe considerarse que al eliminar la vegetacion circundante no
solo se incrementan los niveles de radiacion y por ende la temperatura del aire y del suelo,
sino que disminuye también la competencia, y resulta dificil establecer la importancia
relativa de ambos factores en los resultados observados. A la vez, las diferentes especies
pueden variar en su susceptibilidad tanto a la radiacion como a la competencia. No
obstante, y aunque no es posible generalizar, es probable que cuando la humedad no es
limitante, la disponibilidad de luz y nutrientes y las temperaturas del aire y del suelo se

conviertan en los factores mas relevantes (Griscom et al. 2009, Wassie et al. 2009b).

Las contradicciones aparentes observadas en los resultados de investigaciones sobre la
regeneracion de bosques secos suelen reflejar diferencias en las condiciones ambientales y
climdticas, particularmente en la precipitacion anual y su relacién con la temperatura. En
este sentido, es importante tener en cuenta que estos bosques se presentan en un amplio
abanico de condiciones tanto climaticas (precipitacion anual entre 250 y 2000 mm) como
edaficas (Murphy y Lugo 1986, Trejo 1998, Scariot et al. 2008, Powers et al. 2009), razoén

por la cual en muchos casos los resultados encontrados en las investigaciones son



especificos del sitio y, en ocasiones, de la especie (McLaren y McDonald 2003a, Marod et
al. 2004, Griscom et al. 2005, Vieira et al. 2006a, Zahawi y Holl 2009, Griscom et al.
2009, Wassie et al. 2009b). Esto enfatiza la necesidad de incrementar el conocimiento
sobre las caracteristicas autoecologicas de las especies, asi como de evaluar los
mecanismos de regeneracion natural en zonas con diferentes condiciones ambientales,
incluyendo la historia de uso, ya que es fundamental para la planeacion de protocolos de

restauracion ecoldgica adecuados, especificamente en cuanto a la seleccion de especies.

-La capacidad de rebrote de las plantas del bosque tropical seco como mecanismo de

regeneracion.

Un aspecto importante en la regeneracion del BTS es la presencia de especies con
capacidad para rebrotar (Duran et al. 2002, Vieira y Scariot 2006). La importancia de este
proceso en la recuperacion del bosque luego de un disturbio (natural o antrépico) es tal, que
algunos estudios sefialan al rebrote como el principal mecanismo de regeneracion,
particularmente en especies cuya reproduccion a partir de semillas enfrenta dificultades,
entre las que se incluyen una produccion baja de semillas, dispersion pobre, porcentajes de
germinacion bajos y alta depredacion y mortalidad de plantulas durante la época seca
(Sampaio 1995, McLaren y McDonald 2003b, Vieira y Scariot 2006, Mostacedo et al.
2009, Griscom et al. 2009). Debe destacarse ademas que muchas especies mantienen la
capacidad de rebrotar incluso después de experimentar disturbios recurrentes, como sucede
con los arboles remanentes que se encuentran en las zonas dedicadas a la agricultura o la

ganaderia (Vieira et al 2006b).

De acuerdo con algunos autores, la mayor incidencia de especies con capacidad de rebrotar
en los bosques secos con respecto a los humedos se debe a que dicho mecanismo es una
adaptacion de las plantas a la sequia (Bond y Midgley 2001). La marcada estacionalidad de
estos bosques, no sdlo en relacion con la disponibilidad de agua sino también de otros
recursos (luz, nutrientes), probablemente ha favorecido el desarrollo del rebrote como un
mecanismo de persistencia, el cual permite a las plantas superar el estrés hidrico y

disturbios como vientos fuertes o la herbivoria, que se han reportado en algunos estudios



como causas importante de muerte de las plantulas durante la época seca (Mostacedo et al.
2009).

La capacidad de rebrotar estd asociada con un desarrollo profundo del sistema radical que
permite a las plantas explorar horizontes profundos del suelo en busca de agua; en las raices
se acumulan carbohidratos que se movilizan para la producciéon de nuevos tallos y hojas
después de los disturbios (Murphy y Lugo 1986, Lieberman y Li 1992, Gerhardt 1993,
1996 Holbrook et al. 1995, Miller y Kauffman 1998, Duran et al. 2002, Kennard et al.
2002, Marod et al. 2004, Sampaio et al. 2007).

La importancia del rebrote como mecanismo de regeneracion favorece la propagacion de
varias especies a partir de estacas (Itoh et al. 2002), y es evidente que explorar esta técnica
de propagacion es un aspecto clave en la restauracion del BTS. La capacidad de una especie
para rebrotar luego de un disturbio (incluso desde el estado de plantula), es un rasgo que
favorece su persistencia en zonas degradadas con condiciones microambientales adversas o
en las que los disturbios naturales y (o) antropicos son frecuentes (Vieira et al. 2006b,

Sampaio et al. 2007, Esquivel et al. 2008).

Entre los rasgos del ciclo biologico que deben ser tenidos en cuenta al momento de
seleccionar las especies para restaurar un ecosistema se encuentran: (1) la capacidad de
tolerar y modificar a mediano plazo las condiciones del ambiente; (2) su capacidad de
persistencia frente a los disturbios a través de bancos de semillas, plantulas o retofios
vegetativos; y (3) las funciones que desempefia en la comunidad, que incluyen el
mejoramiento de las condiciones microclimaticas y de suelo, o sus efectos sobre otras
especies (p. ¢j., alimento y refugio para la fauna; Holl et al. 2000, Pywell et al. 2003,
Rosenthal 2003, Florentine, y Westbrooke. 2004). Por otro lado, las especies seleccionadas
no deben incluir inicamente especies pioneras, ya que es necesario incluir también las que
son importantes en otros estados sucesionales, incluyendo los mas avanzados, pues en la
restauracion se busca recuperar tanto la composicion como la estructura y el
funcionamiento del ecosistema (Rosenthal 2003, Cardona 2007) y la reintroduccion de

especies tipicas de etapas tardias permite acelerar la sucesion (Luken 1990).



-La plantas del género Bursera y la restauracion ecoldgica del bosque tropical seco

Teniendo en cuenta lo anterior, las especies del género Bursera tienen gran relevancia para
la restauracion del BTS en México, debido a que son elementos importantes y
frecuentemente dominantes en ellos (Trejo 1998, Rzedowski et al. 2004). Ademas, son una
fuente importante de alimento para las aves (Scott y Martin 1984, Hammond 1995) y se ha
demostrado que algunas de ellas tienen la capacidad de rebrotar y pueden propagarse
vegetativamente (Messenger et al. 1997, Miller y Kauffman 1998, Zahawi 2005, Bonfil et
al. 2007, Castellanos Castro 2009). Finalmente, los estudios sobre sus caracteristicas
ecologicas y manejo resultan fundamentales debido a que muchas especies del género son
importantes tanto ecologica como culturalmente en diversas comunidades rurales del pais

(Hersch-Martinez et al. 2004, Hernandez-Apolinar et al. 2006).

En cuanto a su propagacion, se ha reportado que varias especies de Bursera frecuentemente
presentan porcentajes de germinacion menores a 50% (Andrés-Herndndez y Espinosa-
Organista 2002, Montes 2006, Bonfil et. al. 2008, pero ver Hernandez-Apolinar 2007) lo
cual dificulta su propagaciéon masiva a partir de semillas. Por otro lado, varios estudios
reportan buenos resultados en la propagacion de algunas especies a partir de estacas
(Messenger et al. 1997, Bonfil et al. 2007, Castellanos Castro 2009). Es posible, por tanto,
utilizar las dos técnicas de propagacion en la reintroduccion de estas especies en sitios
perturbados sujetos a restauracion, y evaluar las ventajas y desventajas relativas de cada

una.

Algunos estudios han reportado variaciones en el desempefio de plantas derivadas de
semillas o estacas bajo diferentes condiciones ambientales (Ray y Brown 1995), por lo que
evaluar los resultados de estas dos técnicas de propagacion en la restauracion ecologica
permitiria aprovechar las ventajas de cada una en diferentes ambientes. En México hay
algunas experiencias previas de reintroduccion de plantas de Bursera en estudios de
restauracion del BTS, tanto a partir de semillas (Barrales 2009, R. Félix y C. Bonfil,
resultados no publicados), como propagadas vegetativamente utilizando estacas

(Castellanos Castro 2009, Luna-Nieves, 2008).
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Barrales (2009) encontr6é una alta mortalidad de plantulas durante la época seca, tanto en
pastizales como bajo el dosel del BTS, de forma que la supervivencia promedio fue de tan
solo 2-6% (ligeramente mayor bajo sombra). La alta vulnerabilidad de las plantulas muy
pequeiias ha llevado a recomendar utilizar plantas de mayor tamafo y vigor, lo que podria
aumentar sus probabilidades de supervivencia. De hecho, en otro estudio se encontrd que
plantas de Bursera que habian crecido en el invernadero durante seis meses, presentaron
una supervivencia de aproximadamente 50% un afio después del trasplante en un pastizal
degradado (R. Félix y C. Bonfil, resultados no publicados). La observacion de eventos de
rebrote en algunas plantulas luego de un afio en campo (B. Barrales, comunicacion
personal), hace promisorio el uso de Bursera en la restauracion, por su capacidad de resistir

condiciones adversas.

Castellanos Castro (2009) utilizd estacas de tres especies de Bursera en la restauracion de
sitios perturbados, y encontr6 que la supervivencia de las plantas producidas a través de
estacas dependio mas de las condiciones del sitio que de la especie, ya que en los sitios
caracterizados por suelos inundables la supervivencia fue baja en general. Aunque la mayor
mortalidad de plantas ocurrié en la temporada seca (al igual que en otros estudios
realizados en BTS), encontr6 que los problemas de drenaje de los suelos generaron
condiciones desfavorables para las plantas durante la época de lluvias, lo cual resultdé en
una mayor mortalidad de las plantas durante la siguiente temporada seca. Gerhardt (1993)
también encontr6 una alta mortalidad de plantulas en los sitios donde el suelo se inundd
durante las lluvias. En estas condiciones es importante realizar una cuidadosa seleccion del
micrositio en donde se reintroduzcan las plantas de forma que sean lugares en donde no se

favorezca la anegacion.

En este estudio se evaluo el establecimiento, en términos de supervivencia y crecimiento,
de plantas producidas a partir de semillas y de estacas de dos especies del género Bursera
que son importantes en los BTS ubicados en el noroeste de Morelos, México: Bursera
copallifera (Sessé y Moc. ex DC.) Bullock y B. glabrifolia (Kunth) Engl. El objetivo de la
investigacion fue comparar el desempefio de ambos tipos de plantas de estas especies en

dos localidades con diferente cobertura vegetal: un bosque secundario perturbado en los
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alrededores de la zona arqueoldgica de Xochicalco y un pastizal degradado, ubicado en la
Estacion de Restauracion Ecologica Barranca del rio Tembembe, aproximadamente 10 km
al norte de Xochicalco. Se espera que los resultados de la presente investigacion aporten
conocimientos que permitan desarrollar programas exitosos de reintroduccion de estas
especies, con el fin de acelerar la recuperacion de la vegetacion caracteristica de selva baja

caducifolia en pastizales y bosques perturbados.

OBJETIVOS

Objetivo general
Comparar el efecto del origen de las plantas (a partir de semillas y estacas) en el
establecimiento inicial de dos especies del género Bursera (B. copallifera y B. glabrifolia)

en dos sitios perturbados: pastizal y bosque secundario perturbado.

Objetivos particulares
1. Comparar la supervivencia inicial de plantas provenientes de estacas o de semillas.
2. Determinar si el éxito en el establecimiento de los distintos tipos de plantas (i.e., de
estaca o de semilla) depende de la especie y el sitio de plantacion.
3. Comparar el crecimiento de las plantas, seglin su origen (semillas y estacas), especie
y sitio de plantacion (bosque y pastizal), tanto al final de la primera temporada de

crecimiento como después de un afio de plantacion.
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METODOS

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en dos localidades ubicadas en el noroeste del estado de Morelos:
la Estacion de Restauracion Ecologica Barranca del Rio Tembembe (ERBRT), en el
municipio de Temixco (18° 53° Lat. N., 99° 20’ Long. O), y en la zona arqueolodgica de
Xochicalco (18° 48’ Lat. N., 99° 17’ Long. O) en el municipio de Miacatlan.

La ERBRT se localiza en la porcion alta-media de la cuenca del rio Tembembe, al norte del
poblado de Cuentepec, y abarca 97 ha de pastizales inducidos, entre los que hay fragmentos
remanentes de selva baja caducifolia, ubicados a ambos lados de la barranca del rio
Tembembe, y que han sido utilizados durante més de 60 afios para el pastoreo de ganado
bovino. La estacion comprende un gradiente altitudinal que va de 1555 a 1745 m, con
pendientes entre 5 y 50% (Bonfil et al. 2004b, Garcia Flores 2008). Al norte de la estacion
(en el poblado de Ahuatenco) se presenta un clima semicalido subhiimedo, con una
temperatura media anual de 17.5 °C y una precipitacion anual de 1166, mientras que al sur,
en el poblado de Cuentepec, la temperatura media anual es de 21.6°C y la precipitacion
anual de 961 mm; la precipitacion presenta una estacionalidad marcada, con una estacion

seca entre noviembre y mayo (Camacho 2004).

En general, los suelos en el pastizal son poco profundos y acidos (pH 4.3 - 5), pero su
profundidad varia de acuerdo con la ubicacion de los mismos; en zonas ubicadas en la
cima, hombro y dorso de ladera es en promedio de 30 cm, y en las partes bajas, al pie de
ladera es de alrededor de 80 cm (Ulloa 2006, Ayala 2008, Garcia 2008). En cuanto a la
textura, son franco-arenosos y franco-arcillosos en los hombros y dorsos de ladera, y en las
partes mas bajas o pies de ladera, el contenido de arcilla es mayor. Esta presencia de
particulas finas impide la filtracion de agua durante la época de lluvia, provocando el
anegamiento, situaciéon que ha afectado plantaciones realizadas en estudios anteriores

(Galindo 2006, Ulloa 2006, Ayala 2008).
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La zona arqueoldgica de Xochicalco se localiza en el municipio de Miacatlan. Presenta un
clima célido subhiimedo con una temperatura media anual de 22.9°C y una precipitacién
anual de 1055 mm; la estacion seca de noviembre a mayo y la lluviosa entre junio y octubre
(Pifia 2005). Se encuentra a una altitud de 1300-1350 m. La vegetacion de sus alrededores
es selva baja caducifolia con diferentes grados de deterioro, debido a una historia de
incendios y uso que incluso hoy en dia incluye el pastoreo de ganado vacuno y caprino, y la
extraccion de lefa y otros recursos no maderables por la poblacion local, a pesar de que no
son usos permitidos en la zona arqueoldgica (Pifia 2005, observaciones personales). Los

suelos se derivan de rocas calizas y se caracterizan por presentar una alta pedregosidad

(Pifia 2005).

Especies de estudio

Bursera copallifera (Sessé y Moc. ex DC.) Bullock

Generalmente son arboles que alcanzan hasta 7 m de altura y 28 cm de didmetro; se
caracterizan por ser muy ramificados y caducifolios. Los arboles adultos presentan una
corteza externa lisa a escamosa, de color café rojizo a grisacea, con un exudado resinoso
aromatico. Las hojas se presentan dispuestas en espiral; son imparipinnadas, compuestas
por 17 a 29 foliolos elipticos, los cuales presentan el margen crenado y el dpice agudo; son
de color verde oscuro en el haz, y su superficie es ampulosa, en el envés tienen un color
amarillento; su raquis es alado y densamente pubescente. Los frutos son trivalvos,
oblongos, de color café-rojizo, y agrupados en racimos de 3 cm de largo (Guizar-Nolazco y

Sanchez-Vélez 1991).

Presenta una amplia distribucion en México y en el estado de Morelos se encuentra en
altitudes que van entre 974 y 1900 m, en zonas célidas y templadas y con temperaturas
medias anuales entre 17.7 y 23.6°C, con una precipitacion anual de entre 745 y 1368 mm

(Hernandez 2008).
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Bursera glabrifolia (Kunth) Engl.

Es una especie endémica de México, relativamente abundante en el bosque tropical
caducifolio y en areas transicionales con el encinar (Rzedowski et al. 2004). Arbol o
arbusto dioico que alcanza alturas hasta de 12 m y 35 cm de diametro, resinoso y
aromatico, caducifolio. Su corteza es gris y por lo general lisa, no exfoliante. Las hojas se
presentan agrupadas en fasciculos sobre &pices de ramillas cortas, y a veces alternas sobre
ramillas de nuevo crecimiento. Las hojas son imparipinnadas, en general oblongas, y sus
foliolos son coridceos y glabrescentes en la madurez, sobre todo en el haz, a menudo
brillantes en el haz, el envés mas claro; el raquis por lo comin esta angostamente alado. Las
inflorescencias son racimosas o paniculadas; por lo general las masculinas se ramifican
mientras que las femeninas no. Las flores son tetrdmeras y con pétalos blanquecinos a
amarillentos. Los frutos son drupas bivalvas, glabras y rojizas en la madurez, solitarias.
Generalmente contienen una sola semilla, aunque a veces puede presentar dos (Hernandez-
Apolinar 2007), con la mitad o las 2/3 partes inferiores cubiertas por un pseudoarilo

amarillo o rojo-anaranjado, la porcion expuesta negra (Rzedoswki et al. 2004).

Esta especie presenta una distribucion amplia en México y en el estado de Morelos, en
altitudes que van entre 900 y 2500 m, en zonas calidas y templadas, con temperatura media
anual de entre 17.2 y 23.7°C, y precipitaciones anuales entre 747 y 1474 mm (Hernéndez

2008).

Propagacién: recoleccion y siembra de semillas

La recoleccion de semillas se realizd en fragmentos de selva baja caducifolia ubicados en
los alrededores de la zona arqueoldgica de Xochicalco entre octubre y diciembre de 2007.
Se recolectaron semillas provenientes de 13 individuos de B. glabrifolia y 11 de B.
copallifera, los cuales se seleccionaron teniendo en cuenta su buen estado fitosanitario. Se
buscaron preferiblemente frutos abiertos con las semillas expuestas y el pseudoarilo
coloreado para asegurar la madurez de las semillas (Andrés-Hernandez y Espinosa-

Organista 2002). Los frutos se llevaron al invernadero de la Facultad de Ciencias en la

15



ciudad de México (campus Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Autonoma de

México).

Cada lote de semillas se separé mediante el método de flotacion, el cual permite
discriminar las semillas bien desarrolladas, que se van al fondo, de las vanas o parasitadas,
que flotan (Bonfil et al. 2008, Healy 2008). A partir de esta prueba, sélo se utilizaron las
semillas llenas de B. copallifera; en el caso de B. glabrifolia también se sembraron las
semillas que flotaron. Las semillas se remojaron durante 12 h para retirar el pseudoarilo que
las cubre; posteriormente se secaron y almacenaron en bolsas de papel a temperatura

ambiente.

El 18 de febrero de 2008 se sembraron 3290 semillas de B. glabrifolia y 3540 semillas de
B. copallifera en el invernadero de la Facultad de Ciencias. Se usaron cajas de plastico
transparentes (PET) de 12 x 12 x 7 cm de profundidad, en las que se coloco papel filtro
humedecido como sustrato; en cada caja se colocaron 20 semillas en promedio, y en
algunos casos se puso un nimero mayor o menor, para conservar la separacion por
individuos madre. Se hizo un seguimiento de la germinacion hasta el 15 de mayo de 2008
(87 dias). Las plantulas obtenidas se trasplantaron a charolas de plastico con un sustrato
compuesto por tierra negra tamizada y agrolita (2:1 volumen); el trasplante se hizo cuando
las plantas alcanzaron una altura aproximada de 5 cm. En el momento en que las plantulas
desarrollaron hojas verdaderas y presentaron un tallo relativamente grueso (~ 4 mm), se
trasladaron al invernadero del Jardin Etnobotanico del INAH en Cuernavaca, Morelos,
donde cada plantula se trasplant6 a una bolsa de plastico negro, con un sustrato de tierra y
agrolita en la proporcion antes sefialada. Cada plantula se etiquetd, conservando la

informacion correspondiente al individuo del cual provino.

Propagacién: recoleccion y tratamiento de estacas

Las estacas se recolectaron el 11 de abril de 2008, de individuos jovenes en estado latente,
presentes en los fragmentos de selva baja caducifolia en los alrededores de la zona de

Xochicalco. Se recolectaron 379 estacas de B. glabrifolia provenientes de 28 individuos y
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378 estacas de B. copallifera, provenientes de 27 individuos; las estacas fueron trasladadas
inmediatamente al invernadero del Jardin Etnobotanico en Cuernavaca, en donde se
cortaron de manera tal que tuvieran 20-25 cm de largo. Posteriormente se hicieron dos
cortes longitudinales en la base de cada estaca, para después aplicarles acido indolbutirico
(AIB) en solucion, a una concentracion de 4000 ppm durante 60 segundos (se eligié la

concentracion que arrojo mejor resultado en el trabajo de Castellanos Castro, 2009).

Inmediatamente después, cada estaca fue sembrada en una bolsa de plastico negro llena con
una mezcla de tierra y agrolita (2:1 vol.) y etiquetada conservando la informaciéon del
individuo del que provino. Todas las plantas propagadas permanecieron en el invernadero
hasta el momento de la plantacion, realizada en julio de 2008. Dos semanas antes del

transplante, las plantas se sacaron al aire libre para su endurecimiento.

Disefio experimental y registro de variables microambientales

En cada localidad (bosque secundario y pastizal) se establecieron tres parcelas con
pendientes y exposicion similares (exposicion oeste). Las parcelas tienen aproximadamente
450 m* (15 x 30 m) y en cada una se trasplantaron las plantas provenientes de semillas y
estacas de cada especie en las siguientes cantidades aproximadas: 35 plantas de estacas y 35
de semilla de B. copallifera y 35 plantas de estacas y 12 de semilla de B. glabrifolia. La
diferencia en el nimero de plantas provenientes de semillas se debi6 al bajo porcentaje de
germinacion obtenido en esta ultima especie (105 estacas por especie y localidad; 105

plantulas de B. copallifera y 36 de B. glabrifolia por localidad).

La plantacion se realizd a mediados de julio de 2008, durante la época de lluvias, cuando
las plantas tenian entre 3 y 5 meses de edad, y las estacas enraizadas por 3 meses. En la
medida de lo posible, se tratd de que las plantulas y las estacas de la misma especie se
encontraran bajo condiciones similares. En las parcelas ubicadas en el pastizal, se tuvo
cuidado de evitar las zonas que se inundan facilmente, teniendo en cuenta la recomendacion

de Castellanos Castro (2009), quien encontr6 una alta mortalidad debida a la anegacion.
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Inicialmente se habia planteado hacer censos mensuales durante un afio (es decir, hasta
julio de 2009); sin embargo, un incendio ocurrido en el pastizal en mayo de 2009 provoco
la pérdida de dos de las tres parcelas de esta localidad, razéon por la cual el registro
completo de datos en el pastizal (tanto de las plantas como de las wvariables
microambientales) s6lo se obtuvo para una parcela. En los censos se registro la
supervivencia de las plantas, anotando la causa de muerte cuando fue posible determinarla.

Durante la temporada de crecimiento se registraron ademas las siguientes variables:

a) altura (y en su caso, longitud) del tallo hasta el meristemo apical,
b) diametro en la base del tallo (a partir del cual se calculd el area basal),
c) cobertura (calculada a partir del didmetro mayor de la copa y el

perpendicular a éste).

De forma adicional se registraron algunas caracteristicas microambientales, como la
presencia de rocas y el tipo de cobertura vegetal (hierbas anuales, arbustos, arboles)
cercanos a las plantas. Con el fin de establecer las diferencias en las condiciones iniciales
de las plantas, en términos de tamafio y asignacion de biomasa a los distintos 0rganos, se
hizo una cosecha destructiva en julio de 2008, antes de la plantacién, eligiendo al azar
cinco plantas provenientes de estacas de B. glabrifolia y cinco de B. copallifera, asi como
cinco plantulas de esta tltima especie, del grupo de plantas que se iban a trasplantar al
campo. No fue posible cosechar plantulas de B. glabrifolia debido al bajo numero inicial.
Se registrd la altura y el didmetro del tallo, el numero de hojas, la longitud de la hoja mas
larga y el area foliar, el nimero de raices, la longitud y el didmetro de la raiz principal (en
el caso de las plantulas) o la mas larga (en el caso de las estacas), y la biomasa de tallo, raiz

y hojas.

Las plantas cosechadas fueron separadas en hojas, raiz y tallo y se registro el peso fresco de
cada organo. De cada hoja se obtuvo una imagen digital, la cual se procesd con el programa
SigmaScan Pro version 5 para determinar su area foliar. Posteriormente las muestras se
dejaron durante 48 h en el horno a una temperatura de 70°C y luego se registré el peso seco

de cada planta.
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En cada parcela se instalaron registradores automaticos de variables ambientales (Hobbo)
que registraron periddicamente la temperatura y humedad relativa del aire y la temperatura
del suelo. Los destinados a evaluar la temperatura y humedad relativa del aire se instalaron
a 10 cm del suelo, uno por parcela en el pastizal y en dos de las tres parcelas del bosque
secundario (denominadas parcela 1 y 2); en la otra parcela (parcela 3), se instalaron dos
dispositivos porque presenta una zona abierta dominada por hierbas anuales y pastos y una
zona arbolada. Para registrar la temperatura del suelo se enterr6 un dispositivo en cada
parcela a Scm de profundidad (Figura 1); éstos permanecieron en el campo desde octubre
de 2008 hasta junio de 2009, excepto en el caso de las parcelas del pastizal que se perdieron

por el incendio, en las cuales se retiraron los dispositivos en mayo de 2009.

Figura 1. Detalle de la colocacion de los registradores automaticos de variables ambientales en el
bosque secundario.

Anadlisis estadisticos

Biomasa. Los datos de biomasa obtenidos en la primera cosecha, junto con variables de
crecimiento que se registraron para el conjunto de plantas seleccionadas, fueron analizados

comparando las plantulas y las estacas de B. copallifera entre si, y a las estacas de las dos
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especies entre si mediante la prueba t de Student, previa transformacion de los datos a su
logaritmo natural para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza. Cuando no fue posible cumplir con estos supuestos después de la transformacion
de los datos, se aplico la prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney; en las dos pruebas
se utilizé como nivel de significancia P < 0.05. Este analisis se realiz6 con el programa

STATISTICA 7.0.

Supervivencia. Para analizar los datos de supervivencia se ajustd un modelo lineal mixto
generalizado de un disefio factorial completo, con las parcelas (repeticiones) anidadas en el
sitio para evaluar el error por submuestreo. En dicho anélisis se tomaron en cuenta como
factores de efectos fijos la especie, el tipo de planta (plantula vs. estaca) y el sitio de
plantacion (bosque Vs. pastizal), y como factor de efectos aleatorios la parcela, de modo que
las plantas estuvieron anidadas dentro de las parcelas. Se supuso que la variable de
respuesta (supervivencia) sigue una distribucion binomial. En el modelo final, sélo se
incluyo el efecto de los factores y de las interacciones dobles, pero no el de la interaccion

triple, ya que esta ultima resultd no significativa en el modelo que se evalu6 inicialmente.

Crecimiento. Los datos de crecimiento se analizaron mediante un analisis de varianza
(ANdeVA) factorial, en el cual se compar¢ el efecto de la especie y el sitio de plantacion,
tomando a las parcelas como factor anidado, en el crecimiento (diferencia entre la medida
final y la inicial). Este analisis se realizo con los datos de crecimiento en altura, en area
basal y cobertura de las plantas, registrados al final de la primera temporada de crecimiento
y luego de un afio, al final del estudio. Cuando fue necesario, los datos se normalizaron
utilizando la transformacion de Johnson (Chou et al. 1998), ya que no fue posible
transformarlos mediante los métodos mas convencionales. Los andlisis fueron realizados

con el programa MINITAB.
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RESULTADOS

Condiciones microambientales

Temperatura del aire

Entre octubre de 2008 y julio de 2009, la temperatura promedio del aire fue ligeramente
mayor en el bosque secundario que en el pastizal (23.3°C y 22.6°C, respectivamente), al
igual que la temperatura minima (15°C y 12°C, respectivamente). Sin embargo, los valores
de las temperaturas maximas registrados en el pastizal fueron mucho mas altos que en el
bosque (44.7°C y 42.7°C en promedio, respectivamente), particularmente entre octubre y
diciembre (42.8°C y 37.6°C en promedio, respectivamente). Las condiciones mas extremas
se registraron en el pastizal, en donde la diferencia entre la temperatura minima y maxima
fue mayor todos los meses (Figura 2). Los valores mas altos de temperatura se registraron
en la parte final de la época seca (abril) en las dos localidades, lo cual coincide con los
reportes de las estaciones meteoroldgicas cercanas (Ahuatenco para el pastizal y El Rodeo

para el bosque secundario; Camacho 2004, Pina 2005).
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Figura 2. Temperatura del aire (promedio, maxima y minima) en el bosque secundario y el pastizal
entre octubre de 2008 y junio de 2009.

Si bien el pastizal fue la localidad con la mayor variacion diaria de temperatura en todos los

meses, al tener en cuenta el cambio de temperatura a lo largo del afo, las variaciones mas

21



grandes se presentaron en el bosque. En efecto, de acuerdo con los registros obtenidos
durante la época seca, entre noviembre (i. €. comienzo de la época seca) y abril (mes en que
se registraron los valores mas altos) el cambio en las temperaturas promedio y méxima fue
mayor en el bosque (~8°C y ~10°C respectivamente) que en el pastizal (~6°C y ~4°C,
respectivamente); la temperatura minima, en cambio, presentd variaciones muy similares en

las dos localidades (~4°C) (Figura 2).

En el pastizal solo se dispone de los registros completos de la parcela tres, debido al
incendio en las otras dos parcelas. Ademads, por dafios en el dispositivo, s6lo se obtuvieron
los registros correspondientes a febrero, marzo y abril en la parcela 1; no obstante,
presentaron valores muy similares a los encontrados en la parcela 3 (Figura 3a). En las tres
parcelas las temperaturas promedio y minima fueron similares; las diferencias se
presentaron en las temperaturas maximas, que fueron mas altas en la parcela 2,

particularmente entre febrero y abril (promedio 51.3°C vs. 44°C).

Del mismo modo, las parcelas del bosque se diferenciaron por sus valores de temperatura
maxima; los valores mas altos durante el periodo se registraron en la zona abierta de la
parcela 3 y en la parcela 1 (Figura 3b). En las parcelas 1, 2 y 3-bajo dosel, se presentaron
los valores mas altos de la temperatura promedio, maxima y minima en abril; en la zona
abierta de la parcela 3, en cambio, se registraron en junio (Figura 3b). Las condiciones de
temperatura menos extremas, es decir, con menores diferencias entre las maximas y las

minimas, se encontraron en la parcela 2 y en la zona bajo dosel de la parcela 3.

Las diferencias en las temperaturas maximas entre la zona bajo dosel y la zona abierta de
esta parcela llegaron a ser incluso mayores que con respecto a otras parcelas, y muestran el
efecto del dosel al atenuar los cambios diarios de temperatura incluso a pocos metros de
distancia. Al mismo tiempo, en la zona bajo dosel de la parcela 3 se encontraron los
mayores cambios en la temperatura maxima a lo largo del afio, particularmente entre
octubre y febrero, los cuales ilustrarian las condiciones de los fragmentos de bosque

caducifolio, en donde la pérdida del follaje provoca este tipo de cambios. Cabe destacar,
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por contraste, que las temperaturas maximas en el pastizal fueron consistentemente mas

altas y mas homogéneas que en las parcelas del bosque.
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Figura 3. Temperaturas promedio, maxima y minima registradas en las parcelas de: a) pastizal, b)
bosque secundario.

Humedad relativa del aire

En general, la humedad relativa promedio, minima y méaxima del aire fue mas alta en el
pastizal durante todo el periodo, pero en las dos localidades se present6 un patron similar de
variacion (Figura 4). Los valores mas altos se registraron en octubre, particularmente en el
pastizal. En noviembre, al inicio de la época seca, se registr6 una disminucién de la

humedad relativa en las dos localidades, la cual fue méas marcada en el pastizal. A partir de
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este mes y durante toda la época seca (hasta abril) la humedad relativa (promedio, minima y
maxima) se mantuvo baja, con valores minimos de alrededor del 10% (Figura 4). Entre
abril y mayo se registr6 un aumento considerable en la humedad relativa en las dos

localidades.
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Figura 4. Humedad relativa del aire (promedio, maxima y minima) en el bosque y el pastizal entre
octubre de 2008 y junio de 2009.

Las diferencias entre parcelas fueron pequefias en el pastizal (Figura 5a). En el bosque las
diferencias fueron minimas, excepto entre octubre y diciembre, cuando los valores minimos

mas altos se registraron bajo el dosel de la parcela 3 (Figura 5b).

Temperatura del suelo

El registro de la temperatura del suelo en el pastizal corresponde principalmente a la
parcela 2 por fallos en los dispositivos ubicados en las otras parcelas. La temperatura
promedio del suelo entre octubre y junio fue mayor en el bosque que en el pastizal (27.1°C
y 25.4°C respectivamente), con minimas y maximas promedio de 20.6°C y 32.2°C en el
pastizal y de 21.8°C y 35.8°C en el bosque. Las diferencias entre localidades se registraron
principalmente en las temperaturas maximas entre marzo y junio —hacia el final de la

temporada seca—, las cuales fueron entre 3 y 4 °C mayores en el bosque (Figura 6).
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Figura 5. Humedad relativa promedio, maxima y minima registradas entre octubre de 2008 y junio
de 2009: a) en el pastizal, b) en el bosque secundario.

En el bosque, las diferencias mds notables entre las parcelas se encontraron en las
temperaturas maximas, las cuales se incrementaron durante la parte final de la época seca
(febrero — junio). En la parcela 2 se registrod poca variacion a lo largo del periodo ya que se
presentaron las menores variaciones en las temperaturas medias, maximas y minimas, y en
este sentido presentaria el ambiente edafico mas estable. En las otras parcelas se registraron
incrementos entre 7'y 12°C en las temperaturas maximas de enero a febrero (Figura 7). Los

valores mas altos se registraron en la zona abierta de la parcela 3, y la diferencia entre las
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maximas de ésta y de las parcelas 2 y 3 con dosel fue de 1 y 2°C hasta diciembre, y entre 6

y 14°C entre enero y junio.
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Figura 6. Temperatura del suelo (promedio, maxima y minima) en el bosque y el pastizal entre
octubre de 2008 y junio de 2009.
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Figura 7. Temperatura del suelo (promedio, maxima y minima) en las parcelas del bosque entre
octubre de 2008 y junio de 2009.

Finalmente, si se comparan las temperaturas del suelo y del aire en las dos localidades, se
observa que en ambas las temperaturas minima y promedio del suelo fueron mayores a las

del aire, mientras que en la temperatura maxima se observé el valor promedio mas alto en
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el aire que en el suelo. Esta ultima diferencia fue mayor en el pastizal que en el bosque
(12.5°C y 6.9°C respectivamente); en el pastizal fue mayor a 12°C durante todo el periodo,
mientras que en el bosque fue de ~5°C durante la época seca y de ~7°C durante las lluvias.
Esto se debe a las variaciones en las parcelas 1 y 3 zona abierta, en las que la temperatura
maxima del suelo durante la época seca se incrementd mas que en las que tuvieron un

dosel, incluso cuando ya se habia perdido el follaje (Figuras 3 y 7).

Biomasa inicial de estacas y plantulas

La mayoria de las variables evaluadas antes del transplante presentaron valores mas altos
en las estacas que en las plantulas (Cuadro 1), resultado que se esperaba dado el mayor
grado de lignificacion y dimensiones de las primeras desde el momento de la colecta. Sin
embargo, el didmetro, la longitud y el nimero de raices no fue diferente (P>0.05), y los
cocientes de biomasa raiz/vastago presentaron valores mas altos en las plantulas que en las
estacas (P<0.05). En las estacas la biomasa del véastago fue en promedio doce veces mayor
que la biomasa de la raiz, mientras que en las plantulas fue apenas un poco mas del doble
(Cuadro 1). Esta comparacion so6lo se realizo con Bursera copallifera debido al niimero

insuficiente de plantulas de B. glabrifolia que no permitié hacer una cosecha destructiva.

La comparacion entre las estacas de ambas especies muestra que la asignacion de biomasa a
los diferentes 6rganos fue muy similar; s6lo hubo diferencias en la biomasa foliar y en las
variables relacionadas con las dimensiones de las hojas (area foliar y longitud de la hoja
mas larga), las cuales fueron mas altas en B. copallifera (Cuadro 1). Esta especie presentd
un valor mayor en biomasa del tallo (aunque con una alta variaciéon) y una mayor biomasa
total, asi como un niimero menor de hojas, pero las diferencias no fueron significativas. La

relacion raiz/vastago fue similar en las estacas de las dos especies.
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Cuadro 1. Variables de crecimiento de estacas y plantulas (julio de 2008).

Plantulas de Estacas de Estacas de
Variable B. copallifera B. copallifera B. glabrifolia
X+ d.e. X+d.e. X+ d.e.
Altura (cm) 53+14"' 155+5.2° 16.1 +3.7
Diametro basal (mm) 53+1.2' 9.1+2.4 9.4+22
Biomasa tallo (g) 0.3+0.1' 10.1+ 6.2° 6.5+3.5
Area foliar (cm?) 7.6 +0.98' 18.9+12.7'* 7.0+1.6°
Numero de hojas 7.0+ 0.7 180+11.4 26.0+6.0
Longitud hoja mas larga 84+19' 16.0+3.22° 9.1 +1.6°
Biomasa foliar (g) 02 + 0.1' 1.9+1.1%® 1.3+0.6°
Biomasa vastago (g) 0.5+ 02" 12.0 = 7.1° 7.7+3.9
Numero de raices 13.8+ 6.7 22.0£11 15.8+4.2
Longitud raiz principal (cm) 17.6 £ 9.9 16.7+£19 25.1£5.5
Diametro raiz principal (mm) 29 £ 03 2.8 +1.1 32+1.3
Biomasa raiz (g) 02+0.1" 1.0£0.7° 0.9+0.5
Biomasa total (g) 0.7+ 0.3 13.0 £ 7.42 8.7+44
Cociente longitud raiz/vastago 40+3.7" 1.1+£0.62 1.6 £0.3
Cociente biomasa raiz/vastago 029+0.11" 0.09+ 0.05° 0.12 £0.04

Los niimeros indican diferencias significativas (P<0.05) en las comparaciones entre plantulas y
estacas de B. copallifera; las letras indican diferencias significativas en las comparaciones
realizadas entre las estacas de las dos especies.
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Supervivencia

Al finalizar la primera temporada de crecimiento (noviembre de 2008), la supervivencia de
las dos especies fue relativamente alta, con valores superiores a 80%. Los valores mas altos
correspondieron a las estacas, con una supervivencia de ~90% y diferencias ligeras entre

especies y localidades (Cuadro 2).

Cuadro 2. Supervivencia porcentual de cada especie y supervivencia promedio en el pastizal y
bosque secundario (promedio + d. e.) de plantas de Bursera copallifera y B. glabrifolia durante la
primera temporada de crecimiento (julio a noviembre 2008).

Tipo de . Supervivencia (%)
Especie - -
planta Pastizal Bosque secundario Global
B. copallifera 89 +11.3 87.8£9.7 87.6
Estacas (112) (106) (218)
B. glabrifolia 89.7 £12.7 94.3+2.9 92.5
(96) (105) (201)
B. copallifera 80.7+ 18.1 91.3+5.9 86.5
Plantulas (103) (104) (207)
B. glabrifolia 71£18.1 91.7+83 82.6
(32) (37) (69)

En paréntesis se indica el nimero inicial de plantas.

La supervivencia de las plantulas de ambas especies fue mas alta en el bosque secundario
que en el pastizal, con una mayor diferencia entre sitios en B. glabrifolia que en B.

copallifera (~20% vs ~10%, respectivamente).

Durante la temporada seca, entre diciembre de 2008 y junio de 2009, se presentd una alta
mortalidad. En consecuencia, un afio después de la plantacion la supervivencia global fue
baja: los valores mas altos se encontraron entre 30 y 44% y los mas bajos fueron cercanos a

10% (Cuadro 3). Debido al incendio ocurrido en mayo, los datos de la supervivencia anual
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del pastizal corresponden so6lo a la parcela 3. Esta disminucion en el tamafio de la muestra
no permitio explorar la heterogeneidad espacial, ni realizar generalizaciones con respecto al
comportamiento de las plantas en esta localidad; no obstante, los datos sugieren algunas

tendencias.

Cuadro 3. Supervivencia anual porcentual de cada especie (julio 2008 a julio 2009) y en cada
localidad (pastizal y bosque secundario) (promedio + d. e.) de plantas de Bursera copallifera y B.
glabrifolia. Entre paréntesis se indica el nimero inicial de plantas.

Tipo de Especie Supervivencia (%)
planta P Pastizal* Bosque secundario Global
B. copallifera 6.1 16.1£11.6 13.7
Estacas (33) (106) (139)
B. glabrifolia 43.8 30.5+17.5 329
(32) (105) (137)
B. copallifera 31.4 18.2+19 21.6
Plantulas (35) (104) (139)
B. glabrifolia 18.2 8.1+£8.3 10.4
(11) (37) (48)

* Los datos de supervivencia y niimero inicial de plantas en el pastizal corresponden s6lo a la
parcela 3 debido a la pérdida de las otras dos parcelas por el incendio ocurrido en mayo de 2009.

Entre las estacas las diferencias en la supervivencia luego de un afio se relacionaron mas
con la especie que con el lugar de plantacion. Se registr6 una mayor supervivencia de B.
glabrifolia que de B. copallifera en las dos localidades, aunque esta diferencia fue mayor en
el pastizal (~38%) que en el bosque (~14%). Por otro lado, no se observd un efecto
consistente de la localidad en la supervivencia de las estacas, pues las de B. copallifera

sobrevivieron mas en el bosque, mientras que las de B. glabrifolia en el pastizal (Cuadro 3).

En las plantulas, en contraste, las diferencias en la supervivencia anual estuvieron
relacionadas tanto con la localidad como con la especie. En cuanto a la primera, las dos

especies registraron una mortalidad ligeramente mas alta en el bosque que en el pastizal
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(84.4% y 71.7%, respectivamente); en el bosque se observd una fuerte variacion en la
supervivencia (i. e. el valor de la desviacion estandar es mayor a la media en las dos
especies), debido principalmente al impacto diferencial de la herbivoria entre parcelas. En
cuanto a la especie, en las dos localidades la supervivencia de plantulas de B. copallifera
fue ligeramente superior a la de las plantulas de B. glabrifolia (diferencia de 13% en el
pastizal y 10% en el bosque); desafortunadamente el nimero de plantulas de B. glabrifolia

fue muy bajo como para permitir hacer generalizaciones.

En el cuadro 4 se presentan los resultados del modelo lineal generalizado mixto que se
obtuvo para el analisis de la supervivencia al final del periodo de estudio; en dicho modelo
se incluyeron los efectos de los tres factores principales (localidad, especie y tipo de
planta), y las interacciones de éstos sobre la supervivencia anual de las plantas. Para tomar
en cuenta el hecho de que las plantas (de diferente tipo y especie) estaban anidadas en las
parcelas experimentales, el factor Parcela se incluyd en el modelo como un factor de

efectos aleatorios (anidado en la localidad):

Supervivencia = f (Localidad + Especie + Tipo + Localidad X Especie + Localidad X tipo
+ Especie X Tipo + (1 | Parcela)

Donde: localidad = bosque o pastizal; especie = B. copallifera o B. glabrifolia; Tipo =

plantula o estaca.

Cuadro 4. Resultados del modelo lineal generalizado mixto para el analisis de supervivencia.
Error

Estimador . valor Z Pr(>|z|)
estandar

Intercepto -1.4910 0.2825 -5.278 <0.001
Localidad -0.7058 0.6438 -1.096 0.273
Especie 0.7513 0.3199 2.349 0.019%*
Tipo 0.1454 0.3388 0.429 0.668
Localidad X Especie 1.1990 0.6454 1.858 0.063
Localidad X Tipo 1.2831 0.6506 1.972 0.049*
EspecieXTipo -2.1187 0.6506 -3.256 0.001**

Numero de parcelas 4, nimero total de observaciones 445. * P<0.05; ** P<0.001
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Se encontrdé un efecto significativo de la especie (P=0.02), por la mayor supervivencia
global de B. glabrifolia que de B. copallifera, lo cual probablemente estuvo determinado
por los altos porcentajes de supervivencia de las estacas de la primera especie en ambos
sitios (Cuadro 3); los efectos de la localidad y del tipo de planta (plantula, estaca) no fueron
significativos. En cuanto a los efectos combinados de los factores, la interaccion entre la
especie y el tipo de planta fue significativa (P=0.001), debido a que la supervivencia de las
estacas de B. glabrifolia fue mayor a la de las plantulas en las dos localidades, mientras que
en B. copallifera las diferencias entre estacas y plantulas no fueron significativas. Asi
mismo, la interaccion entre localidad y el tipo de planta tuvo un efecto significativo
(P=0.049), debido a que en el bosque la supervivencia de las estacas fue mayor que la de

las plantulas, pero en el pastizal esta diferencia no fue importante.

En la Figura 8 se muestran las curvas de supervivencia de las estacas (Figura 8a y 8b) y las
plantulas (Figura 8c y 8d) de las dos especies en cada localidad, indicando ademas el error
estandar en cada muestreo. Debido a que las curvas correspondientes a la supervivencia en
el pastizal se interrumpen en la fecha del incendio, en las graficas correspondientes (Figura
8a y 8c) se incluyen también los datos correspondientes a la supervivencia en junio y julio

de las plantas de la parcela no quemada (parcela 3).

En términos generales, las estacas vivieron mds tiempo que las plantulas, y en ambos casos
la supervivencia disminuy6 primero en el pastizal. Hasta febrero, las estacas de ambas
especies tuvieron una supervivencia superior a 70% en las dos localidades, pero a partir de
marzo se empezaron a observar diferencias importantes entre las mismos, a causa de la
disminuciéon de la supervivencia en el pastizal, particularmente de las estacas de B.
copallifera (Figura 8a). Si bien en el bosque la supervivencia se mantuvo alta hasta marzo
(>70%), en abril y mayo —i. e. a finales de la época seca—, disminuyd notablemente en
ambas especies, mas en el bosque que en el pastizal, y en los dos casos B. copallifera
present6 una mayor mortalidad que B. glabrifolia (Figura 8b). Asi, al cabo de un afio, las
diferencias entre especies fueron mas importantes que las diferencias entre localidades, lo
cual sugiere que en las estacas podria ser mas importante el efecto de la especie que el de la

localidad.
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En cuanto a las plantulas, al final de la primera época de crecimiento (agosto-noviembre) se
observd una mayor supervivencia en el bosque (>90% en ambas especies). Sin embargo,
entre diciembre y febrero —i. e. en la primera parte de la época seca—, se presentd una fuerte
disminucién de la supervivencia, debida casi exclusivamente a la herbivoria, la cual afecto
a dos de las tres parcelas del bosque (Figura 8d). En el pastizal la supervivencia disminuy6
ligeramente y en menor proporcioén, y asi a partir de febrero la tendencia encontrada
durante los primeros meses se invirtio —(i. e. la supervivencia fue mayor en el pastizal). En
abril y mayo, al final de la época seca, se registr6 una disminucion importante de la
supervivencia en las dos localidades, pero ésta continud siendo mayor en el pastizal. Al
final del periodo, la supervivencia mas alta se registro en la parcela 3 del pastizal, si bien

con valores bajos para las dos especies (<35%, figura 8c).

En la figura 8 también es posible apreciar que en las dos localidades se encontraron
diferencias importantes entre las parcelas, evidentes por los altos valores del error estandar,
con patrones de variacion diferentes para estacas y plantulas. Asi, en el caso de las estacas
la variacion en la supervivencia en ambas localidades fue relativamente similar para las dos
especies hasta febrero, y a partir de marzo se observé un incremento fuerte de la variacion

en las estacas de B. glabrifolia.

En el caso de las plantulas, mientras que en el pastizal se observd una variacion de la
supervivencia relativamente constante en las dos especies durante todo el periodo, en el
bosque se observaron diferencias considerables entre ellas. Asi, la variaciébn en la
supervivencia de las plantulas de B. glabrifolia se mantuvo relativamente constante,
mientras que en las de B. copallifera se incrementd considerablemente a partir de
diciembre, debido al efecto diferencial de los herbivoros, cuyos ataques se concentraron en
dos de las tres parcelas. En la parcela sin herbivoros la principal causa de muerte fue el
estrés hidrico. De esta manera, en el bosque se encontré una acentuada heterogeneidad

espacio-temporal en la supervivencia de las plantas.
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Figura 8. Supervivencia de plantas de dos especies de Bursera en dos sitios entre agosto de 2008 y julio de 2009: (a) y (b) estacas; (¢) y (d)
plantulas; en el pastizal y el bosque respectivamente.
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Eventos de rebrote

Si bien a causa del incendio ocurrido en mayo de 2009 no se pudo evaluarla supervivencia
en las parcelas 1 y 2 del pastizal, en junio se detecté que en la parcela 2 algunas plantas
habian rebrotado, y durante el censo realizado en julio, dos meses después del incendio, se
realiz6 el conteo de las mismas. Asi, se encontro que 42.9% de las plantulas de B.
copallifera y 3.4% de las estacas de B. glabrifolia rebrotaron. Entre las plantulas, la
mayoria (89%) rebrotaron produciendo nuevos tallos desde la raiz, y éstos tenian hojas
(Figura 9 a, b); el resto (11%) produjo nuevas ramas y hojas a partir del tallo principal. La

unica estaca de B. glabrifolia que rebroto produjo nuevos tallos y hojas a partir del tallo.

Figura 9. Plantulas de B. copallifera que produjeron nuevos tallos a partir del sistema radical. a) y
b): en el pastizal, después del incendio, en b) detalle de la base del tallo viejo y el nuevo; ¢) en el
bosque, después de haber perdido el tallo por herbivoria; d) en el bosque, sin haber sufrido
herbivoria.
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En este mismo sentido vale la pena anotar que en el bosque algunas de las plantulas de B.
copallifera que habian perdido el tallo principal por herbivoria produjeron nuevos tallos
desde el sistema radical una vez que empezé la época de lluvias (Figura 9c); pero esta
produccion de nuevos tallos también se observo en algunas plantulas que registraron muerte
del tallo sin evidencia de ataque por herbivoros (Figura 9d). No se observaron rebrotes en

plantulas de B. glabrifolia.

Causas de muerte

En este apartado se presentan las causas de muerte registradas en el pastizal hasta abril,
dado que las tendencias encontradas en la parcela 3 en junio y julio fueron muy similares a

las encontradas para las tres parcelas hasta antes del incendio.

Las causas de muerte mas importantes variaron segun el tipo de planta y el sitio. En las
estacas la principal causa de muerte fue el estrés hidrico, en las dos localidades y para las
dos especies (Figura 10a-d). Alrededor de 70% de las muertes se debieron a esta razon;
aparentemente, las estacas de B. copallifera fueron mas sensibles al estrés hidrico en el
pastizal que las de B. glabrifolia, dada la mayor proporcion de las muertes por esta causa en
dicha localidad. La segunda causa de muerte en el pastizal fue el desenterramiento

(probablemente debido al flujo superficial de agua), no asi en el bosque.

En las plantulas se observo una diferencia importante entre localidades. En el pastizal la
principal causa de muerte de ambas especies fue el estrés hidrico durante la época seca, el
cual afectd un poco mas a B. copallifera (Figura 10b), y al igual que en las estacas, la
segunda causa de muerte fue el desenterramiento. En el bosque la herbivoria y el estrés
hidrico fueron las principales causas de muerte, pero su importancia relativa varié segun la
especie: en B. copallifera la herbivoria ocasion6 mayor mortalidad (practicamente el doble
de la causada por el estrés hidrico, 49% y 23%, respectivamente); mientras que en B.
glabrifolia el estrés hidrico fue mas importante que la herbivoria (50% y 19%,
respectivamente). Aunque la mayor abundancia de plantulas de B. copallifera pudo influir

en su mayor susceptibilidad al ataque de herbivoros, destaca el hecho de que los unicos
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eventos de herbivoria registrados en el pastizal ocurrieron en plantulas de esta especie. La
herbivoria se debid principalmente a mamiferos pequefios (roedores), lo que se dedujo de
las heces fecales encontradas junto a las plantas y a las marcas de dientes observadas en la

corteza de algunas estacas (Figura 11). Se present6 solo durante la época seca.
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Figura 10. Causas de muerte (promedio + e. e.) de las plantas en el pastizal (a y b) y en el bosque

secundario (c y d); porcentaje de mortalidad calculado con respecto al numero total de plantas
muertas.
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Figura 11. Herbivoria. (a) Marcas en la corteza de una estaca en el bosque. (b) Heces encontradas
al lado de una estaca. (c) Plantula casi completamente consumida (sefialada dentro del circulo
amarillo), con heces cercanas. (d) La mayoria de las plantulas fueron consumidas por completo,
como se muestra en la foto.

Crecimiento

El crecimiento se analiz6 durante dos periodos: al final de la primera temporada de
crecimiento (noviembre de 2008) y luego de un afo de establecida la plantacion, al iniciar
la siguiente temporada de lluvias (julio de 2009). Debido a que algunas plantas (en especial
las de estaca) perdieron el follaje prematuramente (a partir de octubre), la evaluacion de la
primera temporada de crecimiento s6lo incluye los datos de altura y area basal para las

estacas, mientras que en las plantulas fue posible analizar ademas la cobertura de la copa.

Se encontraron diferencias en el crecimiento de estacas y plantulas. En las primeras se

registraron diferencias entre especies, mientras que las plantulas tuvieron un
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comportamiento mas homogéneo. En las estacas el incremento en altura al final de la
primera temporada de crecimiento fue mayor en B. copallifera que en B. glabrifolia en las
dos localidades (F= 4.18, g.1.=1, 366, P= 0.042, Cuadro 5); no se encontré un efecto
significativo de la localidad. Sin embargo, fue un crecimiento muy limitado, menor a 2 cm

en ambos casos.

En el 4rea basal no se encontraron efectos significativos de la especie ni de la localidad,
aunque si de la parcela (F=13.8, g.l.= 2, 324, P<0.001), lo cual implica que las diferencias
en el crecimiento entre parcelas, el factor anidado, fueron importantes, lo que subraya la
heterogeneidad local al interior de las localidades. El incremento del area basal fue similar
en las dos especies en el bosque y fue mayor en el pastizal en B. glabrifolia, pero en general
hubo valores grandes de desviacion estandar (iguales o superiores a la media), relacionados
con el efecto de la parcela. Los valores de cobertura no pudieron analizarse
estadisticamente; sin embargo, a consecuencia de la pérdida de follaje en las estacas de
ambas especies se produjo un decremento en la cobertura promedio, de forma que el valor
final represent6 un 80-85% del valor inicial; la menor pérdida de cobertura ocurri6 en el

bosque (Cuadro 5).

En el caso de las plantulas, las dos especies presentaron en el bosque los mayores
incrementos en altura y area basal y la menor pérdida de cobertura (efecto de la localidad:
altura F=12.9 g. l.=1, 225 p=0, area basal F= 7.3 g. |.=1, 225 P=0.007, cobertura F= 11.4
g.l.=1, 211 p=0.001, ver también Cuadro 5), lo cual senalaria que este seria una localidad
mas favorable para el desarrollo de las plantulas de ambas especies. Nuevamente el
incremento fue muy pequefio, insignificante en algunos casos. No se encontraron
diferencias significativas debido a la especie, pero si un efecto de la parcela (altura: F= 3.1
g.1.=2, 225 p=0.047; area basal: F=9.4 g.l.=2, 225 P=0; cobertura F= 3.4 g.1.=2, 211
P=0.03), lo cual sefala de nuevo que la heterogeneidad local (entre parcelas) afecto el

desempeiio de las plantas.
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Cuadro 5. Incremento en altura, area basal y cobertura (promedio = d. e.) de las estacas y plantulas de Bursera copallifera y B. glabrifolia en las
dos localidades, al final de la primera temporada de crecimiento (altura y area basal - noviembre de 2008; cobertura - octubre de 2008). Ni =
numero inicial; Nf = ntimero final.

Estacas Plantulas
Bursera copallifera Bursera glabrifolia Bursera copallifera Bursera glabrifolia
Bosque Bosque Bosque Bosque
Pastizal  secundario Pastizal  secundario Pastizal secundario Pastizal secundario
Altura I (cm) 179403 152+0.5 203+0.5 18.5+0.3 8.1+£03 7.8+0.2 64+£02 65+02
Altura F (cm) 19.3+£0.5 16.8+0.5 21.0£0.5 19.1+0.3 83=+0.2 85+0.3 74+£05 7.6+02
Incremento promedio
(cm) 1.5£0.3a.  1.6+0.1 a. 0.7£0.3b.  0.6+0.1b. 0.1£0.1 a. 0.7+0.1 b. 0.4+0.4 a. 1.0£0.1 b.
Area Basal I (mm?) 679+4.1 703+0.7 87.7+£ 0.7 74.8+1.9 204+0.3 22.5+1.2 33.6+0.8  33.7+1.7
Area Basal F (mm?) 712+£49 742409 94.6+5.1 78.6+1.7 24.6+0.6 26.0+0.6 36.4+2.1  41.8£2.0
Incremento promedio
(mm?) 1.1£2.3a. 4.6£1.3 a. 6+5.7 a. 4.5+£2.9 a. 2.340.6 a. 3.7£1.1b. 0.3£1.5 a. 11.1£3.2 b.
Ni 101 104 94 105 95 103 31 37
Nf 98 93 87 99 84 95 23 34
Cobertura I (cm?) 219139  274.3+9.5 178.1£2.3  187.9+5.9 66.3+3.9 101.3+5.7 77.149.6  102.9+9.4
Cobertura F (cm?) 146.2+21.5 259.6+17.1 132.8£12.2  176.9+9.6 33.3+6.0 90.8+5.6 47.4+5.5  83.948.3
Incremento promedio
(cm?) -67.6£5.5 -12.4+£9.9 -43.7£10.8  -15.5+4.9 -32.9+0.3a. -7.9+0.4b. -34.5+8.1a. -24.6£11.7b.
Ni ‘ 100 100 90 103 ‘ 90 100 30 37
Nf ‘ 79 90 85 96 ‘ 77 96 26 33

Letras diferentes en la misma linea sefialan diferencias significativas.
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Después de un afio de efectuada la plantacion, los bajos porcentajes de supervivencia
disminuyeron mucho el tamafio de muestra, particularmente en el pastizal (por la pérdida de
dos parcelas por el incendio). Esta disminucion fue particularmente marcada en el caso de
las plantulas de B. glabrifolia en los dos sitios; por esta razon el analisis estadistico del

crecimiento anual de las plantulas solo se realizé con B. copallifera.

No hubo diferencias significativas entre localidades en ninguna de las tres variables de
crecimiento evaluadas, ni en las estacas ni en las plantulas de B. copallifera. En todos los
casos la desviacion estdndar fue similar o mayor que el promedio, lo cual da cuenta de la
gran variacion presente luego de un afio (Cuadro 6). En las estacas, el incremento en altura
de B. glabrifolia en el bosque fue mayor que el registrado en el pastizal y que en B.
copallifera en las dos localidades. En el area basal, sélo se observo un incremento en B.
copallifera en las dos localidades, mayor (pero muy variable) en el pastizal que en el
bosque; en B. glabrifolia se registraron decrementos en las dos localidades. También se

observo una mayor recuperacion de la cobertura de ambas especies en el bosque.
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Cuadro 7. Crecimiento en altura, area basal y cobertura (promedio + d. e.) de las estacas y plantulas de Bursera copallifera y B. glabrifolia en las
dos localidades, un afio después de la plantacion (julio de 2009). Las N iniciales y finales son diferentes en la cobertura por las plantas que
estaban vivas pero no tenian follaje. Ni = ntimero inicial; Nf = numero final.

Estacas Plantulas
Bursera copallifera Bursera glabrifolia Bursera copallifera Bursera glabrifolia
Pastizal-3 Bosque_ Pastizal-3 Bosque_ Pastizal-3 Bosque_ Pastizal-3 Bosque_
secundario secundario secundario secundario
Altura I (cm) 17.4 £1.8 15.2+0.5 19.1+1.4 18.5+0.2 84+09 7.8+0.2 69+44 6.5+0.6
Altura F (cm) 20619 143+.1.1 19.3+2.1 25.1+£0.6 64+1.1 7.4+0.6 75+£35 124+7.2
Incremento promedio (cm) 2.1+0.7 1.1£0.3 2.2+1.2 4.0+1.1 0.7+0.6 0.3+0.6 1.1£0.2 6.3£6.6
Area Basal I (mm?) 540+63 70307 894+14.1 748+19 | 21.5+£49 225412 33.8+323 33.7+£52
Area Basal F (mmz) 543+152 86.8+3.8 919+ 14.6 87.7+4.5 268+4.4 244+4.1 13.9+0.9 56.2+0.8
znmcr;%‘;“emo promedio 9.5+83 1.642.1 13.0483  -8.0+6.0 | -2.8439  -5.1+1.8 4.142.8 6.1£0.2
Ni 33 106 32 105 35 104 11 37
Nf 2 17 14 31 11 19 2 3
211.2 1744 + *yemas, sin
Cobertura I (cm) 1375 2743 +9.5 330 187.9+59 |67.0+ 21.6 101.3 £5.7 hojas* 102.9+94
370.6 + 130.0 £ 278.7 £ 190.8 +
Cobertura F (cm) 226.2 426 289 213 336+ 6.6 82.1+124 485
Incremento promedio (cm) * 55.7+29.1 -44.8+29.6  79.6+11.7 | -47.8+11.4 -48.5£14.0 9.8+50.9
Ni 33 102 32 105 35 104 11 37
Nf 1 17 2 26 8 19 2 3

* No es posible calcular el promedio.
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DISCUSION

En este estudio se evalu6 el desempefio inicial durante el primer afio de estacas y plantulas
de dos especies del género Bursera en dos localidades que ofrecian condiciones bidticas y
abioticas contrastantes, dado que diferian en factores tales como altitud, clima (temperatura
media y precipitacion), suelo y cobertura vegetal. El analisis de la variacion del desempeio
de las especies en estas localidades nos permite evaluar, asi sea de forma preliminar, su

capacidad para sobrevivir y crecer bajo diferentes condiciones.

Supervivencia

Factores bidticos y abidticos.

Los principales limitantes al establecimiento de las plantas introducidas fueron el estrés
hidrico y la herbivoria, los cuales provocaron la mayor parte de las muertes durante la
temporada seca. En la literatura de los bosques tropicales secos se suele asociar la baja
supervivencia de las plantas durante la temporada seca con la disminucién en la
disponibilidad de agua y el consecuente estrés hidrico (Lieberman y Li 1992, Gerhardt
1996, Marod et al. 2002, McLaren y McDonald 2003a); sin embargo, la estacionalidad de
la precipitacion también resulta en una baja disponibilidad de recursos para la fauna en la
temporada seca, lo cual puede incrementar el riesgo de muerte por depredacion de las
plantulas, como lo muestran nuestros resultados y los de otras investigaciones realizadas en

pastizales y bosques tropicales secos (Tobon 2005, Ulloa 2006, Mostacedo et al. 2009).

La importancia relativa de la sequia y la herbivoria en la supervivencia de las plantas varid
en funcién de: 1) las caracteristicas del ambiente en cada localidad, 2) el tiempo (inicio de
la temporada seca), 3) la especie y 4) el tipo de propagacion (plantula vs. estaca). Sin
embargo, los resultados al cabo de un afio sugieren que la especie y el tipo de planta fue el
factor mas relevante, pues al parecer las caracteristicas intrinsecas de las especies evaluadas
determinaron el comportamiento de los diferentes “tipos” de plantas en las localidades,
dado el efecto significativo de la especie y de la interaccion especie x tipo de planta en la

supervivencia.
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En este sentido, a diferencia de lo encontrado por Ray y Brown (1995), en este estudio no
se identifico un Unico tipo de propdgulo que fuera exitoso en ambas especies; mas bien
encontramos que el resultado fue especifico para la especie y la localidad, como han
reportado otros autores que han evaluado el desempefio de plantas expuestas a diferentes
condiciones microambientales (Hammond 1995, Griscom et al. 2005, Zahawi y Holl 2009).
Esto muestra la importancia que tienen los experimentos piloto en campo para la
restauracion ecologica, ya que es dificil definir a priori el comportamiento de una especie o
tipo de propagulo con base en resultados obtenidos en localidades similares a simple vista

(por ejemplo un mismo tipo de pastizal en localidades diferentes).

En el pastizal la principal causa de muerte de plantulas y estacas de ambas especies durante
la temporada seca fue el estrés hidrico. Es interesante notar que la temperatura maxima del
aire en el pastizal fue superior a la del bosque entre octubre y diciembre (a pesar del clima
semicalido del primero y calido del segundo), y que en ¢l se registraron las mayores
diferencias entre temperatura méxima y minima durante la temporada seca. Esto puede
estar relacionado con el efecto que tiene sobre las condiciones microclimaticas la
transformacion de bosque a pastizal (Maas 1995, Holl 1999). En el pastizal la
compactacion del suelo provoca que durante la época de lluvias el escurrimiento superficial
del agua aumente mucho, ocasionando arrastre de tierra y plantas, y anegamiento, por lo
que el desenterramiento fue una causa de muerte importante tanto en éste como en otros
estudios realizados en la misma localidad (Ayala 2008, Castellanos Castro 2009). De esta
forma, en esta localidad las condiciones abioticas fueron las principales determinantes de la
supervivencia de las plantas de ambos tipos. Castellanos-Castro (2009), quien planto
estacas de las mismas especies en la zona de estudio encontr6 resultados similares. A pesar
de la mayor temperatura del aire, la humedad relativa del aire se mantuvo superior a la del

bosque, probablemente por la mayor precipitacion y altitud de la zona.

Desafortunadamente, debido al incendio que ocurri6 durante el estudio, s6lo fue posible
evaluar la supervivencia luego de la época seca en una parcela. En ella la mayor

supervivencia anual se presentd en las estacas de B. glabrifolia y las plantulas de B.
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copallifera, y fue baja en las plantulas de B. glabrifolia y las estacas de B. copalllifera
(6.1%). Castellanos Castro (2009), en el mismo pastizal, también encontrd una
supervivencia muy baja de las estacas de dicha especie, lo que sefiala que no siempre las
plantas obtenidas a través de estacas son mas resistentes que las plantulas, suposicion que
privilegia el uso de las estacas como método de propagacion, pues se supone que las plantas
serian mas resistentes a las duras condiciones microclimdticas que caracterizan a las zonas
abiertas (Vieira y Scariot 2006). En este sentido, no se recomienda el uso de estacas de B.
copallifera para la restauracion del pastizal, pero si las de B. glabrifolia, aunque seria
conveniente realizar ensayos con estacas de mayor tamafio de ambas especies, lo que podria
incrementar la supervivencia, como han reportado otros estudios (Zahawi 2005, Luna-

Nieves 2008, Zahawi y Holl 2009).

Por otro lado, las plantulas de B. copalllifera tuvieron un desempefio mucho mejor que el
de las estacas de la misma especie (31 vS. 6%). En el mismo pastizal R. Félix
(comunicacion personal) encontré una supervivencia aproximada de 50% en plantas de
vivero de seis meses de edad (con una edad y tamafio mayores que las usadas en este
estudio, que tuvieron entre tres y cinco meses de edad), mientras que Barrales (2009)
obtuvo una supervivencia de 2.5% en plantulas que tenian aproximadamente dos meses.
Estas evidencias sugieren que al incrementar la edad y el tamafio de las plantas aumentan
sus probabilidades de supervivencia, como se ha reportado en otros estudios (Swaine et al.

1990, Bonfil et al. 2000).

En el bosque secundario la mortalidad durante la temporada lluviosa, asociada
principalmente al desenterramiento, fue menor que en el pastizal. Durante la época seca en
cambio, se encontraron diferencias en las causas de muerte mas importantes de acuerdo con
el tipo de planta y la especie. En las estacas de las dos especies la mas importante fue el
estrés hidrico, mientras en las plantulas fueron la herbivoria por mamiferos pequenos y el
estrés hidrico. La importancia relativa de estos factores vario con la especie, pues el estrés
hidrico fue la primera causa de muerte en plantulas de B. glabrifolia y la herbivoria en las
de B. copallifera. Si bien las estacas también sufrieron ataques de herbivoros

—principalmente raspaduras en la corteza—, no ocasionaron su muerte.
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La pérdida de plantas en proyectos de restauracion a causa de la herbivoria por mamiferos
pequefios se ha perfilado como una de las principales limitantes al establecimiento de las
plantas introducidas en pastizales y bosques secundarios en diversas partes del mundo, pero
también en la regeneracion natural del bosque (Gill y Marks 1991, Holl y Quiros-Nietzen
1999, Allcock y Hik 2004, Baraza et al. 2006, Diaz-Espinosa et al. 2007, Diaz-Martin et al.
2007), incluyendo zonas de bosque tropical seco (Lieberman y Li 1992, Gerhardt 1993,
Hammond 1995, Teketai 1997, Castro-Marin 2005, Griscom et al. 2005, Tobon 2005,
Ulloa 2006, Mostacedo et al. 2009). La comunidad de herbivoros de un lugar puede ser uno
de los factores mas importantes en el curso de la sucesion, ya que constituye un filtro
bidtico que determina qué especies que pueden establecerse, y por lo tanto la comunidad de
plantas que se desarrollara (Davidson 1993, Ostfeld et al. 1997, Howe y Lane 2004, Maron
y Crone 2006, Quesada et al. 2009). En pastizales y bosques fragmentados, la perturbacion
conlleva cambios en la fauna que pueden resultar en un incremento en la presion de
herbivoria con respecto a lo que sucede en un bosque no perturbado, ya sea porque las
zonas abiertas favorecen a algunas poblaciones de mamiferos herbivoros, o por la
disminuciéon o desaparicion de sus enemigos naturales (Holl y Quiros-Nietzen 1999,
Manson et al. 2001, Allcock y Hik 2004, Vargas y Pedraza 2004, Diaz-Espinosa et al.
2007, Diaz-Martin et al. 2007, Lopez y Terborgh 2007).

Sin embargo, la variacidon espacial en la presion de herbivoros se manifiesta incluso a
distancias pequefas, pues en una de las tres parcelas del bosque no se registr6 herbivoria, lo
cual nos permitié evaluar la supervivencia de las plantulas en ausencia de dicho factor. En
la parcela tres del bosque la supervivencia anual de las plantulas de B. copallifera fue de
40%, mucho mayor que la encontrada en las otras parcelas del bosque e incluso superior a
la encontrada en el pastizal. Ademads, dicho porcentaje fue mayor que el que se registrd para
las estacas. De esta manera, en un escenario de restauracion sin herbivoros o en el que se
proteja a las plantulas de la herbivoria, podrian encontrarse porcentajes relativamente altos
de supervivencia de plantulas de B. copallifera, siendo asi una opciéon mejor que las
estacas. En este sentido, seria interesante realizar evaluaciones de la supervivencia de las

plantas a través de ensayos con parcelas pareadas, en las que en un elemento de cada par se
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proteja del ataque de mamiferos herbivoros con malla de alambre, con el fin de indagar mas
profundamente el efecto de la herbivoria en la restauracion ecologica de estas comunidades.
Por otro lado, este mayor éxito de las plantulas de B. copallifera en ausencia de herbivoros
podria contribuir a explicar la mayor abundancia de esta especie en la zona arqueologica de
Xochicalco, ya que aunque en ella se presentan entre cinco y seis especies del género, la

mas comun es B. copallifera (Pifa, 2005).

Por otro lado, debe considerarse que es frecuente que las poblaciones de pequefios
mamiferos migren cuando los recursos se encuentran limitados, como sucede en la época
seca (Manson et al. 2001, Tobon 2005, Mostacedo et al. 2009); en estudios realizados en
Chamela se observo que durante la época seca, los roedores (que son frecuentes en las
zonas perturbadas e incluso bajo uso agricola) incrementaron su presencia en el bosque
(Mendoza y Miranda 2002, Miranda 2002). Por otro lado, estas migraciones no son
previsibles, o al menos no en el corto plazo, por lo que es comin que en un sitio la

herbivoria se presente sin regularidad aparente (Gerhardt 1993).

Si bien en este estudio la herbivoria en el pastizal fue minima, en un estudio realizado con
plantulas de Conzattia multiflora en los mismos sitios (pastizal y bosque secundario),
Tobon (2005) encontrd altos niveles de herbivoria en las dos localidades en la temporada
seca, durante la cual se presentd una alta mortalidad por herbivoria, luego de lo cual la
supervivencia fue muy baja (< 10%), aunque ligeramente mayor en el pastizal que en el
bosque secundario, es decir, el mismo patrén observado aqui. En otro estudio realizado en
el mismo pastizal, Ulloa (2006) encontré un efecto de la herbivoria que difiridé con la
especie y solo se detectd durante la época seca; en otros estudios que han registrado un
fuerte efecto de la herbivoria en la supervivencia, se ha encontrado también que el riesgo y
la susceptibilidad de la planta varian entre las especies (Gerhardt 1993, Hammond 1995,
Ulloa 2006). De acuerdo con los resultados del presente estudio y de los previamente
citados, asi como del realizado por Mostacedo et al. (2009), las plantulas introducidas, y
probablemente muchas de las que se establecen naturalmente, se convierten en el principal

recurso para la fauna durante la temporada seca.
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Crecimiento

Al finalizar la primera temporada de crecimiento, las diferencias en el crecimiento de las
estacas estuvieron determinadas por la especie, y solo fueron significativas en el
incremento en altura, mayor en B. copallifera en ambas localidades. Por el contrario, en las
plantulas el factor mas importante fue la localidad, y el bosque resulté mas favorable para
las dos especies, ya que en €l se encontraron los mayores incrementos en altura y area basal
y el menor decremento en cobertura. Sin embargo, en ambos casos el crecimiento, medido
por los incrementos, fueron muy pobre, lo cual se debe, al menos en parte, a que las
especies de Bursera son de lento crecimiento (Andrés-Hernandez y Espinosa-Organista
2002, Montes 2006, Castellanos Castro 2009). Ademas, es de suponerse que el primer afio
las plantas invierten la mayor parte de su energia en establecerse y sobrevivir, mas que a
crecer, lo que representaria una estrategia “conservadora”. Esa misma respuesta se ha
observado en otras especies introducidas en el pastizal. Se ha reportado que en los
ambientes estacionales la asignacion de biomasa hacia el tejido radical es mayor que hacia
los tejidos aéreos, lo que confiere a la planta una mayor probabilidad de supervivencia
durante la época seca (Chapin et al. 1990, Lieberman y Li 1992, Gerhardt 1996, Barchuk
et al. 2006, Myers y Kitajima 2007). Este es un rasgo asociado a la tolerancia al estrés en
especies propias de ambientes extremos (Villar et al. 2004), pues les permite rebrotar en
caso de que pierdan la parte aérea, superando asi disturbios como el fuego y la herbivoria

(Gerhardt 1993, Marod et al. 2002, Bonfil et al. 2004a, Vieira et al. 2008).

En el estudio de Castellanos Castro (2009), las estacas de B. copallifera introducidas en el
pastizal no crecieron, mientras que las de B. glabrifolia registraron un incremento de la
biomasa radical, junto con una disminuciéon en la biomasa y 4rea foliar. Es probable
entonces que las estacas de B. glabrifolia hayan invertido mas recursos en el crecimiento de
las raices, lo que les conferiria la mayor supervivencia y el menor crecimiento en altura
encontrados (Cuadros 3 y 4). En ambos estudios las plantas perdieron las hojas, lo que pudo
deberse al estrés del transplante o a las condiciones del sitio.

Si bien no se cuenta con datos previos sobre el crecimiento de plantulas de estas especies,

Tobon (2005), trabajando en los mismos sitios (bosque y pastizal), encontrdé también un
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mayor crecimiento inicial de las plantulas de Conzattia multiflora en el bosque secundario
que en el pastizal. Se ha reportado que las plantulas de muchas especies del bosque seco
necesitan de la sombra para establecerse, sobre todo durante los estadios iniciales (Ray y
Brown 1995). La demanda de sombra depende de la edad de las plantas; Hernandez-
Apolinar (2007) encontr6 que en plantulas de B. glabrifolia de 1.5 meses de edad, la
supervivencia decrece conforme aumenta el tamafo de los claros en el bosque, mientras
que Montes (2006) encontré una mayor esperanza de vida en las plantulas que crecian en
micrositios expuestos a mayores niveles de radiacion, probablemente debido a que la

evaluacion se hizo cuando las plantulas més jovenes ya habian muerto.

En condiciones controladas, las plantulas de algunas especies de arboles del bosque seco
que crecen en condiciones de alta radiacion luminica invierten mds recursos en la
produccion de biomasa radical (Rincon y Huante 1993, Tobén 2005), y esto les permite
rebrotar cuando comienzan las lluvias (Chapin et al. 1990, Barchuk et al. 2006, Vieira et
al. 2008). Este podria ser el escenario del presente estudio, teniendo en cuenta la alta
capacidad de rebrotar que mostraron las plantulas de B. copallifera en el pastizal luego del
incendio (43%). Es de notarse que las plantulas de B. glabrifolia no rebrotaron en ninguno
de las dos localidades, por lo que resultaria interesante analizar, en trabajos futuros, la
variacion en la capacidad de rebrotar de distintas especies de Bursera en respuesta a

disturbios como el fuego, la herbivoria o el estrés hidrico.

Es probable que la cobertura de pastos no representara competencia por luz para las
plantulas, pues cuando esto sucede, el crecimiento en longitud del tallo se incrementa,
aunque su diametro puede reducirse (Tobon 2005, Vieira et al. 2008). Las plantulas en el
bosque presentaron incrementos en altura y didmetro mayores que en el pastizal. En los
fragmentos de bosque perturbado el dosel no esta totalmente desarrollado, y la intensidad
luminica en el sotobosque no es tan baja como en un bosque mdas desarrollado.
Probablemente estas condiciones favorecen el crecimiento de las plantulas, pues son
similares a las de los claros pequefos, en los que Hernandez-Apolinar (2007) registro

mayor supervivencia de las plantulas de B. glabrifolia.
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Es posible entonces que las plantulas hayan invertido en el crecimiento radical en el
pastizal, gracias a lo cual la supervivencia de las plantulas de B. copallifera después de la
temporada seca fue mayor incluso que en la parcela de mejor supervivencia en el bosque.
Evidentemente, es necesario realizar estudios a largo plazo y con un mayor nimero de
plantulas con el fin de evaluar el crecimiento subterrdneo durante las primeras temporadas

de crecimiento, en distintas condiciones, y su relacion con la supervivencia.

Plantulas vs. estacas

En este apartado analizaremos comparativamente el desempeiio de plantulas y estacas,
integrando los resultados de supervivencia y crecimiento de B. copallifera, ya que
contamos con un numero similar de plantulas y estacas de esta especie en las dos
localidades, mientras que el bajo nimero de plantulas de B. glabrifolia podria haber
influido en la baja supervivencia encontrada en las plantulas respecto a las estacas. Sin
embargo, varios estudios han sefialado que las plantulas de esta especie presentan una baja

supervivencia (Montes 2006, Hernandez-Apolinar 2007).

Como se menciono, se considera que las dimensiones y la corteza lefiosa hacen a las plantas
originadas de estaca resistentes a las condiciones extremas del clima y al ataque de
herbivoros, ademds de que permiten acortar el tiempo para alcanzar la etapa reproductiva,
por lo que serian la mejor alternativa para reintroducir especies vegetales en ambientes que
presentan condiciones extremas, como el pastizal (Cardona 2007, Zahawi y Holl 2009),
premisa de la que partimos en este estudio. Sin embargo, encontramos que en B.
copallifera las plantulas tuvieron una supervivencia mas alta que las estacas en ambas
localidades, y aunque la diferencia no fue significativa, vale la pena resaltar algunos
aspectos relacionados con la variacion de la supervivencia en cada localidad, pues son
importantes para el desarrollo de estrategias de restauracion. En el pastizal encontramos
que en la parcela que no se quem¢ las plantulas tuvieron una supervivencia cinco veces
mayor que las estacas, y siempre que se observo rebrote luego del incendio (al inicio de la
temporada de lluvias), fueron plantulas eran de B. copallifera, la gran mayoria de las cuales

produjeron nuevos tallos desde la raiz.
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Por otro lado, al desglosar la supervivencia del bosque por parcela, encontramos que en la
unica que no registrd herbivoria (parcela 3), las plantulas tuvieron una supervivencia
mucho més alta que las estacas (40% Vvs. 6% respectivamente), lo que sugiere que en
ausencia de herbivoros es posible obtener un mejor desempeno de las plantulas que de las
estacas de esta especie. Al igual que en el pastizal, en el bosque se observo la capacidad de
rebrote de las plantulas, pues 11% de las que habian perdido el tallo principal durante la
época seca (por herbivoria o por estrés hidrico), produjeron nuevos tallos en la siguiente
temporada de lluvias. Cabe destacar que en las parcelas en donde hubo herbivoria, todas las

plantas que sobrevivieron a la época seca rebrotaron.

De esta manera, las plantulas de B. copallifera mostraron una gran capacidad de
persistencia bajo las diferentes condiciones ambientales de este ensayo (pastizal, bosque),
siendo capaces de superar la pérdida de biomasa aérea causada por el estrés hidrico o por
disturbios fuertes como el fuego y la herbivoria. Esta notable capacidad de rebrotar, como
ya se sefialo, ha sido reportada en muchas especies del bosque tropical seco, tanto en

individuos adultos como en plantulas..

En el contexto de la restauracion del bosque tropical seco, seria interesante explorar ain
mas la persistencia de las plantulas de especies de Bursera a través del rebrote. Como
sugieren los resultados obtenidos en este estudio y los de Gerhardt (1993), Marod et al.
(2002), McLaren y McDonald (2003b), Barchuk et al. (2006) y Ulloa (2006), la capacidad
de rebrote de las plantulas y juveniles de muchas especies lefiosas les permitiria ser
utilizadas mas ampliamente para la recuperacion de la vegetacion en zonas degradadas, ya
que incrementa sus posibilidades de superar las barreras a la regeneracion. También seria
interesante evaluar dicha capacidad en plantulas de diferentes edades de B. copallifera,
dadas las tasas altas de mortalidad y aparente ausencia de rebrotes en el estudio de Barrales
(2009) citado anteriormente; especialmente porque Marod et al. (2002) encontraron que
plantulas de tres afios tenian una capacidad de rebrote mayor que plantulas de dos afos

después de un incendio.
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De acuerdo con Barchuk et al. (2006), la capacidad de rebrotar de las especies lefiosas se
asocia con la formacién de un banco de plantulas como mecanismo de persistencia, y
puede ser una adaptacion importante en sistemas estacionales y zonas aridas, en donde la
regeneracion por semillas suele presentar fuertes limitaciones. Estos investigadores
estudiaron la respuesta de plantulas de especies lefiosas en un bosque xerofilo estacional en
Argentina, y encontraron que el banco de plantulas se relaciona mas con la persistencia a
través del rebrote, que con el reclutamiento continuo de nuevos individuos. De esta forma,
quizas la capacidad de las plantulas de B. copallifera de sobrevivir a la remocion total de la
parte aérea se relacione con la formacioén de un banco de plantulas persistente en el bosque
Este es un aspecto que vale la pena investigar mas a fondo, pues las especies con alta
capacidad de persistencia incrementan la resiliencia del ecosistema (Sampaio et al. 2007),

una caracteristica deseable en los ecosistemas restaurados (Clewell y Aronson 2007).

La capacidad de rebrote se asocia a la presencia de un sistema radical especializado y
costoso (Chapin et al. 1990), el cual ademas de permitir una mayor captacion de recursos
como el agua, constituye el principal 6rgano de almacenamiento, siendo por tanto clave
para la recuperacion de la biomasa aérea (Chapin et al. 1990, Bond y Midgley 2001). Como
consecuencia, las especies rebrotadoras suelen tener un cociente raiz/vastago alto, que en
este caso fue mayor en plantulas que en estacas de B. copallifera, lo que contribuye a
explicar su diferente capacidad de rebrotar. El rebrote en las especies lefiosas del bosque
tropical seco, ampliamente reconocido, se mantiene incluso luego de periodos largos de
disturbio (Vieira et al. 2006b); aunque cuando su frecuencia es muy alta puede reducirse

(Miller y Kauffman 1998).

En resumen, un resultado interesante encontrado es que en ausencia de herbivoria —o si se
establecen estrategias para excluir a los herbivoros—, las plantulas de B. copallifera pueden
ser incluso una mejor opcion que las estacas; especialmente porque esta especie mostrd
mejores porcentajes de germinacion que B. glabrifolia durante la propagacion. Por lo tanto,
en esta especie la propagacion por semillas y la utilizacién de plantulas de al menos seis
meses de edad (teniendo en cuenta los resultados de R. Félix, datos no publicados), puede

ser una alternativa viable.
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Al comparar la supervivencia de las estacas de ambas especies, encontramos que
independientemente de la localidad, las estacas de B. glabrifolia mostraron una mejor
supervivencia que las de B. copallifera. En el bosque la diferencia fue casi del doble
(29.5% y 16.4% respectivamente); y en el pastizal (parcela 3) estas cifras fueron aun mas
claras (44% y 6% respectivamente). De esta manera, los resultados sefialan que el
desempefio de las estacas, si bien estd determinado por la localidad, depende también de la
especie; teniendo en cuenta que Castellanos Castro (2009) también encontré una mejor
supervivencia de las estacas de B. glabrifolia que de B. copallifera en el pastizal, podemos
suponer que los rasgos de la primera favorecen el desempefio de las plantas obtenidas por

este método en condiciones ambientales como las evaluadas aqui.

El punto débil de las plantas propagadas por estacas pueden ser las raices, dado que
generalmente tienen un bajo valor del coeficiente raiz/vastago y que se trata de raices finas
con baja capacidad de almacenamiento; se puede suponer que su escaso desarrollo
determina las diferencias en la supervivencia. En este caso no se encontraron diferencias
significativas en el desarrollo de las raices de las estacas entre las dos especies antes de la
plantacion, aunque la longitud de la raiz principal fue mayor en B. glabrifolia. En el estudio
de Castellanos Castro (2009), las estacas de B. copallifera no presentaron incrementos
significativos en la biomasa de la raiz ni del tallo en el pastizal, mientras que las de B.
glabrifolia presentaron un mayor crecimiento del sistema radical y una disminucion en la
biomasa foliar. Estos cambios en la asignacion de recursos, por los cuales se aumenta la
biomasa radical y disminuye la foliar, estan relacionados con la adaptacion de las especies
al estrés hidrico (Khurana y Singh 2004). La mayor plasticidad de B. glabrifolia puede
contribuir a explicar su mayor supervivencia. Lebrija-Trejos et al. (2010) encontraron que
los rasgos foliares, especialmente los relacionados con el control del calor y del contenido
hidrico, son importantes en la capacidad de las especies para establecerse a lo largo de un
gradiente sucesional de bosque tropical seco, en el cual la temperatura del aire es un filtro
ambiental determinante del éxito de las plantas. Teniendo en cuenta que los porcentajes de

germinacion de B. glabrifolia son en general bajos (<12%) (Andrés-Hernandez y Espinosa-
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Organista 2002, Montes 2006, Bonfil et al. 2008), en esta especie las estacas pueden ser

una mejor alternativa a utilizar incluso desde las etapas iniciales de la restauracion.
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CONCLUSIONES

e Los principales limitantes al establecimiento de las plantas se registraron durante la
temporada seca y fueron el estrés hidrico y la herbivoria por mamiferos pequefios,

y su efecto varid segun la especie, el tipo de planta y la localidad.

e La principal causa de muerte de las plantas en el pastizal fue el estrés hidrico;
mientras que en el bosque se presentaron diferencias debidas al tipo de planta y la
especie; asi, en las estacas la principal causa de muerte fue el estrés hidrico,
mientras que en las plantulas fueron tanto éste como la herbivoria. El ataque de
herbivoros fue mucho mas frecuente en las plantulas de B. copallifera que en las de

B. glabrifolia.

e El desempetio de las plantas provenientes de los dos métodos de propagacion fue
similiar y el éxito en el establecimiento dependi6 principalmente de la especie. Para
fines de restauracion se recomienda el uso de las estacas de B. glabrifolia tanto en
pastizales como en fragmentos de bosque secundario perturbado, mientras que en el
caso de B. copallifera el uso de plantulas da mejores resultados que el de estacas,

siempre y cuando no haya una presencia importante de herbivoros.

e Las estacas de B. glabrifolia presentaron una supervivencia mayor que las de B.
copallifera en las dos localidades consideradas, lo que puede deberse a una mayor

asignacion de recursos hacia la raiz y a una mayor plasticidad.

e Las plantulas de B. copallifera presentaron un desempefio superior al de las estacas
de la misma especie en las dos localidades estudiadas (bosque y pastizal) en

parcelas libres de herbivoria y fuego..

e Las plantulas de B. copallifera mostraron capacidad de persistencia a través del
rebrote luego de perder la biomasa aérea por el fuego, la herbivoria o el estrés

hidrico, respuesta que no se observo en las plantulas de B. glabrifolia.
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