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RESUMEN

En las Ultimas cuatro décadas el desarrollo urbano-industrial, la implementacion de programas
agropecuarios, la tala ilegal e incendios forestales y los conflictos agrarios han provocado el
deterioro de los ecosistemas naturales de México. Lo anterior ha llevado a la implementacién de
estrategias enfocadas en la mejora de los sistemas deteriorados con el objetivo de incrementar su
calidad ambiental. La ecologia de restauracion se ha enfocado en esta tarea, por medio de la
restauracion ecoldgica, definida como el proceso mediante el cual se recuperard un ecosistema
previamente degradado, dafiado o destruido, con la intencion de aproximarse a las condiciones
existentes en el ecosistema original. Sin embargo, es dificil regresar a las condiciones originales del
ecosistema, ya que muchas veces no es claro cuales son éstas, aln contando con adecuados sistemas
de referencia; por lo que el objetivo de la restauracion es llegar a condiciones similares a las que se
consideran originales, buscando principalmente recuperar la resilencia del sistema. En el presente
trabajo se aplican teorias y conceptos ecoldgicos en sitios naturales sin condiciones controladas,
como son la limitacidn de micrositios de establecimiento y la facilitacion, con la finalidad de
evaluar las condiciones adecuadas para establecer una técnica de restauracion y el resultado de la
misma en condiciones de campo. La especies que se usé como modeluirfus elegansarbusto

de la familia Fabaceae que se encuentra de forma natural en los bosques templados de México que
presentan algun grado de disturbio. El sitio de estudio fue la localidad San Nicolas en la Comunidad
Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, México. El primer experimento consistio
en sembrar la misma densidad de semillas efdnrouatro zonas diferentes (12 parcelas por zona,
total: 48 parcelas). Se tomaron datos del numero de plantulas e individuos jovenes establecidos a los
3, 7,9y 12 meses. Se obtuvieron datos de pendiente, densidad del suelo, orientacion y cobertura
vegetal de cada parcela. Se evalud la supervivencia, encontrando que la herbivtyg@geomys
trichopus(tuza de Nahuatzen) disminuyd en un 40% la poblacién entre los 3 y 7 meses de edad. Se
realizaron analisis de clasificacion con la finalidad de definir qué variables explicaban el
establecimiento de. elegangantes y después de la herbivoria) y la mortalidad por herbivoria. Se
encontro que las orientaciones S-SW y SW-W, la densidad del suelo > 0.80 g/cm3, la cobertura
vegetal <110% y pendientes >11.5°, favorecen el establecimierito elegansy minimizan la
mortalidad por herbivoria de la tuza de Nahuatzen. En el segundo experimento se compararon 7
plantaciones forestales &nus montezumag P. pseudostrobuson edades de 4 hasta 20 afios, y

un sitio en proceso de restauracion con edad de 5 afos, en el que seéugihng eleganpara

facilitar el establecimiento de especies vegetales. Las plantaciones y el area en restauracion se
compararon con dos sistemas de referencia. Se evalu6 la diversidad vegetal en un campo de cultivo
abandonado considerado como la condicion inicial los sitios evaluados. Se realizaron analisis de
rarificacion para evaluar la diversidad en los diferentes sitios, asi como analisis de agrupamiento
(cluster analysis) para conocer la similitud entre los sitios estudiados y evaluar su equivalencia
estructural. También se hicieron pruebas de Mantel, para conocer la relacion entre la distancia
espacial y la similitud de los sitios. Se registraron en total 142 especies en todos los sitios, de las
cuales se presentaron 30- 40% en las plantaciones, y en el sitio de restauracion 60%, cifra mas
cercana a la riqueza presente en los sistemas de referencia (45-70%). El cluster analysis dividi6 los
datos en tres grupos con base en la composicion de especies; resalta que la plantacién de 20 afios y
los remanentes de bosque son similares estructuralmente en un 25%, el sitio de restauracion y la
plantacién de 12 afios en un 40% Y el resto de las plantaciones formaron un solo grupo con valores
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de entre 30y 60%. El analisis de componentes principales mostré que el bosque de oyamel es muy
diferente al resto de los sitios, mientras que las plantaciones de 20 y 12 afios y el bosque de Pino-
Encino son mas cercanos estructuralmente; el sitio de restauracion es diferente a todos los demas.
La correlacién entre la distancia espacial y la similitud sdlo ocurre con el bosque de @yamel (
0.47;P=0.01), que representa el sistema de referencia mas grande. Estos resultados indican que la
restauracion esta acelerando la sucesion natural en tiempo, pero en términos de equivalencia
estructural se obtiene una mezcla de especies de malezas y nativas que al parecer son resultado del
pasado historico del sitio, y la presencia de L. elegans
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ABSTRACT

Over the last four decades, urban and industrial development, farming programs implementation,
illegal logging, burned down forests and agricultural conflicts have prompted Mexico's ecosystems
deterioration. The aforementioned has led to the implementation of strategies directed toward the
improvement of deteriorated systems, in order to increase environmental quality. Restoration
ecology tries to achieve this goal by means of ecological restoration, a term meaning the process by
which a deteriorated or damaged ecosystem is recovered, trying to approach to its natural state.
Nevertheless, recovering to a natural state is unlikely because there is uncertainty on which are the
original features of the ecosystem, even though relying on suitable reference ecosystems to compare
with. That is why ecological restoration’s goal is trying to approach to the same features considered
natural, yet more important is to attain a resilient system. The current work deals with the use of
ecological theories and concepts, like safe-sites limitation and the mechanism of facilitation, in
natural sites where there are no variables under control, in order to find out the requirements to
establish a restoration technique and its results during field work. The experimental design was
based or_Lupinus elegangFabaceae), a legume shrub-type species found in Mexico's disturbed
temperate forests. The study site was the locality of San Nicolas in the Comunidad Indigena de
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, México. During the first experiment, seeds were sown
in four areas (12 plots per area, with a total of 48 plots) keeping the same density in each area. Data
about the total number of seedlings and established young plants was recorded at the 3rd, 7th, 9th
and 12th month. Information about slope, soil density, orientation and plant cover for each plot was
also recorded. Species survival was estimated. Results showed that herbivoygdggeomys
trichopus (Tuza de Nahuatzen) reduckd eleganspopulation (between 3 and 7 months old) by

40%. Classification tree analysis was performed to define which variables explain the establishment
of L. elegangbefore and after herbivory) and mortality as a result of herbivory. Results showed that
S-SW and SW-W aspects; soil density > 0.8047 §/ptant cover < 110%; and slope > 11.5° were
favorable forL. elegansestablishment and reduced mortality by herbivory. During the second
experiment we carried out a comparison between 7 forest plantati®susf montezumaandP.
pseudostrobyganging between 4 and 20 years, and a location in process of restoration (5 years) in
which L. eleganswas used to facilitate the establishment of plant species. Plantations and the
restoration area were compared with two reference systems. Plant diversity was evaluated in an
abandoned crop field which was regarded as the initial state for the study sites. Rarefaction analysis
was used to assess diversity along the studied sites and cluster analysis was used to distinguish
similarity between sites and evaluate structural equivalence. Mantel test was carried out to find the
relation between distance and similarity between sites. 142 different species were recorded during
this study, from which 30 to 40% were found in plantations and about 60% in the restoration area, a
result that approaches to the richness seen in the reference systems (45 to 70%). Hierarchical cluster
analysis splits data in three groups, based on species composition, and shows that the 20 year old
plantation and the forest remnants are 25% structurally similar to each other; the restoration area
and the 12 year old plantation are 40% structurally similar; and that the remainder plantations form
a unique group with 30 to 60% structural similarity. Principal component analysis shows that the
Abies forest is completely different from the other sites, meanwhile the 12 and 20 year old
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plantations and the Oak-Pine forest are structurally closer to each other and the restoration site is
different from the others. Correlation between distance and similarity is just found wilbitse

forest (r=0.47; p=0.01), which is the biggest reference system. These results suggest that restoration
Is accelerating ecological succession, but in terms of structural equivalence, a mixture of weeds and
native plants is obtained, maybe as a result of the site’s history and the legume’s effects.
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INTRODUCCION

El manejo de ecosistemas engloba una serie de estrategias llevadas a cabo desde que el hombre
tiene la capacidad de manipular el ambiente que lo rodea. Desde entonces hasta la fecha, se han
incorporado nuevas estrategias que van de la mano con el desarrollo de la sociedad y los impactos
gue éste conlleva (Luken, 1990; Hobbs y Harris, 2001; ®aml, 2004; Carabiaset al., 2007).

Aun cuando la intencién sea benéfica, mucho del manejo realizado en los ecosistemas ha
provocado dafios en el ambiente, incrementando el deterioro ambiental conforme avanza el
desarrollo de las sociedades (Woodwell, 1994; Hobbs y Harris, 2001; Sarr et al., 2004).

Es por esto que surge la necesidad de implementar un conjunto de estrategias que tengan, entre
otros fines, la recuperacion de las funciones de los ecosistemas: la restauracion ecoldgica. La
restauracion intenta recuperar los procesos ecosistemicos de ambientes degradados por algun
acontecimiento antropogénico o natural (Young, 2000; Cooke y Jonson, 2002t 8kyr2004;

SER, 2004; Rodriguez-Trejo, 2006), lo que resulta dificil, ya que muchas veces no es claro cuales
eran éstos, aun contando con sistemas de referencia adecuados; por lo que el objetivo de la
restauracion es llegar a condiciones similares a las originales (Young, 2000; Rodriguez-Trejo,
2006).

Los ecosistemas se han definido como sistemas funcionales estructurados jerarquicamente,
formados por almacenes y flujos de energia que se manifiestan en distintas escalas temporales y
espaciales y, por procesos homeostaticos, mantienen un equilibrio funcional que les permite hacer
frente a las perturbaciones (Pickedt al., 1989; Begoret al., 1994; Hobbs y Norton, 1996; SER,

2004; Garcia-Oliva, 2005; Clewell y Aronson, 2007). Sin embargo durante el desarrollo de la
ecologia de restauracion, en la construcciobn de marcos tedricos y conceptuales propios, se ha
observado que en los ecosistemas perturbados ocurren eventos mucho mas complejos de estudiar y
entender. En esta disciplina se concibe a los ecosistemas como sistemas abiertos, que se regulan por
procesos que van mas alla de sus limites, exhiben mdltiples equilibrios y puntos finales, tienen
sucesiones multiples y estan sujetos a disturbios naturales y antropogénicos (Pickett y Palmer,
1994; Hobbs y Norton, 1996; Sudinget al., 2004; Grant, 2006). En la restauraciéon de un
ecosistema se deben considerar estos estados multiples de equilibrio y con base en ellos plantear las

metas de la restauracion. Es importante que en el plan de restauracidén se establezca a qué escala se
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trabajara, porque de ello dependeran las teorias aplicables desde la ecologia y la ecologia de

restauracion (Palmer et al., 1997).

Otro aspecto importante es determinar qué atributos del ecosistema servirdn como indicadores para
monitorear el proceso de restauracion (Hobbs y Norton 1996; Hobbs y Harris, 2001; Vega, 2005).
Estos atributos, que pueden ser estructurales o funcionales, deben ser identificados primero en los
ecosistemas de referencia. En ecologia de restauracion generalmente se han utilizado atributos
funcionales para definir a los sistemas de referencia, y evaluar el progreso de los proyectos de
restauracion, asumiendo que existe una relacion directa y proporcional entre las funciones y la
estructura de los ecosistemas. Por ejemplo, en la recuperacion de un ecosistema degradado, al
aumentar la riqueza de especies (atributo estructural) que implica un aumento en la biomasa, se
asume que aumentard la productividad del sitio (atributo funcional) (Bradshaw, 1984; Cortina et al.
2006), lo que eventualmente llevara a la equivalencia funcional, punto en cual se dice que se ha
logrado el objetivo principal de la restauracion (Bradshaw, 1984; Zedler y Lindig-Cisneros, 2000;
SER, 2004; Cortinat al., 2006).

No obstante, se ha observado que esta relacion no es directa ni proporcional y que por lo tanto la
funcion y la estructura no necesariamente se reflejan entre si, ain cuando es evidente que existe una
relacion entre ellas (Ostfeld y LoGiudice, 2003; Smith y Knapp, 2003; Cettizla 2006; Sutton-

Grier et al.,2010). Ademas, es dificil medir la equivalencia funcional ya que deben conocerse las
funciones relevantes para un ecosistema dado, considerando que las funciones son procesos que
ocurren a través del tiempo y que los sistemas de referencia han pasado por diferentes estados y
procesos a lo largo de su historia para llegar a tal complejidad ecolégica (White y Walker, 1997).
Por ello se deben realizar evaluaciones en diferentes periodos en los sistemas de referencia y en los
sitios restaurados (Zedler y Lindig-Cisneros, 2000). Aun cuando la estructura del ecosistema
también es el resultado de un proceso (sucesion vegetal), se puede evaluar como una condicién
puntual en el tiempo (Zedler y Lindig-Cisneros, 2000), por medio de atributos cuantitativos como

la composicion y riqueza de especies, su abundancia y distribucion, y la organizacion de especies
por estratos (Palmeet al., 1997; Zedler y Lindig-Cisneros, 2000; Cortielal., 2006; Menninger

y Palmer, 2006; Sutton-Grieet al., 2010), lo que puede ser una forma mas sencilla de elegir a los

sistemas de referencia y evaluar posteriormente los proyectos de restauracion.

Por otro lado, en las actividades tradicionales ftgastacion (considerada como una estrategia de
la restauracion ecoldgica), se han utilizado principalmente especies arboreas, las cuales a menudo

tienen una importancia socio-econdmica. Sin embargo, con frecuencia se registra una baja
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supervivencia de las plantulas de &rboles a causa de condiciones ambientales adversas, por lo que
no se logra el objetivo principal que es aumentar la cobertura arborea (King y Keeland, 1999;
S&enz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004). Ademds, en las plantaciones forestales en las que se
utiliza solo una o dos especies arboreas, se corre el riesgo de que se conviertan en monocultivos con
poca diversidad de especies asociadas, ya que aun cuando se logre establecer una cobertura arbérea,
no se asegura un aumento en la riqueza y composicion de especies (Allen, 1997; Hubell, 2006).
Allen (1997) menciona que aungue los sitios reforestados llegaran a ser en el largo plazo sitios con
alta diversidad, podrian establecerse estrategias mas baratas y eficientes desde el inicio, con la
finalidad de obtener bosques con mayor diversidad y con apariencia mas natural. Entre dichas
estrategias se encuentra el uso de especies vegetales que facilitan el establecimiento de otras en
sitios con algun grado de disturbio. La facilitacién es un proceso por el cual una planta aporta a otra
las condiciones necesarias para su establecimiento, esto es, proteccion a posibles herbivoros y
competidores, mitigacion de los efectos causados por condiciones ambientales extremas, suministro
de mayor cantidad de nutrientes, o aumento de humedad y sombra (Conell y Slatyer, 1977; Ashton
et al., 1997; Parroteet al.,1997 Carrillo-Garcia et al., 1999; Younget al., 2005; Alvarado-Sosa

et al., 2007; Bruno et al., 2007; Brooker et al., 2008).

Las leguminosas han sido utilizadas como especies facilitadoras en varios proyectos de restauracion
ecoldgica debido a que algunas son plantas fijadoras de nitrdgeno en el suelo, lo que les permite ser
buenas colonizadoras de sitios perturbados e incrementar el contenido de nitrégeno disponible en el
suelo, favoreciendo el establecimiento de otras plantas, que recibiran mayor cantidad de nutrientes,
especialmente nitrégeno, y bajo su dosel habra mayor humedad, menor radiacién solar y
temperaturas mas bajas, que en los sitios abiertos (Braéstew1982; Bradshaw, 1984; Cruz-
Cisneros y Valdés, 1991; Ashten al., 1997; Carrillo-Garciat al, 1999; Monroy-Ataet al.,

2007). Esto puede acelerar el proceso natural de sucesién, uno de los objetivos de la restauracion
ecoldgica (Luken, 1990; Callawast al., 1996; Ashton et al., 1997; Holl, 1999).

Por lo tanto, es importante definir cuéles son las limitaciones de establecimiento de las especies
facilitadoras, ya que de ellas dependerd en gran medida, el que se consigan los objetivos del
proyecto de restauracion. El establecimiento de las plantulas es esencial para las poblaciones de
especies vegetales, y este depende tanto de las caracteristicas propias de las semillas como de
factores externos, el conjunto de dichas caracteristicas se ha definido como micrositios de
establecimiento o sitios seguros (Harpeml., 1965; Harper y Benton, 1966; Titus y Del Moral,

1998; Zobel et al., 2000; Chad y Del Moral, 2005). En muchos casos, la distribucién de las

especies vegetales estd determinada en buena medida por la disponibilidad de micrositios de
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establecimiento (Munzbergova y Herben, 2005), y las modificaciones de las condiciones
ambientales pueden limitar dicha disponibilidad. El disturbio y su intensidad, las interacciones
bidticas y abidticas se han definido como las principales causas de limitaciébn de micrositios
(Eriksson y Ehrlén, 1992; Holl, 1999; Nathan y Muller-Landau, 2000; Zobel et al., 2000).

La mayoria de los estudios sobre los sitios seguros se han enfocado en definir sus caracteristicas,
determinantes en el establecimiento de las plantulas (Hatpar,1965; Harper y Benton, 1966;

Titus y del Moral, 1998; Holl, 1999; Germinet al., 2002; Jones y del Moral, 2005). Sin embargo,

es importante considerar otros factores que actian a escalas mayores, ya que éstos afectan
directamente las variaciones en las condiciones ambientales y en los procesos biéticos que ocurren a
escalas menores (Germiabal., 2002). Tal es el caso de la orientacion de las laderas, la pendiente

del terreno, la densidad del suelo, la cobertura vegetal y la herbivoria.

La especie que se us6 como modelo de estudio en el presente tradajpifues elegansuna
leguminosa arbustiva que se encuentra en sitios perturbados de bosque de pino o pino-encino en
México, especialmente en campos de cultivo abandonados (Sanchez, 1980; Medina-Sanchez y
Lindig-Cisneros, 2005; Alvarado-Sosé al., 2007). Se ha utilizado en programas de restauracion
ecoldgica y agroforestal debido a que es tolerante a condiciones de estrés y a que es fijadora de
nitrogeno (Alvarado-Sosat al, 2007). En el area de estudio ya ha sido utilizada (Comunidad
Indigena de San Juan Parangaricutiro, Michoacdn) en un programa de restauracion y
aprovechamiento sustentable de los recursos del sitio. En estudios previos se encontré que en un
campo de cultivo abandonado con remanentes de bosques de pinoiengiegansenriquecio el

suelo permitiendo el establecimiento de 66 especies de plantas vasculares nativas del area, lo que

representa un aumento notable en la biodiversidad del sitio (Blanco-Garcia, 2010).

Con estos antecedentes, el objetivo general del proyectadigminar las condiciones de
establecimiento dé. elegansy evaluar su utilizacion para favorecer la restauracion de bosques
templados, en comparacion con las reforestaciones de pino. Los objetivos particulares fueron: a)
determinar las condiciones de micrositio de establecimienito eéleganshb) evaluar y comparar la
equivalencia estructural a través de la riqueza y composicién de especies vegetales en plantaciones
de pino de diferentes edades y en un sitio en proceso de restauracion ecoldgica, en donde se utilizd
L. elegansen relacion a los sistemas de referencia: un remanente de bosque de pino-encino y un

remanente de bosque de oyamel.
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CAPITULO 1

Determinacion del micrositio de establecimiento deupinus elegans Kunth, una especie con

potencial de facilitacién para la restauracion ecolégica de bosques templados de México.

Resumen.El establecimiento de plantulas es esencial para la persistencia de las poblaciones
vegetales. Al conjunto de requerimientos ambientales y biéticos especificos que promueven la
germinacion y el establecimiento de las plantulas de una especie, se le ha llamado micrositios de
establecimiento o sitios seguros. Sin embargo muchas veces estas condiciones se encuentran
alteradas en sitios perturbados, por lo que se habla de limitacién de micrositio. La especie usada
como modelo fukupinus elegangFabaceae), leguminosa arbustiva que se encuentra de forma
natural en muchos bosques templados de México que presentan algun grado de disturbio. El sitio
de estudio fue en la localidad San Nicolas, en la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan, México. El experimento consistié en sembrar la misma densidad de
semillas por 1r5(0.15 gr/1 M, 6 semillas/1 A) en cuatro zonas diferentes (12 parcelas por zona,
dando un total de 48 parcelas). Se tomaron datos del numero de plantulas e individuos jévenes
establecidos a los 3, 7, 9 y 12 meses después de la siembra. Se obtuvieron datos de pendiente,
densidad del suelo, orientacion y cobertura vegetal de cada parcela. Se evaluo la supervivencia,
encontrando que la germinacion fue muy baja (de 60 semillas sembradas, germiné un rango
promedio de 4.91-2.65), y que una vez establecidas las plantulas, la herbivodggogeomys
trichopus(tuza de Nahuatzen) disminuy6 en un 40% el tamafio de la poblacion entre los tres y siete
meses de edad. Se realizaron andlisis de clasificacion con la finalidad de definir qué variables
explican el establecimiento de elegans(antes y después de la herbivoria) y la mortalidad por
herbivoria. Se encontr6 que las orientaciones S-SW 'y SW-W, la densidad del suelo > 6,88 g/cm
cobertura vegetal <110% y pendientes >11.5°, favorecen el establecimiento degansy

minimizan la mortalidad por herbivoria de la tuza de Nahuatzen.
Palabras Clave: micrositios, herbivoria, establecimiento, Fabaceae
Introduccién

El establecimiento de las plantulas es un paso decisivo para que las poblaciones de las especies
vegetales lleguen a las etapas reproductivas y persistan. Sin embargo este proceso depende no sélo

de las caracteristicas propias de las semillas y las plantulas, también requiere de cierta combinacion
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de condiciones bidticas y abidticas especificas que definiran cuéles especies colonizardn un sitio en
particular (Grubb, 1977; Zobedt al., 2000). Por ello, se ha propuesto que las semillas y las
plantulas requieren de micrositios de establecimiento o sitios seguros (safe sites) que favorezcan la
germinacion y el posterior establecimiento de la plantula (Eriksson y Ehrlén, 1992), aun cuando
algunos autores mencionan que no siempre las condiciones ambientales adecuadas para la
germinacion de la semilla son las idéneas para el establecimiento de las plantulas de una especie
(Harperet al., 1965; Harper y Benton, 1966; Titus y del Moral, 1998; Nathan y Muller-Landau,
2000; Jones y del Moral, 2005). Por lo que la distribucion de las especies vegetales puede estar
determinada por la limitacion de micrositios de establecimiento o regeneracion (Grubb, 1977;
Minzbergova y Herben, 2005).

Se ha reportado que la topografia, la temperatura, la intensidad de la radiacion solar, la humedad
(tanto en la atmdésfera como en el suelo), la pendiente, la presencia de rocas y depresiones, son
algunas de las caracteristicas fisicas de los micrositios que favorecen el establecimiento de las
plantulas (Harpert al.,1965; Harper y Benton, 1966; Grubb, 1977; Titus y del Moral, 1998; Holl,
1999; Germinoet al.,2002; Jones y del Moral, 2005). Las interacciones bidticas también provocan
que las condiciones microambientales se vean modificadas, en especial la vegetacion remanente en
el sitio, ya que muchas veces dichas plantas, funcionan como nodrizas que proporcionan sombra, un
mayor contenido de nutrientes, una mayor retencion de humedad, proteccion contra herbivoria,
ademas de que pueden favorecer la captacion de semillas (Bonfil et al., 2000; Germino et al., 2002;
Holl, 2002; Jones y del Moral, 2005). Por otro lado, las especies animales contribuyen en el
reclutamiento de semillas al dispersarlas y por la remocién del suelo, ya que muchas de estas
especies son excavadoras y modifican la estructura del suelo al construir sus tuneles (Dhillion,
1999; Holl, 1999). Sin embargo, muchas modificaciones a las condiciones y recursos, ya sea por
perturbaciones naturales o antropogénicos, pueden limitar la disponibilidad de los micrositios. El
cambio de uso de suelo para establecer campos agricolas o pecuarios, y aun las actividades de la
fauna, pueden modificar tanto las condiciones como los recursos, haciendo que los microambientes
pierdan las caracteristicas de establecimiento adecuadas para una especie dada. Los factores
limitantes identificados més frecuentemente para la germinacion y el establecimiento de las
plantulas son la presencia de un disturbio y la intensidad del mismo, la disponibilidad limitada de
micrositios y la dispersion de semillas (Eriksson y Ehrlén, 1992; Holl, 1999; Nathan y Muller-
Landau, 2000; Zobelet al., 2000). Ademas, una vez que la plantula se ha establecido, la
herbivoria o la desecacion pueden afectar fuertemente la distribucidon de las especies y por la tanto
la composicion de la comunidad (Ashitral., 1997; Nathan y Muller-Landau, 2000).
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Muchos de los estudios relacionados con los micorsitios se han enfocado en evaluar las
caracteristicas microclimaticas (Harpet al.,1965; Harper y Benton, 1966; Titus y del Moral,

1998; Holl, 1999; Germinoet al., 2002; Jones y del Moral, 2005). Sin embargo, es importante
considerar otros factores que determinan el establecimiento de las plantulas a escalas mayores, ya
gue afectan directamente las variaciones ambientales y bidticas que ocurren a escalas menores
(Germino et al.2002).

Dado que existe un debate acerca del uso y aplicacion de conceptos como sitio seguro, micrositio,
nicho de regeneracion (Grubb, 1977), y limitacion de micrositio (Minzbergova y Herben, 2005), en
este estudio se considera el de limitacion de micrositios de establecimiento, debido a que el sitio de
estudio se encuentra en una area perturbada en donde el factor limitante principal parece ser la
herbivoria por tuzas, asi como la remocion del suelo provocada por la excavacion de sus tuneles, ya
que modifican los micrositios o sitios seguros limitando de esta forma el establecimiento de las
plantulas y plantas jovenes (Minzbergova y Herben 2005), aln cuando se ha reportado que el
disturbio puede ser un factor que active la sucesion vegetal y propicie la disponibilidad de

micrositios (Luken, 1990).

El modelo de estudid,upinus elegan¢Fabaceae), leguminosa arbustiva que se presenta de forma
natural en bosques perturbados de pino-encino y pino de la Sierra Madre Occidental de México y el
Eje Neovolcanico Transversal, asi como en zonas donde ha cambiado el uso de suelo a alguna otra
actividad, principalmente agropecuarias (Sanchez, 1980; Medina-Sanchez y Lindig-Cisneros, 2005;
Alvarado-Soseet al., 2007). El efecto positivo de elegansya ha sido probado en proyectos de
restauracion mostrando que inducen un incremento en la riqueza de especies (Blanco-Garcia y
Lindig-Cisneros, 2005; Blanco-Gar¢2010).

Con base en estos resultados se considerd importante determinar las caracteristicas del micrositio
de establecimiento de elegansen sitios perturbados, particularmente en donde el suelo presenta
concentraciones bajas de nitrogeno, para de esta forma, coadyuvar al proceso de restauracion de
estos sitios, que resultan de gran importancia econdmica para México. Los requerimientos de
propagacion del. elegansya han sido probados bajo condiciones de invernadero y se ha
determinado el tamafio de contenedor dptimo y el régimen de fertilizacion, asi como que las plantas
propagadas en vivero muestran mejor desempefio que plantas derivadas de semillas sembradas
directamente en el sitio (Alvarado-Sosa et al., 2007). Sin embargo, la propagacién en vivero es cara
y limita el uso de esta especie. Por lo tanto, para fines de proyectos de restauracion es importante

determinar qué factores afectan el establecimiento de esta especie a partir de semillas en
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condiciones naturales, esto es, definir el micrositio de establecimiento de L. ghegamainimizar
los costos de los esfuerzos de restauracion y comprender mejor la ecologia de la regeneracion de

esta especie.
Método

Sitio de estudio y distribucion natural de la especie. La Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro (CINSJP) se encuentra al centro-oeste del estado de Michoacan, México, con un
rango de altitud de 1800 a 3200 m.s.n.m., una temperatura promedio mensual anual de 15.1°C, y
una precipitacion promedio anual de 1200 mm. La vegetacion consiste de bosques de pino, pino-
encino, bosque de coniferas y en las zonas mas altas, bosque de oyamel, salvo en las zonas cercanas
al volcan Paricutin, en donde se encuentran pedregales y arenales formados de lava y cenizas
(Medina et al, 2000; Velazquezt al, 2003). EIl area de estudio se ubica en la localidad San
Nicolas, en el noreste de la comunidad, en donde existen muchos pastizales inducidos o producto
del abandono de tierras agricolas, asi como plantaciones de pino hechas por la propia comunidad
como parte de las actividades de reforestacion. En las zonas que no han sido perturbadas existen
fragmentos de bosque de pino-encino, bosque de coniferas y bosque de oyamel. De forma natural
se encuentran manchonesldeslegans en los alrededores del sitio, principalmente en zonas que

han sufrido algun tipo de disturbio y que presentan una cobertura vegetal escasa formada
principalmente por plantas herbaceas, y en las plantaciones de pino, ain cuando no llegan a ser
poblaciones grandes (Sanchez, 1980; Medina-Sanchez y Lindig-Cisneros, 2005; Alvaragio-Sosa

al., 2007; Blanco-Garcia, 2010). La distribucion nacional de esta especie endémica es en bosques
templados de Guerrero, Jalisco, Michoacan, Morelos y Zacatecas (Dunn, 2001; Lara<«tatrera

2009).
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Disefio experimentalComo parte de
un experimento a largo plazo en el que
el objetivo principal es determinar la
dindmica de reclutamiento de especies

vegetales entre las fuentes de

propagulos y un sitio perturbado en
proceso de restauracion facilitada por

elegans y en donde también se
pretende evaluar el efecto del tamafio
del manchdn (parcelas) y la distancia a
la  fuente de  proagulos, se

seleccionaron dos lomas que se

encuentran en proceso de reforestacFigura 1. Frecuencia en la que se presentlas orientaciones en

L parcelas sembradas cbnelegansen las cuatro zonas.
y se dividieron en cuatro zonas €
funcién de los rodales de reforestacidon establecidos por la comunidad (tres en una loma y una en la
otra). En cada una de las cuatro zonas se establecieron aleatoriamente 12 parcelas de diferentes
tamafios (16, 32, 64 y 128°ny se sembraron semillas Heelegansen junio de 2008, dando un
total de 48 parcelas. Cabe aclarar que se sembro la misma densidad de semillas por metro cuadrado
en las parcelas, esto es 0.15 §rigue corresponde a aproximadamente 6 semillas, de acuerdo con
estudios previos (Gomez-Romero, 2006). Para el presente estudio, se considerafate kihda
parcela, ya que es el tamafio que generalmente tienen los manchones naturales y también para
estandarizar el tamafio de las parcelas. Se realizaron conteos de las plantulas y plantas Javenes de
eleganspresentes en cada parcela en septiembre de 2008 y en enero, marzo y junio de 2009 (época
de secas), en los que se observo que entre marzo y junio se registré una disminucion considerable
de los individuos ya establecidos, como consecuencia de la herbivodggogeomys trichopus
(Tuza de Nahuatzen). Con la informacion recabada se evaluo el establecimiento de las plantulas y
plantas jovenes, antes y después de la herbivoria. Las variables consideradas fueron: orientacion,
pendiente, densidad del suelo y cobertura vegetal. La orientacion y la pendiente se midieron con
una brujula Brunton con clinémetro; se consideraron 8 orientaciones y aun cuando la seleccion de
los sitios fue aleatoria y de acuerdo a su disponibilidad, se presentdé al menos una parcela de cada
orientacion, lo que permitié que se pudiera usar como variable explicativa (Fig. 1). La densidad del
suelo se midid6 con un nucleador de 2 cm de diametro, tomando una muestra de 15 cm de

profundidad (47.12 chy una vez en el laboratorio, las muestras de suelo se secaron a 50° C durante
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tres dias en un horno de secado; después se pesO cada muestra. La cobertura vegetal se obtuvo

sumando los porcentajes de cobertura de las tres especies mas abundantes.

Analisis estadisticoTodos los andlisis estadisticos fueron realizados con R (R Development Core
Team, 2009). Para estandarizar, la variable de respuesta evaluada fue el nUmero de individuos de
eleganspor 10 M, que es el orden de magnitud del tamafio de los manchones naturales de esta

especie.

Para determinar las condiciones 6ptimas de establecimiento para la especie, se realizaron andlisis de
arboles de clasificacidén para identificar las variables del sitio que explican mejor el establecimiento
de las plantulas (orientacion, densidad de suelo, pendiente, cobertura vegetal). El andlisis de arbol
de clasificacion es una técnica no paramétrica (De’Ath y Fabricius, 2000) que se usa principalmente
cuando existen varias variables explicativas y se requiere un guia para saber cudl de ellas se debe
incluir en un modelo (Crawley, 2007). La construccion del arbol se realiza por la division repetida

de los datos, las cuales se definen por reglas simples basadas en las variables explicativas. Cada
division separa los datos en dos grupos mutuamente excluyentes, y lo mads homogéneos posible y
por lo tanto el siguiente proceso de division se aplica a cada grupo separadamente. Cada grupo se
caracteriza por el valor de la media de la variable de respuesta, tamafio del grupo y los valores de la
variable explicativa que lo definen (De’Ath y Fabricius, 2000). Por lo tanto se forma una estructura
semejante a un arbol, en el cual se encuentra un nodo raiz (en el que se encuentran todos los datos),
los nodos intermedios (puntos de divisidn que da origen a cada grupo), y las hojas terminales. La
longitud de las ramas es proporcional a la homogeneidad de los grupos, y ésta a su vez, sera dada
por la suma de las devianzas, por lo que al hacerse los grupos mas homogéneos, menor sera la suma
de las devianzas, y por lo tanto las ramas tendran una longitud menor. Los nodos finales representan
la media del numero de reclutas por cada grupo homogéneo. La homogeneidad de los nodos se
define por la inconsistencia dentro del grupo que lo forma. Mientras menos inconsistencia exista,
mas homogéneo se considera el nodo.Para crear el arbol se usaron las sumas de las deviaciones
absolutas de la media como una medida de inconsistencia; la devianza se calcula sobre la base de un
“umbral” en la variable explicativa. Este valor genera dos modelos medios para la respuesta, una
media debajo del umbral (en cuyo caso se toma la rama izquierda), y otra arriba del umbral (en el
gue se toma la rama derecha), lo cual nos lleva a uno u otro grupo homogéneo, y los siguientes

umbrales nos llevaran a los diferentes subgrupos del arbol (Crawley, 2007).

Se obtuvieron tres arboles de clasificacion: en el primero se evalud las variables que explicaron el

establecimiento antes de la herbivoria por la Tuza de Nahuatzen; en el segundo se evalud la
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supervivencia dé. elegansdespués de la herbivoria; y por ultimo un &rbol de clasificacion para
evaluar a la mortalidad por herbivoria y cuales de las variables explicativas se asocian con ella. Sin
embargo, esta técnica no paramétrica solo reduce la variacién de los datos agrupandolos, sin que
esto signifique que los grupos son estadisticamente diferentes. Por lo tanto se realizaron pruebas
paramétricas para evaluar estadisticamente las diferencias entre los grupos, para lo cual se
realizaron Analisis de Varianza de una via (ANOVA) para cada agrupacion mostrada en los arboles,

asi como gréaficas de medias y errores estandar para los arboles post-tuza y herbivoria.
Resultados

Las plantulas de.. eleganspresentaron promedios de establecimiento bajos con referencia a la
cantidad de semillas sembradas (2880 semillas), ya que, a los tres meses de la siembra, so6lo habia
germinado el 37% del total de semillas sembradas en las cuatro zonas (1076 plantulas).
Posteriormente, hubo dos factores que afectaron fuertemente su establecimiento. El primero fueron
las heladas ocurridas en los meses de diciembre y enero de 2009 (seis y siete meses después de la
siembra) disminuyendo el numero de individuos sobrevivientes en un 22% (835 plantas); el
segundo fue la herbivoria de tuza Nahuatzen, en junio de 2009 (a los 12 meses), que disminuy¢ la
supervivencia casi en un 40%, logrando establecerse solo el 44% de las plantas registradas en
septiembre de 2008 (475) (Tabla 1; Fig. 2).

Tabla 1. Namero de individuos de dlegansestablecidos durante cuatro periodos de tiempo en cada una de las zonas de

estudio.
No. de semillas sembradas
Zonas por zona Tiempo
3 meses 7 meses 9 meses 12 meses
1 720 280 186 175 82
2 720 304 224 224 150
3 720 274 262 251 123
4 720 218 185 185 120
Total 2880 1076 857 835 475
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Figura 2. Grafica ¢
supervivencia de plantulas
L. elegan en las zonas
estudio. Se observan «
procesos fundamentales,

/ época de heladas vy
herbivoria por tuza Nahuatzen

Andlisis de Arbol de Clasificacion

Septiembre de 2008 a marzo de 2009 (antes de la herbivbéspués de la primera época de
crecimiento, el analisis de arbol de clasificacion mostré que de las cuatro variables evaluadas sélo
dos (la orientacion y la densidad del suelo) influyeron en el establecimiebtelgangFig. 3).

La orientacion dividio a las parcelas en dos grupos: aquéllas que presentaron orientaciones Sur-
Suroeste, Suroeste-Oeste y Oeste-Noroeste (4.22 + 2.47 individuds/¥0das que se encontraron

en el resto de las orientaciones (2.71 + 1.74 individuos/AOBhANOVA mostré que estos grupos

difieren significativamente (F 4=5.81, P=0.019).

En la rama izquierda del arbol, el siguiente factor que influyé en el establecimiento fue la densidad
del suelo, formando tres subgrupos: el primero con densidades menores a 0°§2 &/chb3
individuos/ 10 ); el segundo, con una densidad del suelo entre 0.83 y 0.96(§/&% + 1.13
individuos/ 10 rf); y finalmente un tercer subgrupo con una densidad del suelo mayor a 0.90 g/cm
(2.10 + 1.09 individuos/ 10 T EI ANOVA mostré que las diferencias entre estos grupos son
marginalmente significativas @F,=2.69,P=0.084). En la rama derecha, el factor relevante para el
establecimiento dé. elegans también fue la densidad del suelo; en este caso se formaron dos
subgrupos: el primero con densidades menores a 0.77 g(@®2 + 1.54 /10 A); con una

densidad mayor (segundo subgrupo) se registraron 5.93 + 2.03 individudsiel@nomedio mas
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alto para los datos analizados. Estos Ultimos grupos fueron diferentes entre gligs 154,
P=0.004).

Dado que el mayor promedio de individuos se obtuvo en la rama derecha del arbol, puede
concluirse que los factores que favorecieron el establecimiertoetieganssin herbivoria, son las

laderas con exposicion Sur-Suroeste, Suroeste-Oeste y Oeste-Noroeste y con suelos densos
(mayores de 0.77 g/cin

Figura 3. Arbol de clasificacién de las variables que explican el establecimiento de plantuipisde
elegangdurante la primera época de crecimiento (2008-2009).

Marzo a junio de 2009 (después de la herbivorkd) siguiente arbol se realizé con las mismas
variables explicativas pero con promedios del nimero de individubselegans 10 nf después

de que se present6 la herbivoria por las tuzas, la cual disminuyd drasticamente el nimero de
sobrevivientes (Fig. 2). De las cuatro variables evaluadas, tres (la orientacién, la densidad del suelo
y la cobertura vegetal) explicaron la presencia de las plantas jovenes. Debido a que el andlisis
divide los datos en grupos y subgrupos homogéneos, se decidi6 nombrar a cada uno de ellos con

diferentes letras, con la finalidad de hacer mas sencilla su comprension y andlisis posteriores (Fig.
4).

La primera variable que mas influyd en el establecimientd..delegansfue la orientacion,
dividiendo los datos en dos grupos: Sur-Suroeste Suroeste-Oeste (S-SW_SW-W) (2.56 + 1.71
individuos/10 M), y todas las demas orientaciones (RA) (1.24 + 1.18 individuosfl0ynde
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acuerdo con el ANOVA estos grupos fueron diferentgs.gp.27,P= 0.003) (Fig. 5A). En la rama
izquierda (grupo RA) el siguiente factor que intervino fue la densidad del suelo, formandose tres
subgrupos: el subgrupo L con una densidad menor a 0.83 @fch2 + 0.99 individuos/10 ) el
subgrupo M con densidades entre 0.83 y 0.87 Y/gran promedio de individuos de 2.27 + 1.57

/10 nt; y finalmente el subgrupo H en el que la densidad del suelo fue mayor a 0.870g%em

1.01 individuos/10 ). Estos grupos fueron marginalmente diferentgs£4#3.20 P= 0.054) (Fig.

5B). En el grupo S-SW_SW-W el siguiente factor relevante para explicar el establecimiénto de
elegandue la cobertura vegetal; resultando dos subgrupos: el subgrupo LVC, en el que la cobertura
vegetal fue menor a 110% (3.32 + 1.33 individuos/?}) el subgrupo HVC con una cobertura
mayor a 110% (1.91 + 1.82 individuos/1®)mSin embargo, el efecto de la vegetaciéon no fue
significativo (F ¢, 1172.45,P= 0.14) (Fig. 5C).

El grupo RA, en donde se encuentran todas las orientaciones restantes, tuvo un dato extremo
(outlier), que se atribuye a un mayor nimero de individuds. ééegans(4.37 individuos/10 R)

que el promedio (1.24 + 1.18 individuos/18) ifFig. 5A). Respecto a los subgrupos de densidad de
suelo, el H muestra dos outliers y al eliminarlos se obtiend’a0206 (Fig. 5B). Esto se atribuye

a que presentan un mayor ndmero de indivigd® y 3.28/10 A que la media general para el
grupo, que es muy baja (0.94 £ 1.01). Los subgrupos formados a partir de la cobertura vegetal no
fueron estadisticamente distintos (F.:72.45, P= 0.14), lo que se atribuye a que la n es my
pequefia (subgrupo LVC: n= 6; subgrupo HVC: n= 7), limitando la validez estadistica de estos
subgrupos. Sin embargo, el andlisis de arbol de clasificacion, indica que estos subgrupos son

distintos entre ellos.

Por lo tanto, la variable que sigue favoreciendo el establecimiento de las plantulatedansadn
con la herbivoria es la orientacidn, en laderas con exposiciones Sur-Suroeste y al Suroeste-Oeste y

que presenten baja cobertura vegetal.
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Figura 4. Arbol de clasificacién de los datos para el establecimiento de plantulas de Lupinus elegans después de la herbivoria
por Zygogeomys trichopu®009). Los grupos RA y S-SW_SW-W se forman a partir de la primera division de los datos dada
por la orientacion. Los subgrupos L, M, H se forman a partir de la subdivision del grupo RA, de acuerdo a diferentes rangos de
densidad de suelo. Los subgrupos LVC y HVC se forman de la subdivisiéon de los datos del grupo S-SW_SW-W de acuerdo a la
cobertura veget:

A B

Figura 5. Graficas de caja que muestran la
mediana, los cuartiles (inferior y superior) y el
rango inter-cuartil (1.5 veces) de la densidad de
individuos deL. elegansen los grupos: S-SW_SW-
W (N=13) y RA (N=35) (A); L (N=13), M (N=6) y

H (N=16) (B); LVC (N=6) y HVC (N=7) (C).
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Condiciones en las que se presenta la mortalidadligenus eleganpor Zygogeomys trichopus
(tuza de NahuatzenkEn este caso se usaron los porcentajes de mortalidad por herbivoria como
variable de respuesta (con respecto a los individuos vivos del muestreo anterior), y las variables

explicativas fueron las mismas que en los analisis anteriores.

De las cuatro variables, tres (densidad del suelo, pendiente y orientacion) explicaron la mortalidad
por herbivoria. Para facilitar su comprension se designaron nombres a cada uno de los grupos y

subgrupos formados (Fig.6).

La densidad del suelo es la que tiene una mayor influencia en la mortalidad; en suelos densos se
tuvo una herbivoria mayor (grupo HSD, con densidad del suelo >0.8% g/lempromedio de55.2

+ 33.4%), que en suelos con una densidad menor a 0.89 (glwpo LSD, con un promedio de

24.04 + 30.3%). Esto grupos fueron significativamente diferentgs,d10.16 P= 0.002) (Fig.

7A). Para las parcelas con una densidad del suelo menor a 0.8Qggigra LSD), la pendiente es

la siguiente variable que influy6: pendientes menores a 11.5°, presentaron un promedio de
herbivoria mayor (subgrupo SS con un promedio de 44.7 + 35.4%) que pendientes mayores a 11.5°
(subgrupo IS, con un promedio de 9.58 + 15.1%) en donde la depredacion fue significativamente
menor (ky, 1577.92,P= 0.013) (Fig. 7B). Para las parcelas con una densidad del suelo mayor a 0.80
g/en?, las parcelas con pendientes de menos de 4.5° favorecieron menos la depredacion de los
lupinos (subgrupo VSS, con un promedio de 32 * 41%), que aquellas con una pendiente mayor
(subgrupo 1S2, con un promedio de 59.6 + 30.7%). Estos resultados fueron marginalmente
significativos (fu, 20=3.04,P= 0.091) (Fig. 7C).

En las parcelas con una densidad del suelo mayor a 0.8% y/om pendientes mayores a 4.5°
(subgrupo 1S2), aquellas que se encontraron en exposiciones Noreste-Este y Suroeste-Oeste
presentaron menor herbivoria (Subgrupo BF con un promedio de 49.62 + 30.46%), que las parcelas
gque se encontraban en las otras orientaciones (subgrupo TR, con un promedio de 68.25 + 29.35%).
El ANOVA mostré que estos grupos no fueron diferent@s,¢&2.51,P=0.12) (Fig. 7D). En las
parcelas incluidas en el subgrupo BF, la densidad del suelo volvié a ser importante, ya que dividio
al grupo en dos: el LD con una densidad menor a 0.8F@€®8 + 24% de herbivoria promedio),

y el HD con una densidad mayor a 0.89 ¢/¢r65.59 + 24.54% de herbivoria promedio), y en
donde la depredacion es significativamente maygr{&£7.21, P9.022) (Fig. 7E).

El subgrupo VSS presenta un outlier que tuvo un gran efecto sobre la muestra, ya que al eliminarlo
la significancia aumentdé hasie0.009. Dicho punto sali6 del promedio general del subgrupo
(32.08 £ 41.02%) por tener 100% de mortalidad por herbivoria (Fig.7C). El subgrupo TR también
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presentd un punto outlier, el cual tiene una gran influencia sobre la muestra de datos ya que al
eliminarlo la P 0.035 (Fig. 7D).

Por lo tanto de acuerdo al &rbol de clasificacion, las condiciones que propician mortalidad por

herbivoria son suelos con densidades entre 0.80 y 0.8 gftpendientes entre 4.5° y 11.5° y con
orientacion Noreste-Este o Suroeste-Oeste.

Suelo <0.80
LsD I H5D
Pendiente < 11.5 Fendighte <4.5
55 15 W35 152
Orientaciones|: ME-E, SW-WF
32.08 BF TR
44.70 958 Suelof< 0.83

LD HD 658.25

27.28 65.55

Figura 6. Arbol de clasificacion de las variables que favorecen la mortalidad por herbiv@ygodeomys trichopus

(2009). Los grupos LSD y HSD se forman por la densidad del suelo; los subgrupos SS e IS se forman de acuerdo a la
pendiente. Los subgrupos VSS y I1S2 se forman por la pendiente; el subgrupo IS2 se subdivide en los subgrupos BF y TR
por la orientacion y finalmente del subgrupo BF se forman los subgrupos LD y HD por la densidad del suelo.
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Discusion y Conclusiones

La curva de supervivencia de elegansmostré que se presentaron dos momentos determinantes
para las plantulas y las plantas jovenes: el primero se debe a razones climaticas (el invierno fue muy
fuerte y la época de secas tuvo una duracion mayor del promedio); y el segundo a interacciones
interespecificas (la herbivoria por tuzas), siendo esta ultima la que mayor efecto tuvo sobre la
supervivencia de la especie (-40%). De acuerdo con la investigacion realizada por Alvaragto-Sosa

al. (2007) en el &rea de estudio, los individuos que fueron trasplantados del vivero al campo a partir
de los tres meses de edad, tuvieron tasas de supervivencia altas en condiciones de campo después
del transplante (56-58%), y las plantas de seis meses de edad utilizadas en dicho estudio, fueron
menos susceptibles a la herbivoria, pero presentaron un dafio mayor causado por los escurrimientos
gue los individuos de 3 meses de edad. Ademas, reportaron que cuando las semillas se sembraron
directamente en campo, se obtuvo un porcentaje de supervivencia de plantulas muy bajo (17%). En
el presente estudio, se obtuvo un porcentaje de germinacién en campo mayor (37%), pero las
plantas de hasta siete meses de edad sufrieron dafios por las heladas, y las plantas de ocho a doce
meses fueron afectadas por la herbivoria de la tuza de Nahuatzen. Los resultados no son similares a
los reportados por Alvarado-Sostal. (2007), ya que el dafio por herbivoria se detecté a edades
mayores en este estudio. Lo anterior puede deberse a que en el area de estudio del presente trabajo
(campo de cultivo abandonado), hay una mayor densidad poblacional de las tuzas, que en el sitio

de estudio del experimento previo (depdsito de ceniza volcanica).

Ademas de los dos eventos que definieron la curva de supervivencia de esta especie (heladas y
herbivoria), se identificaron los factores ambientales que influyen en el establecimiento: la
orientacion de las parcelas y su pendiente, la densidad del suelo y la cobertura vegetal. El suelo y la
topografia han sido variables ampliamente usadas para explicar el establecimiento de las plantulas
de otras especies, ya que las condiciones edaficas son muy heterogéneas, lo que resulta en la
presencia de micrositios diferentes para la germinacion y para el crecimiento inicial de las plantulas
(Harper et al., 1965; Titus y Del Moral, 1998; Jones y del Moral, 2005).

Los arboles de clasificacion permitieron jerarquizar las variables evaluadas, pero esto no implicd
que los grupos formados fueran diferentes de los demas estadisticamente. Vapsaie(2600)
mencionan que los arboles de clasificacion son una buena técnica predictiva, y que se puede
combinar con otros métodos paramétricos. Por lo tanto, en este estudio se realizaron ANOVAs para

evaluar las diferencias estadisticas de los grupos formados.
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Los analisis mostraron que la orientacion y la densidad del suelo explican el establecimiento de
elegansy que a partir de la combinacion de ellas, se pueden definir las caracteristicas del micrositio
de establecimiento de esta especie. Se encontr6 que las laderas con orientaciones Sur-Suroeste,
Suroeste-Oeste y Oeste-Noroeste que tengan una densidad del suelo mayor a ) Fiegéran

una mayor densidad de individuos. Esto puede deberse a que los suelos muy flojos y sin estructura
no ofrecen la estabilidad suficiente a las raices para anclarse y establecerse (observacién personal).
Goodman y Ennos (1999), en sus estudios del efecto de la densidad del suelo sobre el anclaje de
raices y su morfologia en maiz y girasol, mencionan que en suelos mas densos las raices se
engrosan y tienen mayor estabilidad que en suelos flojos; en el sitio de estudio hay zonas con suelos
muy removidos debido a las actividades excavadoras de las tuzas, lo que limita el establecimiento

de L. elegans (observacion personal).

Respecto a la orientacion, se sabe que en el hemisferio Norte, las laderas con exposicién Sur son
mas calidas por la cantidad y calidad de luz que llega a ellas, y presentan menor humedad relativa
(Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo, 2004; Warren 1, 2010), por lo tanto en ellas las especies de
sucesion temprana, que son mas resistentes a condiciones ambientales desfavorables, son mas
comunes que aquéllas mas sensibles a condiciones extremas, como son las especies vegetales de un
bosque maduro (Olivero y Hix, 1998). Ademas, en los trépicos durante el invierno, el Sol sale desde

el Sur-Este y se pone hacia el Sur-Oeste (Lomoéhal., 2004), por lo tanto las laderas con estas
exposiciones son mas cdlidas en el invierno. Se ha reportado que las bajas temperatura puede
afectar fuertemente la supervivencia de la plantulas, principalmente las heladas, y que bajo este
escenario, micrositios que las protejan del efecto de las bajas temperaturas, puede favorecer la
permanencia de las plantulas (Nobel, 1984; Osmendl.,1987; Parker, 1991; Warren Il, 2010).
Tomando en cuenta que las heladas durante el invierno fueron un factor de mortalidad importante
paral. elegans, el que se observara una mayor supervivendia elegansen las laderas con
exposicion Sur, puede deberse a que durante el invierno las laderas S-SW fueron méas célidas que
las de exposicion norte, favoreciendo la supervivencias de las plantulas. Aungue en algunos trabajos
se reporta que hay un mayor establecimiento vegetal en laderas con exposiciones Norte-Este que en
aquéllas con exposiciones Sur-Oeste, debido principalmente a la disponibilidad hidrica (Schlatter,

1994; Enciso et al., 2000; Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo, 2004).

Téarrega y Luis (1989) que realizaron un estudio sobre el efectonigerus thuriferaen Espafia,
mencionan que en direccion Oeste bajo el dosel de los arboles hay una mayor riqueza de especies
debido a la mayor altura del dosel hacia esta orientacion. Por otro lado Getnaho(2002)

reportan que en islas de arboles con exposicion Norte (N, NE y NW), el porcentaje de plantulas de
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coniferas fue mayor que en islas con exposicion Sur (S, SE y SW), y las semillas que germinaron
presentaron una supervivencia menor si los arboles adyacentes se encontraban al Oeste que si se
encontraban al Este de las plantulas. En contraste, en este estudio se encontr6é que las orientaciones
Sur y Oeste favorecen claramente el establecimienta degans Esto puede deberse a que las
especies evaluadas en estos estudios previos, tienen como factor limitante la humedad relativa, mas
que las bajas temperaturas, ya que las coniferas estan adaptadas a resistir temperaturas muy bajas.
Sin embargol.. elegansno resistio las bajas temperaturas de las laderas orientadas hacia el Norte

durante el invierno.

Respecto a la herbivoria, aunque se detectd la presencia de las tuzas en el &rea de estudio desde
septiembre de 2008, el efecto mayor se presentd posteriormente (abril y mayo de 2009), afectando
mas a las plantas ya establecidas, seguramente por una preferencia de las tuzas por las raices mas
desarrolladas y los tallos mas gruesos. Ademas, se ha reportado un incremento de monticulos
causados por la formacion de los taneles de las tuzas durante la primavera y el otofio, para lo cual
las tuzas requieren de una gran inversion de energia, y por lo tanto de fuentes de alimentos mayores
(Case y Jasch, 1994). En el presente estudio la mayor mortalidad por herbivoria se present6 durante
la primavera, periodo en el cual se observé una gran cantidad de monticulos (observacién personal).
El arbol de clasificacion después de la herbivoria por tuzas muestra que las orientaciones Sur-
Suroeste y Suroeste-Oeste siguen siendo determinantes en el establecimiento de la especie ya que
presentan promedios altos de numero de individuos sobrevivientes; y para las parcelas con estas
exposiciones, la densidad del suelo continta siendo importante. Sin embargo, el promedio mas alto
(3.32 individuos/101) se obtuvo en la combinacion de las orientaciones Sur-Suroeste y Suroeste-

Oeste con porcentajes de cobertura vegetal menores a 110%.

Debido a que la herbivoria pdr. trichopusafect6 el establecimiento de elegans el arbol de
clasificacién permitié conocer cuales variables explicativas favorecian la mortalidad por herbivoria
en el sitio de estudio. Los resultados mostraron que el suelo es determinante para la presencia de
las tuzas en el sitio, ya que prefieren, al igual que los lupinos, suelos con una densidad mayor a
0.80 gr/m. Esto se debe a que las tuzas requieren de suelos firmes y profundos para poder hacer sus
tuneles (Case y Jasch, 1994; Laeewl 2000). Sin embargo, esta actividad provoca que los suelos
pierdan su estructura y firmeza, lo que disminuye el establecimiento de los lupinos. Por lo tanto, las
tuzas afectan directa (por depredacion de las raices) e indirectamente (por la remocién del suelo) a

los micrositios de establecimiento de L. elegans
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La siguiente variable que aumento6 la mortalidad por herbivoria efegansfueron pendientes

entre 4.5°y 11.5°, esto es, sitios practicamente planos o con inclinaciones suavizadas. Dos
explicaciones son posibles: la primera es que la escorrentia en la época de lluvias es mayor en las
pendientes inclinadas, lo que puede arrastrar a las tuzas por lo canales, obligndolas a salir a la
superficie y estar expuestas a depredadores; esto se sustenta en una de las actividades para el
control de la densidad poblacional de las tuzas en sitios sobrepoblados, que consiste en la
inundacion por escorrentia de los tuneles con la finalidad de que las tuzas salgan a la superficie
(Case y Jasch, 1994). Otra explicacion, es que la deposicion de materiales durante la época de
lluvias, provoca suelos mas profundos en las zonas planas que se encuentran en el sitio de estudio,
caracteristica indispensable para el mantenimiento de los tlneles de las tuzas (Case y Jasch, 1994;
Laceyet al, 2000). Ademas, en este estudio se encontré que hay una mayor cobertura vegetal en
areas planas (observacion personal), lo que implica una mayor fuente de alimento para las tuzas. En
las parcelas con una pendiente de mas de 4.5° y orientadas al Noreste-Este o al Suroeste-Oeste y en
las que la densidad del suelo es menor (< 0.88°griandepredacion pdt. trichopusdisminuye;

sin embargo, en suelos mas densos, la herbivoria aumenta casi al doble, lo cual indica que la

densidad suelo es determinante para las tuzas, aun cuando otras variables intervengan.

Se ha reportado que la herbivoria es un factor limitante para el establecimiento de las plantulas y de
las plantas adultas y que causa una alta mortalidad de las plantas, reduciendo las poblaciones
(Alversonet al., 1988; Benitez-Malvido 1998; Crawley, 1997; Bordilal., 2000; Holl, 1999; del-

Val et al., 2007). En este estudio la herbivoria por trichopus fue determinante para las
poblaciones dé&. elegans reduciendo claramente el nimero de individuos en un periodo de tres
meses. Sin embargd, trichopuses una especie endémica y en peligro de extincion de las zonas
templadas de Michoacan (Pagina en red: The 2004 IUCN Red List of Threatened Species), por lo
gue si se pretende utilizarla elegansen proyecto de restauraciéon de bosques templados, es
importante tomar en cuenta que, al no poder tomar medidas de control de las poblaciones de la tuza
de Nahuatzen, es necesario aumentar los esfuerzos de restauracién, como duplicar el nUmero de
semillas sembradas para compensar las pérdidas por herbivoria, 0 sembrarlas en orientaciones
Suroeste-Oeste, en pendientes inclinadas (lo cual implica menor cobertura vegetal), procurando que

sean suelos con densidad alta.

Implicaciones en la restauracion ecoldgica. Dado que existen sitios que presentan pocas especies
vegetales, aun cuando se trata de reforestaciones, es necesario aumentar los esfuerzos para reactivar
los procesos ecolégicos naturales (Hobbs y Norton, 1996; Ashtain 1997). El uso de plantas

facilitadoras, comd.. eleganspuede ser una buena estrategia para la restauracion del lugar, ya que
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se ha reportado que las leguminosas enriquecen el suelo por su capacidad de fijar nitrégeno, ademas
de proporcionar micrositios de establecimiento para otras especies, facilitando la recuperacion de
los sitios (Cruz-Cisneros y Valdés, 1991; Carrillo-Gaetial, 1999; Monroy-Ataet al., 2007;
Blanco-Garcia, 2010). Sin embargo para utilizar plantas facilitadoras en los proyectos de
restauracion, es necesario asegurar el establecimiento de sus plantulas e individuos jévenes. Aun
cuando L. eleganse distribuye naturalmente en el sitio de estudio, requiere de ciertas condiciones
para que se establezcan sus plantulas. Por lo que es indispensable conocer estas caracteristicas del
sitio para lograr el establecimiento de la leguminosa en densidades apropiadas para los fines
buscados. En este trabajo se encontré que las condiciones Optimas de establecitniaitgaes

son laderas con exposiciones Sur-Suroeste y Suroeste-Oeste, en pendientes inclinadas, procurando
que sean suelos con densidad alta, evitando asi una alta pérdida de plantas por herb&oria por

trichopus
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CAPITULO 2

Comparacion de la diversidad vegetal de sitios restaurados y plantaciones forestales en

bosques de coniferas: ¢ se alcanza la equivalencia estructural de la comunidad?

Resumen.Las reforestaciones han sido utilizadas para la recuperacion de bosques deteriorados,
aunque muchas veces solo se logra aumentar la cobertura arbérea sin recuperar la estructura y
funcion del bosque. Se ha propuesto usar la facilitacion para apoyar la recuperacion de la
estructura y las funciones ecosistémicas hasta niveles similares a los del sistema de referencia.
Para evaluar esta recuperacion se ha propuesto utilizar atributos funcionales; sin embargo esto es
dificil debido a la dificultad de medir las funciones mas relevantes. El presente estudio propone
evaluar atributos estructurales como sustituto a la evaluacion de la equivalencia funcional. Se
realizé una comparacion de la estructura del sotobosque en siete plantaciones foresRitessde
montezumaey P. pseudostrobuson edades de cuatro hasta 20 afios, y un sitio en proceso de
restauracion con edad de cinco afios (en el que se utilizagpenus elegansomo planta nodriza),

con dos sistemas de referencia (bosques secundarios de pino-encino y oyamel). Ademas, se evalu6
la la estructura de un campo de cultivo abandonado que se consideré como la condicion inicial de
los sitios evaluados. Se realizaron analisis de rarificacion para evaluar la diversidad en los
diferentes sitios, asi como analisis de agrupamiento para conocer su similitud y evaluar su
equivalencia estructural. Se evaluo la relacion entre la distancia geografica y la similitud de los
sitios mediante pruebas de Mantel. Se registraron 142 especies en total, de las cuales 30- 40% se
presentaron en las plantaciones, y 60% en el sitio de restauracion, dato mas cercano al de los
sistemas de referencia (45-70%). El analisis de agrupamiento permitié detectar tres grupos: la
plantacién de 20 afios y los sistemas de referencia con una similitud de 25%, el sitio de
restauracion y la plantacion de 12 afios con 40% vy el resto de las plantaciones forman un solo
grupo con 30- 60%. El andlisis de componentes principales mostré que la plantacion de 20 afios
fue la mas parecida en comoposicion de especies al bosque de oyamel, mientras que las demas
plantaciones fueron cercanas entre ellas, y no fueron similares a los sistemas de referencia. La
restauracion fue cercana a las plantaciones jovenes en la composicion de malezas y diferente en la
composicién de especies nativas. Sin embargo, no fue similar a ninguno de los sistemas de
referencia. Respecto a la distancia geogréfica de los sitios a los sistemas de referencia, solo se

observé su efecto sobre la similitud en el bosque de Oyamel (r= 0.47; P=0.01), que representa el
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sistema mas grande. Estos resultados indican que la restauracion permitié acelerar la sucesion
natural en el tiempo, pero en términos de composicion de especies vegetales se obtuvo una mezcla
de plantas exéticas y nativas que al parecer son resultado tanto del efecto facilitadoeldgans

como del pasado historico del sitio.

Palabras Clave.Equivalencia estructural, restauracion ecoldgica, plantaciones forestales, plantas

facilitadoras, Lupinus elegans
Introduccion

En ecologia de la restauracién se propone que la regeneracion de un ecosistema perturbado se logra
con la recuperacion de las funciones ecosistémicas, y para evaluarla es necesario contar con un
ecosistema de referencia (Bradshaw, 1984; Young, 2000; Sarr et al., 2004; SER, 2004). La mayoria
de los sistemas de referencia se eligen de acuerdo con los objetivos del proyecto de restauracion,
basandose en lo que en la literatura de de ésta disciplina se definen como atributos funcionales
(procesos ecosistémicos como la aportacibn de biomasa, la dinamica de nutrientes, o la
productividad), con los cuales se busca recuperar la resistencia y la resilencia del sitio restaurado
(Zedler y Lindig-Cisneros, 2000; SER, 2004). Bradshaw (1984) propuso que en un ecosistema en
proceso de restauracion existe una relaciéon directa y proporcional entre la estructura y la funcion
(Bradshaw, 1984; Cortinat al., 2006). De acuerdo con lo anterior, al re-establecerse las funciones

y la estructura de los ecosistemas se alcanzaria la equivalencia funcional (Bradshaw, 1984; Zedler y
Lindig-Cisneros, 2000; SER, 2004; Cortigizal., 2006).

Sin embargo, varios autores han manifestado que aun cuando dicha relacién exista, ésta no siempre
es lineal, positiva ni constante, ni tampoco una refleja a la otra (Ostfeld y LoGiudice, 2003; Smith y
Knapp, 2003; Cortinaet al., 2006; Sutton-Grier et al2010). Ademds, considerando que las
funciones son procesos que ocurren a través del tiempo y que los sistemas de referencia han pasado
por diferentes estados y procesos a lo largo de su historia (White y Walker, 1997), es dificil medir la
equivalencia funcional, ya que seria necesario conocer las funciones mas relevantes que se deben
intervenir en un ecosistema y evaluarlas en diferentes periodos, tanto en los sistemas de referencia
como en los sitios restaurados. Aunado a lo antesedna comprobado que los ecosistemas que han

sido perturbados pueden expresar estados diferentes a los esperados con una vision lineal de la
sucesion ecologica, que no necesariamente son secuenciales (Hobbs y Norton, 1996; Young, 2000;
Cortina et al., 2003; Suding et a2004; Rodriguez-Trejo, 2006), haciendo alin mas compleja la

seleccioén de los atributos funcionales en un sistema de referencia
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Tomando en cuenta que la estructura del ecosistema es una condicion puntual en el tiempo (Zedler
y Lindig-Cisneros, 2000), que abarca atributos como la composicion de la comunidad y la forma en

la que los organismos estan organizados y que generalmente no varian en periodos de unos pocos
afos o hasta una década, que es con frecuencia la duracion de los proyectos de restauracion (Palmer
et al.,, 1997; Zedler y Lindig-Cisneros, 2000; Cortina et al., 2006; Menninger y Palmer, 2006;
Sutton-Grier et al., 2010), establecer como meta a igualar a la estructura del ecosistema de
referencia, es mas practico, determinando qué atributos estructurales son Uutiles para evaluar los
sitios de restauracion y valorar si existe una equivalencia estructural de la comunidad restaurada con
la de referencia. Ademas de que, cuando sea posible la repeticion sisteméatica de esta evaluacion, es
decir el monitoreo, permitiria comparar aquéllos atributos funcionales que tengan una relacién

directa o de causa y efecto con los atributos estructurales.

En la practica, la estrategia institucional mas utilizada para la recuperacion de sitios perturbados ha
sido la reforestacién, que consiste en la reintroduccién de una o dos especies, frecuentemente
arboreas, que naturalmente no podrian establecerse por si solas, y que generalmente son especies
con alguna importancia econémica (Bradshaw, 1984; Allen, 1997; King y Keeland, 1999; GOmez-
Aparicio et al., 2004; Saenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004). Sin embargo, en mudltiples
ocasiones se ha registrado una baja supervivencia de las plantulas de arboles, debido a las
condiciones ambientales adversas, por lo que no se logra el objetivo principal, que es aumentar la
cobertura arbdérea (King y Keeland, 1999; Sdenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004). Ademas, en
estas plantaciones forestales se corre el riesgo de que se conviertan en monocultivos con una
diversidad de especies, sin que sea posible conseguir la equivalencia estructural, ya que la cobertura
arbdrea por si misma no asegura un aumento en la riqgueza y composicion de especies (Allen, 1997,
Hubell, 2006). Allen (1997) menciona que aun cuando las reforestaciones pueden llegar a ser sitios
con alta diversidad en el largo plazo, podrian establecerse estrategias menos costosas y mas
efectivas desde el inicio, con la finalidad de obtener bosques con mayor diversidad y con apariencia

mas natural.

En este sentido, existen algunos mecanismos ecoldgicos que pueden ser Utiles para alcanzar la
equivalencia estructural. Uno de ellos es la facilitacidn, la cual consiste en que una planta aporte a
otra las condiciones necesarias para su establecimiento (Conell y Slatyer, 1977; Asfaion

1997; Parrotaet al.,1997 Carrillo-Garciaet al., 1999; Younget al., 2005; Alvarado-Sosat al.,

2007; Brunoet al., 2007; Brooker et al., 2008). De esta forma el uso de plantas nodrizas o
facilitadoras acelera el proceso natural de sucesién ecologica, favoreciendo el establecimiento de

especies que bajo las condiciones iniciales no podrian lograrlo (Calletvaly, 1996; Ashtoret
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al., 1997; Holl, 1999; Castroet al., 2002). Esto se ha probado con especies de arbustos que
favorecen el establecimiento de otras plantas bajo su dosel (Ashton, 1997; Carrillo-Gaatia

1999; Bonfil et al.,, 2000; Zanne y Chapman, 2001; Holl, 2002; Cagtal., 2004; Gémez-
Aparicio et al., 2004; Baumeister y Callaway, 2006; Alvarado-Sesal., 2007; Aertset al.,

2007; Blanco-Garcia, 2010), comunmente con especies leguminosas arbustivas (Beadshaw
1982; Bradshaw, 1984; Cruz-Cisneros y Valdés, 1991; Agtah, 1997; Carrillo-Garciet al,

1999; Monroy-Ataet al., 2007). No obstante, en las practicas tradicionales de reforestacion se ha
calificado la presencia de arbustos en sitios a reforestar como negativa, debido a que podrian
podrian competir con las plantulas reintroducidas, por lo que la mayoria de las veces se eliminan o
se hacen las plantaciones alejadas de los manchones naturales de arbustost (&as2004;
Gomez-Aparicicet al., 2004; Aertet al., 2007). Otros autores también han criticado su uso porque
pueden favorecer el establecimiento de especies invasoras, o impedir el establecimiento de especies
nativas al aumentar la competencia interespecifica (Maron y Connors, 1996; Callaway y Walker,
1997; Titus y del Moral, 1998).

Por otro lado, para restaurar un ecosistema que ha sido dafiado o perturbado es necesario que exista
una fuente de propagulos que sirva como banco natural de semillas, y de mecanismos de dispersion,
que eventualmente garanticen la colonizacion de nuevos sitios (Patratal997; Honnayet al.,

2002). La dispersion de los propagulos dependera de la presencia y vagilidad de fauna silvestre
dispersora, y de la existencia de corredores que faciliten su desplazamiento (Holl y Lulow, 1997;
Parrota et al., 1997; Huxel y Hasting, 1999; Wijdeven y Kuzee, 2000; Honetagl.,2002). Otro

aspecto determinante para la dispersion es la distancia a la que se encuentre el area en restauracion
de la fuente de propégulos. Varios estudios muestran que a mayor distancia, menor sera el nimero
de especies que sean capaces de colonizar nuevos ambientes (BPammbtal997; Duncan y

Duncan, 2000; Zanne y Chapman, 2001). Por lo tanto, en los proyectos de restauracion ecoldgica,

se debe considerar la distancia a la fuente de propagulos para favorecer su colonizacion.

Con la finalidad de determinar si el uso de especies facilitadoras en sitios restaurados favorece el
reestablecimiento de la estructura de la comunidad del sotobosque en un bosque templado, se
evaludé la riqueza y composicion de especies vegetales en un sitio en restauracion, en siete
plantaciones forestales de diferentes edades, y en dos sistemas de referencia (bosques secundarios
de oyamel y pino-encino). Posteriormente, se determind la similitud, en términos de composicion de
especies, con los sistemas de referencia, los cuales se consideraron también como fuente de
propagulos. Se esperaba que el sitio en restauracidn tuviera un mayor nimero de especies y que
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fuera estructuralmente més similar a los ecosistemas de referencia que los sitios que sélo se han
reforestado.

El modelo de estudio fue un sitio en proceso de restauracion de cinco afios de edad, en el que al
inicio del experimento se sembraron semillad.dpinus elegangplanta nodriza) y se plantaron
individuos dePinus pseudostrobus, P. montezumakbies religiosa, y en el que estudios previos
indican un aumento en la riqueza de especies respecto a las condiciones iniciales del area de estudio
(Blanco-Garcia y Lindig-Cisneros, 2005; Blanco-Garcia, 2010).eleganses una leguminosa

nativa, arbustiva, que se encuentra de forma natural en bosques de pino, pino-encino y coniferas de
la Sierra Madre Occidental de México y el Eje Neovolcénico Transversal que presentan algun grado
de disturbio, principalmente en donde se ha cambiado el uso de suelo a actividades agropecuarias
(Sanchez, 1980; Medina-Sanchez y Lindig-Cisneros, 2005; Alvarado-Sosa et al., 2007).

Método

Descripcion del sitio de estudika Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro
(CINSJP) se encuentra al centro-oeste del estado de Michoacan, México, con un rango de altitud de
1800 a 3200 m.s.n.m., una temperatura promedio mensual anual de 15.1°C, y una precipitacion
promedio anual de 1200 mm. El &rea de estudio se ubica en la localidad San Nicolas, en el noreste
de la comunidad, en donde existen pastizales inducidos o tierras agricolas abandonadas, asi como
plantaciones de pino hechas por la propia comunidad. En las zonas que no han sido perturbadas
existen fragmentos de bosque de pino-encino, bosque de coniferas y bosque de loypimes.
elegansse encuentra naturalmente en los alrededores del sitio, principalmente en zonas que han

sufrido algun tipo de disturbio.

Diseiio experimental Se eligieron siete plantaciones forestales de diferentes edades (4, 5, 6, 8, 10,

12 y 20 afios de edad) dRinus pseudostrobug P. montezumaeealizadas por la CINSJP y
seleccionadas por ser las de mayor tamafio en el area de estudio. En septiembre de 2009 se evaluo la
riqueza de especies herbaceas, arbustivas y arbdreas (plantulas e individuos adultos) muestreando
10 puntos aleatorios de T en cada sitio de estudio. También se evalu6 la riqueza de especies en el
sitio de restauracion, establecido en junio de 2004; en el cual se sembraron serhilkEsgkns/

se plantaron plantulas de pseudostrobus, P. montezumaeAbies religiosa(Blanco-Garcia,

2010). Como sistemas de referencia se eligieron los dos remanentes de bosque mas cercanos a los
sitios estudiados: un bosque de pino-encino con un area de 12 ha, y un bosque de oyamel con un
area de 360 ha y se determiné la rigueza de especies de ambos. Cabe sefialar que en el estado de

Michoacan, los bosques templados han sido manejados por cientos de afios, por lo que actualmente
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solo existen bosques secundarios (vegetacion arbdrea que se establece después de que la vegetacion
original ha sido eliminada; son el resultado de la sucesion vegetal secundaria). Por lo tanto, los

sistemas de referencia fueron elegidos no por su pasado histérico, sino por su estado relativamente
conservado, con base en su estructura. También se muestre6 un campo de cultivo abandonado
cercano tanto al remanente de bosque de pino-encino como al sitio en restauracion, considerandolo

como el estado inicial de las plantaciones y del sitio en restauracion (Fig. 1).

Se tomaron ejemplares de especies no identificadas en el sitio, y también de aquéllas que no habian
sido reportadas en listados floristicos de la zona, para su posterior identificacion. De acuerdo con la
literatura y con el nimero de veces que aparecieron en cada sitio, las especies se clasificaron en
aquéllas que aparecieron con mayor frecuencia en cada sistema de referencia y que han sido
descritas para estos ecosistemas (en al menos 4 de 10 puntos de muestreo); en especies que aunque
no se presentaron en al menos cuatro puntos de muestreo, se reportan en dos o mas fuentes
bibliograficas como caracteristicas para los sistemas de referencia o ecosistemas similares, y en
especies de malezas exoéticas (aquéllas que de acuerdo a dos o mas fuentes bibliogréficas, se
consideran malezas introducidas o no nativas). Con la finalidad de evaluar la similitud de los
estratos de la comunidad, se hizo una clasificacion de las especies por formas de vida, agrupandolas
en especies herbaceas (anuales y perennes), arbustivas y arbéreas. Con esta informacion se
realizaron gréaficas de dispersion para determinar el nUmero de especies de cada estrato que se

encuentra en cada sitio de estudio.
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Figura 1. Ubicacién geografica de los sitios dentro del area de estudio. Plantaciones de 20 afios (P20), 12 afios
(P12), 10 afos (P10), 8 afios (P8), 6 afios (P6), 5 afios (P5), 4 afios (P4), sitio de restauracion (R), y cultivo
abandonado (C). Modificada de Googleth, 2010

Analisis estadisticosPara conocer si fue suficiente el esfuerzo de muestreo, se realizaron analisis

de rarificacién y pruebas comparativas con el promedio de especies esperadas y con el estimador
Chao 1 utilizando el programa Estimate S (Colwell, 2005). El estimador Chao 1 se basa en las
especies raras, es decir, las que aparecen una o dos veces en las unidades de muestreo, y por medio

de estas se obtiene una estimacion de las especies potenciales de cada sétca(CR805).

Para evaluar la equivalencia estructural de los sitios se realizaron analisis de estadistica
multivariada con base en la riqgueza y composicion de especies con los paquetes R (R Development
Core Team, 2009) y BioDiversity Pro (McAleece, 1997). Los andlisis de estadistica multivariada
son Utiles cuando se tienen varias variables aleatorias y se quieren evaluar simultdneamente, para
clasificarlas, agruparlas o discriminarlas de acuerdo con la variacion entre estas (Manly 1986;
Hewson, 2009). En el presente estudio se realizé un analisis de agrupamiento jerarquico utilizando
el indice de similitud Jaccard (presencia-ausencia de especies) para evaluar cuales sitios son mas

similares en términos de especies compartidas (Manly, 1986; van Tongeren, 1995).
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Se realizé un analisis de componentes principales (PCA) utilizando la abundancia, que se consideré
como la frecuencia de parcelas de cada sitio que presentd cada una de las especies vegetales. El
PCA permite reducir las variables a un nimero pequefio (los componentes principales) definidos

por combinaciones lineales de las variables originales (Manly, 1986; Crawley, 2007).

Con el objetivo de evaluar la relacion estre la distancia a la fuente de propagulos y la riqueza de
especies, se realizdé una prueba de Mantel, utilizando s6lo a las especies que se presentaron en al
menos cuatro puntos de muestreo de los sistemas de referencia. Esta prueba sirve para comparar una
matriz de distancia ambiental (en este caso la distancia geogréfica) con una matriz de distancia
ecoldgica (disimilitud, 1- similitud) y encontrar si existe una correlacion entre estas dos matrices
(Manly, 1986).

Resultados

Se registré un total de 142 especies en los sitios evaluados, de las cuales se identificaron hasta el
nivel de especie 126. De acuerdo con los analisis de rarificacion y los promedios esperados
estimados, el sistema de referencia bosque de pino-encino (PQ) fue el que tendria tedricamente un
mayor niumero de especies, con un estimado de 69 especies, seguido por el sitio en restauracion (R)
con 61 especies, la plantacién de 12 afios de edad con 54 especies (P12) y el sistema de referencia
bosque de oyamel con 51 especies (Ar). El resto de las plantaciones presentaron menos de 44
especies, incluyendo al campo de cultivo abandonado. Sin embargo, el bosque de pino-encino y el

sitio en restauracion se distinguieron de todos los demas por su riqueza de especies (Fig. 2).

De acuerdo con el estimador Chao 1, el muestreo de 10 parcelad gmrigitio, fue suficiente
para las plantaciones jovenes y el sitio en restauracion, ya que se registraron mas del 65% de las
especies que estan potencialmente presentes. Sin embargo, en las plantaciones de 12 y 20 afios y en

los dos sistemas de referencia se muestre6 solo el 44-65% de las especies potencialmente presentes.

De las 126 especies identificadas, 38 fueron clasificadas como especies de malezas exadticas, 20
como especies presentes en al menos cuatro puntos de muestreo de los sistemas de referencia Ar y
PQ respectivamente, 38 especies reportadas para Ary 63 reportadas para PQ, de acuerdo con los
listados floristicos del area de estudio (Villasefior y Espinosa 1998; Metisa 2000; Calderon

y Rzedowski, 2001; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2008); en estos dos ultimos grupos hubo
especies reportadas para ambos tipos de bosque, por lo que fueron consideradas en los dos (Fig. 3).
El bosque de oyamel (Ar) presentd pocas malezas y un porcentaje mayor de especies caracteristicas

de este tipo de vegetacion, lo cual indica que estd conservado y que por lo tanto, fue un buen
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sistema de referencia. El bosque de pino-encino (PQ) presenté un porcentaje elevado de malezas
exoticas y de especies caracteristicas de estos bosques, por lo que se considerd que tiene una gran
influencia de los sitios circundantes. En el sitio en restauracion (R) se registré el mayor nimero de
especies de malezas exoticas, seguido por la plantacién de 12 afios (P12); mientras que en la
plantacién mas vieja (P20) se registré el menor porcentaje de malezas entre las plantaciones. En
general, las plantaciones mas cercanas geograficamente a los sistemas de referencia, fueron las que
presentaron el mayor porcentaje de especies caracteristicas para cada tipo de vegetacion (Figs. 1y
3). Sin embargo, es importante resaltar que P20 y P12, adn cuando no se encuentran
geograficamente cercanas a PQ, presentaron el mayor numero de especies de este tipo de

vegetacion.

90
80
70

o P

20
10

no. promedio estimado de spp.

Pt PS5 Pe PS PIO P12 P20 Ar PQ C R

Sitios

Figura 2. Comparacién de los promedios estimados, obtenidos a partir de lar curvas de rarificacion (Sobs
Sobs 95% limite superior y Sobs 95% limite inferior); plantaciones de 4 (P4), 5 (P5), 6 (P6), 8 (P8), 10 (10),
20 afios (P20); sitio de restauracion (R), cultivo abandonado (C), Boséinedaeligiosa(Ar) y bosque d€inussp-

Quercussp. (PQ).
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Figura 3. Clasificacion de especies encontradas en los sitios estudiados. Especies clasificadas en los sistemas de
referencia de acuerdo con Medieaal, 2000; Calderén y Rzedowski, 2001

Se realizé una segunda clasificacién de las especies de acuerdo con su forma de vida, dividiéndolas
en tres grupos: hierbas perennes y anuales, arbustos y arboles. Los resultados muestran que los
sotobosques de los sistemas de referencia (Ar y PQ) presentaron una gran proporcion de especies de
hierbas perennes y anuales y algunas de arbustos y arboles. Al comparar los grupos de especies de
los sitios de estudio con los sistemas de referencia, se observé que las plantaciones mas viejas (P20
y P12) y el sitio en restauracion (R) presentaron valores similares a Ary PQ, lo que sugiere que hay
una similitud en términos de estratos entre las comunidades. Por otro lado, las plantaciones jovenes
y el campo de cultivo abandonado (C) registraron cantidades similares de especies de cada forma de
vida (Fig. 4A). En las figuras 4B y 4C, se observa la cercania de los sitios con respecto al nUmero
de especies presentes de cada forma de vida. Con base en las especies herbaceas y arbustivas, los
sitios que se distinguieron fueron el bosque de pino-encino (PQ) y el sitio en restauracién (R); el
resto de los sitios (incluyendo al bosque de oyamel Ar) presentaron cantidades similares tanto de
hierbas como de arbustos (4B). Respecto al nUmero de especies arbdreas, el Unico sitio que presentd
un mayor namero de arboles fue el bosque de pino-encino, lo cual lo diferencia del resto de los
sitios (4C). El campo de cultivo abandonado se encontré muy cercano al bosque de oyamel (Ar)
respecto a especies de hierbas y arbustos; lo anterior obliga a no sélo considerar la regeneracion de
los estratos de la comunidad, sino también la composicion de cada uno de ellos para poder evaluar
la equivalencia estructural de los sitios.
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Figura 4. Clasificacion de especies por forma de vida para evaluar la similitud en términos de estratos de la
comunidad. A) Frecuencia absoluta de las formas de vida en cada sitio de estudio. B) comparacion de los sitios respecto
al nimero de especies de hierbas y arbustos. C) Comparacion de los sitios respecto al nimero de especies de arbustos y
arbole.

Para conocer la similitud en términos de composicion de especies, se realizd el analisis de
agrupacion por el método jerarquigtilizando el indice de similitud de Jaccard. De acuerdo con el
dendograma obtenido (Fig. 5), las plantaciones mas jévenes (P10, P8, P6, P5, P4) fueron agrupadas
con el campo de cultivo abandonado (C), mientras que la plantacién de 20 afios (P20) y los sistemas
de referencia (Ar y PQ) se ubicaron en otro grupo. El sitio en restauracion (R) formo6 un subgrupo
con la plantacién de 12 afios (P12), dentro del grupo de las plantaciones jévenes; sin embargo R y

P12 sélo compartieron un 40% de especies con el resto de las plantaciones.

Berenice Diaz-Rodriguez (2010) Pagina 34



Establecimiento de Lupinus elegans Kunth y su uso para la restauracién ecolégica de bosques templados de
México

En el analisis de componentes principales (PCA) se obtuvieron tres indices que representan el 83%
de la variacion total de la muestra de datos (PC1- 38%; PC2- 28%; PC3-17%). El primer indice
(PC1) se asoci6 con las especies de malezas exdticas, ya que presentd correlaciones positivas con
mas de la mitad de éstas especies. El segundo componente (PC2) se relaciond con las especies
caracteristicas de los sistemas de referencia o de ecosistemas similares, de acuerdo con la literatura
(ANEXO 1) (Villasefior y Espinosa 1998; Medinat al., 2000; Calderén y Rzedowski, 2001,
Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2008), debido a que present6 una correlacidén positiva con la
mayoria de éstas especies y correlaciones negativas con las malezas. El tercer componente (PC3) se
definid por las especies que son reportadas como especificas para los sistemas de referencia o con
especies arbustivas, ya que presentd correlaciones positivas s6lo con éstas especies. En la figura 6
se muestra la influencia de cada uno de los componentes sobre los sitios de estudio. El PC1 agrupa
a las plantaciones jovenes con el sitio en restauraciéon (R) y al campo de cultivo abandonado (C),
mientras aleja a los sistemas de referencia (Ary PQ) y a la plantacion mas vieja (P20) (6B). ElI PC2
aleja a P12, P20 y R del resto de las plantaciones, pero acerca a PQ a las mismas (6C). El PC3 solo

agrupa a las plantaciones jovenes con el campo de cultivo abandonado (6D).

P

P4

P10

Pg

P12

PQ

P20

0. % Sirndartty 0. 100

Figura 5. Dendograma de analisis de agrupamiento por el método jerarquico utilizando el indice de Jaccard para la
comparacion de los sitios evaluados.
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Para conocer si existia una relacion entre la distancia espacial y la similitud estructural de los sitios,
se realizaron pruebas de Mantel. Se utilizaron las especies del interior de los sistemas de referencia
Ary PQ vy se graficd la distancia geografica (a partir de la medicion directa de la distancia en
metros) contra la distancia ecolégica (1-similitud, obtenida a partir de la matriz de disimilitud que
muestra que tan alejados estan los sitios respecto a su composicion de especies) (Figs. 7A y 7B). Se
observd que existe una relacion directa entre la distancia y la disimilitud respecto al sistema de
referencia Ar, esto es, a menor distancia geografica mayor similitud y a mayor distancia geografica
menor similitud (= 0.47;P= 0.01). No hay una relacién entre la distancia geogréfica y la distancia
ecoldgica (= 0.02; P 0.39) respecto al sistema de referencia PQ.
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Figura 7. Analisis de Mantel para relacionar la distancia ecolégisan{litud) y la distancia geografica, para los s
evaluado considerando sélo a las especies que se presentaron en al menos 4 puntos de muestreo de lo
referencia Ar (A) y PQ (B).

Discusion y Conclusiones

Los resultados muestran que las reforestaciones de menos de 10 afios no presentan un aumento
significativo en la riqueza de especies, ni tampoco una recuperaciéon de la composicion floristica del
sotobosque (especies herbaceas y arbustivas), tal como ha sido reportado en otros sistemas (Allen,
1997; King y Keeland, 1999; Hubbell, 2006). Asi mismo, la utilizacion de especies vegetales
facilitadoras favorecié el establecimiento de especies del sotobosque més rapidamente, como se ha
reportado para otros ambientes (Bradshetval., 1982; Ashton, 1997; Holl, 2002; Gémez-Aparicio

et al., 2004). Se comprobd que con el ust.dgdeganshay un incremento en la riqueza de especies

en menor tiempo que en las plantaciones forestales donde toma el doble de tiempo alcanzar una
riqueza equivalente. Sin embargo, las plantaciones mas viejas resultan més parecidas a los sistemas
de referencia que el sitio en restauracion en términos de los estratos y la composicioén de especies,

por lo que estructuralmente estdn mas cerca de ser equivalentes a los sistemas de referencia.

La estructura de los sistemas de referencia se pudo establecer con base en la clasificacion de
especies, concluyendo que el sistema de referencia bosque de oyamel (Ar) es un buen modelo por el
bajo numero de especies de malezas y por la presencia de especies reportadas como especificas de
este tipo de ecosistema. Por otra parte, el sistema de referencia bosque de pino-encino (PQ) registré
un gran numero de malezas exéticas, ademas de las especies nativas y caracteristicas de este tipo de

vegetacion. De acuerdo con el indice de Chao 1, el esfuerzo de muestreo para el bosque de pino-
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encino pudo ser insuficiente, ya que solo se registro el 44% de las especies que pueden estar en este
sitio, ya que el niumero proyectado total fue de 156 especies. Tomando en cuenta que el indice de
Chao se basa en las especies raras (Chial., 2005), el bosque de pino-encino presenté 39
especies raras, es decir el 60% del total. La mayoria de estas especies fueron clasificadas como
caracteristicas de los sistemas de referencia, sin embargo sélo se presentaron en uno o dos puntos de
muestreo, lo que sugiere que PQ puede estar en proceso de regeneracion, al igual que el resto de los

sitios.

Aunado a lo anterior, el hecho de que en una primera evaluacién de especies realizada en 2005 en el
bosque de pino-encino cuando estaba rodeado de &reas desprovistas totalmente de vegetacion
formadora de dosel, se hayan registrado so6lo 37 especies (Blanco-Garcia, 2010), y que en la
evaluacion de 2009 se hayan registrado 67, muestra un aumento en la riqueza del sitio, Lo que
puede deberse a que la restauracién y las plantaciones de 5 y 6 afos, adyacentes al sistema de
referencia, estan favoreciendo el movimiento de las especies vegetales, al brindarles sitios seguros
de establecimiento y sitios de percha y refugio a la fauna dispersora. Blanco-Garcia (2010) reporta
que a un afio de haber sido montado el sitio en restaur@cainegus pubescerigspecie arboérea,
caracteristica de claros de bosque de pino-encino), se encontré en la restauracién, y no en el
remanente de pino-encino. En este Ultimo muedirepubescenya se registré en PQ, lo que
suigere que el sitio en restauracion y las plantaciones adyacentes estan facilitando la dispersion de
especies. Otros estudios reportan que, al haber un parche de vegetacion a corta distancia de las
fuentes de propagulos, hay un aumento en la riqueza de especies (lRarabtal997; Zanne y
Chapman, 2001).

El hecho de que el sitio en restauracién (R) presente una gran riqueza de especies vegetales, pero en
términos de composicion y estratos de la comunidad no fuera tan similar al sistema de referencia, se
atribuye a las especies de malezas que se encuentran en él. Esto se explica porque el efecto
facilitador de las leguminosas no soélo favorece a especies nativas, sino también a especies de
malezas exdticas que pueden tener un comportamiento invasor. Algunas leguminosas aumentan la
concentracion de nitrégeno disponible en el suelo formando islas de fertilidad; ademas, al brindar
sombra, aumentan la humedad del suelo, disminuyen las temperaturas del aire y del suelo y
protegen contra depredadores (Bradshaw, 1984; Callaway, 1995; Maron y Connors, 1996). Estas
islas no son selectivas, es decir, pueden beneficiar a muchas especies capaces de colonizar los sitios,
al proporcionar condiciones mas favorables. Las malezas tienen grandes requerimientos de recursos
incluyendo al nitr6geno, por lo que se convierten en especies muy abundantes en estos sitios

(Maron y Connors, 1996). En un estudio previo, en el cual se evalud la concentracion de nitrégeno
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disponible del sitio en restauracién en 2004-2006, se encontré un aumento en la concentracion de
este nutriente en parcelas darelegans lo que sugiere que el aumento en la riqueza de especies
puede deberse a esta mayor disponibilidad del recurso (Blanco-Garcia, 2010). Ademas, el sitio en
restauracion tiene un pasado agricola, y por esta condicion ya se esperaba que presentara un nimero

elevado de malezas exoéticas (Blanco-Garcia, 2010).

En las dunas costeras de California, se encontré.gpieus arboreusiumento la concentracion de
nitrégeno en el suelo y proporcioné sombra, facilitando la invasion por malezas exéticas y
disminuyendo las poblaciones de especies nativas; lo que se debe a que las especies nativas de esta
zona estan adaptadas a concentraciones limitadas de nitrdgeno y a la exposicion directa a la
radiacion solar (Maron y Connors, 1996kn los depoésitos de lava y zonas aledafas del volcan
Santa Helena (Washington, EUA)upinus lepidusdisminuy6 las poblaciones de dos especies
invasoras en el primer afio; sin embargo, dentro de los manchones de lupinos en afios subsecuentes,
éstas especies crecieron mucho y aumentaron su supervivencia, lo que permiti6 condluir que
lepidus presenta un efecto inhibitorio en el primer afio, en el segundo facilitador y después de su
muerte favorece ain mas el establecimiento de especies invasoras (Wood y del Moral, 1987; Morris

y Wood, 1989). Con base en lo anterior, el efectoLdelegans puede ser similar, facilitando el
establecimiento de especies caracteristicas de los sitios de referencia seleccionados y al mismo

tiempo a las malezas exaéticas.

Sin embargo, las malezas exéticas pasaron de estar presentes en el sitio de restauracion en un 100%
de los puntos de muestreo en 2005, a un 46% en 2009, lo que puede deberse al agotamiento del
banco de semillas proveniente del campo agricola; por lo tanto se puede esperar que en el futuro las
malezas seran desplazadas por especies del bosque, acercandolo mas a la composicion de un bosque
natural. Parrota et al. (1997), mencionan que al plantar especies de vida corta y capaces de
establecerse en sitios degradados durante el manejo silvicola de los bosques, se espera una mezcla
de especies de bosque con especies introducidas, y con el paso del tiempo ocurrira un reemplazo de
éstas ultimas, formando un bosque secundario muy diverso, ya que al cambiar las condiciones
microclimaticas por el efecto de las plantaciones (mayor cantidad de sombra, humedad y materia
organica), se incrementa la complejidad estructural de la comunidad. Esto es lo que gradualmente se

espera que ocurra en la restauracion, tanto con las especies de malezas donetegans.

El andlisis de agrupamiento muestra que en términos de riqgueza de especies, la restauracion
comparte un mayor numero de especies con la plantacion de 12 afios que con el resto de los sitios

(50%), a pesar de que sea cercana a las plantaciones jovenes (similitud del 40%). Sin embargo, el
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que R forme un grupo aparte con P12, indica que los procesos mediante los cuales han alcanzado
dicha rigueza son parecidos, aun cuando P12 le duplique la edad. Respecto a los sistemas de
referencia, la Unica plantacion que es mas cercana a éstos es la plantacién de 20 afios, y de hecho,
es mas similar al bosque de oyamel. Esto se debe a que es adyacente a Ar y a que P20 se encuentra
en una ladera que presenta las caracteristicas necesarias para que se establezca este tipo de
vegetacion (protegida de la accién del viento, con pendiente inclinada y humedad alta) (Miranda y
Hernandez, 1963; Rzedowski, 1988). Por el contrario, las plantaciones P12 y P10 aun cuando
geograficamente estan cercanas a Ar, no son similares a éste, lo cual puede ser porque no se

encuentran en sitios con caracteristicas del medio fisico especificas de un bosque de oyamel.

El andlisis de componentes principales mostré las diferencias entre los sitios, con base en la
frecuencia en la que se presentaron las especies en los mismos. Las malezas exdéticas nuevamente
tienen una gran influencia en la similitud de éstos, ya que son las que tienen una carga mayor sobre
el componente que aporta la mayor variacién sobre la muestra (PC1- 38%), y es éste el que acerca
al sitio de restauracion a las plantaciones jovenes, lo que puede deberse a su pasado agricola. Sin
embargo, el segundo componente, que tiene una carga mayor de especies nativas, aleja a R de los
sitios joévenes, ya que presentd un mayor nimero de nativas, lo cual se puede deber al efecto
facilitador delL. elegansque brinda nuevos sitios de establecimiento que antes no existian. De
acuerdo con este analisis, el sitio en restauracién no es cercano a la plantacién de 12 afios (P12),
como si muestra el dendograma, lo cual puede ser porque, aungque presentan un riqueza de especies
similar las especies que se encuentran en cada uno éstos sitios, no son las mismas ni se presentan
con la misma frecuencia; los mismo ocurre con respecto a los sistemas de referencia, aun cuando R

sea adyacente a PQ.

Respecto a la distancia a la fuente de propagulos so6lo se encontré una relacién con respecto al
bosque de oyamel, que puede deberse al tamafio de este sistema de referencia (360 ha), ya que al ser
un ambiente mejor conservado y de dimensiones mayores, funciona como fuente de propagulos
para los demas sitios. Varios articulos reportan que un ecosistema poco fragmentado conserva su
estructura y funciones, permitiendo su continuidad (Elbl.,1997; Sisk et al., 1997; Bender y

Fahrig, 2005). Y si al contrario, el tamafio de estos habitats se va reduciendo, se favorece el
establecimiento de especies de vegetacion secundaria, lo que aumenta la presencia de especies
oportunistas mas tolerantes a condiciones extremas (8tskl., 1997; Laurancet al., 1998;

Mesquita et al., 1999; Bender y Fahrig, 2005; Fletcher, 2005), lo cual parece ser el caso del bosque

de pino-encino. Sin embargo, es importante aclarar que, aun cuando el bosque de oyamel sirva

como fuente de propégulos, sélo los sitios que tengan las condiciones del medio fisico especificas
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para este tipo de vegetacion (Miranda y Hernandez, 1963; Rzedowski, 1988), podran llegar a ser

similares a este sistema de referencia, como es el caso de la plantaciéon de 20 afios.

El hecho de haber utilizado atributos estructurales (en este caso, la riqueza y composicion de
especies) para evaluar los efectos de una restauracion en la que se utilizé una especie facilitadora, y
compararla con reforestaciones de diferentes edades, fue de gran utilidad, ya que permitié conocer
el grado de recuperacion de la composicion de las comunidades vegetales, y asi evaluar si estos
sitios son equivalentes a los sistemas de referencia. Estos resultados pueden servir como guia para
futuros estudios dirigidos a la evaluacion de la equivalencia funcional. Ademas, se pudo comprobar
gue el uso de especies leguminosas para restaurar zonas que han sido deterioradas por diferentes
factores, favorece la riqueza de especies. Sin embargo, para poder conseguir una equivalencia
estructural, se requiere de mas tiempo, aun cuando los resultados muestran que la sucesion vegetal

se esta acelerando con el uso de L. elegans.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo evidencian la importancia de la aplicacion de las
teorias y modelos ecoldgicos en los proyectos de restauracion ecoldgica, ya que son la base para
proponer objetivos y estrategias a seguir, de acuerdo con la informacion recabada de los
ecosistemas de referencia, de las causas del disturbio y de los posibles escenarios futuros del

sistema a restaurar.

Tomando en cuenta que una de las estrategias de restauracion ecologica con mayor auge es la
utilizacién de especies nativas como plantas nodrizas, es sin duda indispensable determinar las
limitantes presentes en cada sitio para su establecimiento. En el caselaetgans la mayor

limitante fue la herbivoria por tuza de NahuatZ&ygbgeomys trichoplsespecie reportada como
endémica y en peligro de extincién y que por esta razén no puede ser controlada. Por lo tanto, las
condiciones idéneas para el establecimienth.ddegansain en presencia de las tuzas, incluyen
laderas con exposicidn Sur-Suroeste y Suroeste-Oeste, con pendientes inclinadas, con cobertura

vegetal moderada y con suelos densos.

El uso del. eleganscomo especies facilitadora se pudo evaluar, al comparar un sitio en proceso de
restauracion de cinco afios de edad en el que se utilizd esta especie, con reforestaciones
convencionales de diferentes edades, encontrando que en la restauracién, ain cuando evidentemente
se incrementa la riqueza de especies, la composicion floristica y formacidén de estratos no fueron
similares a las de los sistemas de referencia. El sitio en restauracion fue similar a una plantacion de
12 afos, por lo que se concluye que el ush.ddegansacelera el proceso de recuperacion de los
ecosistemas degradados, ya que en la mitad de tiempo se obtiene una riqueza de especies similar a
una reforestacion que le duplica la edad. Sin embargo, el sitio en restauracion presenté un gran
numero de especies de malezas, lo que se atribuyo a dos factores: al dfeeteginsel cual no
discrimina entre especies nativas y malezas exoticas, y al pasado agricola del area de estudio. A
pesar de esto, las especies nativas tienden a ser mas dominantes que las malezas exoticas, ya que se
observo un incremento en el nimero de especies nativas; por lo tanto, el sitio de restauracion sera
mas similar a los sistemas de referencia en composicion de especies y formacion de estratos en un

menor tiempo que una reforestacion convencional.
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La eleccion de los sistemas de referencia con base en los atributos estructurales, en lugar de utilizar
atributos funcionales, resultd ser una buen estrategia ya que permitié definir cuantitativamente el
estado de los sistemas de referencia y después evaluar el desempefio que tienen tanto las

plantaciones forestales convencionales como la restauracion con la utilizacid@etmns
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ANEXO 1.

Listado floristicos de la localidad de San Nicolas en la Comunidad Indigena de San Juan

Parangaricutiro, Michoacan, Méxica.

Especies Familia Forma de | vegetacion
P20 | P12| P8 | P10| P4| P6| P5 Arl PQ vida
Adiantum Adiantaceae| Hierba BPE, BP
Poiretii X perenne
Adiantum Adiantaceae| Hierba BOP
b . perenne
raunii
Cheilanthes Adiantaceae| Hierba BP
: perenne
incana. X
Dendropanax| Araliaceae Arbol BO
arboreus X
Matelea Asclepidiace| Hierba BPE
ae perenne
chrysantha X trepadora
Asplenium Aspleniacea | Hierba BPE, BOP
e perenne
monanthes X
Cystopteris Athyriaceae | Hierba BP, BPE
traqili perenne
ragilis X
Woodsia Athyriaceae | Hierba BPO, BPE
. perenne
mollis
Berberis Berberidacea Arbusto BE, BOP,
moranensis € RUD
X X
Drymaria Caryophylla | Hierba anual BPE
malachioides ceae
X X X X
Drymaria Caryophylla | Hierba anual
effusa ceae
X X
Clethra Clethraceae | Arbol BPE
mexicana X
Commelina Commelianc | Hierba anual BP,BPE
diffusa ceae
X X
Commelina Commelinac | Hierba Maleza
tuberosa eae perenne
X X X X
Cymbispatha Commelinac | Hierba BPE
- eae perenne
commelinoid X
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Especies Familia Forma de | vegetacion
P20 | P12| P8 | P10| P4| P6| P5 Arl PQ vida
es
Commelina Commelinac | Hierba BP, BPE
. eae perenne
coelestis
Bidens Compositae | Hierba anual BP y BE
serrulata X X X
Erigeron Compositae | Hierba BO
pubescens perenne
X X X X
Tithonia Compositae | Hierba anual BPE
tubaeformis X
Conyza Compositae | Hierba anual BP
coronopifolia X X X X X
Gnaphalium Compositae | Hierba anual Maleza
americanum | o X X X X
Bidens aurea Compositae | Hierba BPE
X X perenne
Heteroteca Compositae | Hierba Maleza
inuloides perenne
X X
Jaegeria Compositae | Hierba anual Maleza
hirta X X X X
Gnaphalium Compositae | Hierba BO,BPO
attenuatum perenne
X X X X
Senecio Compositae | Arbusto Maleza
salignus X X X
Bacharis Compositae | Arbusto BOyBP
conferta X
Tagetes Compositae | Hierba anual Maleza
micrantha X X X X
Sabazia Compositae | Hierba anual BO
humilis
Senecio Compositae | Hierba BPE y BP
stoechadifor perenne
mis X X
Conyzia Compositae | Hierba Maleza
. perenne
shiedena X X
Bidens Compositae | Hierba anual Maleza
bigelovii X
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Especies Familia Forma de | vegetacion
P20 | P12| P8 | P10| P4| P6| P5 Arl PQ | vida
Tridax Compositae | Hierba Maleza
perenne
procumbens X X N
Galinsoga Compositae | Hierba anual Maleza
guadriradiat
a X |x [x X | x | x
Podachaeniu Compositae | Hierba LIT, BPO
m eminens* perenne
X X X X
Eupatorium Compositae | Hierba BC
pycnocuphal perenne
um X
Erigeron Compositae | Hierba anual BP
delphinifolius X
Stevia Compositae | Hierba BOP,BPE
- perenne
monardifolia X X X X X
Packera Compositae | Hierba BO
. perenne
sanguisorbae X N
Sonchus Compositae | Hierba BO
oleraceus perenne
X X
Tagetes Compositae | Hierba anual Maleza
lunulata X
Bidens Compositae | Hierba anual BO, BPE
odorata X
Archibacchar Compositae | Arbusto BP
is asperifolia X
Tegetes Compositae | Hierba anual BPE
foetidissima X
Solidago Compositae | Hirba perenng  BP, BPE
simplex X
Eupatorium Compositae | arbusto BO
petiolare X
. Eupatorium Compositae | Arbusto BPE
mairetianum X N
Tagetes Compositae | Hierba anual BPE
coronopifolia X N
Eupatorium Compositae | Arbusto BPO, BP
X BPE
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Especies Familia Forma de | vegetacion
P20 | P12| P8 | P10| P4 P6 P5 Ar| PQ vida
glabratum
Ipomoea Convolvulac | Hierba anual BPE, ARV
eae trepadora
purpurea
Cuscuta Convolvulac | Hierba Maleza
corymbosa eae perenne
X trepadora
Brassica Cruciferae Hierba anual BP y RUD
nigra X
Raphanus Cruciferae Hierba Maleza
fanist perenne
rafanistrum | o X X
Lepidium Cruciferae Hierba anual BPE
virginicum X
Brassica Cruciferae Hierba anual Maleza
campestris X
Eruca sativa X Cruciferae Hierba anual Maleza
Cyperus Cyperaceae | Hierba BPE, REF
. perenne
seslerioides X
Cyperus Cyperaceae | Hierba BPE,
. perenne
manimae X
Lupinus Fabaceae Arbusto BPE,BP,B
elegans P, BO
X X X X
Trifolium Fabaceae Hierba Maleza
mexicanum perenne
X X X
Trifolium Fabaceae Hierba Maleza
amabile perenne
X X X X
Dalea Fabaceae Hierba anual Maleza
thouinii X X
Trifolium Fabaceae Hierba Maleza
repens perenne
X X X
Phaseolus Fabaceae Hierba BPE
. perenne
coccineus
Phaseolus Fabaceae Hierba anugBO
. trepadora
vulgaris
desmodium Fabaceae Hierba BPE
alemanii perenne
X X
Macroptilium Fabaceae Hierba BP
X perenne
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Especies Familia Forma de | vegetacion
P20 | P12| P8 | P10| P4| P6| P5 Arl PQ vida
gibbosifolium trepadora
Lupinus Fabaceae Hierba anual Maleza
campestris X
Desmodium Fabaceae Hierba BPE
aparines perenne
b X trepadora
Dalea Fabaceae Hierba anual BPE
cliffortiana;
reclinata
Quercus Fagaceae Arbol BPE
crassipes X
Hypericum Guttiferae/Cl| Hierba anual Maleza
. . usiaceae
philonotis X
Phacelia Hydrophylla | Hierba anual Maleza
latycarpa ceae
playealpa ™ 1 Ix  |x |x |x
Sisyrinchium Iridaceae Hierba BP
tolucense perenne
X X X X
Prounela Labiatae Hierba BC
. perenne
vulgaris X
Salvia Labiatae Arbusto BPE
polystachya X
Salvia Labiatae Arbusto BOyBP
gracilis X X X
Satureja Labiatae Arbusto BPE, BP(C
BO
macrostema
Buddleia Loganiaceae| Arbol/arbustg BPE
cordata X
Elaphoglossu Lomariopsdi | Hierba BPE
aceae perenne
m
piloselloides
Modiola Malvaceae Hierba anualBO
caroliniana rastrera
X X
Gaura Onagraceae| Hierba Maleza
. perenne
coccinea
Oenothera Onagraceae| Hierba Maleza
ubescens perenne
P X X X
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Especies Familia Forma de | vegetacion
P20 | P12 P10 vida
Lopezia Onagraceae | Hierba anual BPE, BP
racemosa X X
Fuchsia Onagraceae| Arbusto BPE
thymifolia
Fuchsia Onagraceae| Arbusto BO
microphylla
Oxalis alpina Oxalidaceae| Hierba BC
X perenne
Phytolaca Phytolaccacg Arbusto BPE. ARv
icosandra ae
X
Pinus Pinaceae Arbol BP,
montezumae BPE,BO
X X X
Abies Pinaceae Arbol BO,BOP,B
. (0]
religiosa X
Pinus Pinaceae Arbol BPE, BH
pseudostrobu BPO
S X | X X
Plantago Plantaginace| Hierba Maleza
maior aae perenne
) X |x
Plantago Plantaginace| Hierba BO, BP
: ae perenne
australis ssp
hirtella X
Agrostis Poaceae Hierba BP
hyemalis perenne
Y X X
Fetusca Poaceae Hierba BO
amplissima perenne
X X X
Vulpia Poaceae Hierba anual Maleza
myuros X X
Aegopogon Poaceae Hierba anual Maleza
cenchroides X X X
Muhlenbergi Poaceae Hierba Maleza
perenne
a macroura X
Calamagrosti Poaceae Hierba BPE
s valida perenne
X X X
Pasto comun Poaceae Hierba Maleza
Pennisetum perenne
X X X
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Especies Familia Forma de | vegetacion
P20 | P12| P8 | P10| P4| P6 P5 Ar| PQ vida
clandestinum
Setaria Poaceae Hierba Maleza
. perenne
parviflora X
Eragrostis Poaceae Hierba anual Maleza
mexicana X X
Setaria Poaceae Hierba anual Maleza
grisebachii
Aegopogon Poaceae Hierba anual BE, BC
tenellus X
Monnina Polygalaceag Arbusto BPE
ciliolata X
Polypodium Polypodiace | Hierba anual BOP, BE,
ae Epifita BPE
madrense
Claytonia Portulacaceal Hierba anual BO
erfoliata €
P X
Alchemilla Rosaceae Hierba BOP
. s perenne
sibbaldiifilia X X X X
Alchemilla Rosaceae Hierba BP
. perenne
velutina X X X X
Crataegus Rosaceae Arbol BP
pubescens X
Acaena Rosaceae Arbusto BPE
elongata X X
Rubus Rosaceae Arbusto BPE
pringlei X
Crusea Rubiaceae Hierba anual Maleza
longiflora X X
Galium Rubiaceae Hierba BPE,BOP
mexicanum perenne
X trepadora
Galium Rubiaceae Hierba BP, BPO
aschenbornii perenne
X X trepadora
Sibthorpia Scrophularia| Hierba BPE
ceae perenne
repens X
Selaginella Selaginellac | Hierba BO
eae perenne
pallescens X
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Especies

P20

P12

P8

P10

P4

P6

P5

Ar

PQ

Familia

Forma de
vida

vegetacion

Smilax

moranensis

Smilacaceae

Hierba
perenne
trepadora

BC, BPE

Solanum

nigrescens

Solanaceae

Hierba
perenne

Maleza

Solanum

cervantesii

Solanaceae

Arbusto

BPE

Solanum

americanum

Solanaceae

Hierba
perenne

Maleza

Phisalis

sulphurea

Solanaceae

Hierba anual

BO,
BPE, BE

B

Daucus

montanus

Umbelliferae

Hierba anual

BPE

Verbena

bipinatifida

Verbenaceasg

Hierba
perenne

Maleza

Verbena

carolina

Verbenaceas

Hierba
perenne

Maleza

Especie 1

Gnaphalium

sp.

Especie 2

Especie 3

Especie 4

Oenothera

sp.

Especie 5

Especie 6

Especie 7

Especie 8

Especie 9

Especie 10

Especie 11

Especie 15

Especie 12

Especie 13

Especie 14

XX X X [X X |X
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Abreviaturas:

ARV: arvense

BC: bosque de coniferas

BO: Bosque de oyamel

BOP: Bosque de oyamel-pino

BP: Bosque de pino

BPE: Bosque de pino-encino
BPO: Bosque de pino-oyamel
BE: bosque de encino

LIT: Litoral

RUD: Ruderal
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