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1. Resumen

Los Altos de Chiapas (1500-2700 m) presentan bosques himedos de encinos
sucesionalmente maduros que bajo el actual pairc’m de uso de la tierra sufren cambios
hacia bosques mas secos dominados por un dosel de pinos. Dado que la pinarizacién
implica fa disminucion de la compiejidad floristica y cambios microambientales al nivel del
piso forestal, se plantea en este estudio la introduccion de bellotas de encinos como una
posible practica para la rehabilitacién de estos sitios. Para conocer la influencia de la
hojarasca y el suelo mineral sobre la germinacion, establecimiento temprano y crecimiento
de Quercus rugosa (una especie tipica de bosques himedos en la regién) se sembraron
bellotas en los sitios pinarizados y se realizaron experimentos en el laboratorio. Se evalud
el efecto de la composicién de la hojarasca (pino 6 encino), la profundidad de la hojarasca
{0, 3, 6, 16 cm), la cobertura de las semillas por una capa de hojarasca de 3 cm (con y sin
cobertura) y el efecto del suelo mineral proveniente de un bosque pinarizado, un encinar y
un sustrato inerte. Ademas, se realizé un estudio de remocion de semilias en los encinares
variando la densidad de siembra (1, 5, 35 semillas’/m?) y la cobertura de las semillas (con y
sin hojarasca). Por ultimo, se caracterizo la acumulacion del piso forestal de los sitios,
evaluando la profundidad y el peso seco de la hojarasca cada 2m sobre transectos de 50 m.
Las mejores condiciones para el establecimiento temprano de esta especie se dieron
cuando las semillas se sembraron directamente en suelo mineral, sobre 3 y 6 cm de
hojarasca de encino y estuvieron cubiertas por una capa de hojarasca de encino de
aproximadamente de 3 cm de grosor. La remocioén fue menor cuando las bellotas se
sembraron en bajas densidades y cuando estaban cubiertas de hojarasca. Se considera
viable la introduccidn de bellotas en los sitios pinarizados va que éstos presentaron una
acumulacién de hojarasca que no sobrepasa los umbrales en los cuales las bellotas ya no
pueden establecerse segin los resultados del laboratorio. Sin embarge, la emergencia de
plantulas fiue muy baja {18.3%) lo cual indica la importancia de factores como las
fluctuaciones en la temperatura y fa humedad y la depredacién por insectos, que aun
cuando no fueron cuantificados, se presentaron como las principales causas de mortalidad

de las semillas y las plantulas. Se presenta una discusion sobre algunas posibles estrategias



de rehabilitacion de estos bosques pinarizados en Los Altos de Chiapas y regiones bajo

condiciones similares.



2. Introducciéon

La region de Los Altos de Chiapas (1500-2700 m) presenta bosques humedos y
subhumedos que por siglos han ofrecide lefia y madera a los pobladores de l2 zona y que
han sido desmontados con fines agricolas. En las ultimas décadas, el crecimiento
poblacional y el desarrollo tecnologico han afectado la capacidad de regeneracién natural
de los bosques con dominancia de encinos (Quwercus. Fagaceae). Como consecuencia, se
ha dado un cambio por bosques mas secos dominados por pinos (Pinus: Pinaceae) en los
que se han documentado cambios en la composicion floristica, con una tendencia hacia la
disminucion de la complejidad del sistema {(Gonzalez-Espinosa ef al. 1995b). Este tipo de
reemplazo floristico ha ocurrido en otras regiones hiimedas y subhimedas del mundo
donde estos géneros coexisten, aunque no ha sido tan ampliamente documentado (ver p.
e}.: Brender 1974, Plummer 1975, Richardson y Bond 1991, Pendarakis 1994, Schneider
1996).

La dominancia de pinos en el dose! y el empobrecimiento floristico del sotobosque pueden
ser causados por: (1) la tala selectiva de encinos para lefia, especialmente los arboles
prerreproductivos; (2) el favorecimiento del desarrolio de los pinos debido a que no son
talados sino hasta que alcanzan dimensiones maderables y edades reproductivas y (3) el
incremento del ramoneo, pastoreo y pisoteo por animales domésticos en los rodales
pinarizados mas abiertos con respecto a los encinares. Esta modificacion del dosel hacia la
dominancia de pinos trae como consecuencia cambios microclimaticos en el interior del
bosque y en el piso forestal que aumentan Ia habilidad competitiva de las plantulas de
pinos que se benefician en ambientes mas iluminados, menos himedos y con temperaturas
mas extremosas (Richardson y Bond 1991). Ademas, cabe esperar que ocurran cambios
fisicoguimicos del suelo superficial una vez que predomine la acumulacion de hojarasca de
pino durante varias décadas y cambios en la intensidad de! fuego que los agricultores y
ganaderos pueden provocar sobre este tipo de hojarasca (White et al.1988, Klemmedson
1992, Gonzalez-Espinosa ef al. 1995b).



El grado de avance del proceso de pinarizacion en el corto y mediano plazo podra ser aon
mayor si los programas oficiales de reforestacion para la produccion sélo manejan especies
de pino y no se diversifica la extraccion de los recursos maderables en la region
(Gonzélez-Espinosa ef al. 1995b). Para proponer la reorientacion del uso de las especies
de encino se requiere de un estudio sobre la factibilidad técnica y economica de su
aprovechamiento industrial, que permita conciliar la conservacién de la diversidad
floristica que ain se encuentra en los fragmentos de bosques mixtos sucesionalmente
intermedios o maduros con la redituabilidad para los poseedores de estos bosques

{Gonzilez-Espinosa ef al. 1992),

Con vistas a una rehabilitacion de bosques pinarizados en Los Altos de Chiapas se plantea
como un primer paso el asegurar el establecimiento y desarrolio de una poblacion de
encinos en el dosel, que ofrezca las condiciones necesarias para el restablecimiento en el
interior del bosque de la riqueza de especies caracteristica de los bosques maduros. La
posibilidad de rehabilitacion de estos bosques pinarizados dependera de que se reconozca
la necesidad de la misma por los pobladores de Los Altos de Chiapas. Este estudio
constituye una fase preliminar hacia la restauracion de bosques mixtos en Los Altos de
Chiapas, en la cual se ha considerado fundamental la deteccion de los factores
microambientales que afecten la regeneracion de los encinos y explorar la modificacion de
ciertas variables que sean factibies de convertirse en practicas transferibles a los indigenas

propietarios de estos bosques.

3. Antecedentes

3.1. Transformacion del uso de la tierra en Los Altos de Chiapas

La region de Los Altos de Chiapas (1500-2700 m) constituye una masa montafiosa donde
predominan las calizas del Terciario y algunos afloramientos de material volcanico en las
cimas mas elevadas (Mera Ovando 1989). Por las condiciones de relieve y la topografia
abrupta, predominan suelos poco profundos y pedregosas. En la actualidad, en la regién
central de Los Altos de Chiapas mas de la mitad de la superficie (56%) comprende

habitats secundarios (de Jong ef al. 1998). La vegetacion incluye extensas areas de




acahuales arbustivos (27.7%), areas permanentemente deforestadas por la agricultura
{21.1%), bosques de pino-encino (20.6%), bosque mesdfilo de montada (3.6%), bosque
de encino (7.4%) y bosques de pino (11.9%, Gonzalez-Espinosa ef al. 1995a, de Jong v
Ruiz Diaz 1997).

La poblacion se compone principalmente de indigenas tzotziles y tzeltales distribuidos en
alrededor de 630 localidades, de las cuales el 90 % estan por debajo de los 1000
habitantes, lo que denota un patron disperso de asentamiento de las comunidades (Parra
Vazquez y Diaz Hernandez 1997). En la region, el bosque constituye un recurso
indispensable y su produccion se destina fundamentalmente al abastecimiento de
combustible y madera de autoconsumo (Aleman Santillin 1997, de Jong vy Ruiz Diaz
1997). La actividad economica predominante es la agricultura de subsistencia en unidades
de produccion de tipo campesino con un minifundismo extremo. La presion de la tierra
derivada de la explosion demografica ha desembocado en la abrupta ampliacion de la
frontera agricola, junto con un proceso de ganaderizacion principalmente ovina (Nahed
Toral 1989, Parra Vazquez y Diaz Hernandez 1997, Pool Novelo 1997, Ochoa-Gaona y
Gonzilez Espinosa 1998).

En las ultimas décadas, el cambio de bosques a comunidades secundanias poco
productivas ha traido como consecuencia el sobrepastoreo, la erasion del suelo, la
fragmentacion de los bosques y la simplificacion de la estructura de las comunidades
forestales, lo cual ha provocado la escasez de lefia para los pobladores (Aleman Santillan
1989, Parra Viazquez y Mera Ovando 1989). La disminucién de las areas arboladas ha
tenido como consecuencia la reduccién de los tiempos de descanso en los sistemas de
roza-tumba-quema, lo que ha provocado que se reduzca la recuperacion de la fertilidad de
los suelos (Alvarez-Solis y Ledn Martinez 1997), que se incrementen fas poblaciones de
arvenses (Ramirez-Marcial ef al. 1992) y que se abatan los rendimientos agricolas
(Alvarez-Solis er al. 1995, Pool Novelo 1997, Parra Vazquez y Diaz Hernandez 1997). La
intensificacion de la actividad agricola hz requerido la utilizacion de fertilizantes,

herbicidas y plaguicidas, fuentes importantes de contaminacion que ocasionan un gasto




considerable que deteriora ain mas ia economia campesina (Parra Vazquez y Diaz
Hernandez 1997, Pool Novelo 1997). Este procese, al igual que en otras regiones del pais,
fomenta la pérdida de la cultura agricola en las generaciones mas jovenes (Garcia-Barrios

y Garcia-Barrios 1992).

Por cientos de afios el sisterna agricola tradicional (roza-tumba-quema) ha mantenido en la
region la coexistencia temporal y espacial de todos fos estados sucesionales que siguen al
abandono de la milpa, desde el campo recientemente abandonado 3-4 afios después del
cultivo anual (pastoreado por ovejas), el pastizal, el matorral {por lo menos con tres
estratos de vegetacion, con esporadico pastoreo por ovejas), el bosque sucesional
temprano (con pinos de 20-25 afios de edad, dosel de pinos y encinos con 80-90% de
cobertura y una altura de 10-15 m), bosque sucesional intermedio (con pinos de 40-45
afios de edad, dosel de pinos y encinos de 70-80% de cobertura y 20-25 m de altura) y el
bosque maduro (con pinos y encinos de 80-100 afios de edad, un dosel abierto de 35-45m
de altura y un sotobosque continuo de hasta tres estratos de 8-12 m). La sucesion vegetal
derivada del patron de uso de la tierra en Los Altos de Chiapas implica el reemplazo de la
comunidad herbicea por una comunidad con varios estratos de vegetacion, lo cual se
logra entre 15 y 20 afios después del abandono de la milpa. Asimismo, el desarrollo de una
composicién floristica tipica de bosque maduro puede ocurrir en 60-80 afios (Gonzalez-

Espinosa er al. 1991).

3.2. Pinarizacién

Los pobladores de Los Altos de Chiapas cotidianamente realizan aprovechamientos
forestales de bosques maduros y secundarios (Gonzalez-Espinosa ef al. 1991, Tena-
Morelos ef al. 1996, Aleman Santitlan 1997, Par.ra Vazquez y Diaz Hernandez 1997). La
extraccion de lefia como fuente de energia es posiblemente la actividad mas importante de
todas las que se realizan en el bosque y se efectiia cotidianamente en los alrededores de los
centros de poblacion (Aleman Santillan 1989, 1997). La preferencia por maderas de
encino, principalmente chiquinib blanco y rojo (Q. laurina y (. crispipilis,

respectivamente), las cuales arden lentamente y se calientan mucho, ha propiciado su



agotamiento en los sitios mas proximos a las viviendas, por lo que frecuentemente se usan
sustitutos mas accesibles pero menos eficientes (p. €].: Arburtus xalapensis, Baccharis
vaccinicides, Pinus spp., Prurus spp.; M. Martinez Ico, ECOSUR, com. pers.}. El
proceso de extraccion de lefia abarca desde la recoleccion de ramas y rebrotes cortados
con machete hasta la tumba de arboles. Las especies de encino también son utilizadas para

la fabricacion de carbon, escaleras, cercas y corrales (Aleman Santillan 1989).

Algunos miembros de la poblacion rural realizan practicas de manejo de los encinos que se
basan en la persistencia de los individuos gracias a la capacidad de rebrote de los tocones
dejados después del aprovechamiento (Fisher y Lépez 1995, Moreno Gomez ef al. 1995,
Zavala Chavez y Garcia-Moya 1997). Sin embargo, no se ha reportado en la regién si los
tocones pueden reducir su capacidad de rebrote al aumentar su edad y producir menor
calidad y cantidad de bellotas, tal como se ha sugerido para otras especies de encinos
(Daniel 1983),

Ademis de la creciente presion por la extraccidn de lefia, los encinos gue llegan a
regenerarse por semillas sufren el ramoneo de las plantulas, por la indiscriminada
introduccion de animales a los bosques, retrasando los procesos de regeneracion de los
encines y otras plantas lefiosas {Quintana-Ascencio 1989, Ramirez-Marcial et al. 1996,
Aleman Santilian 1997). En estudios realizados en bosques mixtos se ha encontrado que
las plantulas de pinos presentan un menor dafio y tolerancia relativa ante el pastoreo, en
comparacion con los encinos, asimismo, las mayores tasas de crecimiento de los pinos con
respecto a los encinos (Eckelmann 1995} sugiere una cierta ventaja de los pinos en la

regeneracion bajo el actual patrén de uso.

En Los Altos de Chiapas se presentan bosques donde los pinos constituyen las especies
dominantes del dosel, o bien forman asociaciones con los encinos. Entre las especies mas
importantes se encuentran Pinus ayacahuite, P. chiapensis (P. strobus var. chiapensis,
sensu Farjon 1996) P. oocarpa var. ochoterenai, P. montezumae, P. oaxacana, P.

pseudostrobus, P. michoacana (P. devoniana sensu Farjon 1996), entre otras (Gonzailez-




Espinosa ef al. 1997). En estos bosques, como en otras regiones, tanto las plantulas de
pinos como las de encinos se establecen pocos afios después del abandono de los campos
de cultivo (Harrison y Wemer 1982, Gonzélez-Espinosa e al. 1991, Jiménez Marin y
Chaverri Polini 1991, Jarde! Pelzez et al. 1995, Moreno Gomez ef al. 1995) y en conjunto
pueden alcanzar densidades muy altas (>7000 ind ha} en acahuales de 20-25 afios de edad
sin pastoreo (Gonzalez-Espinosa ef al. 1991). Sin embargo, Ia cosecha de encinos para
lefia o carbon puede ocurrir en arboles prerreproductivos desde que tienen 8-10 cm de
diametro a la altura del pecho (dap; Tena-Morelos ef al. 1996), dejando los tocones para
su posible regeneracion. Los pinos son preferidos para usos maderables, por fo que se
prefiere realizar la cosecha cuando los arboles alcanzan mas de 15-20 cm de dap v ya han
podido reproducirse varias veces. Este uso diferencial ocasiona una desventaja para los
encinos desde el punto de vista poblacional, pues aunado a la menor abundancia y
movilidad de las bellotas en comparacion con las semillas de pino, existen pocos arboles
semilleros en los rodales que puedan generar un reclutamiento suficiente, el cual podria
incrementarse al presentarse aperturas en el dosel por la perturbacién de los rodales

(Gonzalez-Espinosa ef al. 1995b).

En la region es posible encontrar rodales con distintos grados de pinarizacion que retlejan
una severa disminucion de la complejidad floristica y cambios en 1z distribucién de
tamafios de las especies de pinos y encinos (Gonzélez-Espinosa ef al. 1995b). La riqueza
total de especies de plantas vasculares puede ser similar entre bosques maduros de encino
(140-189 especies) y rodales pinarizados (119-158 especies), pero se ha detectado la
eliminacion de hasta el 75% de las especies de arboles del interior, el 50% de especies de
arbustos y el 60% de especies de helechos, mientras que aumentan en un 100% las
especies de anuales y un 40% las especies de herbaceas perennes (Gonzalez-Espinosa et
al. 1995b). Estos cambios en la flora local ocurren en unas pocas décadas junto con las
modificaciones del microambiente del interior de los bosques y de los atributos fisicos y
quimicos de los suelos que aln requieren ser documentados. Los arboles del interior del
bosque en Los Altos de Chiapas que incluyen una amplia diversidad de especies de los

géneros Oreopanax, Rapanea, Magnolia, Clethra, Cleyera, Ostrya Prunus, Rhamnus y



Ternstroemia, entre otros, requieren habitats frescos como los del interior de bosques
sucesionalmente maduros, gue en la regién no incluyen a los pinos como arboles
dominantes del dosel (Gonzilez-Espinosa ef al. 1991, Quintana-Ascencio ef al. 1992a).
No se ha documentado si los cambios floristicos en los bosques pinarizados generan a su
vez condiciones microambientales que limitan el establecimiento natural de los encinos y

de otras especies de latifoliadas.

3.3, Regeneracion natural de encinos

El género Quercus (Fagaceae) tiene airededor de 600 especies y esta representado en las
comunidades vegetales de regiones templadas y subtropicales (Valencia 1989). De estas
especies, 2l menos 150 se encuentran en México (Rzedowski 1978). Los ecologos han
estado interesados desde hace tiempo en ¢l estudio de la regeneracion natural de encinos
debido a fas bajas tasas de reclutamiento que se observan en una amplia gama de
condiciones naturales (Shaw 1968b, Crow 1988, Borchert er al. 1989, Adams et al. 1992,
Lorimer ef al. 1994).

Entre los factores mas frecuentemente mencionados para explicar la escasa regeneracion
natural de los encinos estan la depredacion que sufren las bellotas desde su caida hasta la
germinacion, la disminucion de la capacidad para germinar por ataque de hongos, insectos,
bajas temperaturas y congelacion, desecacion o incluso por una elevada humedad y por el
poco éxito de las bellotas para situarse bajo las condiciones del piso y el suelo forestal que

propicien la germinacion {Shaw 1968b, Borchert ef af. 1989, Adams y Weitkamp 1992).

El principal factor climatico que afecta la sobrevivencia y desarrollo de las plantulas de
encinos puede ser la cantidad de luz disponible que llega al piso forestal (Carvell y Tryon
1961)}. Por ejemplo, Quercus crispipilis, un encino dominante en las laderas mas secas de
Los Altos de Chiapas, no es capaz de regenerarse en habitats sombreados, por lo que su
mayor tasa de crecimiento se registra en habitats abiertos, con moderados niveles de

perturbacion por pisoteo y ramoneo (Quintana-Ascencio ef al. 1992b). Las condiciones



necesarias para la regeneracion de los encinos dependen de los eventos pasados en el uso
del suelo y del extenso disturbio al que han sido sujetos por décadas. Sin embargo. puede
decirse que el reclutamiento se favorece en lugares mésicos, no totalmente expuestos, ni
demasiados sobreados por el sotobosque (Crow 1988, Lorimer ef al. 1994, Ramirez
Garcia y Hernandez Reyna 1995). Estos sitios se encuentran generalmente en los bordes o
limites de los bosques {Shaw 1968b. Harrison y Werner 1982, Crow 1988, Bochert et al.
1989, Bonfil Sanders 1995) donde se reduce la competencia con las herbaceas y las tasas

de evapotranspiracion (Espelta er al. 1995, Adams et al. 1992).

Las especies de encino presentan gran variacion interanual en cuanto a la produccién de
bellotas y €stas pueden almacenarse en condiciones naturales sélo por poco tiempo {Shaw
1968a, Sork 1984, Crow 1988, Zavala Chavez y Garcia Moya 1997). Se ha mencionado
que la cantidad y viabilidad de las semillas no es un factor que limite la regeneracion de
algunos encinos (Shaw 1968a). Sin embargo, algunos estudios han atnbuido el problema
del reclutamiento en condiciones naturales a la depredacion de las bellotas por insectos
{Curculionidae: Coledptera), aves y mamiferos. Estos dos ultimos grupos, ademas de
consumir las semillas pueden transportarlas o enterrarlas. (Shaw 1968b, Darley-Hill y
Johnson 1981, Sork 1984, Price y Jenkins 1986, Borchert et /. 1988). Cuando las
semillas atrapadas por los depredadores/dispersores son enterradas, aumenta la
probabilidad de que germinen y las bellotas pueden también ser transportadas a sitios con
mejores condiciones de crecimiento en comparacion con los sitios donde la competencia
reduce las posibilidades de sobrevivencia (Crow 1988). Los ratones y las ardillas
tipicamente acumulan las semillas en sitios cerca del arbol semillero (10-30 m; Price y
Jenkins 1986). Sin embargo, algunas aves pueden transportar las semillas hasta varios

kilometros de distancia del arbel semillero (Darley-Hill y Johnson 1981).

3.4. Ei efecto del piso forestal en la germinacion y el establecimiento temprano de
encinos
El piso forestal es un componente importante de los sistemas forestales y estd constituido

por la hojarasca y por la capa de fermentacion, que presenta cierta mezcla con el suelo
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mineral y forma una capa no delimitada llamada humus (Fig. §; Billings 1977, Switzer ¢!
al 1979, Morris 1995). La acumulacion de hojarasca en el piso forestal esta determinada
por: (1) el balance entre la produccion temporal in site, (2) la deposicion de hojarasca que
Itega at sistema, (3) la degradacion de ésta por factores fistcos quimicos y bidticos y (4) su
remocion (Orndorff y Lang 1981, Facelli y Pickett 1991a). El piso forestal incrementa la
heterogeneidad ambiental tanto temporal como espacialmente. Debido a que las especies
vegetales responden diferencialmente en su establecimiento temprano al tipo y cantidad de
hojarasca, ésta puede alterar las proporciones relativas de las especies, modificando con
ello la estructura y dinamica de la comunidad (Facelli y Pickett 19912, Molofski y
Augspurger 1992, Itoh 1995}.

La hojarasca de pino se diferencia de la de encino por ser mas persistente y por presentar
una mayor tasa de acumulacion (Switzer ef al. 1979, White er al. 1988, Klemmedson
1992, Sheiton 1995). Una gran acumulacion de hojarasca puede significar: (1) una barrera
mecanica para la penetracion de la radicula de las semillas que germinan (Sydes y Grime
1981b, Facelli y Pickett 19914, Peterson y Facelli 1992, Shelton 1995, Itoh 1995); (2) una
modificacion del contenido de humedad del suelo, dependiendo de las caracteristicas de la
hojarasca (Facelli y Pickett 1991a); (3) un cambio en el ciclo de nutrientes (McClaugherty
et al. 1985, Klemmedson 1992, Morris 1995) v (4) un incremento de los patogenos y
mayor exposicion de las semillas a la depredacion por insectos u hongos (Fowler 19883,

Facelli 1994, Ttoh 1995}.

Existen pocos estudios que relacionen la germinacion y el establecimiento de las plantulas
de encinos con las caracteristicas del piso forestal. En aigunos de ellos se ha determinado
que existe mejor establecimiento de plantulas cuando las bellotas se encuentran
directamente sobre el suelo forestal poco compacto (mezclado con humus) para que las
radiculas puedan penetrario (Carvell y Tryon 1961, Ramirez Garcia y Hernandez Reyna
1995), mientras que en otros se considera la hojarasca en el suelo como un medio
adecuado para la germinacion de las semillas (Jiménez Marin y Chaverri Polini 1991).

Collins y Good (1987) demostraron la necesidad de una capa minima de 2.5 cm de
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Fig. 1. Esquema del perfil del suelo de un viejo bosque de coniferas. Se muestra la
diferencia entre piso y suelo forestal (obtenido de Billings, 1977).
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hojarasca para garantizar una germinacion exitosa, el porcentaje de germinacion
disminuyé cuando la profundidad era menor a ésta cantidad 6 mayor a 5 cm. Sin embargo,
encontraron que el efecto de la hojarasca no siempre es uniforme para las especies de
Quercus, ya que Q. coccinea 'y Q. alba aparentemente no fueron afectadas por la
profundidad de hojarasca como lo fueron Q. velutina y (. prinus. Este mismo intervalo de
profundidad del piso forestal {2.5- 5 cm) ha sido reportado en otros estudios como el mas
adecuado para la germinacion y ¢l establecimiento de encinos (Barrett 1931, Carvell y
Tryon 1961). También se ha encontrado que una cubierta de hojarasca sobre las semillas
favorece el establecimiento temprano de encinos, debido a que la capa de hojas reduce la
pérdida de agua (Facelli y Pickett 1991a), disminuye las oscilaciones de la temperatura
(Barrett 1931, Jarvis 1964, fide Sydes y Grime 1981a) y disminuye la destruccion de las
bellotas por roedores al reducir la probabilidad de ser encontradas (Jarvis 1964, fide
Sydes y Grime 1981a, Shaw 1968b, Borchert ef al. 1989).

3.5. Restauracion y rehabilitacién ecoligica
La restauracion ecologica es una técnica de recuperacion de comunidades naturales que
permite acelerar un proceso sucesional en un tiempo relativamente corto en comparacion a
otro evento en el que no se haya llevado a cabo alguna manipulacién (Martinez 1996). Se
ha llegado a considerar un método de investigacion basica en ecologia que permite generar
nuevos conocimientos a través de plantear y probar hipétesis. (Bradshaw 1987a, Cairns
1987, Jordan ef al. 1987). El concepto de restauracion se refiere a la generacion de
estrategias orientadas a recuperar el ecosistema original en aquellos casos en que se
combinan la pérdida total o casi total de la cubierta forestal (deforestacion) v la diversidad
de especies con la degradacion del suelo y Ia constguiente reduccion de la productividad.
En cambio, el término rehabilitacion, se da en un nivel medio de degradacion del
ecosistema y puede exigir periodos prolongados de recuperacion natural, susceptibles de
ser abreviados con la intervencion del hombre (Maini 1992, Cliisener Godt y Hadley
1993). La rehabilitacion no implica el retorno a las condiciones originales; es decir, se
podria crear un bosgue con especies diferentes o con una plantacion (Bradshaw 1992

Huss y Sutisna 1993).

1
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La sucesién ecoldgica provee el marco conceptual en el cual se basa la restauracion
ecologica (Ashby 1987, Gross 1987, MacMahon 1987, Jardel Pelaez y Sinchez-Velasquez
1989). En los ecosistemas o comunidades que han sido degradados ocurren de manera
natural eventos de recuperacion que son parte de los procesos de sucesian, (Bradshaw
1987b, Jordan er al. 1987, Vanclay 1993, Martinez 1996). Cuando la degradacion es
moderada puede hablarse de autorrenovacidn, la cual ocurre cuando el sistema tiene la
capacidad para renovarse por si solo en relativamente poco tiempo y recuperar el estado
que presentaba originalmente al desaparecer el disturbio (Gross 1987, Jardel Pelaez y
Sanchez-Velasquez 1989, Maini 1992).

La regeneracion de los ecosistemas forestales en respuesta a las perturbaciones esta
determinada por fa fragilidad del sistema de que se trate y por el tipo, duracién ¢
intensidad de los disturbios (Ashby 1987, Gross 1987, Maini 1992). Cualquier estrategia
de recuperacion de un ecosistema forestal debe comenzar desde el suelo, ¢ al menos desde
el sustrato donde las plantas establecen sus raices, ya que €ste determinara en gran medida
la complejidad floristica y el funcionamiento del sistema (Bradshaw 1987b, Gross 1987,
Ferraz 1993, Miyawaki 1993). La actividad mas simple de rehabilitacién consiste en
reducir la fuente del disturbio (p. ¢j.. fuego, sobrepastoreo, talas, podas, entre otras;
Malaisse 1993). Un segundo nivel de actividad consiste en la adicion de especies o
materiales (p. €j.: agua, fertilizantes y suelo; Ashby 1987, Bradshaw 1987b, Maury-
Lechon 1993, Miyawaki 1993, Teketay 1993). Un tercer nivel de actividades en este
sentido es el desarrollo de sistemas por los cuales la fertilidad y la estabilidad del suelo
puedan restaurarse raipidamente por medios naturales (p. €j.: introduccion de especies
fijadoras de nitrogeno, micorrizas, aereacion del suelo; Ferraz 1993, Miyawaki 1987). La
mas dificil y ¢ltima estrategia de rehabilitacion requiere de cambiar o regular las entradas
energeéticas al sistema (p. ¢j.: cambiando la hidrologia o la topografia de un sistema;
Clusener Godt y Hadley 1993).
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Las plantaciones forestales constituyen una estrategia de rehabilitacién aplicable en
terrenos degradados y pueden tener diversos propositos, tales como la produccién de
madera (Lamb y Lawrence 1993, Vanclay 1993), el mejoramiento de! suelo (Evans 1992)
y ia aceleracion del proceso de sucesion secundaria mediante mecanismos como la
facititacion (Connell y Slatyer 1977, Ashby 1987, Bradshaw 1987b). En la eleccion del
tipo de plantacion que ha de establecerse en cada sitio deben considerarse criterios como
la capacidad de las especies para (1) establecerse de acuerdo a las caracteristicas fisicas de
los sitios, (2) resistir las sequias, el fuego, los parasitos y otros disturbios, {3) estabilizar
los suelos, (4) incrementar la materia organica y la disponibilidad de nutrientes en el suelo,
(5) incrementar la diversidad floristica de los sitios y (6) facilitar el desarrolio del
sotobosque (Ashby 1987, Bradshaw 1987b, Gilpin 1987b, Harper 1987, Evans 1992,
Parrotta 1993).

El disefio de las plantaciones debe considerar aspectos tales como: (1) las tasas de
colonizacion de las especies forestales (Gross 1987), (2) la localizacién de la plantacion
forestal con respecto a otros rodales de bosques primarios y secundarios {Ashby 1987,
Parrotta 1993), (3) la densidad inicial de la plantacion (Gilpin 19874, Parrota 1993), (4) la
disminucién de la competencia con herbiceas gracias al mantenimiento de cierta cobertura
en el dosel (Sydes y Grime 1981a, Ashby 1987, Facelli y Picket 1991a, Malaisse 1993,
Parrota 1993}, (5} la orientacién y proximidad de los arboles semilleros para el caso de
bosques con animates dispersores nativos (Ashby 1987, Jardel Pelaez y Sanchez-
Velasquez 1989, Parrota 1993) y (6) los requerimientos ambientales de las aves
frugivoras, murciélagos y otros dispersores que pueden ser claves en el desarrollo de Ja
diversidad floristica de las plantaciones (Darley-Hill y Johnson 1981, MacMahon 1987,
Evans 1992, Gonzalez-Espinosa ef al. 1995a, Parrotta 1993).

Los programas de rehabilitacion requieren para su operacion de la educacién ambiental y
la participacién publica. Involucrar a la poblacion local da la oportunidad de incorporar las
estrategias de recuperacion de bosques generadas y Ias disponibles del conocimiento

tradicional como un elemento mas en la cultura de las nuevas generaciones (Cliisener Godt
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y Hadley 1993 Lamb y Lawrence 1993, Vanclay 1993). Los proyectos de rehabilitacién de
bosques deben ser ecoldgicamente sustentables, econdmicamente viables v socialmente

aceptados (Vanclay 1993, Cairns Jr. 1987, Cliisener Godt y Hadley 1993).

3.6. Rehabilitacion de bosques en Los Altos de Chiapas

En Los Altos de Chiapas las altas tasas de deforestacion y erosion del suelo han
ocasionado que la rehabilitacion y restauracion de ecosistemas se hayan convertido en una
necesidad impostergable en Ja region. Las posibilidades de generar estrategias dependera
no sdlo de adquirir los conocimientos basicos para iniciarlas sino también de programas a
nivel estatal y regional que subsidien los costos de las practicas. La rehabilitacion puede
ser cara, ienta e incierta debido a la falta de tecnologia y de conocimientos de las especies
nativas y por ello es necesario establecer, en una primera fase, proyectos en escalas

temporales y espaciales relativamente cortas (Allen y Hoekstra 1987, Vanclay 1993).

Factores tales como la extrema pobreza, las presiones sobre el uso de la tierra, la
heterogeneidad cultural, la inestabilidad politica, los problemas de tenencia de la tierra y €l
bajo valor de la madera a nivel local, deben ser considerados al aplicar programas de
rehabilitacion. Las limitaciones en cuanto a costos y tiempo nos obligan a maximizar el
uso de herramientas tales como la participacion comunitaria y la experimentacion de
practicas que no impliquen insumos costosos, la adicion de especies y la formacion de
plantaciones en las que el manejo de semillas o de plantulas sea factible tanto en su

obtencion, como en su mantenimiento.

En Los Altos de Chiapas los sistemas de uso del suelo abarcan desde los sistemas mas
extensivos (p. ej.: roza, tumba y quema y pastoreo en agostaderos) hasta los mas
intensivos (p. ¢j.. huertos familiares e invernaderos; Aleman Santillin 1989). La tecnologia
agricola tradicional aporta herramientas para acelerar la regeneracion de la vegetacion
secundaria. Se ha especulado, por ejemplo, que mantener durante la fase de tumba tocones
y arboles. utiles en pie, como pinos y encinos, pudiera favorecer la reposicion de nutrientes

y la reduccién de las poblaciones de plantas arvenses (Aleman Santillin 1989). El rescate y
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mejoramiento de éstas y otras practicas que podrian ser detectadas, dependera de la
posibilidad de reducir la intensificacion del uso del suelo mediante Ia generacion de

alternativas reales para la economia de los campesinos.

Frente al proceso de pinarizacion, y sus consecuencias ya reportadas a nivel floristico,
podemos hablar de rehabilitacién para el caso de los bosques de la region, si asumimos
que la degradacion no ha sido total y que todavia contamos con elementos para
restablecer comunidades vegetales similares a las originales. No sabemos acerca de la
reversibilidad a corto o largo plazo del proceso de pinarizacion y, de hecho, no se tienen
registros en la region de que sucesionalmente después de un bosque pinarizado se pueda
establecer un bosque mixto de encino-pino. Sin embargo, es posible que en estos bosques
se establezcan Jas plantaciones de encinos que pueden funcionar como especies clave que
una vez alcanzando el dosel generen las condiciones microclimaticas que permitan
aumentar la complejidad floristica de los sitios ahora pinarizados y, sobre todo, que
permita a los indigenas propietarios de estos bosques la extraccion de lefia de una manera
sustentable y la posterior diversificacién de los recursos maderables que ofrezcan estos

sitios rehabilitados.

Si somos capaces de crear un sistema forestal que funcione, que tenga las propiedades
deseadas y que sea sustentable, habremos probado nuestro conocimiento, y lo mas
importante, a la vez contribuiremos a la recuperacion de la productividad y la complejidad

floristica de las tierras degradadas en la region.
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4. Objetivos e hipétesis

Objetivo general

* Conocer el efecto de la cantidad y composicion del piso forestal, que incluye la
hojarasca y capa de fermentacion, sobre la germinacion y establecimiento temprano del
tulan o roble, (Juercus rugosa Née., y las implicaciones que se derivan para la

rehabilitacion de bosques pinarizados en Los Altos de Chiapas (2000 - 2350 m).

Objetivos particulares

o Describir el patron de acumulacién de la hojarasca en encinares y bosques
severamente pinarizados.

* Realizar pruebas de germinacion y seguimiento del establecimiento temprano de las
plantulas de (. rugosa en el laboratorio, simulando las condiciones del piso forestal
de los dos tipos de bosque, asi como en escenarios hipotéticos de acumulacion de
hojarasca de pino.

e Evaluar el establecimiento temprano de plantulas en el campo, a partir de bellotas
germinadas en el laboratorio, en cada uno de los sitios de estudio (pinares y encinares).

= Elaborar recomendaciones sobre practicas para el establecimiento de los encinos v su

regeneracion en sitios pinarizados.



Hipétesis

e Los bosques pinarizados presentan cambios microambientales asociados con la
composicion y acumulacion del piso forestal. Se espera que la germinacion y el
establecimiento temprano de {J. rugosa sea mayor cuando: (1) el piso forestal
corresponda al de un encinar, (2) existan bajas profundidades de piso forestal o
cuando éste no se presente (directamente suelo mineral) y (3) exista una capa (=3

cm) de hojarasca sobre las semillas sembradas.




5. Materiales y métodos

5.1. Sitios de estudio

Los tres sitios de estudio (Reserva Ecologica Huitepec, Rancho Merced Bazom y Ejido
Mitziton; Fig. 2} se encuentran dentro de la region fisiografica conocida como la
Altiplanicie de Chiapas o Altos de Chiapas (Miillerried 1957), constituida por una
superficie accidentada como consecuencia del levantamiento de calizas en el Terciario. Se
extiende en direccion NW-SE y mide aproximadamente 160 km de largo por 50 a2 120 km
de ancho (Mera Ovando 1989, Parra Viazquez y Diaz Hernandez 1997). Los suelos son
del tipo cambisol vértico y gléyico, con profundidades entre 70-100 cm, textura limo-
arcillosa, poca pedregosidad y drenaje lento (Mera Ovando 1989). El clima regional es
templado subhimedo C (w";)(w) con abundantes Hluvias en verano {mas del 85 % de la
precipitacion anual ocurre entre mayo y octubre). La temperatura media anual oscila entre
los 13-15 ° C y la precipitacion media anual es de 1100-1200 mm (Garcia 1987; Fig. 3).
Las heladas nocturnas pueden ser frecuentes entre diciembre y marzo, aunque es raro que
alcancen el piso forestal en los rodales mas cerrados. La region carece de rios caudalosos
y se caracteriza por pequeiias corrientes a lo largo de vertientes de los cerros, que se
intensifican durante ia época lluviosa {Mera Ovando 1989). Los tipos de vegetacion
descritos para la region son los bosques perennifolios de neblina en las partes altas

(>2400), de encino, de pino-encino y de pino (Breedlove 1981).

5.1.1 Estacién Biolégica Huitepec (EBH). La Estacion Biologica Huitepec, decretada
en 1987 como la primera reserva natural privada en México, cuenta con 136 ha y se ubica
en la ladera E-NE del cerro Huitepec. Se localiza geograficamente a los 16° 44’ 38" de
fatitud norte y 92° 40’ 15"’ de longitud oeste, en el municipio de San Cristobal de las
Casas (Fig. 2). Consta de una serie de laderas con pendientes pronunciadas (40-60%), con
altitudes que van de fos 2230 hasta los 2710 m. La vegetacion es de bosque de encino y es
notable a casi total ausencia de coniferas con excepcion de algunas comunidades de pino-
encino en las partes intermedias y bajas de la ladera oeste, las cuales quedan fuera de los

limites de ta EBH. Las especies de encino que s¢ han encontrado dentro de la EBH
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Fig. 2. Mapa de ubicacion de los sitios de estudio y de las estaciones meteorologicas.
EM=Ejido Mitziton, EBH= Estacion Biologica Huitepec y RMB=Rancho Merced Bazom.
LC= La estacion La Cabafia y Ch=La estacion de Chillil.
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Fig. 3. Diagramas ombrotérmicos de dos estaciones meteoroldgicas.A= La Cabafia,
municipio de San Cristobal de Las Casas (18 44’ 30" Lat, N, 92 38'15" Long. W,
2113 m), valores promedic para los afios de 1978 a 1997. B= Chilil, municipio de
Huixtan (16 40°30" Lal.N, §2 29'10"Long. W, 2200 m), valores promedio para los
aftos de 1978 a 1995, Datos proporcionados por la Gerencia regional Golfo-Sur de la
Comisién Nacional del Agua.
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incluyen: Q. aff. acutifolia, (). candicans, (. crassifolia, Q. crispipilis, (. laurina, Q.
rugosay (). skuichii. Existe un estrato arboreo bajo que incluye a Garrya laurifelia,
Oreopanax spp., Prunus serotina, Rapanea juergensenii y Viburium jucundum. De los
2400 alos 2700 m de altitud es posible encontrar el bosque de neblina que presenta
encinos con un dosel de 30-35 m. El subdosel (20-25 m) presenta especies como Clethra
macrophylla, Cleyera theaeoides, Persea americana y Styrax argenteus var, ramirezi. El
sotobosque incluye especies de los géneros Drimys, Miconia, Microtropis, Oreopanax,
Osirya, Prunus, Rapanea, Rhamnus, Saurauia y Ternstroemia. Se tienen registradas 315
especies de plantas vasculares para la EBH, distribuidas en varios estados sucesionales,
ésta drea constituye uno de los altimos remanentes de bosque primario en la region

central de Los Altos de Chiapas (Ramirez-Marcial ef a/. 1998).

5.1.2 Rancho Merced Bazom (RMB). Se localiza en el municipio de Huixtin a fos
16°44°50”" de latitud norte, 92°29'45'" de longitud oeste, a 2300-2350 m de altitud
(Fig. 2). Tiene una extension de 22 ha y pertenece a tres campesinos. La parcela
experimental se ubica en un bosque maduro con perturbacién aislada y esporadica por
talas selectivas. Alrededor de este rodal se encuentran bosques de pino-encino, pastizales
y areas de cultivo. El estrato arboreo que forma el dosel forestal (35-45 m) se encuentra
dominado por Quercus crassifolia, . laurina y (. rugosa, existiendo sélo algunos pinos
de las especies P. ayacahuite, P. oaxacana, P. vocarpa var. ochotorenai y P.
pseudostrobus. El sotobosque (7-10m) incluye a especies como Oreopanax xalapensis,
Rapanea juergensenii, Rhamnus sharpii, Magnolia sharpii, Cleyera theaoides,
Symplocos limoncillo y Ternstroemia pringlei. Las copas de ambos grupos de arboles
forman un dosel cerrado de 85-95%. El estrato arbustivo es muy denso y presenta
especies como Viburnum elatum, Miconia aff. hemenostigma, Solanum nigricans,
Fuchsia microphylla, Senecio spp., Cestrum anagrys, Saurauia latipetala y Verbesing

perymenioides. (Quintana-Ascencio 1989, Gonzalez-Espinosa ef al. 1991).

5.1.3 Ejido Mitzitén (EM). Se ubicz en el municipio de San Cristobal de Las Casas a los
16°40°15"" de latitud norte y a 92°32°30"" de longitud oeste, a 2430 m de altitud (Fig.
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2). En este sitio se ubicaron dos parcelas experimentales con una separacion de 3 km,
ambas en bosques con dominancia reciente de pinos. EM1 se ubicé en un bosque
continuo de pino de 2 ha con pequeiios claros ocasionados por la extraccién de pinos.
EM?2 se ubico en un bosque de pino de 4 ha con claros ocasionados por la extraccion y
por caminos para vehiculos. Los pinos de mayores dimensiones no exceden los 50 cm de
dap y tienen alturas de 20-30 m. En ambos bosques se realizo en décadas pasadas una
intensa cosecha de encinos para lefia y actualmente realiza la extraccion de pinos para la
construccion, ademas de la ganaderia ovina, y el cultivo de papa, maiz, frijol, calabaza,

lechuga y flores, que constituyen las principales actividades econdmicas del ejido.

5.2, Caracteristicas de la especie en estudio

Quercus rugosa Née, subgénero Leucobalanus. Es un arbol de 3-25 m de altura, con el
tronco de 10-80 cm de diametro y hasta de 1.20 m; hojas deciduas muy tardiamente al
madurar suavemente engrosadas y rigidas, con frecuencia notablemente concavas, muy
rugosas, obovadas, eliptico-obovadas o casi suborbiculares, de 4-17 ¢m de largo y de 1.8-
10 cm de ancho, ampliamente obtusas o redondeadas hacia el apice, la base cordada, de
3-17 dientes en cada lado; amentos masculinos de 3-7 cm de largo, de muchas flores,
tomentosos, periantosesiles; flores femeninas de 2-12 distribuidas a lo largo de un
pedunculo pubescente; fruto anual solitario o en grupos de dos 6 tres ( a veces hasta
cinco), bellota ovoide, con frecuencia angosta y puntiaguda, de 16-25 mm de largo y de 9-
14 mm de didmetro, una tercera parte o Ja mitad de su Jargo incluida en su copula. Florece
de abril a junio y fructifica de octubre a febrero (Bello-Gonzilez y Labat 1987).

Q. rugosa es uno de los encinos de mas amplia distribucion en nuestro pais. Se distribuye
en los estados de Aguascalientes, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal,
Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Veracruz y Zacatecas (Bello-Gonzilez y Labat 1987). En
Chiapas esta especie habita en laderas de cerros, barrancas y cafiadas himedas, en terrenos
planos con suelos someros o profundos. Generalmente forma parte de bosques de pino-
encino y encino. Algunos nombre comunes que recibe son: robie o tulin en Chiapas,

encino roble en Querétaro, encine cuero en Chihuahua, encino blanco liso en Durango,
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encino de asta en Colima, encino avellano o tocuz en Michoacan, Hidalgo, Puebta y
Veracruz, encino prieto, encino de miel, encino negro y sharari en otras localidades
(Bello-Gonzalez y Labat 1987).

5.3. Colecta de semillas y caracterizacion de los sitios de estudio

Se colectaron bellotas en los meses de enero vy febrero de 1997 en la EBH. Las semillas
fueron levantadas del piso forestal y algunas se encontraron debajo de la hojarasca (3-5 cm
de profundidad). Se colectaron bellotas al pie de aproximadamente 20 arboles. Antes de
hacer la colecta se asegurd que los arboles que produjeron las semillas del sitio fueran de
la especie 0. rugosa. Las caracteristicas de la testa (brillante, dura, sin huellas de
depredacion) permiten reconocer las semillas recientemente producidas. Las semillas se
guardaron en bolsas de papel estraza y al llevarlas al laboratorio se metieron a su vez en
bolsas plastificadas para almacenarse en ¢l refrigerador a 5° C. Para el experimento de
laboratorio y el estudio en el campo estuvieron almacenadas por 3 y 5 meses,
respectivamente. Cada vez que las bolsas de pape! mostraron humedad, ias semillas fueron

cambiadas de bolsa para evitar la germinacion.

Para el analisis de la estructura y composicion de la vegetacion de los sitios de estudio se
utilizé el método de cuadrantes centrados en un punto (Mueller-Dombois y Ellenberg
1974). Se eligieron los arboles mayores a 3 m de altura encontrados en puntos a cada 5 m
sobre dos transectos de 75 m de largo (30 puntos por sitio). Los transectos fueron
paralelos con una separacién de 30 m con orientacion N-S. A cada arbol (1,30 m) se le
midié el dap y se determind la especie. Con estos datos se obtuvo el area basal de las
diferentes especies del rodal y la composicion arborea de los rodaies, la densidad,
dominancia, frecuencia v los valores de importancia relativos de cada especie. Esta
caracterizacién se realizd en todos los sitios excepto en RMB, yz que ahi ya se contaba
con informacion comparable obtenida en varios inventarios recientes realizados por el

equipo de trabajo de ECOSUR (Gonzalez-Espinosa ef af. 1991, 1995a).

25




Para conocer el porcentaje de apertura del dosel en cada uno de los sitios se obtuvieron
diapositivas de la cobertura del dosel y el sotobosque en cada una de las subparcelas de las
areas de estudio (8 por sitio; ver punto 5.8.). Las diapositivas a colores fueron obienidas
con una camara Pentax K1000 y con un lente gran angular (28~80 mm). Con un tripié se
fij6 la camara a 1 m de altura del suelo y con la ayuda de un nivel se colocé la camara
horizontal con respecto a los arboles. Las diapositivas fueron posteriormente proyectadas
sobre una cuadricula para obtener el porcentaje de puntos que permite el libre paso

vertical de luz en cada sitio.

5.4 Pruebas preliminares de germinacién en el laboratorio

Se sometieron 143 semillas recién colectadas y seleccionadas al azar a una prueba de
viabilidad por flotacion (Quintana-Ascencio 1989, Robledo Jiménez 1997). Esta consiste
en colocar las semillas en un recipiente con agua, considerando que las que flotan estan
danadas o no viables, lo que generalmente es ocasionado por la destruccion del
endospermo ya sea por insectos, por hongos o por putrefaccion. Las semillas que se
hundieron (100 semillas consideradas viables) fueron escarificadas a través de un leve
golpe en la testa que provocara una hendidura para permitir la entrada de agua en la
semilla y aumentar la probabilidad de la germinacién (Quintana-Ascencio 1989). Las
semillas ( n = 100) presentaron las siguientes dimensiones 2.04+0.34 cm de largo,
1.20+0.21 cm de anchoy 1.91+0.68 g de peso fresco. De acuerdo al peso fueron
divididas en dos categorias: semillas chicas (0.9-1.59 g) y semillas grandes (1.6-3.5 g}y
fueron puestas a germinar en charolas circulares de 5 em de alto sobre un sustrato de
papel filtro. Se mantuvo durante toda la prueba la humedad del papel recambiando el agua
diariamente para evitar la infeccion con hongos. Se registro la fecha y el porcentaje de

germinacién, considerando ésta ltima cuando la radicula alcanzaba 0.5 cm de longitud.

5.5, Efecto del pise forestal sobre el establecimiento temprano de (. rugosa
En el laboratorio se simularon las condiciones del piso y el suelo forestal de un bosque
con dominancia reciente de pinos y de un bosque maduro de encino y se realizé un

seguimiento del establecimiento temprano de las plantulas de . rugosa. Para definir las
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profundidades del piso forestal que tendrian los tratamientos experimentales, se hizo un
muestreo preliminar de la profundidad del piso forestal (a lo largo de transectos de 10 m
se colectaron al azar tres muestras en cuadros de 15 x 15 cm) en un encinar (EBH) y en
un sitio pinarizado (EM2). El disefic experimental factorial consistio de dos
composiciones de hojarasca (pino y encino), cuatro profundidades del piso forestal (0, 3,
6 y 14 cm) y dos condiciones para la semilla al momento de la siembra (con cobertura de 3
cm de hojarasca o sin cobertura), siendo en total 16 tratamientos con tres repeticiones

cada uno. Se sembraron 30 semillas por repeticién (Cuadro 1).

Se colecto el piso forestal en la EBH y en el EM2, los cuales representan,
respectivamente, un bosque maduro de encinos y un bosque pinarizado. El método de
colecta fue el mismo para ambas localidades. Se cortd con un machete el piso forestal
(hojarasca y capa de fermentacion) de acuerdo al tamafio de cajas de cartdén poco
profundas y luego se levant el cuadro con una pala recta para evitar en lo posible su
destruccion. En el mismo punto se colecté el suelo mineral gue se encontraba
inmediatamente debajo de la muestra colectada (hasta 10 cm de profundidad). Las

muestras fueron lievadas al laboratorio y puestas a secar al aire durante 72 horas.

Para el expetimento se utilizaron charolas circulares de plastico de 24 cm de diametro y 16
cm de profundidad, cuye fondo fue previamente agujeradas para permitir el drenaje del
agua. Se coloco una base de 2 cm (515.8 g) del suelo colectado en ambos sitios mezclado
en partes iguales. La capa de fermentacion ya seca se cortd con cuidado para ajustaria al
tamafio de la superficie de Ja charola y se estandarizé a 3 cm de profundidad (siendo ésta
la medida mas cominmente encontrada en el campo). Se colocaron después de ello 2 cm
(35.4 g pino y 22.3 g encino) de hojas rotas en proceso de descomposicion que se
encuentran inmediatamente después de la capa de fermentacion y por Gltimo se ajustaron
las profundidades deseadas con la hoja entera segin el tratamiento. Este procedimiento

fue el mismo para la hojarasca del pino y para la de! encino.

Las semillas (almacenadas por tres meses a 5° C) se seleccionaron en cuanto a su

tamafio, desechando las pequefias (<2 cm de largo) y recibieron el mismo tratamiento que
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Cuadro 1. Disefio factorial y tamafo de muestra utilizados para el experimento de
establecimiento temprano de plantulas de Q. rugosa en laboratorio.

Factor Factor Factor Nimero de  Namero de  Total de

Composicion  Profundidad de Cobertura de repeticiones  semillas por semillas

De hojarasca hojarasca (cm)}  hojarasca repeticion
Pino 0 Sin cubrir 3 30 90
Cubiertas 3 30 90
3 Sin cubrir 3 30 g0
Cubiertas 3 30 90
6 Sin cubrir 3 30 90
Cubiertas 3 30 90
i4 Sin cubrir 3 30 90
Cubiertas 3 30 90
Encino 0 Sin cubnr 3 30 90
Cubiertas k! 30 90
3 Sin cubnir 3 30 90
Cubiertas 3 30 90
6 Sin cubrir 3 30 90
Cubiertas 3 30 %0
14 Sin cubrir 3 30 90
Cubiertas 3 30 90
Totales 16 48 480 1440
tratamientos
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en las pruebas preliminares de germinacion. Se mantuvieron cubiertas por agua en un
recipiente por 48 horas. Después de este periodo la condicion de las semillas no fue
homogénea y por ello se seleccionaron 20 de elias para cada charola con la radicula
visible menor de 0.5 cm y 10 sin la caracteristica anterior. Las 30 semillas fueron
colocadas superficialmente en cada una de las charolas. En el caso de la hojarasca de
encino 1a forma y el tamafio de las hojas provocaron que las semilias se distribuyeran de
manera heterogénea, ya que algunas se quedaron en la superficie y otras se fueron al
fondo de la charola. Después de esto en los tratamientos que lo requerian se cubrieron las
semillas con 3 cm de hojarasca. En total se sembraron 1440 semillas. La posicién de las
charolas fue aleatorizada y después del primer mes se realizé una rotacién sistematica
(cada tercer dia) de las mismas sobre el banco de laboratorio ya que se tuvo cierta

heterogeneidad en la distribucion de luz en el lugar,

Los tratamientos tuvieron un riego inicial y uno diario durante los primeros 10 dias de
300 ml y posteriormente cada tercer dia con la misma cantidad de agua. Después de cinco
semanas la hojarasca retuvo mas el agua, por lo que se redujo el riego a 150 ml cada
cuarnto dia. Se realizaron evaluaciones periodicas durante 145 dias (cada tres dias las
primeras cuatro semanas y luego semanal y quincenalmente) de la germinacion de las
semillas (considerada cuando la radicula es igual o mayor a 0.5 cmy}, la aparicion del
epicotilo, ia altura total y el nimero de hojas con la lamina extendida de 1 em de largo o
mas. En las evaluaciones a lo largo de los experimentos se consideré que una plintula
habia emergido cuando la plimula se hacia visible. Las plantulas fueron identificadas
individualmente dentro de cada charola con una cuchara de plastico numerada. A los 12
dias de la siembra de las semillas se aplicaron 20 ml de fungicida (Captan 50 WP al 0.03
%) a cada charola. Debido al dafio por insectos herbivoros, a las seis semanas del
experimento se aplico la misma cantidad de insecticida para todo el experimento durante

tres dias consecutivos.

A los 145 dias a partir de su inicio se dio por finalizado el experimento y las plantas de

cada charola fueron extraidas registrandose las siguientes variables: altura maxima,
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numero de hojas mayores o igual a 1.0 cm de largo, longitud de la raiz mas larga y peso
seco tanto de la parte aérea como del sistema radicular. Para obtener éste ultimo las
plantas se mantuvieron en una secadora durante 72 horas a una temperatura constante de

75° C.

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa SPSS (version 8.0). La
emergencia total acumulada, la sobrevivencia final de las plantulas (trasformadas con el
arcoseno de la raiz cuadrada) y las variables de crecimiento registradas al final en el
experimento (transformadas con el logaritmo natural) fueron analizadas con el
procedimiento GLM para el andlisis de varianza factorial, con los factores de composician
de hojarasca, cobertura y profundidad de hojarasca, asi como sus interacciones. A partir
del peso seco de la raiz y del tallo, se obtuvo la relacion raiz / tallo para la cual se realizo
un analisis de varianza factorial (previa transformacion de los datos con el arcoseno de la
raiz cuadrada) de la misma forma que las otras variables de crecimiento. Para los
contrastes en los casos en que se encontraron diferencias significativas se realizaron
pruebas de Tukey (Sokal y Rohlf 1995). Para el nimero de hojas de las plantulas en
funcion de la profundidad de la hojarasca se aplicé un anlisis de varianza no paramétrico
de Kruskal-Wallis con un criterio de clasificacion para cada factor por separado (Sokal y
Rohlf 1995),

La emergencia de plantulas a través del tiempo en ambos experimentos fue analizada con
una funcién de sobrevivencia (Fox 1993) para cada factor y sus combinaciones. Para
realizar esta prueba se considerd a la emergencia como la muerte de la germinacion vy se

utilizd la prueba estadistica de Wilcoxon (Sokal y Rohlf 1995).

5.6 Efecto del suelo forestal sobre el establecimiento temprano de {. rugosa

Este experimento fue similar al del efecto del piso forestal, con los siguientes tres
tratamientos y seis repeticiones cada uno: (1) suelo de un bosque pinarizado, (2) suelo de
un bosque de encinos y (3) agrolita como suelo inerte. Fue montado 15 dias después del

experimento de piso forestal y se utilizaron charolas del mismo tipo y las mismas
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condiciones de almacenaje, escarificacion y remojo de las semillas (30 en cada charola). Se
aplico un riego inicial de 300 ml, uno diario por 10 dias y luego cada tercer dia. Las

evaluaciones se realizaron de la misma forma que en el experimento de pisos forestales.

A Jos 145 dias a partir de su inicio se di6 por finalizado el experimento y las plantas de
cada charola fueron extraidas registrandose las mismas variables que en el experimento
de pisos forestales. Los datos obtenidos fueron analizados con el programa SPSS (version
8.0). La emergencia total acumulada, la sobrevivencia final de las plantulas (previamente
trasformadas con el arcoseno de la raiz cuadrada) y las variables de crecimiento
registradas al final ¢n el experimento (transformadas con logaritmo natural) fueron
analizadas con un anilisis de varianza con un criterio de clasificacion. A partir del peso
seco de la raiz y del tallo se obtuvo la relacion raiz / tallo para la cual se realizo un analisis
de varianza con un criterio de clasificacién (previa transformacion de los datos con el
arcoseno de la raiz cuadrada) de la misma forma que !as otras variables de crecimiento.
Para los contrastes en los casos en que se encontraron diferencias significativas se
realizaron pruebas de Tukey (Sokal y Rohf 1995). Para el nimero de hojas de las
plantulas en funcion de la profundidad de ia hojarasca se aplico un andlisis de varianza no
paramétrico de Kruskal-Wallis con un criterio de clasificacién (Sokat y Rohif 1995). La
emergencia de plantulas a través del tiempo fue analizada de la misma forma que el

experimento de pisos forestales.

5.7, Observacion del desarrollo de Ia radicula de las plintulas

Para apoyar la interpretacion de los resultados mediante la observacion del desarrollo y
crecimiento de las radiculas, se construyeron cajas rectangulares (33 x 20 ¢m) de vidrio
selladas con silicon. Se reconstruyé en cada caja la estructura del piso forestal de la misma
manera que en los tratamientos del experimento del efecto del piso forestal. Las semillas
tuvieron el mismo tratamiento que €l experimento del piso forestal. Se sembraron 20
bellotas, 10 con la radicula apenas visible (menor de 0.5 cm) y 10 sin la caracteristica
anterior. La siembra de las semillas se hizo adyacente al borde de las cajas, de manera

que la radicula tocara la pared de las cajas para posibilitar la observacion de su
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crecimiento. Las cajas fueron cubiertas con cartoncillo negro que sélo se removia para
hacer las evaluaciones, con el fin de evitar la entrada de luz a las raices y facilitar su
observacion. Se realizé un riego inicial de 200 ml y luego cada tercer dia junto con la
evaluacion en la cual se registro la germinacion y el crecimiento de la radicula y del
epicotilo. Las semillas fueron identificadas en cada caja con una etiqueta numerada
adherible en el vidnio. Se registraron observaciones como el grosor, las ramificaciones, el
color y la forma de crecimiento de la radicula en cada caja. A los 12 dias de la siembra se
aplicaron a cada caja 10 ml de fungicida (Captan 50 WP al 0.03 %). Las observaciones
registradas durante este experimento no se consideraron en un apartado en resultados,

sino que sdlo sirvieron para apoyar algunos puntos en la discusion de los resultados.

5.8, Experimento de establecimiento temprano de (. rugosa en el campo

En este expenimento se tuvo como objetivo el evaluar la germinacion y el establecimiento
temprano de plantulas en bosques pinarizados y encinares. Para conocer la viabilidad de
las semillas que se utilizarian (después de haber estado almacenadas por cinco meses), se
realizé una prueba de germinacion con 120 semillas, escarificadas, remojadas por 48 horas
y colocadas en charolas con agrolita. Para el experimento se seleccionaron las semillas
grandes (= 2 cm de largo), las cuales presentaron mayor porcentaje de germinacion en las
pruebas preliminares de germinacion. A partir de una muestra aleatoria de 100 semillas
ya seleccionadas se obtuvieron las siguientes dimensiones. 2.18+0.29 cm de largo,

1.3240.15 cm de ancho y 2.3040.61 g de peso fresco.

En cada uno de los cuatro sitios elegidos se establecié una parcela de 12 x 6 m. Las
parcelas fueron seleccionadas con base en la estructura de la vegetacion general de los
rodales. En los sitios que lo requerian, estas parcelas fueron cercadas con malla de
gallinero (1.5 m de altura) y un hilo de alambre de puas para proteger el expenimento del
pastoreo. Dentro de las parcelas se delimitaron ocho subparcelas de 1 x 1 m, en un arveglo
de 4 x 2 dejando entre ellas un espacio de 2 m y con los bordes de 1 m. En cada una de
éstas se sembraron 35 semillas de Q. rugosa que previamente fueron escarificadas y

remojadas en agua durante 48 horas. Cuatro de estas subparcelas elegidas al azar fueron
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cubiertas con una capa de 3 cm de hojarasca recién caida, colectada en el mismo sitio. En

total se sembraron 1120 semillas (Fig. 4).

Se realizaron evaluaciones semanales durante el primer mes y luego quincenales hasta
completar un periodo de 150 dias; se registro el estado de tas semillas sembradas
superficialmente y luego la emergencia de las plantuias y su sobrevivencia en todas las
subparcelas. Con el fin de asegurar que las plantulas emergidas que se evaluarian en las
subparcelas fueran solo las que se introdujeron como parte del experimento, se realizd en
ambos encinares un transecto de 20 my a cada dos metros sobre el mismo se evalué en 1
m’ el niimero y condicion de las semillas de encinos y el tamafio y la especie de las

plantulas presentes naturalmente establecidas.

5.9. Estudio de remocién de semiflas

Para conocer la influencia de la cobertura de las semillas por una capa de hojarascay la
densidad de siembra sobre la remocion de las bellotas por roedores o aves, se realizo un
estudio en los encinares (EBH y RMB) durante la segunda semana de Junio de 1997. Se
ubicaron dos transectos paralelos de 72 m de longitud separados 20 m con onentacion E-
W y cada dos metros se colocaron semillas (sometidas al mismo proceso de almacenaje,
escarificacion y de remojo que en los experimentos anteriores) en tres densidades
consecutivas diferentes, 1, 15, 35 semillas/ m?, con ocho repeticiones cada una. En uno de
los transectos, adicionalmente a la siembra, se cubrieron las semillas con una capa de
hojarasca (3 cm de espesor) del sitio. Este proceso fue igual para los dos sitios. Se realizo
una unica evaluacién del numero de semillas removidas, una semana después de la
siembra. La remocién de semillas con respecto a la cobertura de hojarasca y alas
diferentes densidades de siembra fue analizada con el procedimiento GLM del programa
estadistico SAS (version 6.0) por medio de un analisis de varianza factorial con la previa

transformacion de las proporciones {(arcoseno de la raiz cuadrada).
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Subparcelas con cobertura de hojarasca

Subparcelas sin cobertura de hojarasca

Fig. 4. Disposicion espacial de las parcelas y subparcelas experimentales en el campo. La
ubicacion de las cuatro subparcelas con cobertura fue aleatorizada en cada una de las cuatro
parcelas de estudio (EM1, EM2, EBH y RMB).
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5.10. Perfit de la acumulacién del piso forestal y su relacién con el tamaiio de los
drboles

Se obtuvo un perfil de la acumulacion dei piso forestal a lo largo de un transecto de 50 m
en cada uno de los cuatro sitios. Cada dos metros sobre el transecto se colecto el p1so
forestal (hojarasca y capa de fermentacion) acumulado en un cuadro de 15 x 15 ¢cm y se
evaluo la profundidad promedio. Las muestras de piso forestal fueron pesadas (peso
humedo) y secadas durante 48 horas a 75° C para obtener el peso seco.

Considerando la posibilidad de predecir a partir def tamaiio de los arboles de un rodal la
acumulacion de piso forestal del mismo, se realizo la evaluacion de estas variables para
conocer su relacidn. Se realizaron dos transectos de 50 m en cada uno de los cuatro sitios
y a cada 5 m sobre el mismo se determiné el 4rbol mas cercano, al cual se le midio la
altura con un clinémetro (Olvera Vargas ef al. 1996) y el dap. Con una reglilla metalica se
midio la profundidad de la hojarasca en los cuatro puntos cardinales a una distancia de 1.5

m de la base de éste mismo arbol. Se obtuvo informacion de 20 arboles por sitio.

Se obtuvieron correlaciones lineales entre el tamafio de los arboles y la acumulacion del
piso forestal. Para conocer las diferencias de la acumulacion del piso forestal entre sitios
se realizd una comparacion de la profundidad y el peso seco del piso forestal con la
prueba no parametrica de Wilcoxon para dos muestras (Sokal y Rohlf 1995; utilizando el

programa Sigma Stat 2.0).
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6. Resultados

6.1, Caracterizacion floristica y porcentaje de apertura del dosel

La composicion, abundancia, frecuencia y dominancia de las especies en cada uno de los
sitios de estudio se presenta en el Cuadro 2. Los bosques con dominancia de encinos, (EBH
y RMB) se distinguen por la presencia de un alto nimero de latifoliadas (al menos 15
especies) del sotobosque llegando a alcanzar en EBH hasta 2229 ind/ha. En RMB la
presencia de pinos es minima (72 ind/ha) y la especie con mayor dominancia del dosel es
Quercus lauring con un estrato denso de arboles del sotobosque con predominancia de
Rapanea juergensenii. En EBH no se encuentran pinos, la especie de encino mas dominante
es Quercus crassifolia y se presenta un estrato de latifoliadas del sotobosque predominadas

por Viburnum jucundum.

En los sitios EM1 y EM2 se observa una marcada disminucion de arboles de! interior junto
con mayor dominancia de pinos en el dosel. Ambos rodales son de reciente invasion de
pinos y presentan a Pinus oocarpa var. ochoterenai como especie dominante en el dosel.
Sin embargo, estos rodales presentan diferencias notables en la densidad de pinos y en la
cobertura de latifoliadas, presentando EM1, 1024 pinos/ha (en conjunto VIR 59.21) y seis
especies del sotobosque {en conjunto su VIR fue de 9.2}, mientras que en EM2 se
encontraron 737 pinostha (VIR conjunto de 87.98) y dos especies en el sotobosque (VIR
conjunto 1.59). Esto se asocia con la presencia de encinos en estos rodales, que en EM1
alcanzan en conjunto un VIR de 31.59, mientras que en EM2 solo 10.43. Los encinares
(EBH y RMB) mostraron aproximadamente ¢l doble de la riqueza total de especies (20 y
19 respectivamente) que los sitios pinarizados (EM1 con 11 y EM2 con 10 especies).

En el caso del porcentaje de apertura del dosel, a partir de las diapositivas se encontraron
diferencias en cuanto a la cobertura foliar de los bosques pinanzados y encinares. EM1 y
EM2 presentan dosel y sotobosque mas abierto, con valores de 15.31x3.70% y
15.29+4.27% de apertura del dosel, respectivamente. En comparacion, EBH presento
6.41+2 19% y RMB tuvo un valor de 7.97+2.65%.
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Cuadro 2. Valores de importancia relativa (VIR), densidad absoluta (ind/ha), dominancia absoluta {dom, cm’/100m?) y frecuencia

absoluta (frec, %) de las especies registradas en cada uno de los sitios. Para el RMB se tienen valores comparables obtenidos de

inventarios realizados en la misma zona estudio.

EM1 EM2 EBH RMB

Especie indha dom frec VIR indha dom frec VIR indha dom frec VIR ind/ha  dom frec VIR
Latifolindas
Alnus acuminata - - - - 7 22 0.7 27 9.79 333 0.6l - - - -
Arbutus xalapensis 32 189 66 254 - - - 27 20935 333 166 - - -
Buddleia nitida 15 78 1 0.83 - - - 27 4.92 333 174 - - - -
Clethra macrophylia - - - - - - - 27 2137 333 067 - - - -
Cleyera theaevides 47 167 0 316 7 21 0.7 54 1557 66 358 120 163 56 6.68
Cornus disciflora - - - - - - - 82 15.35 10 175 16 2 12 1.08
Eupatorium ligustrinum 47 12 66 1.83 - - - 190 809 23331 393 - - - <1
Garrya laurifolia - - - - - - - 136 2442 1666 291 4 7 4 0.34
Holodiscus argenteus - - - - - - - 119 9.38 13.33 227 - - - -
Juniperus gamboana 15 L) 1 043 - - - - - - - - - - -
Litsea glaucescens 15 0.6 1 0.41 - - - - - - - - - - <l
Magnolia sharpii - - - - - - - - - - - 10 39 28 267
Oreopanax xalapensis - . - - - - - 463 66.56 5666 88 24 10 16 1.50
Prunus serotina - - - - - - - 54 I8 666 117 20 42 6 1.55
Rapanea juergensenii - - - - - - - 381 346 4666 796 412 255 92 16.08
Rhamnus sharpii - - - - - - - - - - - 32 32 24 223
Symplocos limonciflo - - - - - - - 54 355 666 1.13 - - - <]
Ternstroemia spp. - - . - - - - 27 1.92 333 057 184 120 52 7.81
Viburnum jucundum - - - - - - - 51 67.88 70 10.02 - - . <1
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Cuadro 2

{continuacion).
EMI EM2 EBH RMB

indha dom  frec VIR indha dom frec VIR ind/ha  dom frec VIR indha dom frec VIR
Arboles del dosel
Pinus ayacahuite - - - - T 128 k1] 179 - - - - 16 73 8 1.14
Finus montezumae - - - - 7 21 3 0.7 - - - - - - - <i
Pinus vocarpa var. 977 4608 933 5576 404 3060 90 J905 . - - 10 LY 36 T41
ochoterenai
Pinus oaxacana - - - - - - - - - - - - 4 39 24 |
Pinus pseudostrobus - - - - 7 10 3 (.76 - - - - 12 1105 4 534
Pinus pseudostrobus var 47 218 10 344 248 1577 67 2968 - - - - - - - -
apulcencis
Quercus benthamii - - - - - - . - - - - - 8 37 8 0.9
Quercus crassifolia 251 346 433 1245 14 9 7 157 517 319647 6333 274 104 1163 56 1067
Quercus crispipifis 64 14 133 308 - - - - - - - - - . - -
Quercus rugosa 38 424 50 1606 7 3 3 071 354 1619 4333 1575 16 99 6 1.7
Quercus candicans - - - - - - - - 27 133.56 333 1.26 - - - -
Quercus laurina - - - - 78 80 33 815 82 B5TMY 10 619 26 3163 16 2322
Quercus sp - - - - - - - - 27 13.67 333 063 - - - -
Latifoliadas 171 4516 262 942 14 43 6 1.59 2229 504.55 263.21 4877 968 740 00 4853
Encinos 693 784 1066 3159 99 92 43 1043 1007 58205 12332 51.23 344 4462 156  36.49%
Pinos 1024 4826  103.3 59.21 737 47771 193 8798 0O 0 0 0 12 2384 72 14.98
Total 1888 6061.6 2361 100 850 48734 242 100 3236 6325 38653 100 1384 7586 528  100**

**En la lista detallada de latifoliadas del sotobosque se omitieron algunas de las especies muy escazas presentes en RMB; sin embargo,
€n esie resumen se incorpora su aportacion en cobertura, abundancia y en el VIR
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6.2. Pruebas preliminares de germinacion de Quercus rugosa

La prueba de flotacion mostrd que un 76.92 % de las semillas colectadas en el campo no
presentaban dafio por depredacion y conservaban el cotiledon en buenas condiciones para la
germinacion. Ei porcentaje total de germinacion para las semillas grandes (1.6-3.5 g)enel
laboratorio fue de 73.43%, mientras que para las semillas chicas (0.9-1.6 g) fue de 22.22%.
El porcentaje total de germinacién sin distincion de tamafio fue de 55% hasta los 41 dias.

En el caso de las semillas utilizadas en el experimento de campo, con 5 meses de
almacenamiento a 5° C, se obtuvo el 75 % de germinacion en 42 dias. Este Gltimo
experimento difirié del inicial en el remojo de las semillas (48 horas) y en la germinacién

sobre agrolita (ver punto 5.4.).

6.3. Efecto del piso forestal sobre el establecimiento temprano de (. rugosa

6.3.1 Emergencia y Sobrevivencia. Se encontré un efecto significativo de la COmpOosIicion
de hojarasca, la cobertura de las semillas por hojarasca y de la profundidad del piso forestal,
asi como de las interacciones (exceptuando la de la profundidad y la cobertura) sobre la
emergencia total acumulada (Cuadro 3). Hubo mayor emergencia cuando las semillas se
sembraron en hojarasca de encino, cuando se cubrieron de hojas y cuando las semillas

germinaron directamente en suelo mineral o sobre 3 cm de hojarasca (Cuadro 4).

La sobrevivencia no fue afectada significativamente por ninguno de los factores
experimentales (P>0.05). Sin embargo, se encontré un efecto marginalmente significativo
(0.05<P<0.10) para el factor de cobertura de hojarasca (Cuadro 5), presentandose mayor

sobrevivencia cuando las semillas se cubrieron de hojarasca (Cuadro 4).

EnlaFig. 5 puede apreciarse que la emergencia para la hojarasca de pino sin cobertura
resulté ser menor cuando las semillas estuvieron cubiertas (26.67 vs. 53.61 %). Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas en el comportamiento de las curvas de
emergencia a través del tiempo (P>0.05; Fig, §). Para la composicion de encino y su
interaccion con el factor de cubierta de hojarasca si existe un comportamiento

significativamente diferente de las curvas de emergencia a través del tiempo cuando se
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Cuadro 3. Analisis de varianza de la emergencia acumulada después de 145 dias a partir de
la siembra en funcién de la composicion de hojarasca (pine o encino). de la presencia de
cobertura sobre las semillas (cubierta o sin cubierta de hojas) y de la profundidad (1 = 0 em,
2=3cm,3=6cmy4=14cm). S C=suma de cuadrados, C M= cuadrados medios, gl
=grados de libertad, F= estadistico de prueba y P = probabilidad calculada.

Fuente de variacion gl sC cCM F P
Modelo . 16 26.282 1.643 13490 0.000
Composicion 1 0.121 0.121 9.95 0.003
Cobertura 1 0.539 0.539 4452 0.000
Profundidad 3 0.489 0.163 1339 0.000
Composicion x Cobertura i 0.127 0.127 10.44 0.003
Composicion x Profundidad 3 0.245 0.082 6.70 0.001
Profundidad x Cobertura 3 0.069 0023 1.31 C.148
Composicion x Cobertura x 3 0114 0.038 3.13 0.039
Profundidad

Error 32 0.390 0.02860




Cuadro 4. Promedios (+1 error estandar) del porcentaje de emergencia y de sobrevivencia

después de 145 dias a partir de la siembra en funcion de los factores de composicion de

hojarasca (1 = pino, 2 = encino), cobertura de hojarasca {1 = sin cubrir, 2 = cubiertas) y

profundidad (1 =0cm, 2=3 cm, 3 =6 cm y 4 =14 ¢mn). La misma letra al final de los

promedios en cada columna indica que los tratamientos no difieren con P<0.05 ( pruebas de

Tukey).
Factor Nivel n emergencia sobrevivencia
Composicion ~ Pino 24 4014+450b 6461t488a
Encino 24 48061£235a 6197474 a
Cobertura Sin cubrir 24 3472+3740b 5481 +555a
Cubiertas 24 53.47+235a 71.77+ 3 06a
Profundidad 0 12 56381+332a 6821+£559a
{cm) 3 12 4750+444a  57312793a
6 12 38331557a 67.58£4 51 a
14 12 3416+ 483b 60.36+896a
Composicion Pino x Sin cubrir 12 2667+6.21b 5208+755a
x Pino x Cubiertas 12 5361 +£363a 77.14+3.74a
Cobertura Encinox Sin cubrir 12 4278 +284 b 5754+839,
Encino x Cubiertas 12 53.33+315a 6641 445a
Composicion  Pinox 0 6 63.8942.32 a 69.20£7.54a
X Pinox 3 6 41.1136.53 b 62.114492a
Profundidad Pinox 6 6 30004927 be 7097£598a
Pino x 14 6 2667865 ¢ 72.82+14.01 a
Encino x 0 6 50.00+4.55 a 67.22+893 a
Encino x 3 6 53.89+508a 51901422 a
Encino x 6 6 46.67t4.53 a 64.2047 .31 a
Encino x 14 6 41671332 a 64.57+7.0] a
Profundidad 0 x Sin cubrir 6 52224396 a 57.05£8.38 a
X 0 x Cubiertas 6 61.67+429 a 793744 13 a
Cobertura 3 x Sin cubrir 6 3778378 a 44.32+128a
3 x Cubiertas 6 57224543 a 69.69+2 89 a
6 x Sin cubrir 6 27781825 a 73.09+7.31a
6 x Cubiertas 6 48 8943 78 a 62.08+489a
14 x Sin cubnir 6 22224680 a 61.45£12.16a
14 x Cubiertas 6 46,11£1.02a 75931935
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Cuadro 5. Analisis de varianza de la sobrevivencia de las plantulas después de 145 dias a
partir de la siembra en funcion de la composicion de hojarasca (pino o encino), de la
presencia de cobertura sobre las semillas (cubierta o sin cubierta de hojas) y de la
profundidad (0. 3. 6 y 14 ¢m). S C= suma de cuadrados, C M= cuadrados medios,
g.1.=grados de libertad, /= estadistico de prueba y P = probabilidad calculada.

Fuente de variacidn gl SC CM F P
Modelo 16 45105 2819 36.952 0.000
Composicion 1 0.096 0.0964 1.264 0.269
Caobertura 1 0.284 0.284 3.729 0.062
Profundidad 3 0.297 0.099 1.300 0.292
Composicion x Cobertura 1 0.032 0.032 0428 0518
Composicion x Profundidad 3 0.042 0.013 0.183 0.907
Profundidad x Cobertura 3 0.366 0.122 1.599 0.209
Composicion x Cobertura x 3 0.263 0.088 1.149 0.344
Profundidad

Error 32 2.44) 0.076
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presenta o no la cobertura (prueba de Wilcoxon, 7=27.367, g l.=1, £<0.001; Fig. 5) La
emergencia a través del tiempo fue significativamente mas rapida en el suelo desnudo en
comparacion con las otras profundidades del piso forestal (7= 59.61, g1 =3, <0.001: Fig
6).

6.3.2 Crecimiento. Con respecto a las variables de crecimiento registradas al final del
experimento, se encontro un efecto significativo (£<0.05) del factor profundidad del piso
forestal sobre la longitud de la raiz de las plantulas (Cuadro 6). La longitud de la raiz se
incremento conforme se aumentaba la profundidad del piso forestal; la diferencia
significativa se encontr¢ entre las profundidades 0, 3 y 6 cm y la profundidad de 14 cm
(Cuadro 7). El numero de hojas de las plantulas solo mostro efecto significativo {prueba de
Kruskal-Wallis, X’=10.16, g|.=1, P<0.05) por el efecto de la composicion de hojarasca,
presentandose los valores mas altos en las plantulas que emergieron en hojarasca de pino
(Cuadro 7). En cuanto a la relacién raiz / tallo se encontrd un efecto significativo del factor
composicion y profundidad de hojarasca, asf como su interaccion (Cuadro 6). Las plantulas
que crecieron en hojarasca de encino asignaron mas recursos a la raiz que al tallo conforme
aumentaba la profundidad de ia hojarasca; no ocurrié lo mismo para los tratamientos con

hojarasca de pino (Cuadro 8).

6.4. Efecto del suelo forestal sobre el establecimiento temprano de (. rugosa

6.4.1 Emergencia y Sobrevivencia. No se encontraron diferencias significativas entre los
diferentes substratos (suelo de un bosque de pino, de un bosque de encino y agrolita} para la
emergencia total acumulada, la emergencia en el tiempo vy la sobrevivencia de las plantulas
(P>0.05; Cuadro 9).

6.4.2 Crecimiento. Las variables de crecimiento de las plantulas no fueron
significativamente afectadas por el tipo de suelo forestal, con excepcion de la longitud
mixima de ia raiz (Cuadro 10). Las diferencias se encontraron entre Jas plantas sembradas en
suelo de un encinar, cuya longitud promedio de la raiz fue menor con respecto a los

substratos de un bosque de pino y la agrolita (Cuadro 11).
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Cuadro 6. Resultados del analisis de varianza de la composicion de la hojarasca (pino o encino), cobertura (cubiertas y no cubiertas de
hojarasca) y la profundidad de hojarasca (0, 3, 6 y 14 cm), para las variables de crecimiento de las plantulas de (). rugosa evaluadas

después de 145 dias a partir de la siembra, g.|. = grados de libertad, F=estadistico de prueba, * =P<0.05, ns=no hay efecto

significativo.

Fuente de variacion Altura Didmetro Longitud dela  Peso seco del  Peso seco Relacién
maxima basal raiz tallo de la raiz raiz / tallo

Factores gl F F F F F F

Composicion ! 0.057 ns G.008 ns 2172 ns 0.739 ns 0.158 nis 12.75 *

Cobertura 1 0.068 ns 0.703 ns 0.829 ns 0.283 ns 0.097 ns 2.86 ns

Profundidad 3 1.108 ns 1.892 ns 6.359* 0.396 ns 1.454 ns 3.806*

Composicion x

Cobertura i 0.205 ns 0.170 ns 0.175ns 0.078 ns 0.007 ns 0.725ns

Composicion x 3

Profundidad 0.252 ns 0.1t7 ns 0951 ns 0.631 ns 0117 ns 4 488 *

Profundidad x 3

Cobertura 0.464 ns 0.394 ns 1.263 ns 0.056 ns 0270 ns 0.991 ns
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Cuadro 7. Promedios (1 error estandar) de las variables de crecimiento de las plantulas registradas después de 145 dias a partir de la

siembra (el numero de hojas fue el de las mayores a 1 ¢m de largo) en funcion de la composicion de hojarasca (1=pino 2=encino),

cobertura de hojarasca (I=sin cubrir 2=cubiertas) y la profundidad de hojarasca (1 =0 ¢cm, 2 = 3cm, 3 = 6 cm y 4 =14 cm). La misma

letra al final de los promedios en cada columna indica que los tratamientos no difieren con P<0.05 (pruebas de Tukey).

Factor Nivel n Altura Hojas Didmetro Longitud dela Peso seco del Peso secodela
{cm) basal (cm) raiz {cm) tallo (g) raiz (g)

Composicién 1 202 163740582 4.1740.19a 0093£0006a 1228+050a 014310011a 0.05740.003a
2 221 152640612 3.2440.16b 0084400062 13.8410.39a 0.105:0008a 0.062+0.003 a

Cobertura 1 143 15.8840.65a 3.861020a 0.09410.009a 12611046a 0.13210012a 0.061+0.004a
2 280 15.7540.52a  3.5540.14a 0.08510.004 a 126740338 0.121£0007a 005940002 a

1 140 167610602 3.8710.18a 0.10310.009a 9424043 ¢ 0123300082 0.052+0.003 a

Profundidad 2 102 1701£081a 3.80+0.22a 0.086+0.005a 12.8310.53b 0.135:20012a 0.05610.004 a
3 92 13.92+0.96a 3.2810.28a 0.07630.009a 13.7510.56b 0.10640011a 0.057£0.004 a

4 89 14814097a 34340.26a 0.079+0.006a 16.3940.63a 0.140+0.018a 0.079+0.006 a

Composicion  1x1 53 176440922 43140322 0.10510018a 12.084092a 0.135+0.017a 0.05310.007 a
X Ix2 149 15924065a 4.0410.19a 0087400042 12.30+040a 0.129:t0.009a 0.058+0.003 a
Cobertura 2x1 90 14.841087a 34110.24a 008510009a 13404057a 0.10210010a 0.066+0.0605a
2x2 131 15.5510.83a  3.0740.20a 0.08240.007a  13.094053a 0.11540.009a 0.06040.003 a

Ix1 79 175540982 4.194027a 0.11040009a 9321057a 0.12410013a 0.04940.005a

1x2 47 1683%131a 4.0240.36 a 0095£0.013a 13394076a 0.13940.017a 0.05740.007 a

Composicion  1x3 36 15.06£1.76a 43640492 0.06810.017a 11.90£1.02a 012740023 a 0.04410.00%a
X 1x4 40 15641£2.52a 40440702 0.08240.02da 14.54+146a 0.18320032a 0.09240.013a
Profundidad 2x1 61 15.83£0.12a 3.442031a 0.102+0.011a 9541065a 0122400142 0.05240.006 a
2x2 55 174141302 387+036a 008240012a 126540752 0.13120017a 005740007 a

2x3 56 13.48+1.12a 276+031a 0.085t0011a 1461+0.65a 0086100142 0.061+0006a

2x4 49 138541992 2924033a 007040.012a 167240692 0.098+0.015a 0.081+0.006a
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Cuadro 7
{continuacion)

Factor Nivel n Altura Hojas Didmetro Longitud dela Peso seco del  Peso seco de la
(cm) basal {cm) raiz (cm) tallo (g) raiz (g)
Profundidad 1x1I 50 167241192  3.844033a O0.11840.011a 949+0.69a 0122400152 0.047+0.006 a
X 1x2 90 16.663089a 3.784025a 0.09410.009a 938+0.52a 0.12340011a 0.055+0.004a
Cobertura 2xd 29 17.54t1.56a 42440432 0091200152 13.66+090a 0.13940020a 0.06140.008 a
2x2 73 167040.99a 3.65£027a 0.085+0.009a 123810572 0.13130013a 0.05430.005a
3x1 37 1486+1.76a 3.98:0.50a 007610.017a 12.39£1.09a 0104100232 0.04810.009 a
3x2 55 13.69+133a 3.141031a 007510011 a 141110662 0.10910.014a 0057+0.006 a
4x1 27 1483+2.57a 3.5840.71a 0.073140.025a 1480+148a 0.16140033a 0.098+0013 a
4x2 62 14.70+1.09a 3.3840.30a 0.08010.010a 16.45+063a 0.119:0014a 0.074+0.005 a
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Cuadro 8. Promedio (+1 error estindar) de la relacion del peso seco de la raiz y del peso
seco del tallo en funcion de los factores de cemposicion de hojarasca, cobertura de las
semillas por hojarasca y profundidad de hojarasca, asi como sus interacciones. La misma

letra al final de los promedios en cada columna indica que Jos tratamientos no difieren con

P<0.05 (pruebas de Tukey).

Factor Nivel n Relacion
raiz/tallo
Composicién Pino 24 04170032 b
Encino 24 061440026 a
Cobertura Sin cubrir 24 0.51240.039 a
Cubiertas 24 0.519+0.022 a
0 12 0.426£0.031b
Profundidad 3 12 043210040 b
(cm) 6 12 0.52420.046 b
14 12 0.6804+0.058 a
Composicion Pino x Sin cubrir 12 0.369+0.067 a
X Pino x Cubiertas 12 0.465+0.029 a
Cobertura Encino x Sin cubrir 12 0.655+0.046 a
Encino x Cubiertas 12 057210032 a
Pinox 0 6 041740041 a
Pino x 3 6 044340055 a
Composicién Pinox 6 6 0.353+£0.077 a
X Pino x 14 6 045540104 a
Profundidad Encino x 0 6 0.434:0.048 b
Encino x 3 6 042110057 b
Encino x 6 6 0.695+0.048 b
Encino x 14 6 0.904+0052 a
0 x Sin cubnir 6 0.402+0.050 a
0 x Cubiertas 6 0.450+0.038 a
Profundidad 3 x Sin cubrir 6 0.443+0.068 a
X 3 x Cubiertas 6 0.42110.04]1 a
Cobertura 6 x Sin cubrir 6 0.489+0.078 a
6 x Cubiertas 6 0.559+0.048 a
14 x Sin cubrir 6 0.715+0.065a
14 x Cubiertas 6 0.645£0.046 a
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Cuadro 9. Promedios (*1 error estandar) del porcentaje de emergencia y de
sobrevivencia de plantulas para los diferentes suelos forestales provenientes de
un bosque de pino (pinar), de un bosques de encino (encinar) y un sustrato inerte
(agrolita). La misma letra at final de los promedios en cada columna indica que los

tratamientos no difieren con P<0.05 (pruebas de Tukey).

Substratos n emergencia sobrevivencia
Y %
Encinar 6 5111+ 0621 a 6893109244
Pinar 6 527810290 a 72.82+£1.009a
Agrolita 6 5444+1.001a 74.88 £ 0.837a
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Cuadro 10. Resultados del anilisis de varianza de las variables de crecimiento evaluadas en funcion de los
diferentes suelos minerales utilizados, provenientes de un bosque de encino (encinar), de un bosque de pino
(pinar) y un sustrato inerte (agrolita), gl = grados de libertad , F' = estadistico de prueba, * =P<0.001,ns=no

hay efecto significativo (#>0.05).

Variables gl F
Altura maxima 2 0.55ns
Diametro basal 2 0.04 ns
Longitud de la raiz 2 835+
Peso seco del tallo 2 0.88 ns
Peso seco de la raiz 2 1.28 ns
Relacion raiz / tallo 2 1272 ns
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Cuadro 11. Promedios (tt error estandar) de las variables de crecimiento registradas después de 145 dias a partir de la siembra (el
namero de hojas fue el de las mayores a 1 cm de targo) en funcién de los diferentes suelos minerales provenientes de un bosque de
encino (encinar), de un bosque de pino (pinar) y un sustrato inerte (agrolita). La misma letra al final de los promedios en cada columna

indica que los tratamientos no difieren con P<0.05 (pruebas de Tukey).

Sustrato n Altura Hojas Dismetro Longitud dela  Peso seco del Peso seco de
maxima (cm) basal (cm) raiz (cm) tallo (cm) raiz (cm)
Encinar 63 1648t1.11a 3.78+0.36 a 0.079740.006 a 10.52+0.58a 0.10240.012a 0052710.005 a
Pinar 69 1562%1.11a 3354029 a 0.0806+0.007 a 13.8310.60b 0094510011 a 0.061310.005 a
Agrolita 73 14991084 a 2741020 a 0.0784+0.005 a 13.1740.59b 00838+£0.008 a 0.063710.005 a
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6.5. Establecimiento temprano de (. rugosa en el campo

Las semillas sembradas en los encinares (EBH y RMB) mostraron una remocion del 100%
por vertebrados (posiblemente roedores en la mayoria de los casos) en tan solo una semana.
Debido a la escasez de semillas disponibles no se repitié el experimento en estos sitios. En
los pinares las bellotas no mostraron porcentajes altos de remocion (6.78% la mas alta en
EM1) aungue hubo depredacion por insectos, la mayoria por coleopteros (Curculionidae:
Coledptera), tanto en su fase larval como adulta. En EM1 se presenté durante las primeras
dos semanas un alto porcentaje de germinacion (60.00%) y un vigoroso desarrollo de las
radiculas, sin embargo, no hubo emergencia de plantulas. En EM2 hubo una germinacion del
61.70% en los primeros 16 dias y la emergencia de plantulas alcanzé en toda la parcela el
18.33 % de las 280 semillas sembradas. Las diferencias entre las subparcelas por el efecto de
cobertura de hojarasca fueron relativamente bajas (8.33 % cubiertas vs. 10.00 %

descubiertas).

6.6. Remocion de semillas

Se obtuvieron diferencias significativas para la remocion de las semillas por el efecto de la
presencia de una capa de hojarasca sobre ellas, (F=16.37 g1=1,84, P<0.05) y por la
variacidn en la densidad de semillas sembradas (F=43.66 g.1.=2,84, P<0.05). El porcentaje
de remocion fue menor cuando las semillas estaban cubiertas (50.73+42.34% vs,
74.54+34,35%).) y cuando solo habia 1 semilla/m’ (31 .254£47.09%) en comparacion a las
otras densidades (15 y 35 semillas/m®) que presentaron niveles semejantes de remocién

(73.53+25.26% y 83.12+22.77%, respectivamente).

6.7. Acumulacion del piso forestal y tamaiio de los drboles

La acumulacion local de la hojarasca varic espacialmente dentro de las comunidades
forestales. En una escala espacial pequefia (50 m) se encontraron diferencias en la
profundidad del piso forestal en distancias de apenas 1 m (Figs. 7 y 8). El sitic EM! fue el
sitio con menor acumulacion del piso forestal y mayor variacion en la profundidad, el

promedio de !a profundidad del piso forestal presentd diferencias significativas al ser
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Fig 7. Perfiles de profundidad del piso forestal {promedio 1desviacion estandar,
n=4) a o largo de un transecto de 50 metros. EMI1=Ejido Mitzitén 1, EM2=Ejido
Mitziton 2. Ambos son sitios pinarizados.
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Fig. 8. Perfiles de profundidad del piso forestal (promedio 1desviacion estandar,
n=4) a lo largo de un transecto de 50 metros. EBH=Estaci6n Biologica Huitepec,
RMB= Rancho Merced Bazom. Ambos son bosques de encinos.
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comparado con el de EM2 (prueba de Wilcoxon de dos colas, 7=6069, P<0.001), con el de
RMB ( 7=6875, P<0.001) y con el de EBH ( 7=7030.5 y P<0.001). EM2 presento
diferencias significativas con EBH (7=12038, P<0.001) y RMB (7=11791.5 y F’<0.001) No
hubo diferencias significativas entre RMB y EBH (/>0.05; Cuadro 12).

Para el caso del pesc seco de las muestras de piso forestal, EMI present6 diferencias
significativas con EM2 (=811, P<0.001}, con EBH (7=422, P<0.001) y con RMB
{7=331, P<0.001). EM2 presenté diferencias con RMB (7=419, P<0.001) pero no con
EBH (F>0.05). EBH y RMB mostraron diferencias significativas entre si (7=386.5
P<0.001; Cuadro 12).

En la Fig. 9 se muestran las diferencias en la distribucion de frecuencias de los puntos
muestrados en cada sitio. En el caso de EM1 el 88% de los puntos estuvieron entre 2 y 6 cm
de profundidad, para EM2 ¢l 92 % entre 6 y 10 cm y para EBH y RMB aproximadamente
el 80 % de Jos puntos estuvieron entre 4 y 8 cm.

No se encontraron coeficientes de correlacion significativos (P>0.05) entre el dap o la altura
de los arboles y la profundidad del piso forestal, con excepcion del sitio EM1. Sin embargo,
en este sitio, la R® no resulto mayor de 0.3 tanto para la altura como para ¢l dap de lo
arboles, Io que indica un valor predicitvo bajo de la relacion entre estas variables (Cuadro
13).
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Cuadro 12. Promedios (%1 error estandar) de la profundidad (cm) y dei peso seco (g) de las muestras de
piso forestal para cada uno de los sitios de estudio. EM1 y EM2 corresponden a los sitios de bosque de
pino y EBH y RMB a los encinares. La misma letra al final de los promedios en cada columna indica que

los tratamientos no difieren con P<0.05 (pruebas apareadas de Wilcoxon).

Sitios n Profundidad n Peso Seco
EMI1 100 4681020 ¢ 25 84.214578 ¢
EM2 100 7.6840.14 a 25 135.85+7.68 a
EBH 100 6.6440.20 b 25 120.9448.78 a
RMB 100 6.7540.18 b 25 116.54+17.82 b
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Fig. 9. Distribucion de la frecuencia de las profundidades evaluadas
(n=100) en cada uno de los sitios. EM] ¥ EM2 son sitios de dominancia

reciente de pinos y EBH y RMB corresponden a besques maduros de
encinos.
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Cuadro 13. Promedio(+1 error estandar) de la profundidad del piso forestal, la altura (m) de las arboles y el dap

(cm). Los valores del coeficiente de correlacion entre estas variables: rl (profundidad-altura) y r2 (profundidad-dap).

El * indica la existencia de una correlacion significativa (P<0.05) entre las variables.

Sitio n Profundidad altura rl dap r2
EMI1 20 6.1340.34 16.3611.63 0.509 * 20.83%2.12 0538 *
EM2 20 7.4110.30 23.8241.83 0.425 26.6312 .54 0.284
EBH 20 8.6410.66 13.20£1.10 0.131 30.7+4.33 0.071
RMB 20 5.7610.44 19.25+2.23 0.181 33.594£5.96 0.23
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7. Discusion

7.1. Composicion floristica, estructura y apertura del dosel de los sitios de estudio
La complejidad y riqueza floristica de los encinares (sitios RBM y EBH)} son atributos
que sirven como punto de comparacion para determinar el cambio floristico que han
suffido los sitios pinarizados. Segin los pobladores del jugar, hasta hace unas pocas
décadas estos bosques presentaban gran densidad de encinos en el dosel. En EBH no hay
pinosy es un sitio en el que no ha habido desmontes en los tltimos 100 afios. Sin
embargo, debe notarse que la interpretacion de su estructura y composicién se complica
por la presencia de suelos de origen volcanico. En RMB se encuentra la coexistencia de
encinos y pinos, aunque éstos Ultimos estén muy poco representados y es un sitio que ha
tenido ligeras perturbaciones antropogénicas como la tala selectiva para la obtencion de
lefia (Quintana-Ascencio 1989). En términos generaies, en ambos casos se muestra la
asociacion de una alta densidad de encinos con un sotobosgue bien desarrollado en

términos de su riqueza de especies y la densidad de las poblaciones.

Los sitios de estudio considerados como pinarizados presentan una estructura y
composicion semejante a la que previamente ha sido descrita en la literatura para otros
rodales asi calificados en la region (Gonzalez-Espinosa ef al. 1995b). Ambos sitios
presentan una simplificacion floristica al ocurnir Ja dominancia de una sola especie de
pinos y una representacion muy pobre de arboles del interior con respecto a los encinares
relativamente cercanos. Sin embargo, EM1 muestra menor grado de pinarizacion al tener
mayor densidad arborea, en las que aun se incluyen encinos y arboles del sotobosque,

pinos de menor tamafio y una menor acumulacion del piso forestal.

Las diferencias que se presentan en la estructura foliar de las aciculas de los pinos a
diferencia de las hojas de encinos (Spruge! 1989) y la poca o nula abundancia de
latifoliadas en el sotobosque ocasiona que los bosques de pinos presenten menos
apertura def dosel que los encinares (9% mis abiertos). Se ha encontrado que esta

caracteristica puede ser mas favorable para la regeneracién de los encinos (Hodges 1989,



Crow 1992, Lonmer ef al. 1994, Espelta et al. 1995) que doseles demasiado cerrados o
unz apertura plena,

7.2, Vigbilidad y germinacion de las semillas

El aimacenamiento de las semillas durante cinco meses a baja temperatura (5° C) no
parece haber afectado considerablemente la viabilidad ni el porcentaje de germinacion,
lo cual coincide con lo reportado por Villalon Mendoza (1995) para otras especies de
encinos mexicanos. Se han registrado altas tasas de germinacion y de emergencia de
Quercus rugosa en la Reserva del Ajusco, Distrito Federal (al cabo de 10 semanas se
puede obtener hasta un 93.0 % de germinacion y un 92.9% de sobrevivencia para las
plantulas en viveros) utilizando agrolita como sustrato (Robledo Jiménez 1997). Las
diferencias en el porcentaje de germinacion obtenidas en el presente estudio con base en
la categorizacion en semillas chicas y semilias grandes han sido ya reportadas para
Quercus rugosa, obteniéndose un 17 % menos en la germinacion de las semillas chicas
con respecto a las semillas grandes (Robledo Jiménez 1997). Estas diferencias son
atribuibles a que las semillas mas pesadas contienen mayor contenido de proteinas y
carbohidratos que proporcionan la energia para estimular la germinacion y ofrecen mayor

reserva energética para el crecimiento (Tripathi y Khan 1990, Bonfil Sanders 1998).

La seleccion del tamafio de las semillas (22 cm largo), la prueba de flotacion para
evaluar la viabilidad, el método de escarificacion (preferentemente con la abertura en el
vértice en el que sale [a radicula), el remojo de las bellotas en agua (durante 48 horas) y
la utilizacion de la agrolita como sustrato aseguran en gran proporcion el éxito de la
germinacion de estas semillas. Estas técnicas pueden ser tiles en la produccion de

plantulas para viveros forestales.

7.3. Efecto del piso y suelo forestal sobre el establecimiento temprano de 0. rugosa
Este estudio demuestra la importancia de la influencia del piso forestal en la germinacion
y establecimiento temprano de (J. rugosa. Estas relaciones han sido sefialadas para otras
especies de encinos (Barrett 1931, Carvell y Tryon 1961, Shaw 1968b, Collins y Good
1987, Bochert ef al. 1989, Tripathi y Khan 1990). La cobertura de las semillas con
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hojarasca favorece el establecimiento temprano de encinos al aumentar la emergencia y
ia sobrevivencia de plantulas. Una capa de hojarasca de airededor de 3 cm es adecuada,
ya que es suficientemente gruesa para conservar de manera homogénea la humedad del
suelo disponible para las bellotas, pero suficientemente delgada para permitir el paso de
la luz y no obstaculizar la emergencia de la plimula. Barrett (1931) encontré que la
hojarasca recién caida que cubre las semillas de Quercus montana es muy favorable
para el establecimiento temprano, mientras forme una capa de hojasde 2.5a 5 cm, ya

que en ese intervalo se permite todavia la captacién de luz por las plantulas.

Para el caso especifico de las semillas cubiertas y sombreadas por las grandes hojas de
encino, también se observo una alta emergencia, pero fue tardia con respecto ala
emergencia de las semillas cubiertas por las aciculas de pino (Fig. 5). Las plantulas recién
emergidas bajo esta Gltima condicién pudieron captar la luz desde los primeros dias a
diferencia de las plantulas que emergieron bajo las hojas de encino v, posiblemente
debido a esto, las plantulas atrasaron su crecimiento y ademas tuvieron que empujar las

hojas para salir a la superficie (Barrett 1931).

Las semillas sembradas directamente en suelo mineral presentaron mayor y mas rapida
emergencia (Fig. 6). Sin embargo, es necesario considerar la interaccién con la cobertura
de las semillas, pues aunque las bellotas puedan penetrar y establecerse rapidamente, un
suelo desnudo presenta desventajas para las bellotas por ser éstas mas susceptibles a la
desecacion por la alta evapotranspiracion (Borchert ef al. 1989), a la congelacion, (Facelli
y Pickett 1991a) y a la depredacion (Shaw 1968b). Por todo esto, la capa de hojarasca
sobre las semillas sembradas directamente en el suelo mineral disminuye las oscilaciones
de temperatura y de humedad protegiendo las caracteristicas del suelo (Ahlgreny
Ahigren 1981). Las profundidades de 6 y 14 ¢cm de hojarasca, aunque presentaron una
menor emergencia (=40%), mostraron porcentajes altos de sobrevivencia (=67%). Esto
indica, que incluso bajo estas condiciones, pueden encontrarse micrositios que permiten

el establecimiento de las bellotas.

62




En este estudio se encontrd que las plantutas de Q. rugosa tienen una amplia plasticidad
para responder a diferentes condiciones del sustrato. Este tipo de respuesta también ha
sido encontrada en otros estudios que relacionan el crecimiento de las ptantulas de
encinos con los micrositios ambientales (Matsuda y McBride 1986, Matsuda ef al. 1989).
Sin embargo, en estos trabajos no se ha encontrado una relacidn entre la variacion del
crecimiento y el éxito de establecimiento. Las plantulas que se encontraban en la
hojarasca de encino extendieron mas su sistema radical, lo que les posibilité encontrar los
recovecos que quedan entre las hojas ante la imposibilidad, en algunos casos, de romper
las hojas y penetrar hasta el suelo mineral. Las plantulas que emergieron en la hojarasca
de pino extendieron menos sus raices, y en cambio, pudieron, aparentemente, asignar mas
recursos para la formacion de hojas (Cuadro 8). La profundidad de la hojarasca también
afecté la asignacion de recursos al crecimiento de las plantulas , ya que conforme
aumentaba la profundidad, aumentaba la biomasa de la raiz con respecto al tallo (Reich ef
al. 1980, Matsuda y McBride 1986).

Las diferencias en la estructura foliar de tas hojas de pino y de encino deben ser
consideradas al hablar de profundidades det piso forestal. La hojarasca de pino, por su
forma y su manera de estructurarse durante su acumulacion, genera un entramado de
hojas muy homogéneo, relativamente compacto y casi plano que no permite que las
bellotas, al caer, se entierren o cambien de posicidn. Esto determina que una profundidad
de piso forestal dada sea consistente y por ello pueda relacionarse con la posibilidad de
la plantula para establecerse. En cambio, en el caso de las hojas de encino se forma un
sustrato sumamente inestable e irregular que permite que las semillas puedan enterrarse
al caer (6-8 cm segiin observaciones obtenidas en las cajas) existiendo con ello mas
posibilidades de que las bellotas queden cerca de! humus o del suelo mineral y que sean
cubiertas por la hojarasca. Esto significa que una evaluacion de la profundidad del piso
forestal de un encinar no necesariamente representa con exactitud Ia barrera fisica que
tienen que penetrar las radiculas de las plintulas para establecerse. Otra observacion
importante sobre la hojarasca de encino, es que aquellas semillas que no llegaron a
enterrarse y quedaron en la superficie, al germinar extendieron su sistema radical lateral

(3-5 cm segin observaciones en las cajas) que les posibilitd rodear y encontrar los
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recovecos entre las gruesas hojas de encinos. No obstante, en las profundidades de 6 y 14
cm de hojarasca la mayoria de las radiculas acababan por secarse. Por otro lado en la
capa de hojas de pino el sistema radicular se extiende de forma vertical entre las aciculas
que dejan entre si espacios suficientes para ta penetracion de las raices. Si la
profundidad no es muy grande el establecimiento puede ser rapido y exitoso. En este
experimento a pesar de que existieron diferencias significativas en la emergencia para la
hojarasca de encino y de pino, esta Gltima permitid la emergencia del 40% de las
plantulas. A partir de los resultados obtenidos se sugiere que las mejores condiciones al
nivel del piso forestal para el establecimienio temprano de (. rugosa se presentan
cuando (1) las semillas se siembran sobre hojarasca de encino, (2) se siembran
directamente en suelo mineral o sobre una capa de hojarasca de 3 cm y (3) estan cubiertas

por una capa de alrededor de 3 cm de hojarasca.

La relacion entre las propiedades del piso y el suelo forestal ha sido demostrada en
algunos estudios (Melillo er al. 1982, Morris 1995). Las diferencias encontradas entre
fos suelos provenientes de bosques de pinos y de encino en otros sitios en cuanto al
pH (Crow 1988), N disponible (McClaugherty et al. 1985}, a la movilizacion del Ca, Sy
Mg (Klemmedson 1992) y las concentraciones de K y P (Switzer ef al. 1979) no
parecieron reflejarse en la germinacién y establecimiento temprano de 0. rugosa. Esto
probablemente se deba al hecho de que las reservas contenidas en los cotiledones de las
semilias grandes (como las usadas en este experimento) son suficientes para abastecer a
las plantulas durante la germinacion y el establecimiento inicial (Tripathy y Khan 1990,
Bonfil Sanders 1998). Sin embargo, esto no necesariamente indica que el suelo forestal
no limite el establecimiento tardio de los encinos. Considerando esto, es necesario dar
seguimiento al establecimiento en etapas secundarias bajo estos suelos forestales. Las
diferencias encontradas en la longitud de la raiz de las plantulas sugieren que el sistema
radicular que crece en suelos provenientes de encinos no necesitod extenderse demasiado
por la facilidad de captacion de agua y de minerales, a diferencia de los suelos de un
bosque de pino y el inerte (Matsuda y McBride 1986, Matsuda ef al. 1989). Esto podria
generar cambios en las tendencias de crecimiento de las partes aéreas en etapas

posteriores al establecimiento temprano,



7.4, Establecimiento temprano de (. rugosa en &l campo

En los sitios pinarizados se presentd una sucesion de factores de mortalidad de las
semillas cuyo efecto es dificil definir en su intensidad e importancia. La desecaciona la
que se sometieron las bellotas durante un periodo sin lluvias de aproximadamente un mes
después de dos semanas de sembradas (con abundantes lluvias y un alto porcentaje de
germinacién), provocd en la mayoria de las semillas el desprendimiento de las radiculas
y un intenso ataque por insectos (95%). Esto se observé mas claramente en los casos en
que las semillas fueron sembradas de manera superficial sin cubrirse de hojarasca.
Postenormente, las abundantes Huvias que se presentaron durante los siguientes dos
meses generaron la putrefaccion de las semillas y la depredacion por otros insectos (i.e.
insectos no curculionidos). La diferente respuesta que presentaron las bellotas sembradas
en el campo y en e} laboratorio se deben posiblemente a que en este altimo no influyeron
factores tales como la depredacidon y las fluctuaciones en la temperatura y la humedad
en las capas de aire inmediatamente encima del piso forestal. Se ha encontrado que estos
dos Ultimos factores pueden provocar variacion en el efecto de la profundidad del piso

forestal sobre las plantulas de pinos (Shelton 1995).

Las diferencias en la abundancia, composicion floristica y la acumulacion del piso
forestal entre EM1 y EM2, pueden relacionarse con los resultados de la siembra de las
semillas. A pesar de ser EM1 el sitio que presento menor profundidad del piso forestal,
no se observd la emergencia de plantulas y la totalidad de las semillas estaban dafiadas.
Por su parte, EM2 presento baja emergencia de plantulas aunque habia semillas que
aparentemente conservaron la capacidad de emerger, pues presentaron rebrote de
radicuias en Ja ultima evaluacion. Si en el futuro se desea rehabilitar EM1 pareceria
necesario hacer un experimento adicional para explorar qué factores ambientales (p.ej -
tuz, temperatura, humedad, compuestos fitotdxicos del suelo, tipo de suelo mineral) o
factores derivados del uso de la tierra (edad del piso forestal, densidad y composicién de
fauna edafica) pueden inhibir el establecimiento naturat no solo de los encinos, ya que en
el lugar la densidad de otras plantulas de otras especies arbdreas y de herbaceas era

notablemente menor en comparacion con EM2.
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7.5, Depredacién de las semillas

La depredacion de semillas puede ser un factor determinante para la regeneracion de la
poblacion de encinos a partir de la introduccion de semilias. El momento en el que se
realizo la siembra experimental (junio) correspondié a una temporada de escasez de
bellotas para los depredadores-dispersores, lo cual pudo acentuar mas su atractivo y, por
lo tanto, la intensidad de la remocion. Esta relacion se ha encontrado ya en otros estudios,
donde el riesgo de remocion de una semilla dada se reduce al incrementarse la
abundancia de beliotas (Quintana-Ascencio 1989), debido a una posible saciedad
temporal de los depredadores dispersores (Janzen 1971, Stapanian 1986). También es
posible que la mayor disponibilidad de bellotas {invierno) coincida con el periodo de

menor actividad y/o abundancia de los roedores.

Otro factor que pudo influir en Ja alta remocidn de semillas observada fue la densidad de
siembra de las semillas, pues dentro de cada parcela (12 x 6 m) se encontraban 280
bellotas en una densidad de 35 semillas/m’, la cual experimentalmente mostro mayor
depredacion que las bajas densidades (1 y 5 semillas/m?). Se ha encontrado que los
roedores y las aves frecuentemente prefieren cosechar las semillas donde se encuentren
con mayor abundancia (Price y Jenkins 1986, Darley-Hill y Johnson 1981} y que la
probabilidad de encuentro de semillas por roedores depende en gran parte de la capacidad
olfativa de estos para detectar las semillas que liberan compuestos quimicos volatiles
(Price y Jenkins 1986). La cobertura de las semillas por una capa de hojarasca y las bajas
densidades de siembra posibilitan a las semillas a escapar a la remocién al hacerse menos
evidentes 2 los roedores y aves. Resultados similares han sido encontrados para la
remocién de semillas de esta especie en el Ajusco Medio, Distrito Federal (Bonfil

Sanders y Soberon Mainero 1998).

7.6. Acumulacion del piso forestal y el tamaiio de los arboles
La variacion en pequeiia escala de la acumulacion del piso forestal dentro de los rodales
estudiados muestra la heterogenidad de micresitios en donde las bellotas de encino

pueden caer y posiblemente establecerse. Los sitios pinarizados no muestran una gran




acumuiacion de hojarasca, a pesar de presentar diferencias con los encinares (EM2
estuvo por arriba del promedio y EM1 tuvo la menor acumulacion; Fig. 9). Esta baja
acumulacién relativa del piso forestal, se debe posiblemente, a que son sitios de reciente
pinarizacion y a las diferencias en la disposicion de las estructuras foliares, que en los
pinares forman substratos mas compactos y densos en comparacion con los encinares.
Con base en Jos resultados obtenidos se aprecia que no es posible utilizar un modelo
predictivo sencillo para la profundidad del piso forestal a partir de conocer solamente el
dap y la altura de los arboles del rodal. Esto puede deberse a que la acumulacion del
piso forestal depende también de factores como la tasa de descomposicion de hojarasca
(a su vez estan determinada por la humedad, la temperatura, la composicién quimica de
las hojas; McClaugherty er al. 1985, Tanner 1981), la microtopografia, que genera zonas
de acumulacién y pequefias pendientes donde la hojarasca se desplaza (Omdorff y Lang
1981, Sydes y Grime 1981a) y la densidad de arboles del rodal. Otra posibilidad es que el
numero de arboles muestrados (20 por sitio) no fuera suficiente para mostrar la
correlacion de estas variables o que la técnica empleada para esta evaluacion no haya
sido la correcta. Respecto a este iltimo punto, Ia distancia a la que se midio la
profundidad con respecto al fuste del arbol se determiné con base en las copas de los
encinos y de Jos pinos, siendo una distancia en la que, en la mayoria de los casos, se
asegura que el aporte de hojarasca al piso forestal es por ese arbol y no por otro. Sin
embargo, este supuesto en muchos casos se vi6 afectado por la sobreposicion de las

copas.

7.7. Plantaciones de encinos para la rehabilitacién de bosques pinarizados

Los encinos se han sugerido como especies clave en la rehabilitacion y restauracion de’
bosques, pues aunque no se consideran especies pioneras, pueden reclutarse en etapas
tempranas de la sucesion secundaria e incluso en suelos desnudos y erosionados (Ashby
1987, Vogel 1989). Sin embargo, se ha encontrado que en ciertas condiciones su
reintroduccion en sitios perturbados en etapas iniciales de la restauracion puede verse
limitada {Bonfil Sanders y Soberén Mainero 1998, Cabrera er al. 1998). Los encinos
pueden ofrecer ventajas para los programas de rehabilitacion en la region de Los Altos

de Chiapas, entre ellas; (1) pueden establecerse en campos abandonados después de 3 6 4
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afios del cultivo (Gonzalez-Espinosa et al. 1991, Ramirez Marcial ef al. 1996) , (2)
pueden establecerse tanto en suelos compactos como no compactos {(Lavelle Prewitt
1983, Asbhy 1987), (3) pueden colectarse ias bellotas cuando estan en el suelo y que por
su tamafio son facilmente detectables, (4) pueden funcionar como especies
estabilizadoras del suelo, evitar la erosion y generar piso forestal (Switzer er al. 1979,
Ashby 1987, Bracho y Puig 1987), (5) pueden mejorar la productividad del sistema al
aportar nutrientes al suelo mineral por ia descomposicion de 1a hojarasca (Carvell y
Tryon 1961, Switzer et al. 1979, McClauugherty er al. 1985, Klemmedson 1991, 1992),
{6) pueden facilitar el establecimiento de las especies de latifoliadas del sotobosque,
aumentando la complejidad floristica (Gonzalez-Espinosa er al. 1995b, Jardel Pelaez er
al. 1995, Reyes ). y Gama-Castro 1995) y (7) pueden aportar un potencial utilitario muy
amplio, ademas, del uso que ya tienen como la principal fuente de combustible en la
region (Zavala Chavez 1990, Huenta Cisneros ef al. 1995, Hernandez Pérez 1995, Reyes
J. y Gama-Castro 1995, Zamora Serrano y Pérez G. 1995)

Se ha sugerido que los bosques de pinos ofrecen buenos sitios para la regeneracion de
encinos (Zavala Chavez 1995, Ashby 1987, Jardel Pelaez ef al. 1995), ya que las
condiciones microclimaticas bajo una plantacion reciente de pinos es de muchas formas
similar a los bordes de los bosques de encinos (Crow 1988). A partir de los resultados de
este estudio y de otros trabajos, se pueden proponer algunas de las ventajas que aportan
los sitios pinarizados para establecer encinos desde la introduccion de bellotas: (1) la
hojarasca de pino no funciona como un limitante para el establecimiento temprano de
Q). rugosa, (2} las profundidades del piso forestal en los dos bosques de pino muestreados
no sobrepasan los umbrales en los cuales ios encinos aun pueden establecerse
(considerandose el establecimiento en los tratamientos de profundidades de3y 6 cmen
el laboratonio), (3) los niveles de apertura del dosel permiten mayor entrada de luz, lo
cual es mas favorable para la regeneracion de encinos (Crow 1988), (4) la hojarasca de
pino evita el desarrollo de una gran cantidad de herbaceas que podrian ocasionar
competencia para las plantulas de encinos (Crow 1988, Tripathi y Khan 1990, Adams y
Weitkamp 1992) y (5) la menor densidad de roedores y aves que consuman las beliotas

durante |a germinacion, en relacion a las que se encuentran en un encinar.
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Las experiencias obtenidas en el laboratorio, sugieren recomendaciones sobre las
condiciones que favorecen el establecimiento de Q rugosa, las cuales no pudieron ser
verificadas en ¢l campo. Sin embargo, algunas practicas de manejo pueden disminuir la
intensidad de los factores que limitaron el establecimiento de las bellotas en los bosques
pinarizados, como la depredacion por insectos y 1a desecacion de las semillas. Podria
incluso pensarse que st se aumenta la velocidad de establecimiento, el dafio causado por
la depredacion podria ser menor. Por ello, seria recomendable explorar varias épocas del
afio en que puedan ser mas favorables las condiciones (humedad, temperatura,
abundancia de depredadores) para la germinacidn y establecimiento de las bellotas
(Adams y Weitkamp 1992), aprovechando la capacidad de éstas de mantener la
viabilidad al ser almacenadas en frio hasta por cinco meses. Con base en las
observaciones del establecimiento temprano de (. rugosa en encinares, pareceria
apropiado introducir beliotas en los pinares durante las primeras lluvias invernales (enero
-febrero), removiendo la hojarasca en los sitios en que la profundidad del piso forestal
rebase los 6 cm de profundidad y colocando hojarasca del sitio encima de las semillas sin
rebasar los 3 cm. Los programas para las plantaciones de encino pueden también
efectuarse a partir de colocar las bellotas en estados mas avanzados de germinacion (p.gj.:
emergencia de la plimuta} y con ello se aumentaria la velocidad de estabiecimiento. Otra
alternativa es la introduccion de plantulas, pues aunque con ello se aumentarian los
costos, disminuirian los problemas causados por la depredacion por insectos y la
susceptibilidad a Jas variaciones en la humedad. En cualquier caso, los programas deben
incluir un estudio de costo-beneficio y pueden plantearse en un plazo relativamente corto
{15-30 afios), en areas no muy extensas. Podrian considerarse las variaciones
interanuales en la produccion de bellotas y ia mejor época de colecta, que en este caso
para Q. rugosa es en enero y febrero. La colecta temprana de bellotas (poco después de

que caen al suelo) disminuye los problemas causados por el ataque de insectos.

En Los Altos de Chiapas los encinos son el principal combustible utilizado en las
comunidades rurales. Sin embargo, muchos estudios muestran que el aprovechamiento
del encino se encuentra muy por debajo de su potencial (Zavala Chavez 1990, Reyes J. y

Gama-Castro 1995). La rehabilitacion de bosques con encinos es una estrategia viable y
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que beneficiaria mucho a los propietarios del recurso, ya que ademas de propiciar habitats
favorables para la diversidad y abundancia de especies arboreas del sotobosque con
potencial de uso (Gonzalez-Espinosa ef al. 1995b), el encino por si mismo podria
aprovecharse mis intensivamente con un plan de manejo silvicola sustentable (Moreno
Gomez e/ al. 1995). El éxito de estos programas dependeri de la transferencia de
tecnologia para su utilizacion industrial, de fomentar la asociacion de pequefios
propietarios con lineas de financiamiento eficaces, de las estrategias para estimular a los

consumidores y del establecimiento de mecanismos de comercializacion.

Por lo que corresponde a las lineas de investigacion en la regién, deberian desarrollarse
estudios de los factores ecoldgicos que afectan la regeneracion de las especies mas
importantes desde el punto de vista economico, promoviendo su cultivo y, sobre todo,
explorar los mecanismos sucesionales y la estructura ecologica de los bosques que
deseamos recuperar. Los programas oficiales de reforestacion deben también considerar

a las especies nativas de encinos, incluso en las zonas mas perturbadas.

El trabajo de comunicacion con las comunidades de la region es de vital importancia, asi
como el rescate de las propias practicas silvicolas y del conocimiento que se ha generado
sobre la regeneracion natural € inducida de los bosques secundarios a partir del sistema
tradicional de roza-tumba-quema. Sin duda, los pobladores indigenas de estos bosques
estaran muy interesados en la introduccién de encinos en las etapas sucesionales que
siguen al abandono de la milpa o en bosques pinarizados. La recuperacion de bosques de
encino dependera entonces de programas de rehabilitacion bien disefiados y que
consideren las experiencias de otros estudios para incrementar et éxito en el
establecimiento, ya sea a partir de beilotas o de plantulas, y con ello intentar recuperar la

complejidad floristica de la cual dependen también los pobladores rurales en la region.
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8. Conclusiones

1. Las mejores condiciones a nivel del piso forestal para la germinacion y el
establecimiento temprano de (). rugosa se dan cuando las bellotas se siembran (1)
directamente sobre el suelo forestal o en profundidades de hojarasca de encino que no
rebasen los 6 cm y (2) cubiertas por una capa de alrededor de 3 cm de hojarasca de

encino.

2. Laremocién de las semillas por depredadores disminuye cuando las densidades de

siembra son bajas y las semillas se cubren de hojarasca.

3. Los sitios pinarizados estudiados presentan una acumulacién de hojarasca sobre la
cual Q. rugosa puede establecerse, por lo que es factible su introduccién a partir de
bellotas siempre y cuando la siembra se realice en un periodo de lluvias frecuentes para
aumentar ia velocidad de establecimiento y con elio reducir la depredaci()ri del cotiledon

por insectos.
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Apéndice 1. Promedios (+1 eror estandar) de las variables de crecimiento registradas después de 145 dias a partir de la siembra, en funcion de

la composicion de la hojarasca, la cobertura de las semillas por hojarasca v [a profundidad.

Composicién Profundidad Cobertura n Altura Didmetro Hojas Longitud  Peso seco  Peso seco Relacion
{cm) {(cm) basal (cm) delaraiz deltallo (g) delaraiz raiz/talle
(cm) &)
Pino 0 Sincubrir 28 1830+1.59 01220015 4141044 9078092 0.12910.20 0.04830.008 0.604+0.065
Cubiertas 51 16.80+1.17 0.10£0011 4.24£0.33  9.57+0.68 0.118+0.015 0.05240.006 0.62110.050
3 Sincubrir 15 17.7242.17 0.10£0.021 4.2040.60 15204125 0.149+0.028 0.06310.011 0.62440.092
Cubiertas 32 15.95+1.48 00940.0i4 3341041 1157+0.86 0.130+0.019 0.05210.007 0.59130.06]
6 Sincubrir 7 1589+3.17 (.08+0.030 4.86+088 10.93+184 0.121:0.041 0.03310.016 0.65310.14]
Cubiertas 29 14.2411.56 00640015 3364043 12874090 0.13330.02 0.05510.008 0.44330.064
14 Sincubrir 3 1530+4.85 0.0710.046 4.0+£134 12.83£2.80 0.227+0.062 0.10740.024 0.59610.199
Cubiertas 37 1598+1.38 0.0940.013 4.0840.38 16.24+0.80 0.139+0.018 0.080£0.007 0.58740.058
Encino 0 Sincubrir 22 [5.14£1.79 01110017 3551049 090+1.04 0.115£0.023 0.045:0.009 0.503+0.075
Cubiertas 39 16.5241.3¢ 00940013 3331037 9.1810.78 0.128:0.017 0.06040.007 0.52940.058
3 Sincubrir 14 17364224 0.0810.022 4284062 12.12£1.30 0.129+0.029 0.060+0.011 0.705+0.100
Cubiertas 41 17.45£1.31 008+0.013 3.461036 13.1840.76 0.13210.017 0.060£0.007 0.549+0.056
6 Sincubric 30 13.83£1.51 0.0840.015 3.10£0.42 13.8610.89 0.09040.020 0.06410.008 0.57940.066
Cubiertas 26 13.1341.65 0.1010.016 2424046 15361095 0.090+0.021 0.059+0.008 0.5641+0.071
14 Sincubrir 24 14.3631.71 00710016 3.174H0.48 16.7810.99 0.1080.022 0.090£0.009 0.653£0.077
Cubiertas 25 13.43+1.68 00610016 2701046 16.67+0.97 0.1040.021 0.070+0.008 0.528+0.07]
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Apéndice 2. Promedios (t 1 error estandar) del porcentaje de emergencia y de sobrevivencia de las plantulas registrados después de 145 dias a
partir de la siembra, en funcién de la composicion de la hojarasca, la cobertura de las semillas por hojarasca y la profundidad.

Composicion  Profundidad  Cobertura Namero de semillas Emergencia Sobrevivencia de las pléntulas
{cm) % emergidas
Yo

Pino 0 Sin cubrir 920 60.0013.34 56.50+9.31
Cubiertas 90 67.8011.09 §1.9046.07

3 Sin cubrir %0 30.00+3.34 56.8149.18

Cubiertas 90 52.2218.8% 67.3913.00
6 Sin cubrir 90 11.1142.94 75.55+12.37

Cubiertas 90 48 8918.01 66.394£2.19

14 Sin cubrir 90 7.7814.04 52.78+2 .37

Cubicrtas 90 45.56+1.09 92.8514.04

Encino 0 Sin cubrir 90 44.4414.04 57.59+1.66
Cubiertas 90 55.56+8.01 76.85+6.48

3 Sin cubrir 90 45.5612.94 31.8242.36

Cubiertas 90 62.2247.77 71.9815.31

6 Sint cubrir 90 44,4419 .68 70.63+10.4

Cubiertas 90 48.8914.04 57.7819.82
14 Sin cubrir 90 36.61£5.77 70.12£10.10
Cubicrtas 90 46.67+1.73 59.01+11.58
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