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Resumen

Se evalud el establecimiento y la supervivencia de Pinus pseudostrobus (especie
arbérea  abundante en los bosques circundantes) y Lupinus elegans (una
leguminosa fijadora de nitrégeno) en areas cubiertas por ceniza volcénica
procedente de la erupcién del Paricutin en Michoacan. También se evalud el
funcionamiento de la corteza de pino come acolchado orgénico.

Después de un afio, la supervivencia de P. pseudostrobus fue significativamente
mayor (P < 0.001) en cuadros cubiertos con corteza de pino (46.5%) que en cuadros
sin corteza (21.8%). Las plantas de L. elegans sobrevivieron mas tiempo cuando
cracieron el cuadros con corteza de pino. La corteza de pinc disminuy6 las altas
temperaturas de la arena (tefra) durante la estacion seca (casi 58°C, 4 cm por
debajo de la superficie en abril del 2003).

La supervivencia de L. elegans fue afectada por la herviboria de mamiferos
pequenos, la erosidon pluvial y las bajas temperaturas durante el invierno. Los
resultados sugieren que el uso de la corteza de pino como acolchado organico
puede amortiguar las dificiles condiciones ambientales que se presentan en e! sitio
de estudio. En un estudic de seguimiento (2003-2004), se logré disminuir la
afectaciéon por erosion pluvial y por herbivoria con la excavacion de zanjas de nivel y

el cercado con malla de gallinero respectivamente.

Palabras clave: tefra, acolchado, L. elegans, Pinus pseudostrobus, restauracion

ecologica, leguminosas, curvas de supervivencia.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la restauracion ecoldgica se ha convertido en un componente
esencial del manejo de ecosistemas productivos, asi como de la conservacion de la
biodiversidad (Hobbs y Norton 1996). Practicamente no existe ecosistema alguno en
que no se haya presentado algin tipo de perturbacion antropogénica, lo que ha
producido una gran cantidad de ecosistemas con diferentes tipos de degradacion:
rios contaminados, zonas deforestadas, campos agricolas empobrecidos, minas
abandonadas y muchos mas; sin embargo existen también ecosistemas degradados
por perturbaciones naturales; come un bosque afectado por el paso de un huracan o
la erupcion de un volcan. Esta dltima implica la ocurrencia de un evento de
proporciones catastroficas que normalmente provoca la eliminacion parcial o total de
la vegetacion. La mayoria de los estudios realizados en sitios afectados por este tipo
de perturbaciones concuerdan en que la falta de nutrientes y Ia lejania a fuentes de
propagulos son los factores que mas limitan la recuperacion de la cobertura vegetal
(Del Moral y Clampitt 1985).

La erupcion del volcan Paricutin (1943-1952), en el estado de Michoacan,
Mexico, fue un evento de grandes proporciones que disminuyé la cobertura forestal
e inutilizo las tierras agricolas de la zona (Eggler 1948, 1959, 1963). Se produjeron
derrames lavicos que abarcaron una superficie aproximada de 24 km? y se
depositaron cenizas volcanicas en una extensién de 350 km?® con espesores
mayores a 2 m en un radio de entre 3y 6 km alrededor del cono.

Como consecuencia de la transformacion de zonas relativamente planas en
terrenos agricolas antes de la erupcion del volcan Paricutin y de la acumulacién de

tefra en estos sitios y otros que se encontraban desprovistos de vegetacion al

momento de la erupcién, hoy en dia existen arenales en la region en los cuales la




vegetacion se ha establecido de manera marginal. La Comunidad Indigena de
Nueve San Juan Parangaricutiro (CINSJP) tiene el interés de restablecer el bosque
con fines de manejo forestal en estos arenales. En respuesta a esta necesidad se
llevaron a cabo una serie de experimentos con la finalidad de incrementar el
establecimiento y la supervivencia de dos especies nativas, Pinus pseudostrobus y
Lupinus elegans. Esto permitira también probar algunas estrategias encaminadas a
recuperar la cobertura vegetal de uno de los sitios afectados por la depositacion de
ceniza volcanica.

La estructura de esta tesis es la siguiente: en el primer capitulo se hace una revisiéon
de la las estrategias de restauracion ecologica utilizadas en la restauracion de
bosques y se identifican algunas necesidades de investigacién. El segundo capitulo
contiene los resultados obtenidos durante el primer afio de trabajo en el sitio de
estudio, en donde se puso a prueba el efecto de la corteza de pino molida (un
subproducto del aprovechamiento forestal sustentable de la CINSJP) utilizada como
acolchado en la supervivencia y crecimiento de Pinus pseudostrobus y Lupinus
elegans. El tercer capitulo incluye 10s resultados de un experimento de seguimiento
en el que se determind la edad 6ptima de transplante de las plantulas de Lupihus
elegans en los arenales y se pusieron a prueba dos métodos para incrementar su

supervivencia, et uso de zanjas de nivel para reducir la escorrentia y el cercado con

malla para impedir el ramoneo por herbivcros pequefios.




Capitulo 1. LA RESTAURACION ECOLOGICA DE BOSQUES.

Probablemente el mayor impacto del desarrollo de las civilizaciones humanas
en la bidsfera a nivel mundial ha sido la transformacion de entre un tercio y la mitad
de los bosques en pastizales, terrenos agricolas y otros usos (World Resources
Institute 1998). La mayoria de los bosques que aun existen se encuentran muy
fragmentados y degradados, particularmente en los tropicos, en donde mas del 30%
de los bosques son secundarios (Gémez Pompa y Vazquez Yanes 1974).

En algunos casos los bosques se regeneran de manera natural y se
recuperan al menos en forma parcial, mientras que en otros, como ciertos bosques
de zonas montafiosas, la falta de regeneracion y la degradacién continua pueden
causar problemas ambientales serios que incluyen inundaciones catastroficas y
altos niveles de erosion.

Debido a la extension y gravedad de los problemas asociados con la
degradacion de los bosques, la restauracion de estos ecosistemas es deseable para
prevenir pérdidas mayores de biodiversidad y para restablecer algunos de los
recursos y servicios que proporcionan, como la produccion de madera y celulosicos,
la captura de carbono, la conservacion del suelo y del agua, y para mejorar la
calidad de vida de los habitantes tanto de zonas rurales como urbanas (Gregory e
Ingram 2000, Masera 1995).

La ecologia de la restauracion es una rama de la ecologia que recientemente
ha cobrado importancia en nuestro pais y que puede cobrar mayor relevancia con el
tiempo. Debido a que es una disciplina reciente, existe una gran variedad de
términos — muchas veces similares o cuando menos muy relacionados entre si —

que se utilizan de manera confusa en ambitos diferentes, casi todos encaminados a

reestablecer parcial o totaimente las condiciones naturales de una regiébn en




particular. Hobbs y Norton (1996) atribuyen esta abundante terminologia en parte a
la falta de un marco tedrico adecuado y consensuado que sirva de referencia a los
diversos estudios de restauracion. Es necesario llegar a consensos para contribuir a
la consolidacion de la ecologia de la restauracidn como una disciplina cientifica que
vaya mas alla de la experimentacion in situ y de la acumulacion empirica de
conocimientos y técnicas utiles para situaciones particulares (Temperton y Hobbs
2004).

De acuerdo a Vazquez-Yanes et al. (1999), existen tres posiciones distintas
con respecto al significado de la restauracién ecolégica:
Una vision estricta considera que el objetivo de la restauracidn es retornar a las
condiciones existentes en las comunidades naturaies antes de la perturbacion o
degradacion, incluida toda la diversidad biologica. Este regreso a la situacion original
seria posible en zonas con niveles de perturbacion bajos, tales_ como reservas de la
naturaleza, en las que solo una parte de la comunidad original ha sido alterada.
La segunda posicién, en cambio, reconoce que en muchos casos sblo sera posible
lograr una recuperacion parcial que puede ser compatible con actividades
productivas. En este caso la restauracion ecolégica estaria dirigida a tratar de
recuperar las principales funciones del ecosistema original, que permitan mantener
la estabilidad en aspectos tales como la fertilidad, la conservacion del suelo y el ciclo
hidrologico. En este caso Ia diversidad biologica y la composicidon de especies
pueden diferir de las de comunidades naturales e incluir especies exoticas que
hayan ingresado al area (Vazquez-Yanes et al. 1999).

La tercera visidon busca, en cambio, desarrollar un paisaje atractivo para reemplazar

otro que no lo es; por ejemplo, un relleno sanitario.




Hobbs y Norton (1996), reconocen que el téermino restauracion puede ser
aplicado a diversas situaciones, encontrandose todas dentro del significado general
de éste. De esta manera, la restauracion persigue siempre alguna de las siguientes
metas: restaurar sitios altamente degradados con una ubicacion puntual {tal es el
caso de las minas abandonadas), mejorar la calidad de tierras productivas
degradadas por agricultura, ganaderia o deforestacion (tierras erosionadas o
salinizadas), incrementar el valor de conservacion de zonas protegidas (eliminacion
de especies invasoras o de algun agente causante de perturbaciones bajas a
moderadas), y por Ultimo, incrementar el area de conservacién en zonas productivas
(reintegrando sitios perturbados a zonas de conservacion).

La vision de Vazquez-Yanes y colaboradores (1999) muestra la complejidad
con la que puede ser abordada la restauracion, mientras que la de Hobbs y Norton
da cuenta de las distintas aplicaciones que puede Ilegar a tener la actividad.
Ademas, como lo interpretan estos Ultimos autores; la restauracién ocurre a lo largo
de un continuo, y la mayoria de las diferentes actividades y términos implican
distintas formas de restauracion.

Los niveles de destruccion de la cubierta vegetal, del suelo fértil y de la
capacidad de regeneracién de la vegetacion nativa marcaran la pauta del origen y
las caracteristicas biolégicas de las especies que podran usarse para cada localidad.
Lugares con un nivel de deterioro relativamente bajo podrian conservar ios
mecanismos naturales de regeneraciéon o “cicatrizacidon” como la presencia de un
banco edafico de semillas y estructuras vegetativas vivas, lluvia de semillas y un
suelo adn fértil. Un nivel de deterioro mayor podria requerir de manipulaciones que

incluyan incrementar la calidad ambiental del sitioc mediante el uso de especies de

plantas que mejoren las cualidades del suelo y del microclima, combinadas con la




reactivacion de la lluvia de semillas procedentes de zonas conservadas cercanas a
través de dispersores de semillas. Finalmente, en areas muy alteradas o en las que
se presenta una invasion natural o inducida de especies de plantas exdticas se
podrian requerir acciones como eliminacion de la vegetacion invasora, mejoramiento
ambiental del sitio por medioc de especies vegetales locales o introducidas,
adecuadas para el fin buscado, e incluso medidas que incorporen técnicas de
ingenieria del paisaje para mejorar las condiciones de establecimiento de las plantas

que se utilicen en la reforestaéién (Vazquez-Yanes et al. 1999).

Revision de las estrategias cominmente usadas en la restauracién de bosques
degradados.

En los ultimos afos se ha hecho un uso poco cuidadoso de los términos
reforestacién, plantacion y restauracidon; normalmente se consideran como
sinbnimos (especialmente restauracion y reforestacion) y esta deformacion es
comun en los medios de comunicacion, la administracion publica e inclusive en el
ambiente cientifico y académico. Sin embargo, los tres términos son diferentes y
sélo en muy pocas ocasiones la reforestacion o las plantaciones pueden conducir a
la restauracién. Los dos primeros términos se asemejan en que se trata, por
diferentes vias, de generar algun tipo de cobertura vegetal en zonas que por
cualquier causa la han perdido parcial o totalmente.

Reforestacion se asocia con la actividad. de plantar especies que ya no pueden
establecerse de manera natural o si lo hacen es con supervivencias muy bajas. Sin
embargo, el sistema tiene la capacidad para permitir el desarrollo de estas, y se

requiere unicamente de su llegada al sitio. De manera general, la reforestacion

persigue el reestablecimiento de cierta cobertura vegetal arbérea in situ.




El término plantacion se refiere al uso de especies preferentemente arbéreas, ya
sean nativas o exoéticas, que presentan caracteristicas especiales que las hacen
aptas para desarrollarse en sitios con cierto nivel de degradacién, en general, sitios
donde otras especies no han podido progresar. Se ha probado que las plantaciones
pueden “catalizar” la sucesion natural del bosque (Keenan et al. 1997, Parrota et al.
1997a), probablemente como resultado de varios factores, que incluyen mejores
condiciones microclimaticas para la germinacion bajo el dosel de la plantacion, un
incremento en la lluvia de semillas gracias a los animales que son atraidos al nuevo
habitat y la inhibicion del crecimiento de pastos por la sombra de los arboles
plantados (Powers et al. 1997). Las plantaciones de especies nativas han resultado
exitosas para restaurar minas a cielo abierto en los trépicos a un costo razonable
(Parrota et al. 1997b, Parrota y Knowles 1999). El uso de varias especies en
plantaciones como método de restauracion permite el establecimiento de un
ambiente sucesional dinamico, al atraer a una gran variedad de especies de
dispersores de semillas y permitir que las diferentes especies exploten la
heterogeneidad espacial de! sitio. Las caracteristicas deseables para las especies de
arboles en plantaciones con fines de restauracion son: el caracter nativo de la
especie, la arquitectura del arbol, tasas altas de produccion y descomposicion de la
hojarasca, capacidad de fijar nitrégeno (en casos en donde la fertilidad del suelo sea
limitante), resistencia a la sequia (en sitios secos y/o erosionados), produccion de
frutos atractivos para los dispersores de semillas y valor utilitario para la poblacion
local.

La seleccion de especies debe considerar el nivel de degradacion del sitio. Si

no hay una fuente local de semillas, por haber sido eliminados los arboles, es

importante utilizar poblaciones con caracteristicas genéticas que se acoplen a las




caracteristicas del sitio que se pretende reforestar. La seleccion de la poblacion
fuente de semilla, tarﬁbién llamada procedencia, es de suma importancia en las
especies arboreas de amplia distribucion, ya que suele haber elevada diferenciacién
genética entre poblaciones de una misma especie {Zobel y Talbert 1988).

A diferencia de la reforestacion o las plantaciones comerciales, la restauracion
de bosques en el sentido estricto debe tener como meta restablecer toda la gama de
atributos del bosque original o de un sistema de referencia (Hobbs y Norton 1996),
es decir, no solo la funcionalidad del ecosistema sino también la composicion del
sistema original o de uno de referencia (SER 2002). Como en muchas ocasiones es
imposible llegar a esta meta, debido a niveles altos de degradacion o falta de
recursos, es razonable proponer proyectos, menos ambiciosos, que sin embargo
tengan como metas maximizar el nimerc de especies nativas y lograr un sistema
autosuficiente (es decir con poblaciones estables de sus diversos componentes
biolagicos) para poder ser considerada restauracion ecologica.

En este contexto la reforestacion puede constituirse en restauracion ecologica, en
sentido estricto, solamente en aquellos casos en los que, por las condiciones del
sitio, la plantacién de arboles por si sola permita que el ecosistema recupere los
atributos que poseia antes de la degradacion o aquellos de un sistema de referencia
adecuado. De la misma manera, las técnicas de restauracion de bosques pueden
ser incorporadas, entre otros, a los programas de manejo de areas protegidas,
sistemas agrosilvopastoriles, plantaciones comerciales o en areas urbanas cuando

se busca incrementar la diversidad y funciones ecosistémicas de esa clase de

proyectos.




Estrategias y Métodos para la Restauracion de Bosques

El nivel de degradacion determina los métodos a utilizar en una restauracion.
Tanto la duracién como la intensidad del uso anterior de un area afectan el estado
de deterioro (Nepstad et al. 1991), y aungue no son independientes, estos factores
determinan de manera diferente cual estrategia de restauracion es la mas adecuada.
Por ejemplo, en areas con intensidades relativamente bajas de uso (como puede ser
el efecto de los visitantes en un parque nacional), si ésta actividad ha ocurrido por
largos periodos de tiempo es posible que el banco de semillas haya perdido
especies susceptibles y que las propiedades fisicas y quimicas del suelo se
encuentren alteradas (Jim 1998, Zabinski et al. 2000). Por otro lado, sitios que han
sido usados por periodos de tiempo muy cortos pueden mostrar niveles muy altos de
degradacion, como puede ser el caso de operaciones mineras o algunas practicas
de explotacién maderera (Bradshaw 2000). Otros factores importantes que afectan
el proceso de restauracién de bosques son: la topografia del area (que puede estar
severamente afectada por la erosion y presentar carcavas de grandes dimensiones),
la hidrologia, la estructura y fertilidad del suelo, la composicion del banco de semillas
(que puede estar empobrecido en especies nativas y/o contener grandes cantidades
de semillas de especies invasoras), el estado de la comunidad microbiana del suelo
y la distancia de fuentes de propagulos (Jones 1998).

A pesar de que los diferentes niveles de degradacion se encuentran a lo largo

de un continuo, en la practica es posible agrupar a las estrategias de restauracion en

dos grandes grupos que se describen a continuacion.




Estrategias Para Sitios con Niveles Bajos de Degradacion

En algunos tipos de bosques y bajo ciertas circunstancias la estrategia de

minima intervencion ha resultado exitosa para su restauracion; ésta incluye practicas
de manejo como el control de incendios accidentales y la exclusidn de ganado de las
areas protegidas. Esta estrategia ha sido muy exitosa en los bosques de
podocarpaceas en Nueva Zelanda, en donde ha permitido la regeneracion natural de
la vegetacién (Wilson 1994).
Aun dentro de las técnicas de intervencién minima, pero con un esfuerzo mayor, se
encuentran las practicas de manejo que imitan o permiten que los procesos
naturales ocurran de nuevo y se logre de esta manera la meta de restauracion
deseada. Por ejemplo, el abandono de politicas de control de incendios forestales en
bosques en los que el fuego es un componente de la dinamica natural de
regeneracion, acompanado de un programa de reduccidon de la hojarasca
combustible por medio de fuegos controlados o remocién mecanica es una
estrategia de restauracion eficiente (Fries et al. 1997, Elliott et al. 1999, Vose et al.
1999, Bowler 2000). En bosques boreales administrados para la produccion
maderera, este método ha sido particularmente exitoso al usar practicas de manejo
que incorporan al fuego y la creacion de claros, imitando la dinamica natural de
perturbacion (Fries et al. 1997, Angelstam 1998).

Con un mayor esfuerzo de restauracion, al diversificar. la composicion de
especies y la heterogeneidad espacial se promueve la restauracion de la
biodiversidad al proporcionar habitat para la vida silvestre y para las plantas del
sotobosque. Esta estrategia es particularmente atractiva en paises en desarrollo
porque al usar especies con importancia econdémica local se disminuye la relacion

costo-beneficio de la restauracidn (Montagnini et al. 1997, Walters 1997). Sin
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embargo implica la colecta de semillas, conocer aspectos de la bidlogia de las
especies deseadas (época de fructificacion, germinacion), determinar los
requerimientos de propagacién de las especies, en algunos casos llevar a cabo
ensayos de procedencias y de reintroduccion y finalmente el sembrado o plantado
de las especies seleccionadas.

Otros factores a considerar para la restauracion de sitios con niveles bajos de
degradacion son la presencia de humus y arboles muertos, tanto en pie como
derribados. E! humus juega un papel importante en la dinamica de regeneracion de
muchas especies de arboles y plantas del sotobosque (Ponge et al. 1998) y afecta
también a las poblaciones de microorganismos del suelo, incluyendc muchas
especies de hongos ectomicorrizogenos (Baar y Kuyper 1998). El humus se puede
acumular én cantidades dafinas para diversas especies del bosque, ya sea como
consecuencia del control de incendios forestales naturales o debido al incremento de
la productividad de! bosque en respuesta a nutrientes depositados producto de la
contaminacién atmosférica (Prescott et al. 2000). También puede ocurrir que se
produzcan pérdidas por la extraccién inmoderada de hojarasca de bosques
naturales para el cultivo de plantas omamentales y jardines, en cuyo caso es
necesario el desarrollo de programas de explotacion sustentable del recurso.

Los arboles muertos, tanto en pie como derribados, son importantes porque
proporcionan habitat a muchas especies del bosque tanto vegetales como animales
y en algunos casos su eliminaciéon completa puede lievar a la extincion de especies
que dependen de ellos (Baar y Kuyper 1998). Por estas razones es importante incluir

en los programas de restauracién la permanencia de estos elementos en los

bosques.
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Estrategias para Sitios con Niveles Altos de Degradacion

Los sitios con niveles altos de degradacion, como las minas a cielo abierto
abandonadas, algunos pastizales abandonados, sitios dominados por especies
invasoras, remanentes de bosque que se encuentren lejos de fuentes naturales de
propagulos, areas que sufrieron tala inmoderada o sitios con avanzado grado de
erosion, son un reto particularmente dificii para su restauracion (Hardwick et al.
1997, Parrotta et al. 1997b, Tucker y Murphy 1997). En un sitio muy degradado, la
reaparicion natural de especies de plantas nativas dependera de su persistencia en
el banco de semillas, no obstante, es comun que con tal nivel de degradacioén este
se encuentre disminuido y que las semillas requieran ser transportadas al sitio
mediante agentes naturales o artificiales (Bakker et al. 1996). Bajd estas condiciones
es frecuente que la restauracidn inicie con el establecimiento de una o pocas
especies resistentes a condiciones adversas, ya sean herbaceas, arbustivas o
arbdreas. Las especies que fijan nitrégeno, gracias a sus relaciones simbiéticas, son
frecuentemente seleccionadas porque pueden prosperar en suelos muy pobres y
producir hojarasca en gran abundancia que se descompcne rapidamente (Mislevy et
al. 1990, Ashton et al. 1997, Lindig-Cisneros y Vazquez Yanes 1997), creando suelo
nuevo y liberando los nutrientes que quedan disponibles para otras plantas.

Se han utilizado varias especies fijadoras de nitrégeno en proyectos de
restauracion, entre las que destacan los géneros Inga, Acacia, Leucaena y Ainus.
Parrota (1995) llevo a cabo en Puerto Rico un estudio comparativo entre especies
fijadoras de nitrogeno el cual incluyd a Leucaena leucocephala, especie exética en la
isla. Este estudio mostré como las especies fijadoras de nitrégeno permiten: a) crear
un dosel cerrado que impide el crecimiento de los pastos, que de otra manera

impiden la geminacién de especies nativas, y b) la acumulacién de hojarasca que se
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descompone rapidamente. Sin embargo, L. leucocephala presentd tasas de
crecimiento y reproductiva muy altas, que le confirieron una ventaja competitiva
frente a otras especies de arboles nativos. Como consecuencia, este autor no
recomienda el uso de L. leucocephala fuera de su rango natural de distribucion, ya
que puede llegar a impedir que el bosque regenerado eventualmente llegue a estar
dominado por especies nativas. Este ejemplo ilustra que debe considerarse con

mucho cuidado la introduccion de especies fuera de su rango natural de distribucién

con fines de restauracion.

El uso de acolchados como técnica de restauracién

Cuando se deforesta un area, ésta experimenta cambios relevantes tanto en
el microclima como en el suelo, que pueden constituir una barrera fisica que limite
drasticamente el establecimiento de especies con fines de restauracion. La
vegetacion natural modula el ciclo hidrolégico al interceptar e! agua de lluvia, captar
la niebla y regular la velocidad de escurrimiento, lo que favorece la infiltracidn
superficial y profu-nda. Algunos elementos climaticos también son alterados cuando
se carece de una cobertura vegetal adecuada. En particular, la temperatura y la
humedad del aire aumentan y disminuyen, respectivamente (Barradas 2000a).

En sitios donde las condiciones del suelo y e! clima son adversas para el
establecimiento de vegetacidon es comun el uso de acolchados, sin embargo esta
técnica ha sido poco considerada para proyectos de restauracion ecoldgica. El
acolchado consiste en el establecimiento de materiales organicos e inorganicos que
por su baja conductividad térmica ayudan a evitar o reducir la evapotranspiracion,
conservar la humedad del suelo, amortiguar o mantener cierta temperatura en el
suelo y disminuir_la erosion tanto hidrica como eélica (Barradas 2000a). Técnicas de

manipulacion del microclima como el acolchado han sido ampliamente usadas en la
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agricultura pero no en la agroforesteria o la restauracién ecolégica. Una busqueda
de trabajos recientes relacionados con acolchados proporcioné una lista de 1,600
articulos publicados y soOlo seis se referian a sistemas agroforestales (Barradas
2000b).‘ Materiales tales como corteza de pino, aserrin, composta y plastico han sido
también usados como acolchados en horticultura y jardineria (Wehtje et al. 1992,

Gustavsson 1999, Lohr 2001), lo que sugiere su potencial para proyectos de

restauracion ecolégica.

Conclusiones

El disefio de estrategias para lograr la restauracién debe considerar e! tipo,
duracién e intensidad de la perturbacion (natural o antropogénica), asi como el
consecuente nivel de degradacidén que presentan los ecosistemas que se pretende
restaurar. En sitios con niveles bajos de degradacion se pueden considerar el
manejo de incendios, la exclusion del ganado, la diversificacion de especies y el
incremento de la heterogeneidad espacial, entre otras medidas que no implican
grandes inversiones de recursos. En sitios muy degradados se deben fijar metas de
restauracion razonables, como formar cobertura vegetal y maximizar el namero de
especies nativas (cuando sea posible) para lograr un sistema autosuficiente. El
establecimiento de especies puede ser mediante el uso de plantaciones o de
especies resistentes, especialmente fijadoras de nitrdgeno que mejoran las
condiciones de fertilidad del suelo. En todos los casos es importante favorecer la
creacion de condiciones microclimaticas adecuadas y tomar medidas para
reestablecer el sotobosque. El establecimiento de plantaciones forestales es una de
las herramientas de restauracién ecoldgica mas prometedoras por los beneficios

ecolégicos y economicos potenciales, sin embargo hay que ser cuidadosos con la

seleccion de las especies.
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Capitulo 2. EFECTO DEL ESFUERZO DE RESTAURACION DE LA VEGETACION
NATIVA EN LAS INMEDIACIONES DEL VOLCAN PARICUTIN, MICHOACAN,
MEXICO.

INTRODUCCION

En 1943, la erupcion del volcan Paricutin, en el estado de Michoacan, México,
produjo una gran cantidad de depositos piroclasticos que sepgitaron a la vegetacion
nativa vy las tierras de cultivo a lo largo de grandes areas. Después de casi 50 afios
de terminados ios eventos eruptivos, el proceso de regeneracién ha repoblado
grandes extensiones de vegetacién natural, sobre todo en las laderas, donde la
profundidad de la capa de ceniza volcanica no es suficientemente gruesa para
impedir el establecimiento y desarrollo de los propagulos. Sin embargo, atn quedan
areas importantes (pequefos valles y terrenos planos) donde la acumulacion de
ceniza volcanica fue mayor y la vegetacién nativa no ha podido establecerse. La
superficie afectada por este fenémeno en teda la meseta Purépecha es considerable
y tan sélo en los terrenos de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro (CINSJP) alcanza entre 121 y 500 has. (Lindig-Cisneros et al. 2002,
Velazquez et al. 2003).

La cobertura vegetal en estos arenales, como son conocidos localmente, es
baja (menor al 10%) y se presenta agregada en “islas de vegetacion” de tamafio
variable dispersas en el arenal (Galindo Vallejo 2004). Lindig-Cisneros et al. (2002) y
Galindo Vallejo (2004) estudiaron la relacion existente entre la presencia de islas de
vegetacion natural y la profundidad de la capa de ceniza volcanica en las
inmediaciones del volcan Paricutin y encontraron una relacion inversa entre el
tamafio de las islas de vegetacion y la profundidad de la capa de ceniza, asi como

entre la altura y supervivencia de individuos de Pinus pseudostrobus y la
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profundidad de la ceniza. De acuerdo a los resultados obtenidos en estos y otros
trabajos (Del Moral 1983, Antos y Zobel 1886, Masahiro y Shiro 2001), las mayores
limitantes para el establecimiento de la vegetacién nativa son el tipo de depositos
volcanicos y su profundidad. Por lo tanto, en este proyecto de restauracion deberian
considerarse acciones enfocadas a mejorar las condiciones microclimaticas del
suelo (Barradas 2000) y los niveles nutricionales del mismo (Bradshaw et al. 1982).

El uso de leguminosas en proyectos de restauracion ecolégica es una practica
cada vez mas frecuente, debido a ias altas tasas de crecimiento y a su capacidad de
fijar nitrbgeno que presentan algunas especies de esta familia, y a su utilidad en
sistemas agrosilvopastoriles como fuentes de lefia, forraje y otros productos utiles
(Vazquez-Yanes et al. 1999). Las leguminosas han probado su utilidad en
restauracion ecologica por ia capacidad de generar grandes cantidades de hojarasca
que mejoran las condiciones del suelo (Mislevy et al. 1990), lo que permite el
restablecimiento de condiciones favorables para reiniciar procesos sucesionales en
sitios severamente degradados (Ashton et al. 1997) y el restablecimiento del ciclo
del nitrégeno (Bradshaw et al. 1982).

Bradshaw et al. (1982) destacan la importancia de restablecer el ciclo del
nitrégenc en el suelo de areas abandonadas, siendo este aspecto frecuentemente
subestimado en experimentos de restauracion. El nitrégeno es esencial para el
establecimiento, desarrollo y mantenimiento de la vegetacién en estos sitios y su
concentracion puede ser incrementada ya sea mediante el uso de fertilizantes,
materia organica o plantas fijadoras de nitrogeno (p. ej. leguminosas). La cantidad
minima de nitrégeno necesaria para el funcionamiento del ciclo del nitrégeno en
sitios degradados suele ser mucho menor que la que se presenta en ecosistemas

templados y tropicales estables (Bradshaw 1982), ademas las especies fijadoras de
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nitrégeno facilitan el establecimiento de otras especies vegetales, lo que acelera ia
formacion de cobertura vegetal en sitios perturbados (Maron y Connors 1996, Maron
y Jeffies 2001). En México se han estudiado varias especies nativas de
leguminosas para su uso en sistemas agrosilvopastoriles (Ayala y Sandoval 1995,
Pérez et al. 1995) y en algunos casos por su potencial para restauracion (Cervantes
et al. 1998, Vazquez-Yanes 1998). Sin embargo, las especies estudiadas son
arboles que se distribuyen sobre todo en los bosques tropicales perennifolios y
caducifolios. Practicamente no se han estudiado especies nativas de leguminosas
que cubran el rango de elevacion de los bosques templados del pais; en particular
falta informacion sobre especies arbustivas y herbaceas.

El establecimiento de la vegetacién modula el ciclo hidrolégico al interceptar el
agua de lluvia, captar la niebla y regular a velocidad de escurrimiento que favorece
la infiltracion superficial y profunda (Barradas 2000a). En sitios donde las
condiciones del suelo y el clima son adversas para el establecimiento de vegetacion
es comun el uso de acoichados. El acolchado consiste en la colocacion de
materiales organicos e inorganicos que por su baja conductividad ayudan a evitar o
reducir la evapotranspiracion, conservar la humedad del suelo, amortiguar o
mantener cierta temperatura en el suelo y disminuir la erosién tanto hidrica como
edlica (Barradas 2000a).

Técnicas de manipulacion del microclima como el acolchado han sido
ampliamente usadas en la agricultura pero no asi en la agrosilvicultura o la
restauracion ecolégica. Una blsqueda de trabajos recientes relacionados con
acolchados proporciond una lista de 1,600 articulos publicades y sOlo seis se

referfan a sistemas agroforestales (Barradas 2000b). Materiales tales como corteza
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de pino, aserrin, composta y pldstico han sido también usados como acolchadoes en
horticultura y jardineria (Wehtje et al. 1992, Gustavsson 1999, Lohr 2001).

Hobbs y Norton (1996) reconocen la falta de un marco conceptual que
proporcione lineamientos generales basicos a seguir en cualquier experimento de
restauracion. Es deseable que este marco conceptual sustituya al enfoque
comunmente utilizado de trabajar con bases especificas para cada sitio y situacion,
permitiendo la transferencia de metodologias de una situacion a otra. Ademas,
proponen generalizar el enfoque de umbrales de degradacion y esfuerzo de
restauracion para referirse al continuo de medidas necesarias para restaurar sitios
con diferente grado de perturbacién. Cada vez que se cruce un umbral de
degradacion se requeriran acciones mas complejas para retornar al estado que se
desea. También sugieren que este enfoque sea usado como punto de partida en
cualquier proyecto de restauracion ecolégica.

Este proyecto de investigacion surgi6 debido al interés de la comunidad de
Nuevo San Juan Parangaricutiro por rehabilitar, para actividades forestales, las
zonas afectadas por ceniza volcanica. En algunos sitios dentro de la comunidad se
han intentado diversas actividades para recuperar la cobertura forestal de los
arenales, las cuales incluyen plantaciones con especies nativas (Pinus
pseudostrobus y P. montezumae) e incluso exoticas (Eucaliptus sp). En el caso de
las primeras el éxito ha sido muy variable, aunque en la mayoria de los casos los
arboles presentan una clara deficiencia de nutrientes y tallas muy bajas aun después
de varios afos d_e plantados {obs. personal). En el caso de los eucaliptos la
combinacion de las condiciones adversas del sitio y la seleccion de una especie no
tolerante a las heladas parecen haber causado una mortalidad cercana al 100% de

los individuos plantados. Debido a estos resultados adversos, surgié la necesidad de
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desarrollar técnicas de restauracion adecuadas para las caracteristicas particulares
de estos arenales, cuya implementacién permitird reincorporar estas areas a los
planes de manejo sustentable de la comunidad.

El objetivo a largo plazo del proyecto del que forma parte este trabajo es
recuperar elementos de la vegetacién nativa de la zona con fines de
aprovechamiento forestal, sin embargo, se debe comenzar por mejorar las
condiciones actuales del suelo. Con esta finalidad, se probd el efecto de una serie
de tratamientos que representan un incremento en el esfuerzo de restauracion sensuy
Hobbs y Norton (1996), al incorporar de manera aditiva una serie de medidas que
inciden sobre un factor especifico limitante de la rehabilitacion, en este caso, las
condiciones adversas del suelo. Este esfuerzo de restauracion incluye acciones
adicionales a la practica de reforestacion con espécies nativas, que aunque ha sido
efectiva en otras areas de la comunidad, no ha funcionado en los arenales. Tales
medidas son el plantado de una leguminosa y uso de un acolchado organico.

El primer tratamiento consistid en plantar individuos de Lupinus elegans,
especie seleccionada por ser una leguminosa nativa, abundante en los bordes del
bosque adyacente, con semillas faciles de colectar y propagar, si se da a las
semillas un fratamiento pregerminativo con acide sulfurico concentrado {(Medina
Sanchez y Lindig-Cisneros 2001).

El segundo tratamiento consistié en el uso de un acolchado, consistente en
corteza de pino molida que es un deshecho del aserradero de la comunidad
indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro. De ser Gtil como herramienta de
restauracion, el uso de la corteza resolveria ei problema que causa este residuo que

actualmente se acumula.
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Al combinar los factores anteriores en una plantacion de Pinus
pseudostrobus, en un experimento con un disefio ortogonal, se gener6 un gradiente
de esfuerzo de restauracién que, de menor a mayor esfuerzo, consistié en: pinos
solos (analogo al esfuerzo minimo de rehabilitacién; la reforestacion), pinos con L.
elegans, pinos con corteza y por ultimo; pinos con corteza y L. elegans.

Con la aplicacién de estos tratamientos se pretende: a) evaluar el desempefio de L.
elegans y P. pseudostrobus en los arenales de Nuevo San Juan Parangaricutiro y b)

evaluar el funcionamiento de la corteza de pino como acolchado en el desempeiio

de L. elegans y P. pseudostrobus.

METODOS
Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el sitio conocido como La Mesa de
Cutzato (19° 30’ 42.4” N, 102° 12' 3" W, 2450 msnm), en los terrenos de la
Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, en el estado de
Michoacan, México.
El sitio se caracteriza por la presencia de islas de vegetacion dispersas dominadas
por Eupatorium glabratum y en menor numero Lupinus elegans que crecen sobre
una capa de ceniza volcanica de profundidad variable. El tipo de vegetacion
dominante en los alrededores es el bosque de pino encino. Las especies arboreas
mas comunes son Pinus pseudostrobus y se encuentran en menor numero F.

teocote, Quercus rugosa, Q. crassifolia y Q. crassipes.
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Trabajo de campo

Del 12 al 14 de julio del 2002 se seleccionaron dos parcelas de 40x40 m
(cercado norte y cercado sur), las cuales fueron previamente cercadas para evitar la
herbivoria por ganado vacuno. En cada cercado se establecieron tres bloques (A, B,
C en el cercado sur y D, E, F en el cercado norte) con 32 cuadros, cada uno de 1.4

x1.4 m (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los bloques y cuadros en las parcelas experimentales
localizadas en la Mesa de Cutzato.

Se disefi6 un experimento de dos factores (presencia-ausencia de L. elegans y
presencia-ausencia de corteza de pino) sobre una plantacion de Pinus
pseudostrobus, de modo que cada bloque presentara ocho cuadros seleccionados al
azar con cada uno de los siguientes tratamientos:

Control
Presencia de L. elegans

Presencia de corteza

Pwnh =

Presencia de L. elegans y corteza
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En cada uno de los 192 cuadros (32 por cada bloque) se plantaron dos individuos de
Pinus pseudostrobus. Los tratamientos con presencia de L. elegans (2 y 4)

consistieron de cuatro individuos de dos meses de edad rodeando a los pinos.

1.4m

A
4

Figura 2. Diagrama de un cuadro de 1.4x1.4 m con el tratamiento # 4; dos
individuos de P. pseudostrobus (tridngulos), cuatro de L. elegans (circulos) y una
capa homogénea de corteza de pino de aproximadamente 4 cm de espesor (area

sombreada).

Se hicieron dos mediciones a la altura de los pinos, una en agosto del 2002,
que corresponde al tamaiio inicial y la otra en junio del 2003, al final del
experimento. También se realizaron nueve visitas mensuales posteriores al montaje
del experimento, durante las cuales se registr6 la altura de cada individuo de L
elegans asl como floracion, fructificacién, mortalidad, afectaciones por herviboria
(evidencia de ramoneo) y por erosién pluvial (nimero de individuos postrados). La
Uitima visita fue realizada en el mes de abril, cuando ya no se registraron individuos
vivos de L. elegans (figura 3). Se reaiizaron estimaciones visuales dei porcentaje de
corteza remanente en los cuadros, tomando en cuenta el 4rea y la profundidad de la

corteza restante.
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Adicionalmente, en sitios seleccionados al azar, se monitored la temperatura del aire
{a una altura de 1.6 m), del suelo desnudo (4 cm debajo de la superficie) y bajo
vegetacion nativa por medio de registradores de temperatura (Hobo® H01-001-01
Onset Computer Corporation, EUA) los cuales tomaron lecturas cada hora y cuyos

datos fueron recuperados cada dos meses.

Montaje del
experimento

Evaluaciones
mensuales de
L. elegans

A

I 1 I | I | | I | | | I
| | | | I | l I I ! | I

juld2 ago sept oct nov dic ene 03 feb mar abr may jun

Medicion de alturas de Pinus pseudostrobus

Figura 3. Cronograma de actividades para el experimento montado en la Mesa de
Cutzato.

Anilisis estadistico

Se aplicé un andlisis de devianza (modelo log lineal) al nimero de pinos vivos
por cuadro (0,1 y 2) para detectar el posible efecto de los tratamientos (presencia o
ausencia de Lupinus elegans y presencia o ausencia de corteza como acolchado)
ylo los bloques. Se realizd un ANOVA de dos vias a los valores de crecimiento de
los pinos siendo los factores considerados: la presencia de corteza y L. elegans (con
dos niveles cada uno).
Se utilizé el analisis de supervivencia (S-PLUS 4) para evaluar el desempeiio de L.

elegans. Este analisis no paramétrico es especialmente Util cuando se tienen datos
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que involucran la ocurrencia de un evento en particular, en este caso la muerte de L.
elegans. De las herramientas del analisis de supervivencia se usaron dos funciones
que describen la distribucién de los tiempos de supervivencia: 1} el andlisis de
riesgos proporcionales, que relaciona el tiempo de supervivencia de L. elegans con
otras variables experimentales (bloque, altura y presencia ausencia de corteza), y 2)
la funcién de supervivencia para conocer si el tiempo de supervivencia de L. elegans

difiere entre dos condiciones: presencia y ausencia de corteza.

RESULTADOS
Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales en la Mesa de Cutzato son extremas como lo
indican claramente las variaciones de temperatura delwaire y del suelo (figura 4, tabla
1). Respecto a la variacion de la temperatura destacan dos periodos importantes; el
periodo relativamente largo de heladas que se registrd en los meses del inviemo
(noviembre a marzo) con temperaturas del aire cercanas a 0° C, y el mes de abril

con temperaturas del suelo cercanas a 58° C.

Temperatura® C

8 B &8 & 8 & 8
AN

Ju-02 ago sep oct  nov dic Ene- feb mar abr may
03

Mes

Figura 4. Temperatura maxima mensual del suelo durante el periodo de muestreo.
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Tabla 1. Temperaturas (maximas, minimas y promedio) del aire y del suelo en la
Mesa de Cutzato.

AIRE SUELO
Max. Min. | Prom. | Max. | Min. | Prom.
Julio 2002 319 7.8 14.2 366 |7.0 17.0

Agosto 24.8 6.6 13.7 361 | 7.0 171
Septiembre [ 244 |58 136 344 |58 16.7
Octubre 224 |74 127 (311 (7.4 15.7

Noviembre |28.7 0.6 12.0 283 |24 14 .4
Diciembre 24.8 0.2 10.6 291 124 13.9
Enero 2003 | 25.9 1.1 10.9 331 |28 14 .1

Febrero 29.1 1.0 120 401 |33 17.2
Marzo 34.4 0.1 142 |474 |33 22.7
Abril 31.4 53 166 |57.8 |74 27.2
Mayo 490 129 |26.7

1. Desemperio de las plantas de Pinus pseudostrobus

Se registro una supervivencia de 33.5% en junio del 2003, a los once meses de
haber plantado los pinos. La tabla 4 muestra que las variables que tuvieron un efecto
significativo en la supervivencia de P. pseudostrobus fueron el bloque y la corteza.
Al analizar la supervivencia por bloque se puede apreciar que el valor fue similar en
cinco de ellos, excepto por el bloque E. La baja supervivencia del blogue E, a causa
de la fuerte erosidn pluvial a la que se vio sometido, es responsable de estas
diferencias entre el niUmero de pinos vivos y muertos entre bloques (Tabla 2).

Tabla 2. Numero de pinos vivos y muertos por blogue en junio 2003.

Blogue Vivos muertos TOTAL

A 27 37 64
B 26 38 64
c 21 43 64
D 25 39 64
E 8 56 64
F 22 42 64
TOTAL 129 255 384
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Al analizar el efecto de la corteza se encontré que este fue significativo
(P<0.01, tablas 3 y 4), con una mayor supervivencia respecto a los cuadros sin
corteza. No obstante, no se encontraron diferencias significativas al analizar el
crecimiento promedio de los pinos con y sin corteza que sobrevivieron al final del
muestreo (F71=.127, P=0.76), (tabla 5). Por ofra parte, ni la presencia de L. elegans
ni las diferentes interacciones tuvieron efecto significativo en la supervivencia (tabla

4) y el crecimiento promedio de los pinos (tabla 5).

Tabla 3. Supervivencia final de pinos en los diferentes tratamientos.

Tratamiento vivos muertcs TOTAL
Control 20 76 96
Lupinus 20 76 96
Corteza 48 48 96
Corteza-lupinus 4 55 96
TOTAL 129 255 384

Tabla 4. Analisis de devianza aplicado al numero de pinos vivos por cuadro.

gl Dev.Res. gl Dev. Res.  Pr (Chi)

Bloque 5 13.9 186 182.9 0.016
Lupinus 1 1.1 185 181.9 0.302
Corteza 1 19.2 184 162.7 0.000
Bloque-Lupinus 5 54 179 157.2 0.365
Bloque-Corteza 5 4.7 174 162.5 0.450
Lupinus-Corteza 1 0.64 173 151.9 0.423
Bloque-Lupinus- 5 46 168 147.2 0.462

Caorteza
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Tabla 5. Resuitados del ANOVA de dos vias aplicado al crecimiento de los pinos.

FUENTE DE VARIACION  GL SC MC F P

Corteza 1 1.75 1.75 017 0.679
Lupinus 1 24.32 24.32 238 0125
Corteza-Lupinus 1 8.57 8.57 0.84 0.361

g6 977.62 10.18

2. Dinamica del acoichado de corteza de pino

El desempeiio de la corteza como acolchado se vio disminuido por la erosion
pluvial, que la arrastré en cantidades importantes en algunos blogues. Los bloques
del cercado norte (D, E, y F) fueron mas afectados por la erosién, por lo que
conservaron cada uno menos de la quinta parte de corteza al final del muestreo
(tabla 6). La corteza de pino como acolchado organico disminuyo la temperatura
promedio de la arena; al monitorearse la temperatura del suelo desnudo y bajo
corteza durante casi un mes (del 14 de enero al 10 de febrero del 2004) se encontré
que la temperatura promedio del suelo desnudo fue 2.1°C mayor que la del suelo
bajo corteza. El rango de variacion de la temperatura durante el mismo periodo fue
mucho mayor en el suelo desnudo (tabla 7).

Tabla 6. Porcentaje promedio de corieza restante en los bloques al final del
muestreo (abril 2003).

bloque % promedio de corteza remanente
63
44

39
19
10
13

mm o0 W P




Tabla 7. Datos de temperatura (°C) del suelo desnudo y bajo corteza en un periodo
de 26 dias (14 de enero al 10 de febrero del 2004).

suelo bajo corteza sueio desnudo

promedio 104 12.5
error estandar 0.14 0.34
Rango 204 40.2
minimo 24 -1

maximo 22.8 39.2

3. Desempenio de las plantas de L. elegans
El arrastre de materiales provocado por la fuerte erosién pluvial, la herviboria por
mamiferos pequefios y las bajas temperaturas del invierno incidieron de manera
importante en la mortalidad de L. elegans. De los 384 individuos plantados en julio
del 2002, casi la mitad de ellos (47%) habian muerto 0 no se encontraron el mes
siguiente. En la figura 5 se pueden apreciar dos descensos bruscos en la
supervivencia de L elegans; el primero en los meses iniciales del experimento
debido a la erosion y herviboria, y el segundo durante el invierno (figura 6). La
herbivoria por mamiferos pequefios también afectd notablemente la supervivencia
l de L. elegans. Es importante sefialar que de los individuos que sobrevivian un mes
‘ después de plantados, 29% estaban afectados por herbivoria de mamiferos
pequefios, sin tomar en cuenta a los que ya habian muerto por la misma causa.
El segundo descenso abrupto en la supervivencia ocurrié al inicio del inviemo,
entre noviembre y diciembre, a causa de la drastica disminucion de la temperatura.
La severidad del efecto de la temperatura minima del aire se observa en la figura 6,
en donde se aprecian los dafios por las heladas que se presentaron por primera vez

en el mes de noviembre (-.6°C) y que coincide con un notorio cambio en la

pendiente de la curva de supervivencia de L. elegans.




" Temperatura del aire °C
8
% de supervivencla

jul agos sept oct nov dic ene feb marzo  abril

Temperatura minima —_ — % de super\ivenciaj

Figura 5. Curva de supervivencia de L. elegans y temperatura minima mensual del
aire a lo largo del muestreo. Noétese el cambio de pendiente en la curva de
supervivencia de L. elegans que coincide con las primeras y mas severas heladas
del invierno en noviembre (indicado con una flecha).

# de individuos

nov dic ene feb mar

Oherviboria O erosion

Mes
l_ & heladas M vivos

Figura 6. Incidencia de factores ambientales en el desempefio de L. efegans.
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La presencia de corteza incidié positivamente en el tiempo de supervivencia
de L. elegans. El analisis de supervivencia mostrd diferencias significativas en el
nimero de individuos vivos por unidad de tiempo que se encontraban en

tratamientos con y sin corteza (X*= 19.5, P > 0.001), (figura 7).

1.0

0.8
|

06

0.4

Proporcitn de plantas supervivientes
02

0.0

T T T T
0 2 4 6 3

Tiempo de supervivencia (meses)

Figura .7 Curva de supervivencia de L. elegans en presencia y ausencia de corteza
(X = 19.5, P> 0.001). La linea continua representa a L. elegans en cuadros sin
corteza, la linea punteada a la misma especie en cuadros con corteza.

El analisis de riesgos proporcionales muestra que adicionalmente a la corteza, la
altura inicial de los individuos de L. elegans tuvo un efecto significativo en el tiempo
de supervivencia de esta especie, mientras que el efecto de bloque no fue

significativo (tabla 8). El efecto de la altura inicial de los individuos de L. elegans se

aprecia claramente en la figura 8.

30




Tabla 8. Analisis de riesgos proporcionales de la supervivencia de L. elegans en
funcion de las variables experimentales.

coef exp coef ee coef V4 P

Bloqgue1 -0.106 0.899 0.119 -0.88 0.382
Bloque 2 0.092 1.097 0.071 1.312 0.193
Bloque 3  0.026 1.027 0.055 0.486 0.633
Bloqgue 4 0.064 1.066 0.038 1.687 0.091
Bloque 5 0.001 1.022 0.035 0.050 0.901
Corteza -0.671 0.511 0.153 -4.372 0.001
Altura -0.042 0959 0.005 -7.266 0.001
g - o e

6 - o e . o

0 10 20 30 40 50 60 70
Altura

Figura 8. Relacién entre la altura inicial y la supervivencia de L. elegans. F1=79.2,
P>0.001, R®= .28

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La zona de estudio presenta caracteristicas ambientales adversas para el
establecimiento de las plantas, las cuales dificultan considerablemente Ila

restauracion de la vegetacion nativa en los arenales. Las limitantes mas serias estan
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relacionadas con: a) la erosion pluvial que remueve el acolchado y afecta las plantas
al postrarias, b) las temperaturas extremas, ya que en invierno las heladas reducen
la supervivencia de L. elegans y en verano la alta temperatura del suelo causa alta
mortalidad en los pinos.

Otro factor limitante es la herbivoria por mamiferos pequefios, que afectd

principalmente a los individuos de L. elegans de menor tamafio. Los dafios por
herbivoria en nuestro sitio son similares a los que reportan Holl y Quiroz-Nietzen
(1999) en un experimento de reforestacién en Costa Rica, en donde los conejos
depredaron el 64% de las plantulas sembradas, o los de Bonfil et al. (2000), quienes
-reportan dafios por herbivoria del 78% en plantulas de Quercus rugosa en
experimentos de reintroduccion de esta especie en matorrales perturbados al sur de
la Ciudad de México.
La herviboria fue particularmente intensa en nuestra zona de estudio al inicio del
experimento, en época de lluvias, a diferencia de otros sitios en donde la mayor
incidencia de herviboria ocurre en época de secas (Bonfil et al. 2000). Nuestros
resultados sugieren que la talla de L. elegans determina la susceptibilidad a la
herbivoria, lo que coincide con otros estudios; por ejemplo, Rodriguez de la Vega
(2003) encontrd que el tamafio inicial de las plantulas de Senecio praecox es
importante para su supervivencia en sitios descubiertos (pero no en sitios protegidos
con plantas nodrizas), del Ajusco medio, al sur de la Ciudad de México.

Sin duda entre los resultados mas alentadorés se encuentra el efecto de la
corteza de pino como acolchado en la supervivencia de los individuos de P.
pseudostrobus y L. elegans. De acuerdo con los resultados del presente

experimento, la corteza fue determinante para incrementar la supervivencia de los
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pinos y para aumentar el periodo en que los individuos de L. elegans permanecieron
Vvivos.

Aun cuando el desempefio de L. elegans no fue el esperado debido a la elevada
mortalidad, esta especie podria ser Util para la rehabilitacién de la vegetacién nativa
del sitio, siempre y cuando se lograra aumentar su supervivencia al incidir
directamente en los factores antes sefialados (erosion piuvial, herviboria y bajas
temperaturas). El hecho de que no se haya encontrado evidencia de un efecto de L.
elegans sobre los pinos puede atribuirse a su baja supervivencia, es decir,
probablemente no ha estado el tiempo suficiente para modificar las condiciones del
suelo.

Los resultados del presente experimento concuerdan con la relacién entre el nivel
de perturbacion y el esfuerzo de restauracion propuesta por Hobbs y Norton (1996),
ya que en sitics con niveles altos de perturbacion se requiere de medidas aditivas
tendientes a modificar las condiciones del sitio, lo que implica incrementar el
esfuerzo de restauracion. Lo anterior se aprecia de mejor manera al visualizar los
diferentes escenarios de la regeneracion del bosque en la zona de estudio: en sitios
con bosque, la regeneracion natural por si misma es suficiente para mantener la
cobertura forestal, mientras que sitios con cobertura forestal muy disminuida o sin
cobertura (tierras agricolas, huertos abandonados), las acciones de reforestacion
llevadas a cabo por la comunidad permiten su rehabilitacion. Por otra parte, en sitios
con ceniza volcanica, 1a reforestacion acompafada de corteza como acolchado
incrementa la supervivencia de los pinos a porcentajes similares a los que se
alcanzan cuando la comunidad reforesta en sitios menos degradados (50% en

tierras agricolas abandonadas). Ademas, es posible que el uso adicional de L.
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elegans, si se logra aumentar su supervivencia, sea Util para incrementar la
supervivencia y el crecimiento de los pinos.

Los resultados también son congruentes con el modelo de espectro de restauracién
de Zedler (1999) porque a mayor perturbacién se requiere mas de una accion scbre
un solo factor limitante. En nuestro caso se requiere, adicionalmente al plantado de
pinos caracteristico de la reforestacion, del uso de un acoichado para reducir las

altas temperaturas del sustrato y posiblemente de la adicién de nitrégeno para paliar

la falta de nutrientes del suelo.

Recomendaciones de manejo

Como la corteza resultd ser un factor importante para la supervivencia de L.
elegans y P. pseudostrobus, se requeriran acciones especificas para controlar el
arrastre de materiales a causa de la erosion pluvial. Las zanjas de nivel son una
opcion viable, ya que en los arenales no se requiere de mucho esfuerzo para
excavar y mantener las zanjas.

Sucede con frecuencia que el material para el acolchado, aunque eficiente, es
costoso o complicado de producir y/o llevar a donde se necesita (Beukes y Cowling
2003, Roose y Ndayizigiye 1997). Sin embargo, en el area de estudio se cuenta con
suficiente corteza de pino proveniente del aserradero de la comunidad de Nuevo
San Juan, lo que garantiza su suministro dado que este material de deshecho no
tiene mas que usos marginales. Al utilizarlo en los arenales como acolchado se
resuelven dos problemas; por un lado se reduce la mortalidad de las plantas y por
otro se reduce la contaminacion en las zonas donde actualmente se acﬁmula.

Con respecto a la herbivoria, la medida comunmente adoptada ha sido proteger
a las plantaciones con malla, lo que ha arrojado resultados positivos (Holl y Quiroz-

Nietzen 1999, Holl et al. 2000, Yates et al. 2000).
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Capitulo 3. DESEMPENO DE Lupinus elegans BAJO CONDICIONES DE
RESTAURACION EN NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO; EDAD OPTIMA
DE TRANSPLANTE Y CONTROL DE FACTORES AMBIENTALES LIMITANTES.

Introduccién

A partir de los estudios realizados durante los afios 2002 y 2003, en los
cuales se identificaron dos factores que afectan la supervivencia de Lupinus elegans
en los arenales de Nuevo San Juan Parangaricutiro (herviboria y dafio por heladas),
se vio la necesidad de determinar la edad éptima de las plantas propagadas en
vivero para su uso en proyectos de restauraciéon, en particular conocer la
supervivencia diferencial de los individuos en funcién de la edad, asi como evaluar
con mayor precisién la magnitud y el efecto de la herbivoria en la zona de estudio.
De la misma manera, se considerd necesario encontrar la manera de minimizar los

efectos de las variables ambientales limitantes.

La edad de los propagulos

La edad afecta a la interaccién entre la planta y los factores ambientales antes
descritos y por lo tanto es importante conocer la edad a la cual la tasa de
supervivencia de los individuos plantados se maximiza. En otras especies se ha
documentado que el tamarfio, que en buena parte depende de la edad de los
individuos, afecta la supervivencia bajo condiciones de restauracion (Jobidon et
al.1098, Links y Kerr 1999).

Por otra parte, determinar la edad 6ptima para maximizar la supervivencia de
las plantas propagadas en vivero permite reducir los costos de la restauracion, al
permitir que un mayor nimero de plantas sobrevivan en el campo, pero también
reduce los costos de la propagacion pues evita mantener a las plantas en vivero mas

tiempo del requerido (Mexal et al. 2002).
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METODOS

Para determinar el efecto de la edad en la supervivencia de individuos de L.
elegans, se montd un experimento en el arenal de la mesa de Cutzato, a finales del
mes de junio del 2003. Se plantaron individuos de L. elegans de distintas edades
(0.5, 1.5, 3 y 6 meses, ademas de semilias) en el mismo sitio experimental del
capltulo 2 (Mesa de Cutzato). Se utilizé un disefio de cuadro latino formando cuatro
bloques con cuatro b!oques.latinos cada uno con 25 individuos por cuadro latino y
por lo tanto 100 individuos en cada bloque (400 individuos en todo el experimento).
De estos cuatro bloques, dos se protegieron contra la herbivoria por mamiferos
pequefios, usando malla de gallinero, ademas, todos los bloques se protegieron de
la erosion pluvial con la excavacién de zanjas de nivel de 60 cm de profundidad. Se
registrd la altura inicial de cada individuo para poder evaluar el efecto de esta
variable en el desempefio de las plantas en los tratamientos experimentales. Las
variables de respuesta fueron la supervivencia, la altura (medida en cm), y los
siguientes aspectos relacionados con el desempeno de las plantas: apariencia,
floracion y fructificacion.

Los individuos de L. elegans a utilizar fueron propagados en invernadero en
contenedores de 380 mi (Plasticos Broadway S.A. México, tubetes para propagacion
de especies forestales), volumen adecuado para la propagacion de esta especie
(Sosa 2004) con un medio de cultivo comercial disponible localmente (Creci-Root).
En cada contenedor se colocaron dos semillas para garantizar que ai menos una de
ellas germinara, considerando el porcentaje de emergencia de las plantulas bajo
estas condiciones (Medina-Sanchez y Lindig-Cisneros, en prensa), si ambas
semillas germinaron en el mismo contenedor se eliming a la plantula mas joven. Los

contenedores se regaron para mantener el medio de cultivo humedo y se les agregd
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fertilizante soluble {Miracle-gro®) cada dos semanas. Las semillas para cada
tratamiento (6, 3, 1.5 meses y plantulas de 15 dias) se sembraron en los
contenedores de manera sucesiva para tener plantulas de las edades deseadas al
momento de montar el experimento en campo. Las semillas que se sembraron
directamente en campo se escarificaron previamente por 30 minutos, al igual que las
que se sembraron en los contenedores (Medina-Sanchez y Lindig-Cisneros, en
prensa). Todas las semillas se colectaron de plantas adultas de L. elegans de la
Mesa de Cutzato. Una vez montado el experimento, se realizaron ocho visitas
mensuales al area de estudio, de este modo, se logré abarcar el periodo de accién
de los factores ambientales limitantes detectados durante el primer afio de
experimentacion: la erosion pluvial, la herviboria, las heladas en invierno y las altas

temperaturas durante el verano.

ANALISIS DE DATOS.

Se utilizd el analisis de supervivencia descrito en el capitulo 2 para detectar posibles
diferencias en el nimero de individuos supervivientes provenientes de tratamientos
con y sin proteccion contra herviboria (malla de gallinero). La misma prueba fue
también aplicada a los individuos de las distintas edades en los bloques protegidos
contra herviboria, las comparaciones a posteriori fueron hechas con analisis de

devianza y una prueba de Tukey.

RESULTADOS

El tamafio inicial de las plantas de L. elegans al momento del transplante
muestra una clara relacién con la edad vy la variacién en altura dentro de cada

categoria de edad fue minima (figura 9).
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Figura 9. Altura promedio de las plantulas de distintas edades al momento de ser
plantadas.

EFECTOS DE BLOQUE; EROSION Y HERBIVORIA
| La excavacion de zanjas de nivel para proteger los experimentos, disminuy¢
notablemente el dafio y redujo 'a mortalidad de L. elegans por el movimiento de
arena causado por las fuertes lluvias. Sin embargo, dos cuadros protegidos contra
herviboria se perdieron debido a que una zanja de nivel se llend con ceniza
volcanica y continud el arrastre y depositacién de materiales sobre dichos cuadros.
La proteccién contra herbivoria fue determinante para la supervivencia de los
individuos de L. efegans. De un total de 350 individuos considerados (debido a la
pérdida de dos cuadros latinos con 25 individuos cada uno), 56 seguian vivos en
diciembre, cinco meses después de iniciado el experimento, y solo uno de ellos
pertenecia a los ftratamientos sin malla, mientras que los restantes 55 se
encontraban dentro de las areas protegidas. De este modo, la supervivencia de los
individuos protegidos con malla fue de 36% contra 1% de los individuos plantados

sin malla (figura 10). Ademas, si se toma en cuenta solo a los individuos de tres y

38




seis meses protegidos centra herviboria, se encuentra que estos tuvieron una
supervivencia de 60 y 56% respectivamente hasta el mes de diciembre. Al final del
inviemo (marzo del 2004), sélo siete individuos permanecian vivos, todos en cuadros

protegidos con malia; el resto de los individuos sufrieron dafios por heladas y

murieron.

Figura 10. Supervivencia de L. elegans en cuadros latinos protegidos con y sin

malla. Las diferencias son significativas entre ambos tratamientos (X = 195, P <
0.01)
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DESEMPENO DE LAS DISTINTAS EDADES DE L. elegans.

Para determinar la edad optima de transplante en el campo se utilizaron los
datos de los cuadros latinos que fueron protegidos contra la herviborla
correspondientes a los cinco meses de montado el experimento. Para esa fecha las
plantas de 3 y 6 meses de edad iniciaron la floracion y fructificacién, y se considerod

que hablan flegado a la edad adulta.
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En cuanto al desempefio de las distintas edades, se encontré que los
individuos de tres y seis meses mostraron mayor supervivencia, mientras que las
plantulas de 15 dias y las semillas (con un 85% de germinacién) mostraron la
supervivencia mas baja (tab|é 9). La dinamica de supervivencia de las plantas de
diferentes edades fue distinta (figura 11). El andlisis de supervivencia y las
comparaciones multiples mediante el método de tukey muestran que los
tratamientos de tres y seis meses forman un grupo significativamente diferente de
lés plantulas y semillas, mientras que el tratamiento de 1.5 meses presenta un
tiempo de supervivencia intermedio entre los dos primeros grupos (P < 0.01), (tabla
10, figura 11).

Tabla 9. Numero de individuos vivos a cinco meses de montado el experimento.

edad Individuos vivos
semilla 6
plantula 4
1.5 meses 11
3 meses 18
6 meses 17
Total 56

Tabla 10. Intervalos de confianza (95%) simultdneos para las combinaciones
lineares de las diferentes edades de L. elegans mediante el método de Tukey (en
asterisco, las combinaciones con diferencias significativas).

valor error st limite inferior  lfmite superior
1.5m-3m 9520%" 0.538  -2.440 0.535
1.5m-6m 9.520°"  0.538 -2.440 0.535
1.5m-0.5m 1.320 0.658  -0.493 3.140
1.5m-semilla  8.400°%'  0.600 -0.817 2.500
3m-6m -2120°%"% 0534  -1.470 1.470
3m-0.5m 2.280 0.654 0.469 4,080 ****
3m-semilla 1.790 0.596 0.146 3.440 **
6m-0.5m 2.280 0.654 0.469 4.080 ****
6m-semilla 1.790 0.596 0.146 3.440
0.5m-semilla -4.850%' 0.706  -2.430 1.460
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Figura 11. Curvas de supervivencia de las diferentes edades usadas. X?=32, P <
0.01

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La excavacion de zanjas de nivel y la exclusion de herbivoros permitieron
disminuir notablemente la mortalidad de L. elegans debida a la erosién pluvial y a la
herviboria por mamiferos pequefios; sin embargo, el efecto de las bajas
temperaturas del invierno se siguié mostrando en la zona de estudio como una
variable limitante para la supervivencia y establecimiento de esta especie. Aun asi,
el hecho de que muchas piantas florecieran y produjeran semillas es alentador.

Proteger a las plantas del efecto de las bajas temperaturas es mas dificil,
aunque el utilizar otras especies que creen rapidamente un dosel que proteja a las
plantas de Lupinus elegans de las heladas podria ser una buena alternativa. La
importancia de las plantas establecidas previamente en sitios con condiciones
adversas (plantas nodrizas) radica en que crean condiciones microclimaticas

favorables para el establecimiento y supervivencia de los propagulos de otras
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especies (Bonfil et al. 2000). Experimentos futuros podrian considerar el
establecimiento inicial de L. elegans bajo el doslel de especies de facil
establecimiento, incluso de especies anuales que podrian incrementar la
supervivencia de dicha especie durante la temporada invernal.

Por otra parte, el presente experimento arrojé6 datos concretos para la
propagacion de L. elegans bajo condiciones de vivero. Las plantas de 3 y 6 meses
respondieron mejor a las condiciones de campo, presentando porcentajes muy
similares y relativamente altos de supervivencia hasta el momento de la floracién y
fructificacién. Sin embargo, la edad optima al momento del transplante es de tres
meses debido a varias razones: en primer lugar, es mas barato y eficiente producir
individuos de tres que de seis meses, debido al menor tiempo de cuidado, menor
consumo de fertilizante, riego y trabajo. En segundo lugar, los individuos de tres
meses alcanzan tallas similares a los de seis meses y la mayoria de los individuos
de ambas edades florecen y fructifican de manera sincrénica a los de 6 meses

después del transplante.

42




CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos en los experimentos descritos resaltan la importancia de
entender los procesos ecologicos basicos que influyen en la supervivencia de las
plantas bajo condiciones naturales para poder disefiar estrategias efectivas de
restauracion. Comprender los mecanismos subyacentes permite proponer medidas
de restauracion mas eficientes que puedan ser evaluadas en ofros sitios con
condiciones semejantes. Los resultados de esta tesis muesiran también la utilidad
de realizar experimentos a escalas adecuadas para conocer mas acerca de la
ecologia de sitios especificos antes de implementar estrategias de restauracion a
una escala mayor.

La informacion generada es relevante si se toma en cuenta el casi total
desconocimiento del sistema en cuestion, ya que la mayoria de la informacion
existente en la zona se habia obtenido para las areas afectadas por derrames
lavicos, mientras que en los sitios con depositos de ceniza el conocimiento recabado
era muy limitado.

Respecto al sitio de estudio (Mesa de Cutzato), se puede afirmar que posee
caracteristicas muy particulares y adversas que complican en gran medida la
implementacion de estrategias de recuperacion de la cobertura vegetal. Aun cuando
se generd bastante informacion del sistema, se ha llegado a la conclusion de que
estas medidas requeririan de costos que no serian econdmicamente redituables a
corto piazo para la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro. Una
opcion podria ser mantener esta zona para fines estéticos y turisticos dada su
cercania al Centro Ecoturistico “Pantzingo”, mientras que toda la informacion
obtenida es susceptible de ser aplicada en sitios similares pero con menor

degradacion, como campos agricolas empobrecidos y abandonados, sitios con una
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menor capa superficial de arena e inclusive sitios donde se haya realizado una
extraccion previa de arena.

El funcionamiento de la corteza de pino como acolchado aumenté la supervivencia
de P. pseudostrobus y L. elegans en los arenales y permitié también incorporar y
reutilizar un producto de deshecho, organico y sin costo para actividades de
restauracién.

Otro aspecto importante es la acumulacion de abundante informacién acerca de la
germinacion, crecimiento, establecimiento y supervivencia de L. elegans, especie

que podria ser Util para la recuperacién de sitios con menor degradacién que el de

este proyecto.
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