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RESUMEN

El Estado de México se ubica en la region centro del pais que es donde existe la
mayor deforestacion y transformacion de bosques de encino. Las actividades de
restauracion ecol6gica se concentran en la reforestacion de zonas abiertas con especies de
pino o cedro, y en muy pocos casos se utiliza alguna especie de Quercus. Nuestro objetivo
fue evaluar € éxito relativo de plantulas que se establecieron a partir de semillas
germinadas y de plantas de dos afios de edad, en dos tipos de ambientes perturbados (una
zona abierta'y un borde de bosque). Se reintrodujeron semillasy plantas de Q. candicans en
los dos ambientes, llevandose a cabo € registro mensual de la sobrevivencia y €
crecimiento. Adicionalmente se realiz0 la caracterizacion ambiental de los dos sitios
(registro mensua de luminosidad, temperatura 'y humedad del aire y suelo, descripcion de
las caracteristicas edéficas e inventario floristico).

Tras un afo de la plantacion, se encontré que el tipo de ambiente tuvo efecto en €
incremento del diametro de las plantas de dos afios de edad; también mostro influencia en
su nimero de hojas. En € caso de las plantulas que emergieron a partir de las semillas
germinadas, € ambiente solo tuvo efecto en e nimero de hojas mientras que la altura de
las plantulas parece estar méas relacionada con las reservas de las semillas, ya que se
encontré una correlacion entre las variables: peso de la semilla y atura inicia de las
plantulas. La supervivencia fue muy semejante en los dos ambientes. La emergencia de
plantulas fue significativamente menor en el borde de bosgue.

En la zona abierta se encontro una correlacion entre e contenido de humedad del
suelo y el diametro de las plantas, esto indica que una de las principales limitantes del sitio
para e crecimiento de las mismas es la disponibilidad de agua. En e borde de bosque una
de las principales limitantes fue la cantidad de luz, la cual se correlacion6 con la atura de
las plantas.

Los suelos de ambos sitios, y particularmente los de la zona abierta, presentan
algunas limitantes como: bagja porosidad, alta densidad aparente y escasa profundidad de
desarrollo, entre otras. Lariquezafue ligeramente mayor en la zona abierta.

Con base en lo anterior, nuestros resultados sugieren que en sitios totalmente

abiertos la reintroduccion mixta de plantas y semillas germinadas puede ser una estrategia
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atil para la restauracion de los bosques de encino; mientras que en € borde se recomienda
la reintroduccion de individuos de mas de un afio de edad. Redizar acciones de
restauracion de suelos previas a la reintroduccion de Q. candicans, podria mejorar el éxito

de las plantaciones.



ABSTRACT

The State of Mexico is located in the central region of the country where there is
further deforestation and conversion of oak forests. Ecological restoration activities are
concentrated in the reforestation of open areas with species of pine or cedar, but rarely used
any kind of Quercus. Our objective was to assess the relative success of from germinated
seeds and seedlings of two years old in two types of disturbed environments (an open area
and forest edge). Seeds and plants were reintroduced Q. candicans in both environments,
monitoring out monthly record of the survival and growth. Was aso monitored the
environmental characterization of the two sites (monthly record of luminosity, temperature
and air humidity and soil, description of soil characteristics and floristic inventory).

After a year after the planting, it was found that the type of environment had an
effect on increasing the diameter of the plants of two years old, aso showed influence on
the number of leaves. In the case of seedlings that emerged from the germinated seeds, the
environment was only effective in the number of leaves, while the height of seedlings
appears to be more related to the reserves of the seeds and found a correlation between
variables: seed weight and initial height of seedlings. Survival was similar in both
environments. The emergence of seedlings was significantly lower in the forest edge.

In the open area found a correlation between soil moisture content and diameter of
the plants, this indicates that one of the main constraints of the site for their growth is water
availability. Forest on the edge of one of the main constraints was the amount of light,
which was correlated with plant height.

The soilsin both sites, particularly the open area, they have some limitations such as
low porosity, high bulk density and developing shallow, among others. The richness of the
species was slightly higher in the open zone.

Based on the previous records, our results suggest that in sites fully open the
reintroduction mixed plants and germinated seeds can be a useful strategy for the
restoration of oak forests, while the edge is recommended the reintroduction of individuals
over one year of age. Perform soil restoration actions prior to the reintroduction of Q.

candicans, could improve the success of plantations.






INTRODUCCION

El género Quercus es e mas numeroso de la familia Fagaceae, en e mundo existen
registradas 400 o 500 especies de encino (Nixon et al., 1998; Rogers y Johnson, 1998).
Debido a su amplia distribucion geogréfica tanto a escala mundial como nacional, es un
grupo muy importante en el amacenamiento de carbono, en los ciclos del agua (son
participantes activos en la infiltracién) y € oxigeno en la biosfera (Baes et al., 1977;
Woodwell et al., 1978 citados por Mur, 2003). También poseen gran importancia en €l
reciclge de nutrientes, ya que la mayoria de las especies del género son de habitos
caducifolios y la abscision de sus hojas puede aportar hasta un 70% del total anual de
hojarasca, degjando disponible una gran cantidad de biomasa para la descomposicién
(Garrido et al., 1989). En los bosques dominados por encinos, la hojarasca provee otro
significativo servicio ambiental que consiste en proteger a suelo de laerosion hidrica.

Ademas, debido alaimportancia de las especies de Quercus (abundancia, cobertura,
biomasa, etc.) dentro de las comunidades donde se presentan, éstos poseen una gran
relevancia en las interacciones bidticas, puesto que constituyen el habitat y alimento de una
gran cantidad de especies de plantas y animales (Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas, 2000;
Challenger, 2007).

Otro rasgo notable de los encinos es su adaptacion a diferentes condiciones del
medio como son: € relieve, la altitud, la pendiente, la exposicién, el régimen climatico, €
tipo de roca, suelo y otros (Espeje et al., 1999); alo que se atribuye su presencia tanto en
las zonas templadas como en las tropicales y subtropicales del Hemisferio Norte (Romero
et al., 2002; Vaencia, 2004).

Las regiones montafiosas de México constituyen uno de los dos centros de
diversificacion del género (Govartsy Frodin, 1998), Vaencia (2004) reconoce 161 especies
de encinos en € pais; dicha riqueza bioldgica se expresa no solo en e nimero de especies,
sino también en la variedad de formas de vida -arbustos, arboles bgjos y arboles atos- y
habitos que presentan —perennes o caducifolios-, asi como en la diversidad de tamarfios,
texturas y colores de sus hojas y maderas. Los calculos mas conservadores indican que

alrededor de un 60% de las especies mexicanas son endémicas (Mittermeier, 1995).



Reintroduccion experimental de Q. candicans...

Los encinares junto con los bosques de coniferas contribuyen con casi una cuarta
parte de la supeficie forestal del pais (Rzedowski, 1991; Moran-Villasefior, 2002),
representando asi uno de los ecosistemas mas importantes de la nacion (Rzedowski, 1978;
Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas, 2000). Este tipo de vegetacion, a igual que muchos
otros, esta sujeto a fuertes e histéricas presiones antropicas que resultan en su disminucion
0 desaparicion (Hernandez et al., 2000; Toledo et al., 1989).

En 1978 Rzedowski estimaba que arededor del 50 a 67% de los bosques de
coniferas y encinos habian sido transformados, y que del 20% que originalmente ocupaban
en e pais sdlo quedaba € 5% de su superficie. No obstante en € Inventario Nacional
Forestal del periodo 2004-2009 (SEMARNAT-CONAFOR, 2009) se sefida que los
bosques templados (bosques oyamel, abeto, pino, encino, mixtos de pino-encino y de otras
coniferas) ocupan e 24% de la superficie forestal y que arededor del 33% de su extension
es vegetacion secundaria; los datos publicados no permiten saber si dentro de dicho
porcentgje se incluyen las areas perturbadas, es decir, zonas forestal es sometidas a cambios
de uso del suelo, donde entre el 10 y 40% de su extension es vegetaciOn fragmentada que se
combina con zonas agricolas y/o pastizales (Moran-Villasefior, 2002). En €l caso particular
de los bosques de Quercus entre e 36 y 55% se consideran comunidades secundarias 0
bien, “bosques abiertos’ (Moran-Villasefior, 2002; Challenger, 2007; INEGI, 20053a).

La region centro del pais es € érea donde la deforestacion y transformacion de los
bosques de encino han sido mas intensas (Challenger, 2007). Durante la época Colonial se
talaron grandes extensiones de bosgue para la instalacion de cultivos y pastizales, ademas
grandes volumenes de madera de encino eran transportados a las zonas mineras para su
utilizacion en los procesos de extraccion de la plata (se usaba gracias a su ato potencia
calorifico) (Jarquin y Herrgjon, 2002; Challenger, 2007). Gran parte de las antiguas areas
agricolas se transformaron a centros urbanos, los cuales se han expandido en las Ultimas
décadas representando asi, de manera directa o indirecta, una de las principales causas del
cambio de uso de suelo en el Estado de México (Pineda-Jaimes et al., 2009). Actua mente
esta entidad es la mas poblada del pais con 14 007 495 habitantes (INEGI, 2005b).

Un trabgjo reciente sobre cambio de uso de suelo en laentidad (Pineda-Jaimes et al.,
2009) reporta que en un periodo de nueve afos (1993 a 2002), las éreas urbanas se
expandieron en casi 8 000 hectéreas y que los bosques de encino fueron € tipo de
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vegetacion que mas disminuyo su superficie; lo interesante es que sus resultados sefialan
gue los asentamientos humanos han crecido a costa de las areas agricolas y que la pérdida
de los encinares se reflgja en un incremento de los pastizales; esto quiere decir que los
bosques son talados para algun tipo de aprovechamiento de la madera, o bien para crear
zonas de uso pecuario mas que paralainstalacion de cultivos.

El aprovechamiento de la madera de las especies del género Quercus tiene un papel
de suma importancia en la economia local de los habitantes cercanos a estos bosques, ya
que obtienen diversos productos como son: lefia, carbon, madera y productos no
maderables que son utilizados para satisfacer sus necesidades en mayor o menor medida
(Espgiel et al., 1999; Luna-José et al., 2003). Este tipo de aprovechamiento de baa
intensidad pero que se mantiene en e tiempo puede llegar a perturbar o disminuir
considerablemente los bosques de encino (Chalenger, 2007; Ramirez-Marcial, 2003;
Gonzélez-Espinosa et al., 2007).

Chapa de Mota es uno de los municipios de la regién norte de la entidad en el que
Pineda-Jaimes y cols. (2009) sefialan que ocurre la mayor pérdida de bosgue de encino y
mixtos de pino-encino. En este municipio ya han sido reportados casos severos de
degradacién de zonas anteriormente arboladas, tal es € caso del érea conocida como
Meéxico Chiquito donde existen numerosas carcavas que son la modelacion resultante de la
erosion hidrica intensa (Herrera-Legarreta et al., 2009). El proceso de deforestacion en €
Estado de México y por tanto en Chapa de Mota, ha tenido efectos negativos dentro de los
gue destacan: degradacion de suelos, disminucion de los mantos acuiferos a aterarse la
dindmica hidrica, pérdida de biodiversidad y aparicién de plagas en diversas zonas
boscosas (GEM, 1999).

Los disturbios naturales dentro de las comunidades vegetales tienen la capacidad de
renovar a sistema ya que liberan recursos que son fécilmente aprovechados por algunas
especies (Kaufmann et al., 1994; Vega y Peters, 2007). De hecho en € caso particular de
los bosques de encino se ha sefialado que para que éstos puedan regenerarse es necesariala
ocurrencia de algun tipo de disturbio como la caida de arboles adultos que favorezca €
establecimiento de nuevos individuos (Johnson et al., 2002). El problema actua es que la
gran mayoria de los disturbios que actlian en los bosgues son de origen antrépico y se
presentan de manera amplia e intensa; éstos no liberan recursos sino que modifican
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fuertemente las propiedades del sistema e impiden asi su recuperacion (Vega y Peters,
2007; Santos y Telleria, 2006; Sanchez, 2008b). La principal consecuencia es la
degradacién o perturbacion del sistema (Stanturf, 2005) cuyos principales efectos en e
Estado de México ya han sido mencionados.

El paisge foresta de la entidad esta constituido tanto por &reas de vegetacion
primaria como por mosaicos de ambientes perturbados que interactian con los bosques
remanentes. Dentro de esta diversidad del paisgje forestal podemos encontrar areas abiertas
o claros desprovistos de vegetacion arborea, y bordes de bosque creados por la extraccion
de érboles en areas adyacentes (LOpez-Barrera et al., 2006), éstos pueden considerarse dos
tipos de ambientes perturbados cuyas caracteristicas bidticas y abidticas son contrastantes.
El borde de bosque se considera un tipo de ambiente perturbado debido a que cuando €
bosque es cortado se crea una transicion abrupta entre las zonas abiertas creadas y €
interior (Lee, 1978 citado por Williams-Linera, 1990; LOpez-Barrera, 2004). Ademas en
Chapa de Mota, los bordes son de facil acceso parala extraccién de lefia, lo que acentla sus
diferencias con € interior del bosque (obs. pers.).

En un gradiente interior de bosque-zonas deforestadas se considera que existe un
gradiente de la calidad del habitat, siendo los bordes quienes poseen una calidad
intermedia, mientras que €l interior y las zonas abiertas representan la més ata y baa
calidad, respectivamente (Herrerias y Benitez-Malvido, 2008). En las éreas abiertas y los
bordes se produce un aumento de la insolacion, la intensidad luminica y la evaporacion
(Oosting y Kramer, 1946; Kapos, 1989; Saunders et al., 1991), de tal manera que en estos
sitios € aire posee humedad més baja y temperatura més ata (Kapos, 1989; Williams-
Linera, 1990); asi como una menor humedad del suelo (Oosting y Kramer, 1946; Kapos,
1989; Saunders et al., 1991) y mayor temperatura del mismo (Brothers 'y Springarn, 1992;
Saunders et al., 1991). En estos sitios también la exposicion a viento se incrementa
(Saunders, et al., 1991; Fraver, 1994) y diversos agentes contaminantes pueden llegar por
suelo o aire (Saunders et al., 1991).

! Generalmente el vocablo de perturbacion se emplea como equivalente a de disturbio e incluso se cita a
Picket y White (1985) para aludir aambos. Sin embargo, con frecuencia se utiliza la palabra perturbacion para
referirse a estado en que se encuentra el sistema una vez que el disturbio (evento con el que se cambia de un
estado o trayectoria a otro) ha ocurrido.
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Las propiedades edéficas también se ven severamente afectadas cuando se retira la
cobertura forestal y €l suelo queda a descubierto, ya que todo uso de la tierra que modifica
el tipo y la densidad de las poblaciones vegetales originales y/o que deja a descubierto a
suelo, propicia su deterioro (Cotler, 2007). El principal agente de degradacion es la erosion
hidrica que répidamente erosiona los horizontes superficiales. Ademas, en funcién de las
caracteristicas del suelo (textura, estructura y contenido de materia organica) y de relieve,
se presentan alteraciones en la capacidad de infiltracion y se propicia € escurrimiento
superficial que causa la erosion hidrica (Cotler, 2007). Las condiciones micro-climaticas
alteradas del borde de bosgue, pueden conducir a cambios en la movilizacion de nutrientes
y en las proporciones de la descomposicion de materia organica (Ranney, 1977 citado por
Fraver, 1994), esto mismo ocurre en € cambio de uso de suelo de bosgue a pastiza
(Davidson et al., 2007) que como se menciono con anterioridad es un proceso frecuente en
el Estado de México.

Los efectos directos e indirectos del micro-clima aterado en las areas abiertas y
bordes, se manifiestan también en la modificacion de los patrones espaciales y temporales
de las especies de plantas (Fraver, 1994), ya que ocurren diversos cambios en la
composicion y estructura de la comunidad (Picket y White, 1985) alo largo de gradientes
gue van desde € interior alas zonas de pastizal (William-Linera, 1990; Chen et al., 1992;
Fraver, 1994). Generalmente e incremento en la disponibilidad de luz ocasiona una mayor
abundancia de algunas especies arbustivas y herbaceas y posibilita el establecimiento de
nuevas especies generalistas (Vargas y Mora, 2007). Las especies con requerimientos muy
particulares de habitat pueden verse perjudicadas y mermar sus poblaciones o incluso llegar
a desaparecer del sistema.

Todo este tipo de cambios en las variables bidticas y abidticas afectan
diferenciamente el establecimiento de las especies del dosel (Ramirez-Marcial, 2003). De
hecho, es probable que en las areas abiertas s0lo sean capaces de establecerse aquellas
especies arbOreas cuyas semillas sean ortodoxas, y que estén presentes en € banco de
semillas de los sitios deforestados. Pinus spp, Buddleja spp y Prunus serotina ya han sido
identificadas como especies poco tolerantes a la sombra y gque se establecen con éxito en
areas abiertas (Gonzdlez-Espinosa et al., 2007). Las semillas de las especies del género
Quercus son recalcitrantes, y a quedar expuestas en € suelo pueden deshidratarse y perder
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su viabilidad en poco tiempo (Figueroa et al., 1995; Zavala, 2004), especiadmente en los
sitios abiertos (Bonfil y Soberdn, 1999). Es por elo que dificilmente podrian establecerse
por si solas en sitios deforestados y fuertemente perturbados; ya que en tales sitios no
existen arboles productores de semilla'y a pesar de que algunos dispersores pudieran llevar
semillas a las zonas de pastizal, las condiciones extremas de tales sitios pueden constituir
una barrera para el establecimiento de esto arboles (Bonfil y Soberdn, 1999; Bonfil, 2006).

El borde de bosgue representa un sitio mas seguro respecto alas zonas de pastizal, y
con mayor probabilidad de ofrecer sitios aptos para €l establecimiento de plantulas (L épez-
Barrera y Newton, 2005). Las fuentes de semillas en e borde puede ser tanto los arboles
reproductores que permanezcan en pie, como los érboles del interior cuyas bellotas pueden
ser dispersadas por roedores y aves quienes las consumen o almacenan a una distancia
considerable del arbol productor (Pulido, 2002). El borde de bosque puede jugar un papel
muy importante en la recuperaciéon de las comunidades, ya que como se menciond con
anterioridad se ha reportado que las comunidades dominadas por especies del género
Quercus requieren de cierto grado de perturbacion para regenerarse (Johnson et al., 2002).
Dentro del actual paisaje forestal tales caracteristicas se encuentran en el borde, quien posee
una calidad de hébitat intermedia entre e interior y las zonas de pastizal fuertemente
perturbadas (L épez-Barreray Newton, 2005; Herrerias y Benitez-Malvido, 2008).

La regeneracion natural de las especies del género Quercus puede ser por medio de
propagacion vegetativa o a través de la reproduccion sexual, y estd fuertemente
influenciada por las condiciones ambientales, la fenologia y las caracteristicas eco
fisiologicas de cada especie (Abrams, 2003). En & caso de la reproduccion sexual, este
proceso implica una serie de transiciones entre estados como son: semilla, plantula, brinzal
y adulto (Zavala, 1996; Pulido, 2002) através de los cual es enfrentan una serie de barreras.

Laprimera de ellas es la produccion de frutos que en las especies de Quercus puede
cambiar de un afio a otro, ya sea en dependencia de |l os factores fisicos ambientales o de los
bidticos (Sork y Bramble, 1993; Greene y Johnson, 1994; Pulido, 2002; Espelta et al.,
2007). Cuando se producen los frutos y éstos han madurado, caen a suelo donde pueden
ser consumidos y dispersados con mayor facilidad por roedores y aves (Pulido, 2002;
Lopez-Barrera, 2005), ser atacadas por insectos y hongos, o bien deshidratarse y perder su
viabilidad (Figueroa et al., 1995).
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La germinacion de las semillas y la emergencia de las plantulas es muy variable
entre las especies y entre los ambientes (Pulido, 2002). Las semillas de los encinos rojos
(seccion Lobatae) suelen germinar en la primavera siguiente a su dispersion en verano del
ano anterior, mientras que las semillas de los encinos blancos (seccion Quercus) germinan
casi inmediatamente después de que son dispersadas (Zavalay Garcia, 1996). Los estudios
de regeneracion por semilla muestran que la repoblacién exitosa de encinos se debe a que
las densidades de plantulas en e sotobosgue suelen ser relativamente altas (Zavala, 1996).
Las condiciones ambientales que pueden favorecer o no su establecimiento a largo plazo
son: la depredacion de plantulas y brinzales, disponibilidad de luz, cantidad de humedad,
los niveles de temperatura (Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas, 2000), |as caracteristicas del
piso forestal (Lopez-Barrera, 1998) y la densidad de hierbas y arbustos quienes pueden ser
fuertes competidores para las plantulas de encino (Borchert et al., 1989; Callaway, 1992;
Schupp, 1995; Davis et al., 1998; Gordon y Rice, 2000; Hernandez et al., 2000; Pulido,
2002; Asbjornsen et al., 2004; Sun et al., 2004). La competencia entre las plantulas de
encinos y e sotobosque ha sido frecuentemente observada en bosques himedos; sin
embargo, en ambientes templado-secos, semiéridos o incluso en bosgues talados su
presencia puede ser favorable al proveer un micro-hébitat favorable para el establecimiento
de las plantul as de encino.

En genera las especies de Quercus son consideradas semitolerantes a la sombra
debido a que en € estadio de plantula 'y brinzal requieren claros para crecer y desarrollarse
(disturbio natural 0 moderado), y ya en e estadio de adulto los requerimientos de luz en
muchas especies disminuyen (Jardel, 1985; Jardel et al., 1995; Collet y Frochot, 1996;
Camacho et al., 2000; Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas, 2000; Gordon y Rice, 2000;
Schumann et al., 2003).

En los encinos la propagacion vegetativa (capacidad de rebrotar a partir de tocones
y/o de raiz) es también una condicion natural que generalmente se ha observado después de
la ocurrencia de algun tipo de disturbio de tal manera que en los bosgues mixtos que han
pasado por algun incendio de copa las especies del género Quercus son las primeras en
recuperar su cobertura aérea (PefiaRamirez y Bonfil, 2003); o bien en bosques con
extraccion de lefia los encinos rebrotan rdpidamente a partir de los tocones degjados. Esta
capacidad de regeneracion se ha observado también en plantas obtenidas a partir de semilla,
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tanto en la etapa de vivero a desarrollar mas de un tallo (Rubio-Licona, 2006; Luna, 2008),
como en campo a ser reintroducidas, ya que la parte aérea de |a planta puede morir en la
época de secas y rebrotar durante la época de lluvias (Bonfil y Soberdn, 1999).

Esta capacidad de agunas especies puede facilitar los procesos de sucesion una vez
gue se ha producido la tala de arboles. Sin embargo, es necesario que dichas especies sean
capaces de responder ante las nuevas condiciones ambientales del sitio. Esta capacidad de
regeneracion vegetativa se ha observado en Q. crassifolia, Q. laurina, Q. obtusata (obs.
pers.), Q. ilex, Q. pubescens (Bonfil, com. pers.), Q. eduardii, Q. potosina, Q. rugosa y Q.
mexicana (Mendoza, com. pers).

Es evidente que | os bosgues de encino son capaces de responder ante cierto grado de
disturbio, sin embargo, cuando la comunidad ha perdido su capacidad de resiliencia® y se
encuentra en un estado de perturbacion creciente, es necesario realizar algun tipo de
intervencion que permita el restablecimiento de la comunidad.

La restauracion ecoldgica es una disciplina que de acuerdo a la SER (2004) busca
ayudar a restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido. Esta
es una de las vertientes més urgentes de la conservacion de ecosistemas (Sanchez, 2008a) y
surgié debido a que acciones como la creacion de Aress Naturales Protegidas son
insuficientes. De hecho las areas destinadas para la conservacion de los bosques de encino
en nuestro pais, no cumplen con los objetivos de proteccion y mantenimiento de la cubierta
vegetal, ya que la mayoria de estas zonas son lugares muy degradados y el uso de suelo se
ha orientado hacia fines recreativos para los habitantes urbanos (Toledo y Ordoriez, 1993).
Este es el caso del Parque Estatal “Chapa de Mota’ en € que existen zonas (dentro y fuera
de ) con serios problemas de erosion hidrica, debidos principalmente a la deforestacion
producto de la tala clandestina, extraccion de madera para lefia y/o del cambio de uso de
suelo paralaimplementacion de sistemas agricolas y ganaderos.

En lalegidacion forestal de México y en las précticas de mangjo gecutadas por la
politica publica, se confunden los términos de restauracion y reforestacion como s fueran

sinbnimos (Pérez, 2008). Es por ello que durante afios, los proyectos de restauracion en

% Laresiliencia es la capacidad que tiene el ecosistema de recobrar (de manera auténoma y eficaz) los
atributos estructurales y funcionales que han sufrido dafio debidos a estrés o perturbaciones (Pérez, 2008;
Sanchez, 2008b; SER, 2004); y reorientarse hacia una trayectoria similar a la inmediata anterior a disturbio
(Sanchez, 2008b).
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bosques templados se concentraron en la reforestacion con especies de pino o cedro; cuya
funcion fue simplemente restablecer la cubierta forestal y generalmente sin emplear
especies nativas. Esto pudo deberse a la falta de disponibilidad en viveros de plantas
autoctonas tales como las especies de Quercus (en algunos viveros del pais se producen
entre dos y cuatro especies de encino), ya gque existe un sesgo evidente en la oferta de
coniferas frente alatifoliadas (Balaguer, 2002).

La reintroduccion de especies vegetales es una de las etapas fundamentales dentro
de los proyectos de restauracion ecologica y se lleva a cabo para tratar de restablecer la
diversidad biol6gica de un area degradada, al plantar especies que han desaparecido de la
composicion floristica actual en algunos habitats o areas (Maunder, 1992). Esta accion no
se limita a las zonas deforestadas, sino que puede llevarse a cabo en sitios perturbados
como €l borde de bosque. La reintroduccion de especies vegetales puede proveer algunas
funciones ecol6gicas importantes, como mejoramiento y retenciéon de suelos, fijacion de
nitrogeno, efecto nodriza, atraccién de especies dispersoras, entre otras.

En diversas partes del mundo, los estudios mas frecuentes de reintroduccion de
especies de Quercus con fines de restauracion incluyen siembra de semillas y
reintroduccion de plantas (Jordano et al., 2002). En México se han realizado estudios sobre
reintroduccion y reclutamiento de Quercus spp en distintos ambientes (Ramirez-Marcial et
al., 1996; Lopez-Barrera, 1998; Bonfil y Soberdn, 1999; Figueroa y Olvera-Vargas, 2000;
Ramirez-Marcial, 2003; Alvarez-Aquino et al., 2004; Bonfil, 2006). Sin embargo, en el
contexto de México como nacién poseedora del mayor nimero de especies de este taxa en
el mundo (Zavala, 1995) y con un ato porcentge de endemismos (Mittermeier, 1995) este
tipo de trabajos aln son insuficientes.

L os trabgj os sobre reclutamiento de plantulas tienen lafinalidad de investigar cuaes
son |as caracteristicas ambiental es que af ectan la germinacion de semillas y establecimiento
de pléntulas de encino en condiciones naturales. Los proyectos de reintroduccion de
especies de Quercus en México (Cuadro 1), evallan e desempefio de plantas bgo
diferentes condiciones ambientales de perturbacion y en € interior de bosque; hasta la
fecha se han evaluado arededor de diez especies. El trabajo de Bonfil y Soberon (1999) es
el Unico en € cual se evalué a mismo tiempo, para una especie (Q. rugosa), €l desempefio
de plantas y de plantulas que se establecieron a partir de bellotas sembradas.
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Cuadro 1. Estudios en México sobre reintroduccion de especies de Quercus en ambientes con algun tipo de disturbio. Se incluyen los datos de supervivenciay €l
periodo de monitoreo; seindica el tipo de material biolégico empleado (plantas o semillas).

Especie Localidad Material Bioldgico Ambiente Supervivencia (%) Periodo Fuente
Q. crispipilis Altos, Plantas (2 meses) Pastizal (P), bajo arbustos (A)y | BTyBO=0 1 afio ocho | Quintana-Ascencio et
Chiapas 3 bosques sucesionales P, Ay BM=30a40 meses al., 1992
[temprano (BT), medio (BM) y
maduro (BO)].
Q. rugosa y Altos, Plantas: Q. Pastizal con pastoreo (PP), Q. crassifolia: PP=31.2, 11 meses Ramirez-Marcial et
Q. crassifolia Chiapas crassifolia. (3 meses) | Matorral con pastoreo (MP), MP=51.2, PE y ME=70. al., 1996
y Q. rugosa (14 Pastizal en exclusion (PE) y Q. rugosa: > 80, en todos
meses). Matorral en exclusién (ME). los casos.
Q. rugosa Ajusco, Bellotas 4 ambientes definidos por tipo | Total < 10; el sitio mas 1 ano Cabrera-Garcia, et
Meéxico D.F. Plantas de suelo y vecindad de arboles. | adecuado fue bajo arboles al., 1998
de Tepozan.
Q. rugosa Ajusco, Bellotas y Interior de bosque (1), borde Germinacion: 1=92.2, 1 afio ocho | Bonfil y Soberon,
Meéxico D.F. Plantas (10 cm) (B) y un sitio perturbado (P) B=73yP=46.8 meses 1999.
Establecimiento: 1= 15.4,
B=20.6y P=0.5
Plantas: I=52,B=52y
P=5
Q. castanea 'y Ajusco, Plantas de 1 afio Bajo nodriza (BN) y expuestas Q. castanea: BN=32.5y 1 ano Bonfil et al., 2000
Q. rugosa México D.F. (E) E=14.6
Q. rugosa: BN=29.7yE=6
Q. laurina Altos, Bellotas Bosque de pino (BP), Bosque Germinacidn: BP=70, BQ= | 18 meses Camacho et al., 2000.
Chiapas de encino (BQ) y mixto con 69.7, BMd=44.4. Camacho-Cruzy
disturbio moderado (BMd). Sup. plant. emergidas: Gonzalez-Espinosa,
BP=53.6,BQ=20.6y 2002.
BMd=28.9
Q. acutifolia Regidn Plantas (80 cm) En interior (I1B) y exterior (EB) 1:1B= 80, EB= 83 14 meses Alvarez-Aquino et al.,
centro de de bosque en tres localidades 2:1By EB=98 2004
Veracruz de laregidn (1, 2y 3). 3:1By EB=95
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Cuadro 1. Continuacion.

Especie Localidad Material Biolégico Ambiente Supervivencia (%) Periodo Fuente
Q. rugosa Sierra de Planta chica (8-15 cm) | Ladera NEy SO en 3 Tamafio: chica=26, 1 afio Ramirez-Contreras y
Guadalupe, Planta grande (16-24 microambientes (al NE de rocas | grande= 37. Ladera: NE= Rodriguez-Trejo,
Edo. Méx. cm) (NR), al SO de rocas (SR) y en 45 y SO= 16. Micrositio: 2004
insolacidn total (IT) NR=41, SR= 32, IT= 20.
Peor condicidn: ladera
SO en IT=0; mejor:
ladera NE al NR= 64
Q. crassifolia (A) | Altos, Bellotas Pastizal (P), borde de bosque Emergencia total: P= 38, | 72 dias Lépez-Barreray
Q. rugosa (B) y Chiapas (B) e interior (IB) B=18 e IB=15. Por Newton, 2005
Q. laurina (C) especie: A=9.4, B=33.2
yC=28.1
Q. germana y Xalapa, Plantas (1 afio) Bajo dosel de Pino (DP), de Q. germana: DP=67.5, 1 afio Ramirez-Bamonde,
Q. xalapensis Veracruz Liquidambar (DL) y en areas DL=87.5y A= 85. 2005
abiertas (A) Q. xalapensis: DP=92.5,
DL=77.5, A= 80.
Q. candicans (A) | Altos, Plantas (6 meses) Gradiente interior-borde- Total por especie: (A)= 2 afos Lépez-Barrera, et al.,
Q. crassifolia (B) | Chiapas exterior 64.35, (B)=44.34, (C)= 2006
Q. laurina (C) 70.48, (D)= 72.84, (E)=
Q. rugosa (D) 67.71.Se muestran
Q. segoviensis diversos resultados de
(E) acuerdo al tipo de borde
Q. castanea Puebla Plantas (3 meses, 10 Bajo arbustos de Mimosa sp. AM=+20, AS=+12y 80 dias Badano et al., 2009
cm) (AM), de Senecio sp. (AS) y en P=+3.
Pastizal (P); se probo el efecto Con riego: AM= +38,
de la adicién de riego. AS=+50y P=+8
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El enfoque de reintroducir especies de Quercus en sitios de pastizal y de borde,
responde a que éstos potencialmente pueden presentar condiciones méas convenientes para
el crecimiento de plantulas de encino que bajo € dosel del interior del bosque (Borchert et
al., 1989). En términos de restauracion forestal, si es necesario realizar algin tipo de
intervencion (restauracion activa), ésta se deberd llevar a cabo en los sitios degradados
como son: bordes, pastizales, matorrales sucesionales, campos abandonados, entre otros; y
una forma de intervencion es acelerar la colonizacion atraves del establecimiento artificial
de plantulas (Holl et al., 2000; Ramirez-Marcial et al., 2006). Ademas, a reintroducir
plantas en condiciones ambientales contrastantes se pueden identificar los factores que
favorecen o impiden el establecimiento de las plantulas.

En proyectos de reintroduccion de encinos, se ha reportado que las especies de
Quercus presentan diferentes respuestas, bajo las mismas condiciones ambientales y de
perturbacion (Ramirez-Marcial, 2003; LOpez-Barrera y Newton, 2005); asi como una
considerable variacion de la supervivencia y crecimiento de plantulas de acuerdo a su
posicion en gradientes de disturbio (LOpez-Barrera, et al., 2006). Es de esperarse que €
desempefio de las especies difiera en funcion del escenario ambiental particular; y que los
factores ambientales (radiacion, temperatura, humedad, caracteristicas del piso forestd,
entre otras) que puedan influir en la supervivencia y crecimiento puedan diferir también,
sobre todo en escenarios ambientales tan diferentes como Los Altos, Chiapas; que es uno
de los lugares donde se ha evaluado un mayor nimero de especies (Cuadro 1), y € Estado
de México.

En & Estado de México existen registradas 23 especies de Quercus (Romero et al.,
2002) de las cuales siete han sido observadas en | os bosques remanentes en Chapa de Mota.
Q. candicans es una de estas especies, la cual ya habia sido propagada con anterioridad y
mostré caracteristicas potenciales para masificar su produccion en vivero, como son: buena
produccion de frutos, altos porcentajes de germinacion, buena viabilidad de semillas
después de un afio de almacenamiento, y velocidad de crecimiento mayor al de otras
especies como Q. crassifolia (Rubio-Licona, 2006). Sin embargo, era necesario evaluar su
desempefio a ser reintroducida en sitios perturbados, ya que cominmente el crecimiento y
supervivencia suele ser mayor cuando |os ensayos se realizan en vivero que en condiciones
de campo (Ramirez-Marcial et al., 2006).

12
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En e Parque Estatal Chapa de Mota existe una variedad de ambientes perturbados
dentro de los que destacan, zonas de cércavas, areas de suelo desnudo, areas con presencia
de pastos y otras herbaceas y los bordes de bosque. Con e desarrollo de este trabgjo se
pretendié evaluar € desempefio de Q. candicans como una especie Util para la restauracion
de las zonas abiertas y del borde. Nos preguntamos en qué ambiente, plantas de dos afios de
edad responderian megjor (en términos de supervivenciay crecimiento), y cudles serian las
principales variables micro-climaticas (luz, temperatura y humedad de aire y suelo, asi
como agunas caracteristicas eddficas) involucradas en su desempefio. También
consideramos importante evaluar, en los dos ambientes, e establecimiento de plantulas a
partir de semillas germinadas; para saber si ésta seria una estrategia Util en proyectos de
restauracion y optimizar asi los recursos biolégicos disponibles. Preferimos sembrar las
semillas germinadas y no las bellotas, ya que el pericarpio del fruto de Q. candicans es muy
grueso y suele ser una barreraimportante en la germinacion de las semillas (Lopez, 2004).

Una parte importante del trabgjo consistio en caracterizar los dos ambientes donde
se hizo la reintroduccion de la especie, para proporcionar un marco amplio de referencia
sobre qué condiciones se evaluo el éxito de la especie.

Nuestra hipotesis fue que el éxito relativo de las plantas y semillas introducidas en
sitios con distinto grado de disturbio debe estar relacionado con las condiciones micro-
ambientales del sitio, de tal manera que la supervivencia sera mayor en los ambientes de
borde pero e crecimiento se incrementara en los sitios abiertos. También postulamos que
las plantas presentardn un mejor desempefio que | as plantulas que se establezcan a partir de
la siembra de semillas germinadas.

13



OBJETIVOS

GENERAL
e Evauar d éxito relativo de plantulas que se establezcan a partir de semillas

germinadas y de plantas reintroducidas experimentalmente, en dos ambientes

perturbados del municipio Chapa de Mota, Estado de México.

PARTICULARES
e Caracterizar dos ambientes de perturbacion: un &rea de borde y un sitio abierto a

través de:
a. sugeomorfologiay caracteristicas edéficas
b. algunas variables ambiental es abidticas (luminosidad, temperatura, humedad
relativay caracteristicas del suelo) y
c. composicion floristica
e FEvaluar el crecimiento y supervivencia de plantas de Q. candicans reintroducidas en
los dos ambientes perturbados.
e Analizar en ambos sitios la relacién de |as variables ambientales con e crecimiento

y lasupervivencia de las plantas de Q. candicans.
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MATERIALES Y METODOS

EL AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarrollé en & municipio Chapa de Mota que se localiza al noroeste
del Estado de México. Su fisiografia estd conformada por diversas montafias que forman
dos cadenas de cordilleras que dan paso a un prolongado valle, permitiendo asi una alta
captacion pluvial. Los recursos forestales son la mayor riqueza del municipio, que cuenta
con 13,592.8 ha de bosgue, las cuales representan € 46.9% de su territorio (Fuente:
Enciclopedia de los municipios.html).

La reintroduccion de Q. candicans se llevd a cabo en las faldas (piedemonte) del
cerro Las Animas dentro del Parque Estatal Chapa de Mota (Fig. 1). El intervalo atitudinal
de esta formacion va de 2300 a 3100 msnm y forma parte del Eje Neovolcéanico. El sitio de
reintroduccion de Q. candicans esta entre los 2400 — 2500 msnm y se encuentra sobre un
echado (“capa’) de rocas igneas de tipo andesitas y entre dos fracturas (INEGI, 1987). Los
suelos que predominan en € cerro Las Animas son de tres tipos: Andosol malico, Luvisol
cromico y Feozem humico (INEGI, 1987).

En e Estado de México, las tres estaciones meteorol 6gicas cercanas a la localidad
son: Chapa de Mota (estacion 15196) a 2600 msnm, Presa Danxho (estacion 15024) a 2490
msnm y Jilotepec (estacidn 15225) a 2500 msnm. Para la descripcion climética de la zona
se obtuvieron los datos promedio de las tres estaciones (SMN, 2009). La precipitacion
promedio anual (1971-2000) registrada en la zona es de 824 mm y |la temperatura media
anua esde 15.23 °C (Fig. 2). A lo largo del afio la diferencia entre la temperatura maxima
y minimaes de +15 °C (Fig. 3). Sin embargo, en las tres estaciones meteorol 6gicas existen
registros de temperaturas diarias minimas de hasta—10 °C en los meses de enero y febrero y

temperaturas maximas de hasta 37 °C en abril y octubre.
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Figura 1. Localizacion geogréficadel cerro “Las Animas’ municipio Chapa de Mota, Estado de México. A. Vistatopogréfica. B. Vista aérea (ortofotografia). C.
Vista del borde de bosque. D. Vista de la zona abierta.
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico formado con los datos de | as estaciones
Chapa de Mota, Danxho y Jilotepec. PP= precipitacion, °T= temperatura.

4 N
30
25 ' '
= 20
c
2
c 15 =T MAX
M)
=13 o
£ 10 == "T MIN
LH]
'—
5
0
E FMm A M J J A S O N D

. J

Figura 3. Temperatura promedio minimay maxima de |as estaciones Chapa
de Mota, Danxho y Jilotepec. °T= temperatura.

En la zona se observa una marcada estacionalidad. La estacion seca dura seis meses
(noviembre a abril) con menos de 50 mm de precipitaciéon; sin embargo entre julio y
septiembre existe un balance hidrico positivo (la precipitacion excede a la evaporacién)
(Fig. 4). La vegetacion esta sometida a estrés hidrico durante ocho meses al afio (octubre a
mayo). La frecuencia de granizadas es de 0 a 6 dias a afio. La presencia de neblina es muy
variada, a afio se registran de 15 a 90 dias con niebla. En ninguna de las estaciones
consultadas aparecen los registros de heladas, sin embargo segun habitantes del lugar, son

muy frecuentes entre los meses de noviembre y febrero.
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Figura 4. Balance hidrico de la zona. PP= precipitacion, EVAP= evaporacion.

La vegetacion corresponde a un bosque de Quercus o bosgue templado mediano de
durifolios (clasificacion propuesta por Gonzdez-Medrano (2004)). En los bosques
remanentes del cerro “Las Animas’ se observo la presencia de siete especies de encino: Q.
candicans, Q. castanea, Q. crassifolia, Q. crassipes, Q. laurina, Q. mexicana y Q.
obtusata, las cuales conviven con arboles del género Pinus, Arbutus, Garrya, y Prunus.
Hay presencia de individuos de Cupressus, |os cuales fueron introducidos en un area como
parte de unajornada de reforestacion gecutada por el Ejército Nacional. Las actividades de
tala ilegal han producido un mosaico donde interactia € bosque, areas de vegetacion

secundaria (con predominancia de arbustos) y zonas de pastizal.

LA ESPECIE DE ESTUDIO

Quercus candicans (Figura 5) es un encino que pertenece a la seccion Lobatae
(Nixon, 1993) o grupo de encinos rojos. Se distribuye en México y Guatemala por 1o que
puede considerarse una especie de amplia distribucion. En el pais se le encuentra presente
de manera escasa 0 abundante en bosgues de Quercus, Quercus-Pinus y bosgue mesofilo de
montaia en los estados de Chiapas, Chihuahua, Durango, Guanguato, Hidalgo, Jalisco,
Estado de México y Sinaloa. Es un arbol de hasta 15 m de alto y hasta 1 m de diametro que
se asocia con Clethra en atitudes entre 2000 y 2600 m (Romero et al., 2002).
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Figura 5. Morfologia de Quercus candicans. A. Ramilla, B. Bellota (cUpula y nuez), C. Tricoma estrellado
de brazos cortos, D. Hoja.
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Se le conoce comunmente como encino de asta, encino cenizo, encino papatla,
encino blanco o ahuamextli. Sus frutos tienen un pericarpio grueso y responden bien a
procedimientos de amacenamiento (viabilidad de semillas después de un afio en
refrigeracion); las semillas presentan altos porcentgjes de germinacion (70 a 100%) y las
plantas que se obtienen a partir de ellas muestran altos porcentajes de supervivencia en
vivero (Rubio-Licona, 2006). Dicha especie fue propuesta en la lista de arboles y arbustos
nativos para la restauracion ecologica y reforestacion publicada por la CONABIO (2001);
sin embargo debido a la fata de informacién no se incluyo en las fichas técnicas de la

publicacion.

DISENO EXPERIMENTAL

Zona abierta

Arboles remanentes

Afloramiento rocoso
(erosion)

Parcelas

Borde de bosque experimentales

Sustrato geolégico (Andesita)

Fig. 6 Esquematizacién de la distribucién de parcelas experimentales en
los dos ambientes de perturbacion.

El disefio experimental para la reintroduccion de las plantas de dos afios y la
siembra de semillas germinadas de Q. candicans se baso en Alvarez-Aquino y cols. (2004),
con algunas modificaciones. A partir de un recorrido previo en & cerro “Las Animas’ en
Chapa de Mota, Estado de México, se €igié un éarea en e piedemonte del cerro, donde
estuvieron presentes los dos tipos de ambientes perturbados que eran de nuestro interés: €
borde de bosque y una zona abierta. Se consideré como borde ala zona comprendida en los
primeros treinta metros a partir de la orilla del bosque, la cual se define por el tronco del
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primer arbol. Se consideré como zona abierta al area de pastizal (sin presencia de arbustos)
y cuyadistanciade laorilladel borde fuerade por lo menos 20 m.

En cada ambiente se delimitaron cinco parcelas de 24 x 12 m (Fig. 6), la distancia
entre ellas fue de por 1o menos 30 m, teniendo asi un total de 10 parcelas experimentales.
Cada parcela se subdividio en dos cuadros de 12 x 12 m; uno de ellos fue empleado para el
experimento con las plantas de dos afios de edad y €l otro para €l de lasiembra de semillas
germinadas. En € esquema presentado arriba (Fig. 6) se sobre-expresa la pendiente en €
borde de bosgue para denotar que dicha zona presenta mas inclinacion, en particular las
parcelas cuatro y cinco. El intervalo de inclinacion en la zona abierta es de 11° a 29°,

mientras que en el borde esde 11° a 35°.

CARACTERIZACION AMBIENTAL

1. Perfil bioclimatico de las especies
de Quercus presentes en el cerro “Las Animas”

A partir del recorrido previo que se realizd en @ cerro “Las Animas’ para la
eleccion de los sitios de reintroduccion, se observaron siete especies de encino en los
remanentes de bosgue (Q. candicans, Q. castanea, Q. crassifolia, Q. crassipes, Q. laurina,
Q. mexicana y Q. obtusata). Se observé también que la distribucion de ellas alo largo del
intervalo altitudinal del cerro (2300 a 3100 m) no era uniforme; incluso la especie de
nuestro interés, Q. candicans, fue observada solo en agunos sitios.

Con € proposito de identificar los sitios de distribucion potencial de |as especies, se
obtuvo € perfil bioclimético local de las siete especies de Quercus y los mapas de su
distribucion potencial en el cerro “Las Animas’, en Chapa de Mota, Estado de México.

Para ello se efectud un recorrido de 5.81 km alo largo de un camino que recorre las
laderas noreste y suroeste del cerro en un intervalo atitudinal de 2600 a 3000 m. Cada20 m
de distancia se registraron las coordenadas, las especies de Quercus que estuvieron
presentes y la altitud, con lo que se integré una base de datos.

La relacion de coordenadas y especies presentes en cada una de ellas, funciona
como una relacion de datos de presencia y ausencia, de tal manera que no en todos los
puntos geo-posicionados existe(n) la(s) misma(s) especie(s). A partir de valores mensuales
promedio de temperatura y precipitacion estimados de una red estdndar de estaciones
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meteorol 6gicas, € programa BIOCLIM es capaz de obtener los valores de 19 parametros
climaticos (Cuadro 2) para cada uno de los puntos geo-posicionados, y por tanto para las
especies que se encuentren en tales puntos. Posteriormente, € programa reline toda la
informacion climética para cada una de las especies y conforma asi su perfil bioclimatico;
en dicho perfil se describen los limites de las condiciones climéticas de |os sitios en los que
se haregistrado a una especie.

El mismo programa (BIOCLIM) es capaz de generar las superficies climaticas de
los 19 parametros empleados para la elaboracion de los perfiles bioclimaticos (Cuadro 2)
(Téllez y Davila, 2003).

Cuadro 2. Pardmetros empleados para generar |os perfiles biocliméticos con BIOCLIM.

Numero Descripcion y unidades
1 Temperatura promedio anual (2C)
2 Oscilacion diurna de la temperatura (2C)
3 Isotermalidad (2C)
4 Estacionalidad de la Temperatura (C de V %)
5 Temperatura maxima del periodo mas caliente (2C)
6 Temperatura minima del periodo mas frio(2C)
7 Oscilacion anual de la temperatura (2C)
8 Temperatura promedio del trimestre mas humedo (2C)
9 Temperatura promedio del trimestre mas seco (2C)
10 Temperatura promedio del trimestre mas caliente (2C)
11 Temperatura promedio del trimestre mas frio (2C)
12 Precipitacion anual (mm)
13 Precipitacién del periodo mas himedo (mm)
14 Precipitacion del periodo mas seco (mm)
15 Estacionalidad de la Precipitacién (C de V %)
16 Precipitacion del trimestre mas hiumedo (mm)
17 Precipitacion del trimestre mas seco (mm)
18 Precipitacion del trimestre mas caliente (mm)
19 Precipitacién del trimestre mas frio (mm)

Para cada una de las siete especies y con la ayuda del programa BIOMAP, se
identificaron los sitios, en e municipio Chapa de Mota, que presentaron sus vaores
climaticos dentro de los limites del respectivo perfil bioclimatico. Los archivos generados

se representaron en mapas de celdas raster, con una resolucion espacial de 50 x 50 m en
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formato ARCINFO/ASCII/GRID; los cuales fueron procesados y editados con ayuda del
SIG ArcView 3.2 (ESRI).

Los perfiles bioclimaticos de las siete especies de Quercus fueron clasificados
usando €l indice de similitud Gower (Faith et al., 1987).

2. Geomorfologia y caracterizacion
edafica

No existe informacion actual y particular que incluya a cerro “Las Animas’, por
ello en esta fase del proyecto se generé una descripcion local de la zona en la que se
describe brevemente su geomorfologia y los principales procesos de deterioro. Lo anterior
serealizO apartir de recorridos en campo y del uso de Sistemas de Informacion Geogréfica.

En cada parcela se realiz6 una caracterizacion edéficala cua se llevo a cabo en dos
fases. Primero con ayuda de una barrena se tomaron muestras de suelo compuestas,” a una
profundidad de 5 a 10 cm, provenientes del muestreo en 10 puntos elegidos de forma
sistematica. Posteriormente se llevé a cabo un andlisis edafol bgico para evaluar la fertilidad
del suelo de acuerdo con la propuesta de Mufioz, et al. (2000) (Cuadro 3).

La segunda fase consistié en la descripcion de perfiles de suelo y la realizacion de
las eval uaciones edaf 0-ecol 0gicas segun la metodol ogia descrita por Siebe et al., (1996). La
clasificacion de los suelos se redizo de acuerdo con la Base Mundia de Referencia del
Recurso Suelo (IUSS, 2007).

Para decidir en donde redlizar los perfiles, en cada parcela se introdujo una barrena
de un metro, la cual es capaz de extraer una pequefia muestra de la columna de suelo. Esto
permitié hacer una observacion rapida de algunas propiedades edéficas y saber asi que
tanto variaban entre las parcelas y por tanto, cuantos perfiles era necesario realizar en cada
zonay en donde ubicarlos. Tanto en la zona abierta como en la de borde, dos de las cinco
parcelas presentaron € mismo tipo de suelo por 1o que se describieron cuatro perfiles en

cada zona

! Sele llama muestra compuesta a la mezcla del suelo proveniente de los diferentes puntos.
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Cuadro 3. Propiedades evaluadas en €l estudio de fertilidad del suelo.

Propiedad evaluada. En el paréntesis se indica la técnica empleada. Tomado de Muiioz, et al., 2000.

1. Color en seco (técnica de comparacion con tablas de color, desarrollada por Munsell, 1975).

2. Color en humedo (técnica de comparacion con tablas de color, desarrollada por Munsell 1975).

3. Porosidad total (Calculada a partir de la densidad real y aparente)

4. Clase textural (método del hidrdmetro para determinar la textura de la fraccion fina del suelo,
desarrollada por Bouyoucos, 1962).

5. Estructura del suelo (método cualitativo, desarrollado por Cuanalo, 1981).

6. Humedad a capacidad de campo (método gravimétrico, tomado de Ortiz y Ortiz, 1980)

7. pH (método potenciométrico para determinar pH real, relacién 1:2.5, en agua. Desarrollado por Bates,
1954; Willard, Merrit y Dean, 1958).

8. Materia organica (método de oxidacion con acido cromico y acido sulfurico, desarrollado por Walkley y
Black, 1974).

9. Capacidad de intercambio catidnico total (método volumétrico del versenato, desarrollado por
Shollenberger y Simon, 1945).

10. Calcio intercambiable (método volumétrico del versenato, desarrollado por Cheng y Bray, 1951; Chengy
Kurtz, 1960).

11. Magnesio intercambiable (método volumétrico del versenato, desarrollado por Cheng y Bray, 1951;
Cheng y Kurtz, 1960).

12. Potasio intercambiable (método volumétrico del espectofotémetro de flama, desarrollado por el US
Salinity Laboratory Staff, 1954).

13. Fosforo asimilable (P,0s) (Método de Bray |, desarrollado por Bray y Kurtz, 1945).

14. Nitrégeno total (Método micro-Kjeldahl, modificado por Bremner, 1965).

3. Registro de las variables micro-ambientales

A partir de enero de 2008, en cada parcela experimental se registré cada mes y
durante un periodo de 24 horas: luminosidad, temperatura del aire y suelo, humedad
relativa del aire y contenido de humedad del suelo. Todas las variables se midieron con
sensores tipo Hobbo, excepto la humedad del suelo que se determind por e método
gravimétrico (Martinez, 1971). Ademéas se instalé un equipo permanente de sensores en
cada ambiente y en un punto intermedio entre las cinco parcelas, éstos registraban
luminosidad, temperatura del aire y suelo y humedad relativa del aire cada hora. Los datos

fueron descargados cada mes. La temperatura y humedad del suelo se tomdé a una
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profundidad de cinco a diez centimetros en e suelo mineral, mientras que los niveles de

luminosidad, temperaturay humedad del aire se midieron a50 cm del nivel del suelo.

4. Caracterizacion floristica

Para la caracterizacion floristica de las zonas se realizd un muestreo dirigido que
consistié en colectar toda la flora presente en las 10 parcelas de estudio. La colecta se
efectud cada mes y durante un periodo de un afio. Se realizd la determinacién taxonémica
con literatura especializada (Martinez y Matuda, 1979; Rzedowski y Rzedowski, 2005). Las
especies determinadas fueron comparadas con las del herbario de la Facultad de Estudios
Superiores IztacalaaUNAM (I1ZTA), y con las del herbario virtual del Missouri Botanical
Garden (Tropicos.org).

Con €l proposito de saber si dentro de los sitios perturbados existia alguna especie
bajo alguna categoria de riesgo, se consulto la NOM-059-SEMARNAT-2001, la lista roja
de lalUCN 2008 y CITES 2008. Evidentemente, la probabilidad de encontrar especies en
alguna de estas listas es mayor en e borde de bosque, debido a que presenta un grado
menor de perturbacion que la zona abierta La presencia de alguna(s) especie(s) bao

categoria de riesgo incrementa el valor biologico de la comunidad.

REINTRODUCCION DE PLANTAS Y SIEMBRA DE SEMILLAS GERMINADAS

Se llevaron a cabo dos plantaciones de semillas germinadas y de plantas de Q.
candicans. La primera se efectud en octubre de 2007 y la segunda en junio de 2008. En
ambas plantaciones se reintrodujeron 20 plantas y 20 semillas germinadas en cada parcela
(5 por ambiente); la distancia entre individuos fue de dos metros (Suérez, 1998; Alvarez-
Aquino, et al., 2004).

Las plantas fueron donadas por € vivero del Laboratorio de Ecologia y Taxonomia
de Arboles y Arbustos de México de la Facultad de Estudios Superiores Iztacda. De
acuerdo a los datos proporcionados por € vivero, las semillas a partir de las cuaes se
obtuvieron las plantas donadas, provienen del municipio de Villadel Carbon que se localiza
al este de Chapa de Mota en € Estado de México. La edad de |as plantas fue de 2 afios.
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La plantacion se hizo en cepas (hoyos) de aproximadamente 30 x 15 cm, de tal
manera que su profundidad coincidio con la altura del cepelldn de las plantas (Lilly, 1999).
Al momento de hacer €l transplante se puso particular atencién en que al retirar la bolsa de
la planta no se rompiera el cepellon y evitar asi que se dafara el sistema radicular (Lilly,
1999). Una vez colocado el arbol en e centro de la cepa ésta fue rellenada con mantillo y
suelo de bosgue de lamismalocalidad parafavorecer 1aretencién de humedad.

En octubre de 2007 se colectaron bellotas de Q. candicans en € Parque Estatal
Chapa de Mota, directamente del suelo y bajo la copa de distintos arboles. Se transportaron
al laboratorio, se sometieron a prueba de flotacion y se desecharon los frutos dafiados
(infestacion por larvas, pudricion, frutos deshidratados, entre otros). Se lavaron con agua
corriente y desinfectaron con una solucién de hipoclorito de sodio al 15% durante 10
minutos (Rubio-Licona, 2006).

Se dligieron a azar 200 bellotas, y e resto de los frutos se amacend en
refrigeracion dentro de bolsas de plastico hasta que se redizd la germinacion de 200
semillas maés parala siembra efectuada en junio de 2008. El tratamiento pre-germinativo de
las 300 bellotas elegidas consistio en: remojo por 48 horas y escarificacion manua (Rubio-
Licona, 2006). Los frutos fueron medidos y pesados, una vez que se retir0 el pericarpio,
cada semilla fue numerada, medida y pesada. La germinacion se llevd a cabo en cgjas de
pléastico tipo domo y utilizando papel filtro como sustrato; se mantuvieron aimbibicion con
aguay atemperatura ambiente. La siembra de las semillas germinadas se llevo a cabo una
semana después de haberlas puesto a germinar, cuando su radicula tenia una longitud de
dos a tres centimetros. La siembra se hizo en cepas de 15 x 15 cm a una profundidad de
cuatro acinco cmy se rellenaron con suelo y mantillo de bosque.

El objetivo de la segunda plantacion fue incrementar € porcentaje de supervivencia
al re-introducir al inicio de latemporada de lluvias (junio de 2008); las plantas y semillas se
sembraron a 20 cm de distancia de los individuos de la primera plantacion (octubre de
2007).

Se monitore0 mensualmente la supervivencia y crecimiento de la plantas
reintroducidas. En las semillas se hizo € monitoreo de la emergencia, supervivencia y
crecimiento de las plantulas emergidas. En ambos casos, las variables de crecimiento

consideradas fueron: diametro ala base del tallo, aturatotal tomada desde |a base del tallo
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hasta |la yema apical, nimero de hojas, nUmero de rebrotes y cobertura. Esta Ultima se

calcul6 apartir dela siguiente formula

c :[( dlzd 2}2] .

Donde C= cobertura total, d1= primer diametro de la cobertura de hojas, d2=

segundo didmetro de la coberturade hojasy IT = 3.1426.

Los individuos de la primera plantacion fueron monitoreados durante un afo,
mientras que para los de la segunda plantacion se muestran los datos de seis meses,

momento en e que seinicio & andlisis que aqui se presenta.
ANALISIS

En las dos plantaciones realizadas se hizo e mismo tratamiento. El crecimiento de
de las plantas reintroducidas y de las plantulas emergidas fue evaluado a partir de latasa de
crecimiento relativo (TCR) para cada variable: diametro, alturay cobertura (Harper, 1977).

Laformulausada paracalcular laTCR fue lasiguiente:
TCR= (LOge H, - LOge H]_)/ th—11

Donde TCR es la tasa de incremento y H, y H; es la variable de crecimiento
(didmetro, atura, cobertura) evaluada a diferentes tiempos (t2 y t1).

Se utiliz6 una prueba de ANOVA (Zar, 1974; Sokal y Rohlf, 1994) para evaluar la
influencia del ambiente (factor) en e crecimiento de las plantas de Q. candicans. Las
variables de respuesta fueron € porcentaje de emergencia de plantulas a partir de las
semillas germinadas, €l porcentaje de supervivencia (de plantas y plantulas) y las medidas
finales (didmetro, atura, cobertura y nimero de hojas) de las plantas que permanecieron
vivas después de transcurrido €l periodo de evaluacion. Los porcentgjes fueron
normalizados con la transformacion del arcoseno (Zar, 1974; Soka y Rohlf, 1994). En €
caso de las plantas de dos afios, se incluyd como covariable a las medidas iniciales
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(ANCOVA) para evaluar si en la talla final que se observo, existio un efecto de la talla
inicial.

Serealiz6 un ANOVA factoria paraevauar las posibles diferencias de las variables
micro-ambientales entre los dos ambientes: zona abierta y borde de bosque (Zar, 1974,
Sokal y Rohlf, 1994).

Se usd € coeficiente de correlacion de Pearson para relacionar las variables de
crecimiento con las variables micro-ambientales (Zar, 1974; Sokal y Rohlf, 1994) y
determinar cuales son los principal es factores ambiental es que intervienen en el crecimiento
de las plantas reintroducidas. También se hizo un andlisis de correlacion entre e tamafio y
tallade las semillas con latallainicia de las plantulas emergidas.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos fueron estudiadas con un andlisis
de conglomerados para andlizar la similitud entre las caracteristicas fisico-quimicas de los
suelos, paratal fin se usd como indice € coeficiente de correlacion de Pearson (Zar, 1974;
Sokal y Rohlf, 1994). El mismo andlisis se redlizo para evaluar la similitud floristica entre
los ambientes, tomando en cuenta la presencia o ausencia de las especies, y como indice de
similitud, se utiliz €l porcentaje de concordancia (Zar, 1974; Sokal y Rohlf, 1994).

Todos los andlisis fueron realizados con €l paguete estadistico Excel Minitab

version 1.5.
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RESULTADOS
CARACTERIZACION AMBIENTAL

1. Perfil bioclimé&tico de las especies de Quercus presentes en el cerro “Las
Animas”

Las coberturas climaticas y de distribucién potencia de las siete especies de
Quercus, fueron generadas para toda €l area que comprende la carta topogréfica 1:50000
del INEGI, perteneciente al municipio Chapa de Mota. Sin embargo, solo nos enfocamos en
la descripcion de |os resultados obtenidos para el cerro “Las Animas’.

En € perfil bioclimético local de cada especie (Apéndice 1), destaca que los valores
promedio de los 19 pardmetros, no difieren mucho entre los sitios donde se distribuye cada
especie, por gemplo, en el caso de la temperatura promedio anual, la diferenciaes de 0.3 a
1.1 °C. El mayor contraste se observa en los vaores maximos y minimos (Apéndice 1), de
los 19 pardmetros que conforman el perfil bioclimético de cada una de | as especies.

En el andlisis de similitud con € indice de Gower se conformaron cuatro grupos de
especies (Fig. 7). Debido a que las caracteristicas climaticas de los sitios donde se
distribuyen Q. candicans, Q. crassipes y Q. obtusata son muy semejantes, formaron un
grupo; lo mismo con Q. castanea y Q. crassifolia; mientras que los requerimientos
climaticos de Q. laurina'y Q. mexicana difieren méas de los del resto de | as especies.

Q. candicans
Q. crassipes

Q. obtusata =
Q. castanea
Q. crassifolia

Q. laurina
Q. mexicana

T

Figura 7. Diagrama de agrupamiento de las especies en el cerro
“Las Animas’, con base en e indice de similitud de Gower. La
linea punteada en azul indica e nivel de corte
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Se identificaron los lugares que cumplen con los valores climaéticos requeridos para
la presencia de las especies, y con base en € perfil bioclimatico de Q. candicans se pudo
constatar que a pesar de que dicha especie, actualmente no esta presente en |os sitios donde
se reintrodujeron los &boles y semillas de ella, los sitios relinen las caracteristicas

climaticas necesarias para que la especie pueda prosperar (Figura 8).
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Intervalos altitudinales
[] 2047 - 2180

[ =2181-2333

Ay [T 2334 - 2476
'T,‘_“"hlg“ '; [ 2477 - 2619
r;;[;izlu]_-:m B 2520 - 2762

Il 2763 - 2805
I 2506 - 3048
5049 - 3191
Elabord: Liliana E. Rubis Licoma - 3192 - 3334

Fi 0 T 14 Kilometers
™ e M|

Figura 8. Distribucion potencial de siete especies de encino en el C. “Las Animas’ y zonas aledafias, en Chapa de Mota, Estado de México, México. A. Q.
castanea, B. Q. laurina, C. Q. candicans, D. Q. crassifolia, E. Q. mexicana, F. Q. crassipes, G. Q. obtusata.
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2. Descripcion geomorfolégica y patrén de disturbio en el cerro “Las Animas”.

3500
3000+
25001
20001
1500 +
1000 +

No. pixeles
o
(=)
o
.

o

C. LasAnimas

CJo-4.869
O14.869 -9.737
[19.737 - 14.606
1 14.606 - 19.475
B 19.475 - 24.344
B 24344 - 29.212
B 29.212 - 34.081
M 34.081-38.95
M 38.95 - 43.819

Figura 9. Histograma numérico de los porcentajes de inclinacion

en el C. “Las Animas”.

El cerro (C.) “Las Animas’ es
una zona agreste cuyas
pendientes van de cuatro a
43%; la mayoria de las laderas
poseen pendientes de 14 a 19%
(Fig. 9). La cima de esta
formacién y las de los cerros
Piedras Coloradas y Chapa
Vigjo conforman e parte-aguas

de la cuenca abierta donde se

ubicaron las parcelas experimentales. Las diez parcelas experimental es estan ubicadas justo

en latransicion del lomo de laderaal piedemonte, la pendiente vade 11° a 35° (Cuadro 4).

Durante @ trimestre mas humedo del afo (julio a septiembre) se precipita mas del

60% del total anual (Fig.10) por lo que esta comunidad de bosque de encino presenta una

marcada estacionalidad. De acuerdo con las coberturas generadas, las temperaturas en la

Zona son extremas con maximas cercanas a 30 °C y minimas de 1.4 a 3.1 °C. El periodo

Mas Seco NO necesariamente es el mas caluroso, incluso sus temperaturas son semejantes a
las del trimestre més humedo (Fig. 11).

Cuadro 4. Descripcion de las diez parcelas experimentales estudiadas en “Las Animas’ Chapa de Mota,
Estado de México, México. ZA= Zona abierta, B= Borde. Los nimeros romanos indican €l nimero de

parcela.

PARCELA LATITUD N LONGITUD W ALTITUD ORIENTACION PENDIENTE
ZA | 19°48° 5.9” 99°30° 51.3” 2640 151° SSE 29°

ZA Il 19°48° 7.4” 99°30° 52.2” 2680 109° ESE 11°

ZA Il 19°48° 3.4” 99° 30" 49.1” 2620 126° SE 13°

ZA IV 19°48°4.9” 99° 30" 53.5” 2660 110° ESE 12°
ZAV 19° 48 4.2” 99° 30" 53.8” 2650 100° E 16°

Bl 19° 48 0.9” 99°30° 52.9” 2650 162°SSE 28°

Bl 19°48° 0.3” 99° 30" 53” 2625 145° SE 11°

B 1l 19°47° 58.8” 99° 30" 55.2” 2660 125° SE 22°

B IV 19° 47" 58.4” 99° 30°57.6” 2687 160° SSE 33-34°
BV 19°47° 57.6” 99° 30 58.3” 2660 189°S 35°
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20pp anual

624 - 658.8
658.8 -693.7
693.7-728.6
I 728.6-763.5
Bl 763.5-798.4
Il 798.4-833.3
833.3-868.2
868.2 - 903.1
I ©03.1-938

20

18 Kilometers

S8

®iesislacho

-----

- 20pp tim+hum

[ ]337-3602

[ ]360.2 -383.4
383.4 - 406.6
406.6 - 429.8

429.8 - 453.1
I 453.1 -476.3
I 476.3 - 499.5
I 499.5 -522.7
B 522.7 - 546

20

pp trim+seco

B 0-55

pp trim+frio 55111

[ 121-26.3 I 11.1-16.6
26.3-316 I 166 -22.2

B 31.6 -37 B 222-277

B 37 -42.3 B 277 - 33.3
423 -476 = gg-g - ﬁ.g

B 476 -53 | = 44:4 : 50-

9 18 Kilometers
e —
LEYENDA: N

pp anual: Precipitacion anual

pp trim + frio: Preciipitacion del trimestre mas frio

pp trim + hum: Precipitacion del trimestre mas humedo
pp trim + seco: Precipitacion del trimestre mas seco

! * :

S

Coberturas climaticas generadas con ANUCLIM 5.1

FUENTE: Modelo digital de elevacion, generado a partir de curvas de nivel de la Carta Topgréfica 1: 50 000 (E14A18).

DATUM: ITRF 92
EIPSOIDE: GRS 80

Proyeccion cartogréafica: Grados décimales

Elaboré: Liliana E. Rubio Licona

Figura 10. Distribucion de la precipitacion en Chapa de Mota, Estado de México, México. A. Vista del bosgue en épocade lluviasy B. en la época seca.
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8 0 8
e ™ e =

16 Kilometers

Elaboré: Liliana E. Rubio

curvas de nivel de la Carta Topografica 1: 50 000 (E14A18).
DATUM: ITRF 92

EIPSOIDE: GRS 80

Proyeccién cartogréfica: Grados décimales

SR
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* Tminp+frio # Tptrim+seco
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11.2 -11.9 Tmaxp+cal: Temperatura maxima promedio del trimestre mas caluroso
11.9 -12.6 Tminp+frio: Temperatura minima promedio del trimestre mas frio
Tpromanual: Temperatura promedio anual
12.6 -13.3 Tptrim+hum: Temperatura promedio del trimestre mas humedo
- :23 = 1:3 Tptrim+seco: Temperatura promedio del trimestre mas seco
- 14:7 - 15:4 Coberturas climaticas generadas con ANUCLIM 5.1 n
FUENTE: Modelo digital de elevacion, generado a partir de I
Bl 154 -16.2 I

Figura 11. Distribucién de la temperatura en Chapa de Mota, Estado de M éxico, México.
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Existen problemas de erosion en las zonas adyacentes a las parcelas experimentales
de la zona abierta, como son: afloramientos rocosos, disminucion del espesor del suelo,
exposicion de raices y formacion de carcavas principamente (Fig. 12). Las carcavas se
relacionan también con la fragilidad estructural en horizontes intermedios o profundos del

suelo.

Figura 12. Evidencias de erosion hidrica: exposicion de raices (A), afloramientos
rocosos (B y C) y disminucion del espesor del suelo (D).

El instrumento que regula las actividades dentro de las Areas Naturales Protegidas
del Estado de México es el Codigo de Biodiversidad, € cua es ambiguo, ya que por un
lado, sefida que, dentro de los parques estatales, sdlo podra permitirse la realizacion de
actividades relacionadas con la conservacion, investigacion y educacion (Art. 2.96) y por
otro indica que se permiten actividades de extraccion siempre y cuando estén sujetas a plan
de manegjo correspondiente (Art.2.113) (GEM, 2006).

El Parque Estatal “Chapa de Mota” no cuenta con plan de manegjo de tal manera que
no existe regulacion sobre cuantos y/o cudles individuos se les permite retirar a los
habitantes del lugar para la obtencion de lefia; tampoco existe la suficiente vigilancia, ya
gue los taladores clandestinos que entran a parque operan en las zonas dtas del cerro y
retiran arboles valiosos en grandes cantidades, ocasionando que se formen claros cuyo
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tamafio se incrementa gradualmente. Los habitantes del lugar retiran &rboles en las laderas
bajas dd cerro y en € piedemonte, de ta manera que ahi también existen zonas
deforestadas que van creciendo de manera importante. Por giemplo, en la figura 13 (C) se
observa superficie arbolada en la zona abierta donde se ubican las parcelas, actualmente
dicha zona se encuentra deforestada.

Este patron de deforestacion en las zonas altas e inclinadas incrementa la cantidad
de sedimentos que llegan a las laderas bagjas y a piedemonte del cerro, cuyo micro-relieve
ocasiona la acumulacion en algunas zonas y la erosion en otras. De igua manera la
deforestacion ladera arriba incrementa la velocidad y fuerza del agua que desciende y llega
alas zonas bgjas desprovistas de vegetacion arbustivay arborea, erosionandolas, sobre todo
aquéllas cuya cobertura herbécea es escasa. Durante la época de lluvia los habitantes del
lugar introducen ganado en los pastizales naturades |lo que ocasiona problemas de
compactacion del suelo.

Los afluentes intermitentes de la cuenca fluyen muy cerca de las parcelas
experimentales de la zona abierta (Fig. 13); estos flujos de agua han sido alterados debido a
la construccion de un “bordo” parala captacion y almacenamiento de agua de lluvia, un par
de cabafias y una bodega de almacenamiento de plastico (PET). En lafigura 13 se observa
gue € flujo de agua afecta directamente a la parcela IV de la zona abierta. Sin embargo,
actualmente existe afectacion en cuatro de las cinco parcelas de esta zona. En las parcelas 1
y Il de la zona abierta existe acumulacion de sedimentos favorecido por e micro relieve,
en laparcelal € paso del agua arrastra particulas del suelo. En la parcela |l del borde y en

lalV y V delazona abierta hay encharcamiento haciafinales de la época de lluvias.
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Figura 13. Caracterizacion fisica del terreno en el dreade estudio. A. Modelo digital de elevacion. B. Vistaaéreadel cerro “Las Animas’. C. Vista aéreade
latransicién del lomo de ladera a piedemonte, sitio donde se ubican las parcelas experimentales. D. Darfios por erosion hidrica.
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3. Caracterizacion edéfica

A partir del andlisis fisico y quimico de las muestras compuestas se obtuvo lo
siguiente: en la zona abierta el color en seco es predominantemente café amarillento y en €
borde es color café. En ambas zonas €l color en hiumedo es café muy oscuro (Apéndice I,
cuadro 1).

El desarrollo de estructura va de moderado a fuerte, |0 que quiere decir que los
agregados son duraderos, muy bien formados, que se distinguen con facilidad y son de alta
estabilidad; en todos los casos la estructura es poliédrica sub-angular y en genera los
agregados son de mayor tamario en |os suelos de la zona abierta (Apéndice I1, cuadro 2). A
partir de la descripcion de los perfiles se observé una disminucion de la estabilidad de los
agregados a aumentar |la profundidad del suelo.

La capacidad de campo en los suelos de la zona abierta va de 65 a 81%, mientras
gue en la zona de borde e valor minimo encontrado fue de 58% y € maximo de 64.7%
(Apéndice 1, cuadro 2). A partir de la capacidad de campo se calcul6 la humedad a punto
de marchitez (HPM) (Mufioz et al., 2000), en la zona abierta ésta oscila alrededor del 40%
y en el borde vade 31 a 35% (Apéndice Il, cuadro 2). Laclasetextural predominante en la
zona abierta es la arcilla mientras que en € borde lo es la franco-arcillo-arenosa (Apéndice
[, cuadro 1).

El contenido de materia organica fue superior en la zona de borde con un porcentaje
relativamente similar en las parcelas; en la zona abierta este porcentgje es muy variable con
suelos desde moderadamente pobres a ricos (Cuadro 5). El contenido de materia organica
guarda relacion con la cantidad de nitrégeno total, de tal manera que en e borde los suelos
evaluados son extremadamente ricos en nitrégeno, mientras que en la zona abierta los hay
desde extremadamente pobres hasta ricos.

En genera € pH es fuertemente &cido, con algunas excepciones en la zona borde.
La capacidad de intercambio cationico esta condicionada por €l pH, lamateria organicay el
tipo de arcillamineral; en los suel os evaluados dicha capacidad es media, solo en unade las
diez parcelas (ZA 1, ZA 11, B 1 y B Il) esbga(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Evaluacion de las variables quimicas del suelo de acuerdo con Mufioz et al., 2000. Md=
moderadamente, MF= muy fuertemente, Med Pob= medianamente, Ex= extremadamente. ZA= Zona abierta,
B= Borde. Los nimeros romanos indican el nimero de parcela.

M.O. (%) pH CIC cmol/Kg N total (%)
Parcela Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria | Valor | Categoria
ZA | 5.682 Rico 5.05 MF acido 19,805 Media 0.258 Rico
ZA 1l 1.624 Md Pobre 475 MF acido 16,585 Media 0.088 Med Pobre
ZA 1l 4.329 Md Rico 5.01 MF acido 16,829 Media 0.011 | Ex Pobre
ZA IV 3.924 Md Rico 5.17 MF acido 19,024 Media 0.185 | Rico
ZAV 3.450 Md Rico 4.94 MF acido 11,561 Baja 0.137 | Med Rico
Bl 11.703 Rico 4.74 MF acido 25,463 Media 0.627 Ex Rico
Bl 8.862 Rico 4.72 MF acido 20,780 Media 0.482 Ex Rico
Bl 8.059 Rico 4.49 Ex acido 19,756 Media 0.319 Ex Rico
BIV 10.079 Rico 5.18 M F 4cido | 28,195 Media 0.498 | ExRico
BV 10.079 Rico 5.35 F 4cido 32,195 Media 0.504 | ExRico

Las bases intercambiables evaluadas fueron el calcio, magnesio y potasio. Este
tltimo se encuentra en cantidades muy pobres en todos los suelos. El magnesio en genera
se encontré en cantidades muy altas a altas, solo en una parcela (B 1) es bgjo. La cantidad
de calcio en la mayoria de los suelos se encuentra en cantidades medianas (bgjo ZAV, ato
BV; ver cuadro 6). La alta acidez de los suelos compromete la disponibilidad de algunos
minerales, especiamente e fésforo que esta disponible en cantidades extremadamente

pobres en todos |os casos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Evaluacion de las variables quimicas del suelo de acuerdo con Mufioz et al. 2000. M= muy, Ex=
extremadamente. ZA= Zona abierta, B= Borde. Los nimeros romanos indican el nimero de parcela.

Ca Int. cmol/Kg Mg Int. cmol/Kg K Int. cmol/Kg P disp.(ppm)
Parcela Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
ZA | 9.024 Medio 3.171 Alto 1.918 M Pobre 0.09 Ex Pobre
ZA 1l 7.317 Medio 6.098 M alto 0.895 M Pobre 0.09 Ex Pobre
ZA 1l 4.878 Medio 5.366 M alto 1.790 M Pobre 0.09 Ex Pobre
ZA IV 3.902 Medio 8.293 M alto 1.918 M Pobre 0.09 Ex Pobre
ZAV 2.195 Bajo 4.390 M alto 1.151 M Pobre 0.09 Ex Pobre
Bl 12.195 Medio 2.195 Bajo 4,987 M Pobre 0.1 Ex Pobre
Bl 6.829 Medio 4.634 Alto 2.558 M Pobre 0.2 Ex Pobre
Bl 2.927 Medio 4.634 Alto 3.581 M Pobre 0.1 Ex Pobre
BIV 2.659 Medio 11.707 M Alto 4.604 M Pobre 0.2 Ex Pobre
BV 3.902 Alto 13.171 M Alto 7.801 Pobre 0.5 Ex Pobre
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Para facilitar la comparacion de los suelos se realiz6 un andlisis de conglomerados
gue evalla su similitud a partir de los pardmetros fisicos y quimicos. El andlisis mostrd que
los suelos de |os dos ambientes de perturbacién difieren en un 20% de sus propiedades, solo

la parcela dos del borde mostro similitud con los suelos de la zona abierta (Fig. 14).

©
=
o
a

k]

=]
=
£
(%]

%

Figura 14. Diagrama de agrupamiento de las caracteristicas edéficas, con base en €
porcentaje de concordancia. A= Zona Abierta, B= Borde. Los tonos de color indican los
distintos grupos formados.

La descripcion de perfiles de suelo permitié observar otras propiedades edaficas que
difieren entre ambientes y que pueden ser determinantes para el establecimiento y
desarrollo de las plantas reintroducidas. A continuacion se describen de manera general las
caracteristicas y procesos mas importantes en la zona abierta 'y de borde; en € apéndice 111
se pueden consultar |as descripciones edaf o-ecol 0gicas detalladas de |os perfiles descritos.

En la zona de borde se observaron horizontes organicos (Oh-Ah), bien
desarrollados, cuyo espesor promedio fue de 14.25 cm (13-22), € tipo de mantillo fue
Moder de reaccién acida. En la zona abierta € tipo de mantillo fue Mull de reaccién aciday
presenta un horizonte L (litter) directamente sobre € horizonte mineral (AC o Bw).

Todos los perfiles estuvieron ubicados en € area que comprende la transicion entre

ladera baja y piedemonte, por 1o cua reciben un aporte continuo de materia coluvial. En la
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zona abierta esto se vio de dos maneras: 1) por la existencia de suelos enterrados y 2) por la
presencia de material no consolidado de grano simple en los horizontes superficiaes
(horizontes AC) (Fig. 15). A pesar de que las parcelas del borde se ubican también en
ladera baja y piedemonte no se observé acumulacion reciente de material.

En la zona abierta todos los pedones descritos pertenecieron a diferente tipo de
suelo, se describié un Umbrisol (parcela Il), Luvisol (parcelal), Lixisol (parcela lll) y un
Vertisol (parcelalV y V) (Fig. 15). En la zona de borde se registraron tres tipos de suelo:
Lixisol (parcelalll), Cambisol (parcelall) y Leptosol (parcelal y IV) (Fig. 15).

Los procesos pedogenéticos comunes a los dos ambientes de perturbacién son €
intemperismo quimico, la acumulacion de materia organica, €l desarrollo de estructura, y la
neoformacion de Oxidos de hierro y arcillas. En & caso del Umbrisol y € Cambisol estos
procesos son |0s Unicos gue se observaron y han dado origen a horizontes cambicos.

En todos los horizontes descritos se encontraron valores de pH &cidos que oscilan
entre 4.3 y 5.5; esto ha favorecido procesos como la iluviacion de arcillas y la pérdida de
bases por lixiviacion durante € tiempo suficiente para originar la formacion de horizontes
argicos. En este caso, este tipo de horizontes diagnéstico resultdé en suelos del grupo
Luvisol y Lixisol (Fig. 15). El proceso de iluviacion de arcillas se observd a manera de
cutanes y en un incremento de éstas alo largo del perfil (Apéndice lll).

Se observo que € incremento de arcillas (horizontes Bt) resulta también en un
incremento de la densidad aparente y disminucion del volumen total de poros, [o que fue
mas comun en la zona abierta y a una menor profundidad que en € borde. En la zona
abierta la compactacion de horizontes superficiales a causa del pegje y pastoreo de ganado,
fue también una causa de la alta densidad aparente. En general los suelos poseen buena
profundidad de desarrollo (x= 107 cm), sin embargo cuando se presentan horizontes con
densidades aparentes altas disminuye la capacidad de campo. EI Umbrisol (ZA 1) y €
Leptosol fueron los suelos menos desarrollados (+ 50 cm).
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. Umbrisol (parcela ZA II)

. Luvisol (parcela ZA I)

. Lixisol (parcela ZA Ill)

. Lixisol (parcela B Ill)

. Cambisol (parcela B Il)
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Fig. 15 Esguematizacién de | os perfiles descritos en |os dos ambientes de perturbacion. A pesar de estar ubicados en latransicion de ladera bajay piedemonte, €l

micro relieve del sitio les confiere diferencias notables en inclinacion, las cuales se reflejan en la medida de lo posible dentro del esquema.
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El horizonte vértico se reconocié a partir de facetas de friccidn-presion o slicken-
sides ademas de grietas y una macroestructura prismética; € proceso dominante en este tipo
de suelo es la peloturbacion (parcelas ZA 1V y V). La clasificacion del vertisol se basd en
los horizontes sepultados pero es importante mencionar que en el suelo superficia existe un
horizonte cdmbico bien desarrollado (30 cm).

El Leptosol (parcelas B | y V) esta definido por atos porcentajes de pedregosidad
(50 a 80%) que limitan la cantidad de nutrientes, la capacidad de campo y la profundidad
fisiologica; este tipo de suelo presenta también una limitada profundidad (52 cm).

En agunos suelos de la zona abierta (Luvisol, Lixisol y Vertisol) se observaron
procesos de reductomorfia como la gleyizacion y pseudogleyizacion a causa de un manto
freatico colgado o por la presencia de roca continua a poca profundidad, que impide €l
drengje del agua. Esto genera condiciones de anoxia durante €l periodo de mayor
precipitacion.

En el cuadro 7 se resumen las eval uaciones edaf o-ecol 6gicas de los sitios, tanto los
suelos de la zona abierta como los del borde poseen una baja capacidad de aireacion (CA);
la capacidad de campo (CC) y de retencion de agua disponible (dCC), asi como la

profundidad fisiologicay e drenaje natural, son muy variados en los dos ambientes.

Cuadro 7. Sintesis de la evaluacién edafo-ecoldgica de los suelos descritos en la zona abierta (ZA) y en €
borde de bosgue (B) de acuerdo con Siebe et al., 1996. CA= capacidad de aireacion, dCC= capacidad de
retencion de agua disponible, CC= capacidad de campo.

PARCELA PROF. FISIOLOGICA CA dcc (L/m?) cC (L/m?) DRENAJE NATURAL

ZA | 40 cm / Somera Baja 147.86 / Alta 384.63 / Baja Moderado

ZAll 34 cm / Mediana Baja 60.84 / Baja 150.04 / Baja Bueno

ZA 46 cm / Somera Baja 141.47 / Alta 408.25 / Alta Moderado

ZAIVyV | 45cm / Mediana Baja 45.46 / Baja 157 / Baja Moderado a
deficiente

Blylv 9 cm / Muy somera | Mediana | 26.21 / Muy baja | 61.86 / Muy baja | Excesivo

Bl 7 cm / Muy somera Baja 79.18 / Mediana 263.09 / Mediana | Deficiente

Bl 70 cm / Profunda Baja 149.05 / Alta 456.15 / Alta Bueno

BV 66 cm / Mediana Baja 119.56 / Mediana | 414.8 / Alta Bueno

La clasificacion de los suelos de acuerdo con la Base Mundia de Referencia del
Recurso Suelo (IUSS, 2007) fue diferente para los ocho pedones descritos (Cuadro 8; €
orden en que se presentan los perfiles reflgja su posicion atitudina en cada uno de los

ambientes).
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Cuadro 8. Clasificacion WRB (2007) de los suelos descritos en la zona abierta y borde.

PERFIL (ZONA ABIERTA)

CLASIFICACION

Epilleptic, mollic,
cambic, UMBRISOL

(clayinovic)

Perfil parcela ZA Il

Endoleptic,
endostagnic VERTISOL
(mesotrophic,

orthoeutric, novic)

Perfil parcelas ZA IV y
\Y

Cutanic, endogleyic
LUVISOL (hypereutric,

epiclayic, novic)

Perfil parcela ZA |

Cutanic, endogleyic,
LIXISOL (hypereutric,
profondic, densic,

endoclayic, novic)

Parcela ZA lll

PERFIL (BORDE)

CLASIFICACION

Mollic LEPTOSOL

(epieutric, skeletic)

Perfil parcelas B 1y BIV

Cutanic, endoleptic
LIXISOL (hypereutric,

profondic, endoclayic)

Perfil parcela B Il

Endoleptic, CAMBISOL
(orthoeutric, densic,

endoclayic)

Perfil parcela B Il

Cutanic LIXISOL
(hypereutric, profondic,

endoclayic)

Perfil parcela BV
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4. Descripcion de las variables micro-ambientales

Las variables abidticas de los dos ambientes de perturbacion estudiados difieren
principalmente en |os valores maximos que se registraron y gue son superiores en la zona
abierta. Ladiferencia de latemperaturamaximadel aire, fue de 7 a16 °C; sdlo en el mes de
febrero y marzo fue de 1 a 3 °C; la temperatura promedio difirié entre 1.3y 3.4 °C alo
largo del afio (Fig. 16). En la zona abierta hubo mayor frecuencia de temperaturas bajo cero

(marzo, noviembre y diciembre) que en €l borde (noviembre).

4 50 N

40

30

——ZA

20
—4—B

10 ~

Tempearura(°C)

0 -

EFMAMIJ J A S O ND

-10
\. J
Figura 16. Temperatura del aire maxima, promedio y minima en la zona
abierta (ZA) y borde (B), en e Parque Estatal Chapa de Mota, Estado de
México, México durante 2008.

Las maximas temperaturas del aire (>40 °C) en la zona abierta se registraron en los
meses de abril, mayo, junio y agosto; mientras que en & borde fue en los meses de febrero,
marzo y abril (>30 °C) (Fig. 16). Tales diferencias en la temperatura de la zona abierta 'y
borde fueron estadisticamente significativas (F= 7.41, P= 0.013).

La temperatura del sudlo (Fig. 17) presentd una mayor extremosidad en la zona
abierta que en e borde y durante la época seca que en la de lluvia; en dicha zona la
diferencia entre la temperatura minima y maxima fue de 19 °C (agosto) a 42 °C (marzo),
mientras que en el borde fue de 4 °C (marzo) a 20 °C (junio). La temperatura promedio de
los ambientes difirié alo largo del afio entre 4 °C (septiembre y octubre) y 8 °C (marzo y
abril). La temperatura mas ata en la zona abierta (49 °C) se registré en e mes de marzo y
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en € borde (28 °C) en € mes de agosto. La temperatura del suelo difirid significativamente
entre los ambientes (F= 41.47, P= <0.001).
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Figura 17. Temperatura del suelo maxima, promedio y minima en la zona
abierta (ZA) y borde (B), en e Parque Estatal Chapa de Mota, Estado de
México, México durante 2008.

En la zona abierta se registraron tanto los valores mas bgjos de humedad del aire
(Fig. 18), como los altos; en este ambiente la humedad relativa maxima fue muy constante
alo largo dd afio (94 a 100%), no asi en € borde de bosque donde durante los meses de
febrero y marzo la humedad méxima apenas super6 e 60%. La humedad promedio fue muy
semeante en los dos ambientes, cuya diferencia a lo largo del afio fue de 1 a 5%. La
diferencia entre los valores minimos de humedad entre la zona abiertay el borde fuede 7 a
20%. En estavariable no se encontraron diferencias significativas entre la zona abiertay €
borde (F= 0.04, P= 0.834).

Los niveles de luminosidad (Fig. 19) alo largo del afio fueron mayores en la zona
abierta, ladiferencia entre laluminosidad promedio de la zona abiertay €l borde fue de 875
(junio) a 5867 (diciembre) lumix/pie, y entre la méxima de 512 (febrero) a 18816 (julio)
lumix/pie. Durante la segunda mitad del afio laluminosidad promedio de la zona abierta es
similar ala luminosidad maxima que se registré en e borde. En la figura 25 no se muestra
la luminosidad minima ya que ésta siempre es igual a un lumix/pie. Estas diferencias de
luminosidad entre los ambientes fueron estadisticamente significativas (F= 46.64, P=
<0.001).
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Figura 18. Humedad relativa del aire minima, maximay promedio del suelo, en

la zona abierta (ZA) y borde de bosgque (B), en e Parque Estatal Chapa de
Mota, Estado de México, México durante el 2008.
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Figura 19. Niveles de luminosidad promedio y maxima, en lazona abierta (ZA)

y borde de bosgue (B), en el Parque estatal Chapa de Mota, Estado de México,
México durante el 2008.

El contenido de humedad fue siempre mayor en el borde de bosgque y la diferencia
de lahumedad relativa del suelo entre ambientes se acentud en latemporada de lluvias (Fig.
20), ya que entre los meses de noviembre a mayo (época seca) la disimlitud entre zonas fue
del 8 a 14% mientras que de junio a octubre es del 27 a 37%. Tales diferencias entre la

zonaabiertay el borde fueron estadisticamente significativas (F= 6.73, P= 0.017).
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Figura 20. Humedad relativa promedio del suelo en la zona abierta (ZA) y
borde de bosque (B), en el Parque Estatal Chapa de Mota, Estado de México,
México durante 2008.

Humeddad (%)

Los resultados de la prueba ANOVA (Cuadro 7) corresponden a periodo de
monitoreo de la primera plantacion (12 meses), sin embargo, al emplear 10s registros de los
6 meses que corresponden a periodo de monitoreo de la segunda plantacion, se encontro €
mismo resultado en todas las variables (Cuadro 8). En € cuadro 7 y 8 se muestratambién €
coeficiente de variacion, € cua indica que en general existe mayor variabilidad ambiental

en lazona abierta que en €l borde.

Cuadro 9. Resultados de la prueba ANOVA para evaluar la diferencia, entre los ambientes, de las variables
ambientales medidas durante un afio (12 plantacion). SC= suma de cuadrados, g.l.= grados de libertad, CM=
cuadrado medio, Coef. Var.= coeficiente de varaciacion (abiertalborde).

VARIABLE SC g.l. CcM F P Coef. Var.

Temp. aire (°C) 34.294 1 34.294 7.41 0.013* 14.11/15.16
Hum. del aire (%) 16.8 1 16.8 0.04 0.834 29.22/31.70
Temp. del suelo (°C) 180.98 1 180.98 41.47 <0.001* 12.55/11.63
Hum. del suelo (%) 2094.1 1 2094.1 6.73 0.017* 75.51/65.62
Luminosidad (lum/pie) | 88869612 1 88869612 46.62 <0.001* 38.16/89.96
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Cuadro 10. Resultados de la prueba ANOV A para evaluar la diferencia, entre los ambientes, de las variables
ambientales medidas durante seis meses (22 plantacién). SC= suma de cuadrados, g.|.= grados de libertad,
CM= cuadrado medio, Coef. Var.= coeficiente de varaciacion (abierta/lborde).

VARIABLE sC g.l. c™m F ) Coef. Var.
Temp. aire (°C) 26.394 1 26.394 10.66 0.007* 11.07/11.72
Hum. del aire (%) 25.6 1 25.6 0.693 0.693 17.80/15.62
Temp. del suelo (°C) 91.096 1 91.096 30.82 <0.001* 9.41/12.52
Hum. del suelo (%) 1759.4 1 1759.4 5.32 0.040* 56.21/50.03
Luminosidad (lum/pie) | 55637034 | 1 55637034 | 34.21 <0.001* 41.45/17.51

5. Caracterizacion floristica

La riqueza especifica fue ligeramente mayor en la zona abierta que en € borde; en

esta Ultima se determinaron 83 especies distribuidas en 59 géneros y 26 familias; mientras

que en la zona abierta se registraron un total de 91 especies, 69 géneros 'y 27 familias (Fig.

21).
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Figura 21. Numero de familias, géneros y especies en los dos ambientes
estudiados: Zona abierta (ZA) y borde de bosque (B).

En € borde de bosgue las familias mejor representadas fueron la Asteraceae,

Poaceae, Leguminosae y Rubiaceae (Fig. 22); en la zona abierta también encabezan la lista

las familias Asteraceae y Poaceae seguidas de Rubiaceae y Cyperaceae (Fig. 23). En su

respectivo ambiente estas cuatro familias concentran el 55% de las especies encontradas.
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Figura 22. Familias con mayor representatividad en el borde.
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Figura 23. Principales tipos de vegetacion en los que se han reportado las
especies encontradas en |os dos ambientes estudiados.

Los géneros mejor representados en las areas desprovistas de érboles fueron:
Tagetes con cuatro especies;, Oxalis con tres, y con dos especies Baccharis, Bidens,
Cosmos, Gnaphalium, Stevia, Viguieria, Bulbostylis, Cyperus, Euphorbia, Lycurus,
Muhlenbergia, Stipa, Crusea Eryngium y Verbena. A su vez, los géneros mejor
representados en el borde de bosque fueron Sevia con seis especies; Quercus, Salvia y
Desmodium con cuatro; Cosmos, Dahlia y Eupatorium con tres; y con dos especies
Echeandia, Bidens, Arenaria, Carex, Arbutus, Muhlenbergia 'y Lopezia.

La mayoria de las especies en la zona abierta fueron tipicas de pastizal y/o de
lugares perturbados, mientras que las del borde son propias de bosque de Quercus y
pastizal, muy pocas de ellas son caracteristicas de lugares con disturbio (Fig. 24). Lo
anterior hace notar que hay especies cuya plasticidad les permite estar presentes en diversos
tipos de vegetacion climax (bosque de encino y pastizal, e incluso en matorral xerdfilo)
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(Apéndice IV) lo que a su vez, les confiere ventgja para persistir y/o establecerse en sitios

perturbados.
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Figura 24. Principales tipos de vegetacion a los que pertenecen las especies
registradas en la zona abierta (ZA) y borde (B).

La zona abierta 'y € borde de bosque solo comparten 14 especies, 21 géneros y 12
familias. Ninguna de estas especies es exclusiva de bosgue de encino aunque algunas si han
sido reportadas en él; también se presentan en pastizal y la mayoria son indicadoras de
perturbacion a presentarse en orillas y claros en medio del bosque, o bien, en caminos o
campos de cultivo (maleza arvense o ruderal) (Cuadro 9).

Las especies del borde que son exclusivas de bosgue de Quercus son: Salvia patens,
Lopezia miniata, Desmodium uncinatum, Bletia reflexa y Viola grahamii. En este mismo
ambiente las especies tipicas de bosgues templados son: Echeandia durangensis, Dahlia
rudis, Eupatorium glabratum, E. ramirezorium, E. schaffnerii, lostephane heterophylla,
Alnus acuminata, Arbutus xalapensis, A. tessellata, Quercus candicans, Q. crassifolia,
Garrya longifolia, Monnina ciliolata, Dydimaea alisinoides, Galium aschenbornii y
Cestrum thyr soideum.

En la zona abierta sdlo se encontraron tres especies tipicas de bosgue de encino
(Baccharis heterophylla, Chaptalia runcinata y Conyza gnaphaloides) y una de bosques
templados (Hypericum silenoides). Salvia lavanduloides y Tigridia alpestris son especies
asociadas a zonas rocosas en claros de bosgue de encino, pino y abeto.
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Cuadro 11. Especies que comparten los dos ambientes de perturbacién (Rzedowski y Rzedowski, 2005).

ESPECIE TIPO DE VEGETACION EN LOS QUE SE HAN REPORTADO

Ageratum corymbosum Zucc. ex Pers. Pastizal, matorral

Baccharis conferta H.B.K. Orillas y claros de bosque de encino, abeto y pino. Abunda en
sitios deforestados

Cosmos bipinnatus Cav. Bosque de encino, pastizal y matorral xerdéfilo. Principalmente
como maleza ruderal y arvense

Stevia serrata Cav. Bosque de encino, pastizal. Frecuente en vegetacidn secundaria y
matorrales.

Tagetes lucida Cav. Bosque de encino, coniferas y pastizal. Preferentemente en
lugares con disturbio

Eragrostis intermedia Hitch. Pastizal. Claros en medio de bosque de pino y encino, a veces
como maleza ruderal

Muhlenbergia aff seatoni Scribn. Pastizal

Stipa constricta Hitch. Pastizal y matorral xeréfilo

Tripsacum sp.

Salvia lavanduloides Benth. Bosque de encino. Claros adyacentes en B. Quercus-Pinus

Oxalis jacquiniana H.B.K. Bosque de encino, pino, abeto y pastizal

Amelanchier denticulata (H.B.K.) Koch.  Pastizal y matorral

Bouvardia ternifolia (Cav.) Schlecht. Bosque de encino, matorral y pastizal. Preferentemente en
lugares perturbados

Crusea longiflora (Willd. ex Roe. & Laderas de bosque de encino, pino y encino-pino, mesofilo de

Schult.) Anderson montaia y pastizal.

Evidentemente en la zona abierta, practicamente todas las especies son herbécess,
solo e 5% de ellas son taxas arbustivos. En e borde de bosque existe una buena
representatividad de especies arbustivas (19%) y arbdreas, estas Ultimas a pesar de
constituir solo el 10% se consideran una proporcion importante debido a que los bosques de
encino son comunmente monoespecificos o bien asociaciones de dos especies de Quercus.
En este caso hubo cuatro de ellas: Q. candicans, Q. castanea, Q. crassifolia y Q. obtusata.
Las otras especies que componen € estrato arbdreo son: Alnus acuminata, Arbutus
xalapensis, A. tessellata, Crataegus mexicana y Prunus serotina. Al parecer los efectos del
disturbio en & borde se han reflggado principaimente en cambios de la abundancia y
distribucion espacial de las propias especies del bosque de encino, mientras que la zona
abierta ha experimentado desde cambios estructuraes, hasta los de abundancia,
composicion y riqueza.

El andlisis de similitud corrobora que efectivamente, la zona abierta'y € borde de
bosque son unidades completamente separadas ya que su flora sdlo comparte un 34% de

especies. Por otra parte, debido al caracter fino del andlisis (nivel especifico), en la zona
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abierta se forman dos sub-grupos bien definidos, lo mismo que en la zona de borde (Fig.
25). Las parcelas que conforman cada uno de estos sub-grupos comparten alrededor del 65
y 70% de las especies.
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Figura 25. Diagrama de agrupamiento de las parcelas experimentales con base en €l
porcentaje de concordancia. ZA= Zona Abierta, B= Borde. Los tonos de color indican los
distintos grupos formados.

En las parcelas cuatro y cinco de la zona abierta se encontré € mayor nimero de
gramineas, entre ellas un pasto que resulto funcionar como indicador de encharcamiento de
agua durante la época de lluvias: Paspalum postratum (Fig. 26).

Ninguna de las 160 especies determinadas en este estudio se encuentra dentro de la
NOM-059-2001. En lalistarojade lalUCN (2008) aparecen Alnus acuminata (Betul aceae)
y Arbutus xalapensis (Ericaceae) como especies de riesgo bajo de preocupacién menor; en
la localidad estas especies, particularmente e “aile’ (A. acuminata), son de distribucion
escasa, Se presentan como arboles aislados dentro del bosgue. El “madrofio” (A. xalapensis)
llega a formar grupos de dos o tres &boles relativamente cercanos. En CITES (2008) se
encuentran las tres especies de orquideas encontradas. Bletia reflexa, Govenia liliacea y
Malaxis fastigiata. Finamente cabe mencionar que Lobelia schmitzii es una especie
endémicadel Estado de México y del Distrito Federal (Rzedowski y Rzedowski, 2005).
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Figura 26. Paspalum postratum, graminea indicadora de encharcamiento de agua.



Reintroduccion experimental de Q. candicans...

SIEMBRA DE SEMILLAS GERMINADAS

1. Caracteristicas de los frutos y semillas de Q. candicans

El peso promedio de los frutos empleados en la primera y segunda siembra de las
semillas germinadas fue de 3.78 g, a retirar €l pericarpio e peso promedio de la semillas
fue de 1. 67 g. Tanto los frutos como las semillas tienen una forma anchamente ovoide, por

lo que su largo y ancho fueron muy semejantes (Cuadro 10).

Cuadro 12.Peso promedio + desviacion estandar, de los frutos y semillas empleados en las dos siembras de
semillas germinadas.

Variable Fruto (con pericarpio) Semilla (sin pericarpio)
Largo (cm) 1.90 +0.227 1.52+0.164
Ancho (cm) 1.88 +0.182 1.46 +0.144
Peso (gr) 3.78 +0.798 1.67 +0.428

2. Emergencia y supervivencia

La primera siembra de semillas germinadas de Q. candicans se efectué en octubre
de 2007, un mes después se obtuvo el 40% de emergencia en la zona abiertay un 30% en €
borde de bosque, la cual fue la emergencia maxima. La supervivencia de las plantulas
emergidas decay0 rapidamente en la zona abierta. Después de 5 meses la supervivencia fue
del 0y 6.6% en lazona abierta'y borde, respectivamente (Cuadro 11). La siembra de las
semillas germinadas se realiz6 fuera de la temporada de lluvias, por lo tanto las plantulas
emergidas tuvieron que enfrentar la época mas desfavorable del afo: € invierno y la
primavera. Debido a la répida declinacion de las plantas establecidas no se reaizé un
andlisis estadistico detallado.

Cuadro 13. Porcentaje de emergencia y supervivencia de plantulas establecidas a partir de semillas
germinadas, sembradas en noviembre de 2007 y junio de 2008. El porcentaje de supervivencia se estimé a
partir del total de plantulas emergidas. * indica diferencias significativas entre los ambientes (P <0.05).

Fecha de la siembra Ambiente Emergencia total (%) Supervivencia total* (%)
octubre 2007 Zona Abierta 40 0
Borde 30 6.6
H *
junio 2008 Zona Abierta 70 60
Borde 23%* 60
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Se realiz6 una nueva siembra en € mes de junio de 2008 con semillas procedentes
de lamisma colectay almacenadas en refrigeracion.

La emergencia de plantulas requirié mas tiempo que e observado en la primera
siembra de semillas germinadas. Tres meses después de la siembra se registréo un 70 y 19%
de emergencia en la zona abierta y borde, respectivamente. El porcentgje méximo de
emergencia fue del 75 y 25% en cada zona (Fig. 27) y se alcanz6 hasta e quinto mes
después de la siembra; dichos porcentagjes fueron significativamente diferentes (F= 12.98,
P=0.005). Al final de la evaluacion (seis meses), e porcentaje de supervivencia fue de
60% en los dos ambientes (Cuadro 11).

N
( 80
” X
70 )( ~—- !
__ 60
£ /
5 50
gn / —fm 7 A\
@ 30
£ / ik —4—B
w
20 J /
10
0 / : : : : .
JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
. J

Figura 27. Emergencia acumulada en la zona abierta (ZA) y borde (B) durante
los seis meses de monitoreo de la segunda siembra de semillas (junio 2008).

3. Crecimiento

Se rediz6 una prueba ANOVA con las medidas de las plantulas vivas en € sexto mes
después de haber sembrado |as semillas germinadas (segunda siembra), es decir que en este
analisis no se consider6 el tiempo en e gue emergieron dichas plantulas, sino que solo se
analizo la diferencia de la talla en las plantulas emergidas en la zona abierta contra las que

emergieron en e borde. S6lo se encontro diferencia significativa en € nimero de hojas de
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las plantulas (Cuadro 12), cuyo nimero promedio en la zona abierta fue ocho y en € borde

cuatro (Fig. 28).

Cuadro 14. Resultados de la prueba ANOVA para evaluar e efecto del ambiente en la talla fina de las
plantulas emergidas. * indica diferencia significativa (P< 0.001).

Variable SC g.l CcMm F P
Diametro (cm) 0.014 1 0.014 1.78 0.081
Altura (cm) 102.162 1 102.162 2.31 0.135
Numero hojas 76.377 1 76.377 12.74 0.001*
Cobertura (cm®) | 14970 1 14970 2.94 0.092
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Figura 28. NUumero promedio de hojas + error
esténdar en lazona abierta (ZA) y borde (B).

Debido a que en & andlisis anterior, no se considerd € tiempo en e que habian
emregido las plantulas, se realizo un andlisis de crecimiento en funcion de la TRC; paraello
se tomaron |os datos de las plantulas emergidas al segundo mes después de lasiembray que
permanecieron vivas hasta € final de la evaluacién (N= 44 y N= 7 en la zona abierta y
borde, respectivamente); en e cuadro 13 se muestra la talla promedio de dichas plantulas.
A este tiempo, tanto la altura como e diametro fueron muy similares, mientras que €l

numero de hojas y la cobertura de las plantulas fueron mayores en la zona abierta.

Cuadro 15. Talla de las plantulas que habian emergido dos meses después de la siembra de semillas
germinadas en los dos ambientes.

AMBIENTE ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) No. HOJAS COBERTURA (cm’)
Zona Abierta 6.16 + 0.046 0.22 +0.056 7.81+0.063 54.10 + 0.811
Borde 7.94+0.25 0.17 + 0.007 4.57 +0.284 19.66 + 1.805
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El andlisis de la TCR muestra que a final de la evaluacion (cuatro meses después),
las plantulas gue se establecieron en la zona abierta tuvieron un crecimiento en diametro
notablemente mayor que las establecidas en € borde de bosque (Fig 29), el crecimiento en
altura fue ligeramenta mayor en la zona abierta 'y solo el crecimiento en la cobertura de las

plantul as fue notablemente superior en € borde (Fig. 29-31).
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Figura 29. Tasa relativa de crecimiento del Figura 30. Tasa relativa de crecimiento en altura
didmetro (TRCD) + error estandar en la zona (TRCA) + error estandar en la zona abierta (ZA) y
abierta (ZA) y borde (B). borde (B).
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Figura 31. Tasa relativa de crecimiento en
cobertura (TRCC) + error estandar en la zona
abierta (ZA) y borde (B).

Estas tendencias preliminares del crecimiento de las plantulas establecidas a partir
de semillas germinadas, en la zona abierta y borde, deberan ser re-evaluadas una vez que
transcurra un periodo mayor eval uacion.

En la zona abierta se observé gque la principa causa de muerte fue la herbivoria de
raiz, sin embargo, también hubo plantulas muertas por estrés hidrico (Fig. 32); esta uUltima
fue la Unica causa de muerte observada en e borde.
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Figura 32. Herviboria en raiz y cotiledones (A), por larvas del género Phyllophaga (B) y
estrés hidrico (C), en plantulas de Q. candicans.

El andlisis de correlacion de Pearson (segunda siembra), mostré que € nimero de
meses que permanecieron vivas las plantulas se relacioné con e diametro (r= 0.753, P=
0.049) y dtura (r= 0.76, P= 0.017) a la que emergieron las pléantulas (talla inicid); de tal
manera que, mientras mayor sea latalainicia ala que se establecen las plantulas, mayor
serd su probabilidad de supervivencia. Por Ultimo, la dturainicia ala que emergieron las
plantulas mostré una clararelacion con e peso de la semilla (r= 0.67, P= 0.017).
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REINTRODUCCION DE PLANTAS DE DOS ANOS DE EDAD

1. Caracteristicas de las plantas reintroducidas

La talla de las plantas reintroducidas en los dos ambientes, tanto en la siembra de
octubre de 2007 (12 plantacion) como en la de junio de 2008 (22 plantacion), fueron muy
semgantes (Cuadro 14). El diametro promedio de las plantas reintroducidas en la zona
abierta fue entre dos y tres centésimas de centimetro mayor que las del borde; € nimero
promedio de hojas fue practicamente e mismo y la altura solo difirié entre uno y tres
centimetros (Cuadro 14). La cobertura promedio fue la variable que més difirié entre las
plantas reintroducidas en los dos ambientes (Cuadro 14).

Cuadro 16. Tallainicia de las plantas reintroducidas en la zona abiertay borde.

Plantacion Ambiente Diametro (cm)  Altura (cm) No. Hojas Cobertura (cmz)

12 plantacién Zona abierta 0.45 + 0.0007 31.01 +0-085 10.58 + 0.039 | 410.10 + 1.37
Borde 0.43 + 0.0007 27.96 + 0.072 9.17 + 0.047 374.09 +1.43

22 plantacion Zona abierta 0.53 +0.0007 26.73 +0.061 10.24 + 0.040 | 386.40 +1.18
Borde 0.50 + 0.0009 27.66 + 0.061 10.53 + 0.052 | 403.61 + 1.50

2. Supervivencia

Primera plantacion. Dos meses después de haber efectuado la plantacion, la
supervivencia de Q. candicans fue muy ata (98 y 100% en zona abierta y borde,
respectivamente), por 1o que se descarta que haya existido algin tipo de estrés post
trasplante (Fig. 33). En la zona abierta hubo un descenso gradua en el niUmero de plantas
vivas a partir de enero (tercer mes) y se observa un descenso importante entre € mes de
mayo Yy junio; en e borde de bosque no se registraron plantas muertas hasta este mismo
periodo. A partir del mes de julio € nimero de plantas vivas permanecio estable en las dos
zonas. El ascenso que se observa en la curva (zona abierta) entre e mes de junio y julio se
debi6 a que algunos individuos rebrotaron durante la época de lluvia. La supervivenciaaun
ano de la reintroduccion fue de 16% en la zona abierta y de 20% en € borde (Fig. 39) sin

diferencia significativa entre ambientes (F= 0.29, P=0.598).
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Figura 33. Primera plantacion (octubre 2007). Porcentaje de supervivencia de
Q. candicans en lazona abierta (ZA) y borde (B).

Segunda plantacion. La supervivencia de las plantas reintroducidas en junio 2008
mostraron durante |0s seis meses de monitoreo un comportamiento similar a de la primera
plantacion (Fig. 34); en € mes de diciembre en la zona de borde se registré un 2% de
mortalidad, mientras que en la zona abierta se observé un descenso importante en la
supervivencia de las plantas (91 a 67%) durante noviembre y diciembre. No se encontré
diferencia significativa entre ambientes (F= 1.49, P=0.246). Tampoco se encontrd

diferenciasignificativa de la supervivencia entre las plantaciones (F= 0.04, P=0.84).
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Figura 34. Supervivencia (%) de Q. candicans en |os dos ambientes estudiados.
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Causas de muerte. La causa predominante de muerte en los dos ambientes fue €
estrés hidrico (Fig. 35). En la zona abierta se registrd un porcentgje importante (20%) de
muerte por herbivoria de raiz a causa de larvas del género Phyllophaga, mejor conocidas
como “gallina ciega’. En las dos zonas hubo plantas que fueron removidas de su sitio lo
gue se categorizd como vandalismo. Las plantas de la zona abierta que murieron a causa de
vandalismo o herbivoria también presentaron signos de estrés hidrico. En las plantas vivas
se registraron eventos de herbivoria en hojasy tallos (Fig. 36).
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Figura 35. Causas de muerte en plantas de Q. candicans (primera plantacion).

Figura 36. Dafio por herbivoriafoliar y de tallo en plantas de Q. candicans.
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3. Crecimiento

Primera plantacion. El crecimiento promedio a lo largo del afio, fue mayor en la
zona abierta (Fig. 37-40). Durante algunos meses de |a temporada seca (noviembre a mayo)
ocurrio la ruptura de tallos motivo por € cua se observan descensos en la curva de altura
(Fig. 38) tanto en la zona abierta como en el borde; en este mismo periodo |las plantas de la
zona abierta disminuyeron répidamente su cobertura y en mayor proporcion que las del
borde (Fig. 39). En los dos ambientes las plantas crecieron méas en los meses de julio a
noviembre, periodo en el que hay elongacién del tallo, se desarrollan hojas nuevas y las
plantas incrementan su cobertura, sin embargo a fina del periodo de medicién, la
cobertura fue menor a lainicial (Fig. 39). A pesar de que la cobertura de las plantas fue
similiar alo largo del afo en los dos ambientes, a partir del mes de junio hay un incremento
notable en el nimero de hojas de las plantas de la zona abierta. Al final de la evaluacion €
nimero de hojas en las plantas del borde fue menor a nimero inicial, mientras que en la
zona abierta fue mucho mayor (Fig. 40). En la zona abierta a partir del mes de junio hubo

también un incremento importante del diametro de las plantas (Fig. 37).
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Figura 37. Didmetro promedio + error estandar, de plantas de Q. candicans
en lazonaabierta (ZA) y borde (B).
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Figura 38. Altura promedio + error estandar, de plantas de Q. candicans
en lazonaabierta (ZA) y borde (B).
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Figura 39. Cobertura promedio + error estandar, de plantas de Q. candicans en

lazona abierta (ZA) y borde (B).
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Figura 40. Nimero de hojas promedio + error estandar, de plantas de Q.
candicans en la zona abierta (ZA) y borde (B) octubre 2007- Diciembre 2008.
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Al fina del periodo de monitoreo, la TCR del didmetro fue mayor en la zona abierta
(Fig. 41), laTCR de lavariable alturafue ligeramente menor en e borde (Fig. 42) y laTRC
de la cobertura de | as plantas fue negativa en los dos ambientes(Fig. 43), sin embargo, en €

borde hubo una mayor disminucion de la cobertura de | as plantas.
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Figura 41. Tasa relativa de crecimiento del Figura 42. Tasa relativa de crecimiento en
didmetro (TRCD) + error estandar en la zona altura (TRCA) + error estdndar en la zona
abierta (ZA) y borde (B). abierta (ZA) y borde (B).
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Figura 43. Tasa relativa de crecimiento en
cobertura (TRCC) + error estandar en la zona
abierta (ZA) y borde (B).

El resultado de la prueba ANCOVA (Cuadro 15) indicoé que € tipo de ambiente
(zona abierta o borde) afectd significativamente el didmetro final de las plantas (F= 1.96,
P<0.001) y que en esta variable no hubo un efecto significativo del didmetro inicial (F=
1.96, P=0.171). De lamisma manera, se encontrd un efecto significativo del ambiente en el
nimero final de hojas (F= 10.45, P= 0.003), sin que haya habido algun efecto importante
del nimero inicial de hojas (F= 0.14, P= 0.715). A pesar de que € tipo de ambiente afectd

el nimero fina de hojas, éste no tuvo un efecto significativo en la cobertura de las plantas
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(F=0.23, P=0.636) ni en ladtura(F=0.17, P=0.684). En €l caso deladturafinal, si hubo
un efecto significativo de lamedidainicial de las plantas.

Cuadro 17. Resultados de la prueba ANCOV A para evaluar € efecto del ambientey delatallainicial sobrela
tallafinal de las plantas (diametro, altura, cobertura, y nimero hojas) reintroducidas en octubre de 2007, un
afio después de su reintroduccion.

SC g.l. c™Mm F P
Diametro final (cm)
Ambiente 0.029 1 0.029 40.96 <0.001
Diametro inicial 0.607 1 0.607 1.96 0.171
Altura final (cm)
Ambiente 6.62 1 6.62 0.17 0.684
Altura inicial 493.01 1 493.01 12.54 0.001
Cobertura final (sz)
Ambiente 5376 1 5376 0.23 0.636
Cobertura inicial 3829 1 3829 0.16 0.689
Numero final de hojas
Ambiente 1303.3 1 1303.3 10.45 0.003
Numero inicial de hojas | 16.9 1 16.9 0.14 0.715

Segunda plantacion. Seis meses después de la segunda plantacion de Q. candicans
se corrobor6 la tendencia de un mayor crecimiento de las plantas en la zona abierta, tanto
en el diametro (Fig. 44) como en la altura (Fig. 45). A este tiempo fueron las plantas de la
zona abierta las que mostraron pérdida de hojas y disminucién de su cobertura (Fig. 46). Al
fina del periodo de evaluacion (seis meses) e tipo de ambiente sdlo tuvo un efecto
significativo en e didametro fina de las plantas (Cuadro 16). En este analisis, se encontrd
para todas las variables, un efecto de la talla inicia de las plantas en la talla observada,
después de seis meses de su reintroduccion en los dos ambientes (Cuadro 16).

Al comparar el crecimiento a seis meses, de las plantas reintroducidas en octubre de
2007 (1a plantacion) y las sembradas en junio de 2008 (segunda plantacidn) se observa que
estas Ultimas crecieron mas en diametro (Fig. 44). Es imposible comparar €l crecimiento en
altura debido a que en los individuos de la primera plantacion hubo una disminucion de la
altura debida a la herbivoria y ruptura de tallos (-TCRA) (Fig. 45). En la zona abierta la
disminucion de la cobertura fue mayor en las plantas sembradas en octubre de 2007,
mientras que las plantas reintroducidas en junio de 2008 en el borde, fueron las Unicas que

incrementaron su cobertura después de seis meses de haber sido sembradas (Fig. 46).
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Figura 44. Tasa relativa de crecimiento en didmetro (TRCD) + error

estdndar en la zona abierta (ZA) y borde (B), seis meses después de la
reintroduccion.
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Figura 45. Tasa relativa de crecimiento en atura (TRCA) + error estandar
en la zona abierta (ZA) y borde (B), seis meses después de la
reintroduccion.
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Figura 46. Tasa relativa de crecimiento en cobertura (TRCC) + error
estdndar en la zona abierta (ZA) y borde (B), seis meses después de la
reintroduccion.
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Cuadro 18. Resultados de la prueba ANCOV A para evaluar €l efecto del ambientey delatallainicial sobre la
talla final de las plantas (diametro, atura, cobertura, y nimero hojas), después de seis meses de su
reintroduccion.

SC g.l. c™Mm F P
Didmetro final (cm)
Ambiente 0.131 1 0.131 14.63 <0.001
Diametro inicial 1.022 1 1.022 113.63 <0.001
Altura final (cm)
Ambiente 27.1 1 27.1 1.56 0.213
Altura inicial 6112 1 6112 351.84 <0.001
Cobertura final (cm’)
Ambiente 125669 1 125669 2.84 0.094
Cobertura inicial 993351 1 993351 22.47 <0.001
Numero final de hojas
Ambiente 47.54 1 47.54 1.50 0.223
Numero inicial de hojas | 655.04 1 655.04 20.62 <0.001

Estos resultados indican que a pesar de que la duracion del periodo de lluvias
posterior ala reintroduccion no impact6 directamente en la supervivencia de las plantas, si
lo hizo en e crecimiento de las mismas; de tal manera que a reintroducir las plantas en
junio, tiempo en e que las plantas contaron con por o menos tres meses més de lluvia
respecto a las reintroducidas en octubre, la TCR del diametro fue mucho mayor en los dos

ambi entes.

Relacion entre la supervivencia y crecimiento de Q. candicans y las
caracteristicas micro-ambientales. El andlisis de correlacion entre las variables de
crecimiento y las micro-ambientales, se efectud con los datos del monitoreo anua de las
plantas sembradas en octubre de 2007.

A partir del coeficiente de correlacion de Pearson se encontré que en la zona abierta
(Cuadro 17), lahumedad es € principa factor que determina el crecimiento de las plantas
de Q. candicans, ya que la humedad relativa del suelo (HRS) y del aire (HRA) se
relacionaron directamente con € diametro (D) de las plantas. La humedad relativa del aire
(HRA) también se relaciond directamente con el nimero de hojas (NH). Es importante
recordar gque estas dos variables de crecimiento (diametro y nimero de hojas) fueron las
unicas en las que se encontrd un efecto significativo del ambiente. La humedad relativa del

aire serelacion0 también con la coberturatotal (CT) y nimero de rebrotes (NR).
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Cuadro 19. Matriz de correlacion de las variables de crecimiento y micro-ambientales en la zona abierta. D= diametro, A= altura, CT= cobertura total, NH=
ndmero de hojas, NR= niimero de rebrotes, S= supervivencia, TA= temperaturadel aire, HRA= humedad relativa del aire, HRS= humedad relativa del suelo, TS=
temperatura del suelo, HRS= humedad relativa del suelo y L= luminosidad. *P< 0.05, **P< 0.01, ***P< 0.001.

D A cT NH NR S TA HRA TS HRS
A 0.756**
CcT 0.934*%* 0.625*
NH 0.979*%** 0.662** 0.957*%*
NR 0.907*** 0.79** 0.872%%* 0.902***
S 0.933*%* -0.67** -0.504* 0.954*** 0.962***
TA -0.599* -0.664** -0.616* -0.552 -0.468 0.375
HRA 0.788** 0.36 0.816*** 0.804** 0.738** -0.626*** -0.161
TS -0.597* -0.616* -0.67 -0.582* -0.501 0.434 0.886*** -0.218
HRS 0.875** 0.087 0.541 0.525 0.562* 0.821* 0.187 0.833*%* 0.192
L -0.176 -0.135 -0.209 -0.124 -0.338 0.242 -0.133 -0.415 0.009 -0.507

Cuadro 20. Matriz de correlacion de las variables de crecimiento y micro-ambientales en el borde. D= didametro, A= altura, CT= cobertura total, NH= nimero de
hojas, NR= nimero de rebrotes, S= supervivencia, TA= temperatura del aire, HRA= humedad relativa del aire, HRS= humedad relativa del suelo, TS=
temperatura del suelo, HRS= humedad relativa del suelo y L= luminosidad. * P< 0.05, **P< 0.01, ***P< 0.001.

D A CcT NH NR S TA HRA TS HRS
A -0.142
cT 0.56 -0.502
NH 0.475 -0.046 0.828***
NR -0.127 0.022 0.231 0.375
S -0.171 0.964*** -0.401 0.069 -0.033
TA -0.532 0.508 -0.809*** -0.787** 0.053 0.482
HRA 0.138 -0.791** 0.378 0.029 0.321 -0.86*** -0.334
TS -0.528 0.301 -0.544 -0.358 0.372 0.287 0.865*** 0.095
HRS 0.092 0.504 0.164 0.018 0.559* 0.635* 0.07 0.813%*%* 0.462
L -0.273 0.703** -0.502 -0.186 -0.224 0.7** 0.436 -0.703** 0.18 -0.477
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Se encontraron numerosas correlaciones directas entre las variables de crecimiento:
el diametro (D) se correlaciond con todas las variables de crecimiento (altura, cobertura,
nimero de hojas y nimero de rebrotes). La altura (A) se correlaciond también con €
numero de rebrotes (NR); la cobertura (CT) a su vez se correlaciono tanto con e nimero de
hojas (NH) como con & nimero de rebrotes (NR); por dltimo & nimero de hojas (NH) se
correlaciono con € nimero de rebrotes (NR).

L as variables micro-ambiental es también se correlacionaron entre si, la temperatura
del aire (TA) y suelo (TS) serelacionaron directamente al igual que la humedad relativa del
aire (HRA) y suelo (HRS). A medida que los niveles de luminosidad (L) se incrementan,
disminuye la humedad relativadel aire (HRA).

Finalmente, se encontrd una correlacion inversa de la supervivencia (S) con la
humedad relativa del suelo (HRS).

En & borde de bosgue (Cuadro 18), la temperatura del aire (TA) se relaciond
inversamente con € nimero de hojas (NH) y con la cobertura de las plantulas (CT). La
altura de las plantas mostré una correlacion inversa con la humedad relativa del aire (HRA)
y positiva con la luminosidad (L). La supervivencia (S) se relaciond directamente con la
atura (A) delas plantas y con la humedad relativa del suelo (HRS).

En este ambiente, |as Unicas variables de crecimiento que se correlacionaron entre si
fueron la cobertura (CT) y & nuimero de hojas (NH). La humedad del aire (HRA) se
relaciond directamente con la humedad del suelo (HRS) y ocurrié lo mismo con la
temperatura de ambos. Por Ultimo, en € borde se encontré una relacion inversa entre la
humedad relativa del aire (HRA) y laluminosidad (L).

Heterogeneidad en la zona abierta y borde. Al final de la evaluacion se observé
que las plantas vivas estuvieron concentradas sélo en algunas de las parcelas delimitadas,
de tal manera que en los dos ambientes hubo parcelas cuya mortalidad de plantas fue del
100% (Cuadro 19).

En e cuadro 19, se resumen las caracteristicas ambientales de cada parcela y sus
porcentajes de supervivencia de plantas y emergencia de plantulas. En € se puede observar

gue a pesar de que las caracteristicas micro-ambientales (humedad, luz y temperatura), son
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semegantes entre si, su pequefia variacion e interrelacion con otras caracteristicas, como €l
suelo y laflora, fueron determinantes para el establecimiento de Q. candicans.

En la zona abierta, las parcelas con € mayor porcentgje de supervivencia y
emergenciade plantulas (ZA 1V y ZA V), presentaron €l més ato contenido de humedad en
suelo y aire; asi como el mayor nimero de especies de flora. El horizonte superficial de los
Vertisoles en dichas parcelas, es un horizonte cAmbico de por 1o menos 30 cm de grosor
con caracteristicas favorables para las plantas, tales como: densidad aparente mediana,
buena estructura, baja pedregosidad y porosidad alta (62.37%). Por otro lado, €l suelo delas
parcelas en las que la supervivencia fue del 0% (ZA |y ZA I11), presenté compactacion
(sufijo densic) y e menor contenido de humedad. En estas parcelas se concentré el mayor
numero de especies de herbaceas, debido alo cual también presentaron mayores cantidades
de nitrogeno total.

En e borde de bosque, las parcelas en las que se registré una mortalidad del 95 y
100% (B Il y B V), presentaron los niveles mas altos de luminosidad y temperatura del
suelo. Por el contario, las parcelas con € mayor porcentaje de supervivencia de plantas y
emergencia de plantulas (B 111 y B V), tuvieron los niveles més bagjos de luz y temperatura
del suelo. Ademas, presentaron caracteristicas edéficas favorables como buen drenaje
natural, mediana conductividad hidraulica, buen desarrollo de estructura y alta capacidad
de campo y de retencion de agua. En el caso del contenido de humedad del suelo no se
muestra una tendencia clara, ya que las parcelas con € mayor contenidodeésta(B I, B 11,y
B 1V), presentaron la menor supervivencia de plantas y emergencia de plantulas. Esto pudo
deberse a que en tales sitios, € suelo tuvo caracteristicas limitantes como alta pedregosidad
(70%) y mediana profundidad de desarrollo (Leptosoles), o bien, alta densidad aparente

(sufijo densic).

71



Rubio-Licona, 2009

Cuadro 21. Relacion del porcentaje anual de supervivencia (12 plantacién) y emergencia de plantulas (22 siembra) en las parcelas de la zona abiertay borde, y sus
caracteristicas ambientales. Los valores de las variables micro-ambientales pertenecen a promedio anual. HRA= humedad relativa del aire, HRS= humedad
relativa del suelo, TA=temperaturadel aire, TS= temperaturadel suelo y L= luminosidad.

Parcela Supervivencia / HRA(%) HRS(%) TA(°C) TS(°C) L(lum/pie’) Suelo (WRB) No. Especies
Emergencia (%)

ZA | 0/45 52.44 11.79 15.44 19.84 3885.73 Cutanic, endogleyic, LUVISOL (hypereutric, | 33
densic, epiclayic, novic)

ZA 1l 5/70 52.77 16.31 15.21 18.37 4042.89 Epilleptic, mollic, cambic, UMBRISOL | 35
(clayinovic)

ZA 1l 0/70 60.27 12.97 15.23 18.63 3863.78 Cutanic, endogleyic, LIXISOL (hypereutric, | 28
profondic, densic, endoclayic, novic)

ZA IV 35/95 62.89 18.08 15.28 19.35 4776.95 Endoleptic, endostagnic, VERTISOL | 41
(mesotrophic, orthoeutric, novic)

ZAV 40 /95 62.25 17.82 14.84 18.36 3672.85 Endoleptic, endostagnic, VERTISOL | 45
(mesotrophic, orthoeutric, novic)

Bl 15/0 52.28 34.45 13.40 12.89 646.20 Mollic LEPTOSOL (epieutric, skeletic) 32

Bl 5/10 66.37 34.53 13.30 15.85 948.49 Endoleptic,  CAMBISOL  (orthoeutric, | 29
densic, endoclayic)

Bl 40/60 60.94 31.09 13.44 13.80 556.64 Cutanic, endoleptic, LIXISOL (hypereutric, | 22
profondic, endoclayic)

BIV 0/15 58.17 35.43 13.79 16.10 1035.78 Mollic LEPTOSOL (epieutric, skeletic) 37

BV 40/40 65.34 31.97 13.15 13.04 564.78 Cutanic LIXISOL (hypereutric, profondic, | 32
endoclayic)
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DISCUSION
ESTABLECIMIENTO DE PLANTULAS A PARTIR DE SEMILLAS

El establecimiento de las plantas es una fase critica en los proyectos de restauracion
(Vallgo-Calzada, 2002) por lo que es necesario identificar los factores que afectan €
establecimiento de nuevos individuos de las especies que conforman, o conformaron, €
dosel (Ramirez-Marcia et al., 2006). El establecimiento de las plantulas puede enfrentar
diversas barreras como la disponibilidad de semillas, depredacion, competenciay lafalta de
micrositios adecuados (Borchert et al., 1989; Callaway, 1992; Schupp, 1995; Davis et al.,
1998; Lopez-Barrera, 1998; Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas, 2000; Gordon y Rice, 2000;
Hernandez et al., 2000; Pulido, 2002; Asbjornsen et al., 2004; Sun et al., 2004). En este
trabajo nos enfocamos en las caracteristicas dd sitio como una barrera potencial para €
establecimiento de plantulas de Q. candicans en ambientes de borde y pastizal. Los
resultados de este estudio mostraron que la emergencia de | as plantul as esta rel acionada con
las caracteristicas micro-ambientales, |as cuales sorpresivamente fueron mas favorables en
las areas de pastizal, donde € porcentaje de emergencia fue generalmente mayor que en €
borde. Esta tendencia de un mayor establecimiento de plantulas en areas abiertas respecto a
los bordes o interior del bosque fue reportada en Los Altos Chiapas (LOpez-Barrera y
Newton, 2005), donde tales resultados estuvieron fuertemente relacionados con las
condiciones para la germinacion, ya que las bellotas en e borde de bosgue fueron
susceptibles de ser atacadas por hongos e insectos, disminuyendo el porcentage de
establecimiento; mientras que en las zonas de pastizal hubo un efecto facilitador de
herbaceas que amortiguaron |las fluctuaciones ambiental es.

En este trabajo se sembraron semillas germinadas cuya longitud de raiz fue de dos o
tres centimetros y en ninguno de los ambientes se observo remocion de las semillas. El
mayor porcentgje de emergencia de plantulas en la zona abierta fue el resultado del efecto
combinado de la disponibilidad de humedad en el suelo (siembra en & mes de junio) y una
mayor temperatura edafica que en e borde; asi como de la técnica empleada en la siembra.
Es bien sabido que la temperatura 'y humedad del suelo asi como la cantidad y calidad de

luz son los principales factores que determinan la emergencia de plantulas (Forcella et al.,
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2000; Khurana y Singh, 2001); esto ha sido documentado en Q. ilex (Marafion et al.
2004a).

En ambientes templados |la temperatura del suelo puede ser un factor determinante
de laemergencia de plantulas (Forcella et al., 2000). Al relacionar € porcentgje mensual de
emergenciade plantulas y latemperatura promedio del suelo (Fig. 46) se observa que en los
dos ambientes considerados, € mayor establecimiento se registré en € mes de mayor
temperatura promedio.
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Figura 46. Relacién entre el porcentaje de emergencia de plantulas (barras)
y la temperatura del suelo (lineas), en e Parque Estatal Chapa de Mota,
Estado de México, México. ZA= zona abierta, B= borde.

Asimismo fue en agosto donde se registro, para e caso del borde, la mayor
temperatura méxima y la menor temperatura minima; mientras que en la zona abierta se
presentd también la menor temperatura minima; es decir que en este mes se presentaron
condiciones de temperatura del suelo que pudieron favorecer la emergencia de las
plantulas. En la zona abierta la temperatura promedio del suelo y € aire fue cercana a 20
°C, mientras que en € borde fue apenas de 12 °C; Lépez-Barrera y Newton (2005)
encontraron también una mayor emergencia y establecimiento de plantulas de Q. crassifolia

y Q. rugosa en sitios con temperatura promedio de 22 °C.
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La importancia de los niveles de luz sobre la emergencia y establecimiento de
plantulas de Quercus ha sido reportada en diversos trabajos (Camacho et al., 2000;
Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas, 2000; Marafion et al., 2004; Quero et al., 2007); y
discutida en funcion de los requerimientos para la germinacion, mas que como un factor
que estimule la elongacion del epicotilo (emergencia). Un efecto de los niveles altos de
radiacion en la zona abierta, respecto a borde, pudo ser una mayor evaporaciéon de la
humedad del suelo y la deshidratacion de las semillas, sin embargo a redizar la siembraa
principios de la época de lluvias se garantiza una humedad del suelo. En las cepas se coloco
suelo y mantillo colectado en € interior del bosque y todas las semillas fueron sembradas a
una profundidad de + 3 cm, lo que pudo proteger a las semillas de las fluctuaciones de
temperaturay humedad en la zona abierta. Al sembrar las semillas en cepas y rellenarlas de
mantillo se disminuyen los problemas de compactacion y aireacion del suelo (comunes en
la zona abierta), los cuales también pueden afectar la emergencia de las plantulas (Forcella
et al., 2000).

La colocacién de suelo y mantillo de bosgue en las cepas también incrementa las
posibilidades de que ocurrainoculacion por hongos micorrizégenos, que pueden ayudar ala
planta a capturar agua y nutrimentos en ambientes limitados como los estudiados; esto es
particularmente importante en la zona abierta donde no existen arboles en pie que puedan
funcionar como fuente de inoculo (Dickie et al; 2002) para las plantas reintroducidas. El
mantillo de encinos favorece € establecimiento temprano de plantulas de diversos arboles
como Q. laurina, Ternstroemia lineata, Cornus excelsa y Liquidambar styraciflua, entre
otros (Camacho et al., 2000; Camacho-Cruz y Gonzélez-Espinosa, 2002).

En el borde de bosque se observd acumulacidn de hojarasca sobre los sitios en los
que se realizo la siembra, por lo que a pesar de que las semillas se sembraron ala misma
profundidad que en la zona abierta, permanecieron relativamente mas enterradas, 1o que
pudo ser un motivo de la menor emergencia observada. El nivel de entierro de las semillas
es crucial debido a que puede ser benéfico en sitios como la zona abierta, donde puede
disminuir la probabilidad de deshidratacion de las semillas; o bien, perjudicial a no
permitir que la energia que provee la semilla para € crecimiento inicial de la plantula sea
suficiente para que la plantula alcance a emerger del suelo; ademas a mayor profundidad

del suelo pueden disminuir las fluctuaciones de temperatura que muchas veces promueven
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la germinacion de semillas (Forcella et al., 2000; Khurana 'y Singh, 2001; Lépez-Barreray
Newton; 2005).

Las reservas de la semilla proveen la Unica fuente de energia disponible para la
emergencia de la plantula (Zavala y Garcia, 1996; Bonfil, 1998; Forcella et al., 2000;
Bonner y Vozzo 1987; Seiwa, 2000; lakovoglou et al., 2007; Quero et al., 2007). A su vez
la masa de |a semilla es un buen indicador de la cantidad de reservas disponibles para €
crecimiento inicial (Longe y Jones, 1996; Bonfil, 1998; Seiwa, 2000; Beon y Bartsch,
2003), de tal manera que esto explicala correlacion encontrada entre el peso de la semillay
latallainicial delas plantulas.

Estarelacion entre lamasa de lasemillay latalainicia esimportante debido a que
a su vez e diametro y atura inicia se correlacionaron positivamente con e tiempo que
permanecieron vivas las plantulas. Se ha reportado antes que las plantulas de mayor vigor
(didmetro y altura) tienen mas posibilidades de sobrevivir. En un estudio con Q. mongalica,
Seiwa (2000) reporta que las plantulas con menor altura inicial muestran una mayor
mortalidad. En ambientes estacionales como & que predomina en € Parque Estatal Chapa
de Mota en € estado de México, las plantulas més grandes pueden poseer mayor
probabilidad de sobrevivir, ya que tienen raices més profundas y extensas capaces de
capturar mas humedad durante la época seca (Poorter y Hayashida-Oliver, 2000; Villar et
al., 2004); dicha relacion entre el tamafio de la semillay la supervivencia de las plantulas
ya hasido reportadaen Q. rugosa (Bonfil, 1998; Bonfil y Soberén 1999).

La estratificacion de las semillas a parecer no tuvo ningun efecto en el porcentaje
de plantulas que se establecieron en los dos ambientes, ya que en € borde de bosque €
porcentgje de plantulas emergidas a partir de semillas recién colectadas y de semillas
almacenadas durante ocho meses, fue muy similar. La estratificacion en semillas de Q.
candicans ya ha sido estudiada (Rubio-Licona, 2006) y su principal efecto consiste en
acelerar e incrementar € porcentaje de germinacion. En condiciones naturales, las semillas
de esta especie son dispersadas entre septiembre y octubre (Romero et al., 2002) y
germinan hasta la primavera siguiente, por lo que el periodo invernal puede ocasionar una
estratificacion natural que incremente |as posibilidades de establecimiento de plantulas.

El dafio de plantulas por heviboria fue més alto en la zona abierta que en e borde.

La herbivoriaderaiz fue letal, pero puesto que destruye € principal 6rgano de soporte de la
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plantul a, también se registraron eventos de herbivoriaen hojas y tallo; sin embargo en estos
casos las plantulas fueron capaces de rebrotar posteriormente; los individuos cuyos tallos
habian sido rotos o deshidratados por 1o genera desarrollaron un nuevo brote. Este tipo de
respuesta en plantulas de Quercus se debe a que los cotiledones y la raiz de las plantulas
funcionan como o6rganos de amacenamiento de carbohidratos, los cuales pueden ser
utilizados para producir nuevos brotes en caso que la parte aérea de la plantula haya sido
destruida (Bonfil, 1998; Bonfil y Soberdn, 1999; Kabeya y Sakai, 2003). La cantidad de
reservas en los cotiledones de las semillas parece ser mas importante en condiciones de
sombra, donde la plantula tiene tasas bajas de fotosintesis y depende maés de las reservas de
la semilla para su crecimiento. En condiciones de mayor exposicion a la luz la plantula
llega a ser més autotréfica (Kabeya y Sakai, 2003; Quero et al., 2007) y puede amacenar
Sus reservas para responder ante algun factor de estrés (“estrategia de prevenciéon de
riesgos’) (Kabeyay Sakai, 2003), como la herbivoria que se presenté con mayor frecuencia
en lazonaabierta

Resulta poco conveniente comparar la emergencia de plantulas con lo reportado en
otros trabagjos, ya que en todos €llos, la evaluacion se redliza a partir de la siembra de
bellotas y no de semillas germinadas, que fue la técnica empleada en este trabgo.

Las implicaciones précticas de estos resultados para |a restauracion de los bosques
de encino, consisten en recomendar la siembra de las semillas germinadas de Q. candicans
en las zonas abiertas y no en e borde; dicha siembra debe redizarse a inicio de la
temporada de lluvias y en cepas grandes (20 x 20 cm 0 mas) rellenas con suelo y mantillo
de bosgue (o tierra negra con hojarasca); las semillas deben estar a una profundidad no
mayor a5 cm. El éxito de este tipo de siembra puede incrementarse si se aplicara algun tipo
de tratamiento que elimine a los herbivoros de raiz, en este caso, a las larvas del género

Phyllophaga (“ gallinas ciegas’).

SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO

A pesar de que € borde produce ambientes fisicos que difieren substancialmente de
las é&reas abiertas de pastizal (Chen et al; 1995) y potencialmente proveen una calidad
intermedia de hébitat (i.e. irradiaciéon intermedia y humedad disponible durante los meses

secos), o que favorece un mayor establecimiento de plantulas de Quercus (Bonfil y
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Soberdn, 1999; Asbjornsen et al., 2004; Pedraza-Pérez y Wiliams-Linera, 2005; Lo6pez-
Barrera et al., 2006), en este estudio la supervivencia de Q. candicans fue muy similar en
los dos ambientes. La supervivencia de las plantas de dos afios de edad fue bagja tanto en €l
borde como en la zona abierta (20 y 16%, respectivamente), mientras que en las plantulas
establecidas a partir de semillas germinadas fue de 65% en los dos ambientes (calculado a
partir del total de pléntulas emergidas). Nuestros resultados perecen indicar que el ambiente
tuvo un efecto en e establecimiento de las plantas a nivel de crecimiento pero no de
supervivencia (no se encontraron diferencias significativas entre ambientes en ninguna de
las plantaciones).

En otros trabajos en que se ha evaluado € éxito de plantas de Quercus en areas
abiertas versus borde o algun otro tratamiento donde se provea sombra (Ramirez-Marcial et
al., 1996; Bonfil y Soberon, 1999; Asbjornsen et al., 2004; Pedraza-Pérez y Wiliams-
Linera, 2005; Asbjornsen, 2006; Loépez-Barrera et al 2006; Badano et al; 2009),
generalmente se encuentra una supervivencia mucho menor de las plantas en las areas
abiertas. Los resultados de Alvarez- Aquino y cols. (2004) concuerdan con los nuestros al
reportar una diferenciadel 3 a 5% en plantas de Q. acutifolia reintroducidas dentro y fuera
del bosgue.

Esta diferencia en los resultados parece ser consecuencia de diversos factores, por
gjemplo, € tipo de borde, que es un factor importante en e establecimiento de encinos alo
largo de gradientes interior-borde-exterior; su influencia es tal que incluso puede provocar
un mayor establecimiento de plantulas en las zonas de pastizal respecto a borde e interior
(Lépez-Barrera et al., 2006). No obstante, € principal factor modelador de la supervivencia
y crecimiento de plantulas y brinzales es e ambiente, cuyos efectos y variaciones pueden
ser detectados en distintas escalas espacio-temporales. Por egemplo, en bosques
subhiimedos como los de Chapa de Mota, Estado de México, e patrén estaciona de las
[luvias que a su vez determina la disponibilidad de agua en €l suelo, es con frecuencia €
factor méas importante que controla e establecimiento de las plantas (Bonfil y Soberén,
1999; Khuranay Singh, 2000; Asbjornsen, 2004; Asbjornsen, 2006; Badano et al., 2009).

Durante el periodo de noviembre a mayo, las plantas reintroducidas en octubre de
2007 estuvieron sometidas a un periodo prolongado (diciembre a mayo) de baja humedad
del suelo, o que ocasiond una ata mortalidad justo antes del inicio de la temporada de
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lluvias. El porcentaje de supervivencia similar, en los dos ambientes, puede atribuirse a la
poca diferenciaen e contenido de humedad del suelo durante diciembre a mayo (diferencia
promedio del 9%). Esta hipdétesis parece ser apoyada por € hecho de una alta proporcion de
las plantas de Q. candicans que se establecieron en €l borde de bosgue lo hicieron en los
suelos cuya capacidad de campo y de retencion de agua fue de mediaaalta, y también en la
zona abierta, € establecimiento se presentd en los suelos con e mayor contenido de
humedad alo largo del afio.

Al reintroducir las plantas al inicio de la temporada de lluvias (segunda plantaciéon),
se observé una mayor mortalidad en la zona abierta. Durante la época de lluvia, la
diferencia en e contenido de humedad en los dos ambientes se acentla, sendo mucho
mayor en el borde de bosque (diferencia promedio del 28.8%), por |o que después de seis
meses, hubo una mortalidad superior en la zona abierta que en € borde (33 y 2%,
respectivamente). Durante e mismo periodo (junio a diciembre), también hubo una
marcada diferencia en los niveles maximos de luminosidad, los cuales fueron muy
superiores en la zona abiertalo que pudo representar mayor evaporacion. Es por ello que no
se descartan las propiedades amortiguadoras del borde de bosque. La supervivencia anual
de las plantas introducidas en junio de 2008 (datos no incluidos) podraindicar si lafatade
agua durante la época seca es tan fuerte que dispersa e efecto amortiguador del borde,
como parece haber ocurrido en la primera plantacion.

La mayor precipitacion que se presenta en los bosques himedos de los Altos
Chiapas (1100-1200 mm anuales) puede explicar que la supervivenciatota de plantas de Q.
candicans reintroducidas en gradientes interior-borde-pastizal, sea muy superior (65%, 34
meses después de su reintroduccion; Lépez Barrera et al., 2006) a la reportada en este
trabajo (16 y 20%; 824 mm precipitacion anual). Es probable que en Los Altos Chiapas, la
disponibilidad hidrica no sea una limitante severa, sobre todo porque emplearon plantas de
menor talla (seis meses de edad), las cuales presentan mayor susceptibilidad a estrés
hidrico (Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo, 2004). Ademas, las propiedades edéficas
pueden ser determinantes también en la menor supervivencia de Q. candicans encontrada
en este trabajo, ya que por g emplo, en e Luvisol que se describié en la zona abierta, hubo,
a partir de los 25 cm de profundidad, una densidad aparente muy alta (1.4 a 1.6 kg/m®) que

limita la capacidad de aireacion y de retencién de agua disponible, asi como la
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penetrabilidad de las raices y lainfiltracion del agua; mientras que en los pastizales de Los
Altos Chiapas donde también predominan los Luvisoles la densidad aparente no es tan ata
(Mendoza-Vegaet al., 2003).

La supervivencia anua de las plantas reintroducidas en octubre de 2007, es menor a
la que se ha reportado en otras especies mexicanas como Q. cripipilis, Q. crassifolia, Q.
rugosa, Q. laurina, Q acutifolia, Q. xalapensis, Q. germana y Q. segoviensis (Quintana-
Ascencio et al., 1992; Ramirez-Marcial et al., 1996; Alvarez-Aquino et al., 2004; Ramirez-
Contreras y Rodriguez-Trejo, 2004; Lopez-Barrera, et al., 2006); todos estos trabajo se han
desarrollado en regiones humedas de México (Los Altos, Chigpas y Las Cafiadas,
Veracruz) en donde especies como Q. germana y Q. acutifolia establecidas en éreas
abiertas o0 de pastizal presentaron un ato porcentgje de supervivencia (>80%),
probablemente debido a que en estos ambientes la humedad no es limitante y las plantas se
benefician de los atos niveles de radiacion (Johnson et al., 2002). Respecto a los trabajos
realizados en bosques subhimedos de México, Q candicans mostré en éreas abiertas un
porcentaje de supervivencia superior a de otras especies como Q. rugosa y Q. castanea
(Cabrera-Garcia, et al., 1998; Bonfil y Soberdn, 1999; Bonfil et al., 2000; Asbjornsen et
al., 2004; Ramirez-Contreras y Rodriguez-Tregjo, 2004) y ligeramente menor (4%) a de Q.
acutifolia (Asbjornsen et al., 2004).

Resulta dificil comparar la supervivencia de las pléantulas debido a las diferencias
metodol6gicas para evaluar esta variable en plantas establecidas a partir de semillas
germinadas, ya que la emergencia no es un evento Unico y uniforme, sino que generalmente
hay un pico en € cua emerge un mayor nimero de plantulas, pero que puede prolongarse
durante varios meses, como ocurrié en este y otros trabajos (Bonfil y Soberdon, 1999;
Seiwa, 2000). Ademés éste parece ser e primer trabgjo en € que se evalla €
establecimiento de plantulas a partir de semillas germinadas y no de la siembra directa de
bellotas, lo cual resultd ser una buena estrategia para la introduccién de la especie en areas
de pastizal.

Al reintroducir plantas crecidas en contenedores existe la posibilidad de que no
cuenten con un buen sistema radicular, debido a la falta de espacio para crear raices
profundas; dichas plantas con frecuencia crecen en tierra negra como substrato que al

parecer limita € crecimiento radicular (Arcos, 2009). Los encinos tienen una raiz
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axonomorfa, cuyo ge principal tiende a elongarse con la profundidad; plantulas de Q.
crassipes establecidas a partir de semillas germinadas, pueden alcanzar hasta 50 cm de
longitud 15 semanas después de su siembra (Arcos, 2009). Al sembrar semillas en suelos
profundos y de densidad aparente media o0 baja, la plantula puede establecer un sistema
radicular profundo capaz de aprovechar la humedad disponible en los horizontes profundos
del suelo durante la época seca (Danner y Knapp, 2001; Asbjornsen et al., 2006). La
profundidad de la raiz puede también incrementar la posibilidad de que las plantas cuya
parte aérea haya muerto durante la época de estigje puedan rebrotar en la época de lluvia,
tal como se observo en € Ajusco, D. F. (Bonfil et al., 2000).

Como ocurre en la mayoria de estudios con encinos, se observé un mayor
crecimiento de las plantas y plantulas establecidas en la zona abierta. Diversos trabajos han
reportado que aungue Ilegan a establecerse pocos indviduos en sitios totalmente abiertos (o
en condiciones de gran luminosidad en invernadero), crecen mucho mas que los
establecidos en condiciones de sombra (Quintana-Ascencio, 1992; Bonfil y Soberdn, 1999;
Alvarez-Aquino et al., 2004; Asbjornsen et al., 2004; Pedraza-Pérez y Williams-Linera,
2005; Marafion et al., 2004; Asbjornsen et al., 2006; Lopez-Barrera et al., 2006; Ramirez-
Marcial et al., 2006; Quero et al., 2007; Badano et al., 2009).

A pesar del corto periodo de monitoreo de las plantulas, se observo una tendencia
clara hacia un menor crecimiento en diametro de las plantulas establecidas en € borde; no
obstante la Unica variable en la que se observé un efecto significativo del ambiente fue €
nimero de hojas -que fue mayor en la zona abierta a pesar de que el incremento en
cobertura fue mucho mayor en el borde-. Esta misma tendencia fue observada en las plantas
de dos afios de edad, sdlo que a un afio de su reintroduccién, la cobertura final fue muy
semejante en |os dos ambientes, pero en ninguno de ellos se acanzd una coberturasimilar o
superior alainicial. Este tipo de respuesta estructural en plantas jévenes de encino, que asu
vez se relaciona con una serie de adaptaciones fisioldgicas, parece ser € resultado del
efecto combinado de los niveles de luz y contenido de humedad del suelo en cada uno de
los ambientes.

Las adaptaciones de las especies de Quercus a diversas condiciones de luz y
humedad varian (Fotelli et al., 2000); sin embargo existen algunos patrones que parecen ser

generales en plantas que crecen bajo condiciones de sequia. El primero consiste en asignar
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una mayor cantidad de carbono a la porcion subterranea de la planta, que permite
incrementar |a superficie de absorcién a través de una produccién mayor de raices finas
(Fotelli et al., 2000; Khurana y Singh, 2001; Villar et al., 2004; Asbjornsen, 2004, 2006;
Dillaway et al., 2007). El incremento en la biomasa radicular puede acompafiarse de una
alta concentracion de carbohidratos no solubles (Dillaway et al., 2007), los cuales, ademés
de funcionar como un protector osmético ante la falta de agua (Villar et al., 2004), también
pueden ser la principa reserva de energia para la produccion de biomasa aérea durante la
época de lluvia (Dillaway et al., 2007) o después gque la planta ha sufrido algun dafio como
la pérdida parcia o total de las hojas por herbivoria, (Villar et al; 2004). Un estudio en
plantas de Q. suber demostré que en ambientes con alta disponibilidad de luz las plantas
suelen asignar mayor cantidad de biomasa ala raiz y que ésta se duplica cuando se reduce
el riego (Marafnon et al., 2004b).

Tales estrategias conservativas que se presentan en las plantas de encino durante la
época seca (Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) bajay mayor asignacion de biomasa ala
raiz) son importantes para la supervivencia cuando recursos como €l agua son limitados,
pero cambian una vez que llega la época de lluvias (Asbjornsen, 2004; Dillaway et al.,
2007), teniendo TCR mucho mayores; por ello la mayor tasa de crecimiento en las plantas
se dio durante los meses de junio a noviembre. En las plantas reintroducidas en octubre de
2007, la tasa de crecimiento relativo en diametro (TCRD) que se dio durante los seis
primeros meses (noviembre a abril) fue muy semeante en los dos ambientes, e incluso
ligeramente mayor en € borde (donde también hubo un poco més de humedad en € suelo).
En realidad, la tendencia observada de una mayor TCRD que se present6 al concluir € afio
de evaluacién es @ resultado del crecimiento que coincide con una marcada estacionalidad
(Hanson et al., 1986 citado por Jiménez, 1997), ya que durante la época de lluvia €
contenido de humedad en € suelo ya no representa una limitante y es muy probable que €
nivel superior de luminosidad en la zona abierta favoreciera una mayor tasa fotosintética
en, lo que se tradujo en un crecimiento diferencial de las plantas (principalmente en
diametro). Esta hipétesis es apoyada por € hecho de que las plantas reintroducidas a inicio
de la temporada de lluvia y las plantulas que se establecieron a partir de semillas,
presentaron un mayor incremento en diametro, altura'y nimero de hojas en la zona abierta

seis meses después de su reintroduccién. Estas interrelaciones entre la luminosidad y
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humedad explican las correlaciones encontradas de la humedad relativa del suelo y aire
(HRS, HRA) y € diametro (D) de las plantas en la zona abierta.

Por otra parte, en € borde se encontré una correlacion positiva entre la atura (A) y
la luminosidad (L), esto parece indicar que e crecimiento -por 1o menos en atura esta
limitado por la cantidad de luz que llega a piso forestal. Sin embargo, esto puede ser €
resultado del azar a momento de distribuir las plantas en las parcelas experimentales, ya
gue la aturainicia de las plantas estuvo fuertemente correlacionada con la atura final; es
decir, que es probable que las plantas de mayor altura hayan sido reintroducidas en las
parcelas con mayor disponibilidad de luz.

La produccion de hojas fue mayor en la zona abierta, |0 que puede estar relacionado
con los niveles atos de luminosidad tal y como se ha reporado en otros trabajos (Quintana-
Ascencio, 1992; Alvarez-Aquino, 2004; Asbjornsen et al., 2004). Las diferencias
encontradas en las caracteristicas foliares de las plantas en los dos ambientes también se
mostraron en su talla, de tal manera que en la zona abierta hubo una gran produccion de
hojas pegueias, mientras que en e borde las plantas presentaron pocas hojas de gran
tamano. Es por ello que se encontrd un efecto del ambiente en e nimero de hojas pero no
en la coberturta de las plantas.

El efecto combinado de los niveles atos de luminosidad con niveles bagos de
humedad resultan en la produccion de una gran nimero de hojas pequefias (Fotelli et al.,
2000; Beon y Bartsch, 2003). Tales condiciones son semejantes a las que prevalecen en la
zona abierta mientras que en e borde, los menores niveles de luz pueden inducir un
incremento en la superficie foliar de las hojas, como se ha reportado en otras especies de
Quercus (Beon y Bartsch, 2003; Guevara y Hernadndez, 2005; Quero et al., 2007). Es
importante mencionar que en Q. serrata y Q. crispula el incremento en e nimero de hojas
fue también una respuesta de la herbivoriafoliar, lo cual fue un evento frecuente en la zona
abierta (Mizumachi et al., 2004).

La relaciéon encontrada entre la humedad relativa del aire del aire (HRA) y €
numero de hojas y la cobertura puede explicarse tanto por €l crecimiento estacional -ya que
los niveles mas altos de HRA se presentaron durante la época de Iluvia que es cuando se
desarrollaron hojas nuevas-, como por la estrategia de tolerancia a la sequia, en la que €

mayor nimero de hojas peguefias se acompafia de una alta conductancia estomatica y

83



Reintroduccion experimental de Q. candicans...

niveles bgjos de potencial hidrico en las hojas (Fotelli et al., 2000), ya que para que las
plantas puedan mantener la apertura de sus estomas es necesario que exista cierto nivel de
humedad en €l aire.

En & borde de bosque se encontrd una correlacion inversa entre la temperatura del
aire (TA) y e nimero de hojas (NH) y la cobertura de las plantas (CT); esto también puede
explicarse porgue los valores mas atos de TA se registran en e periodo seco del afio,
tiempo en e cua las plantas (de habito caducifolio) pierden sus hojas.

El crecimiento estacional de las plantas es favorecido por € contenido de humedad
en el suelo, ya que no sdlo evita que las plantas se deshidraten y puedan crecer, sino que
también influye en la disponibilidad de nutrientes tales como € nitrogeno y fésforo (Evans
y Ehleringer, 1994; Sardansy Pefiuelas, 2005) necesarios para el crecimiento de las plantas.

El crecimiento en altura de las plantulas de Q. candicans es similar a obtenido en
Q. acutifolia (Suarez, 1998) y mayor a reportado en plantulas de Q. rugosa y Q. laurina
(Bonfil, 1998); tales diferencias entre especies puede ser el resultado del efecto combinado
del ambiente y las diferencias en € tamafio de las semillas (Bonfil, 1998; Seiwa, 2000;
Meruani, 2001; lakovoglou et al., 2007; Quero et al., 2007).

Respecto a los trabajos que se han realizado en México con especies de encino
podemos decir que solo € crecimiento que se obtuvo en la zona abierta, pero no € del
borde, supera a reportado en otros sitios y especies (Q. rugosa y Q. castanea) en los cuales
la humedad del suelo durante la época seca fue también una limitante (Bonfil y Soberdn,
1999; Bonfil et al., 2000). Del mismo modo es inferior al que se ha reportado en especies
como Q. germana Q. acutifolia y Q. xalapensis en ambientes hiimedos (Ramirez-Bamonde,
2005; Alvarez-Aquino et al., 2004; Lépez-Barrera et al; 2006).

DETERIORO AMBIENTAL

El andlisis ed&fico y floristico indica que en la comunidad estudiada existen
diversos procesos de deterioro ambiental, los cuales son € resultado de las actividades
humanas que se realizan dentro del Parque estatal Chapa de Mota, en el Estado de México.
Bajo estas condiciones, es probable que la reintroduccion extensiva de Q. candicans en las
areas perturbadas no sea la estrategia mas conveniente, debido a que se observd una gran

heterogeneidad espacial (particularmente en la zona abierta) que a su vez resulta en una
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variedad de micrositios. Tal como se discutio en los apartados anteriores, el establecimiento
de Q. candicas estuvo muy relacionado con la presencia de lo que podrian [lamarse
“micrositios seguros”’, los cuaes son el producto de la interrelacion de diversas variables
ambientales.

La heterogeneidad ambiental es con frecuecia una propiedad de los ecosistemas que
parece ser poco atendida en € campo de la Ecologia, y més recientemente en € de la
Restauracion Ambiental (Vegay Peters, 2007). Dicha heterogeneidad espacia y temporal
determind furtemente & establecimiento de Q. candicans y es probable que ocurra lo
mismo s se reintroducen las otras especies de encino (Q. candicans, Q. castanea, Q.
crassifolia, Q. crassipes, Q. laurina, Q. mexicana y Q. obtusata) presentes en los remantes
del bosque. Esto debera considerarse dentro de un marco de restauracién, ya que no solo
serd necesario recuperar la cobertura forestal, sino también la estructuray composicion del
bosque.

El uso de los perfiles biocliméticos de las especies puede ser (til para planear qué
especies reintroducir y en qué sitios. Por g emplo en este caso, dado que la respuesta alargo
plazo de Q. candicans parece ser desfavorable, seria conveniente probar algunas especies
cuyos reguerimientos climéticos fueron diferentes, tales como Q. castanea y Q. crassifolia
(Fig. 7); esta ultima ha sido reportada como una especie poco tolerante a la sombra lo que
supone cierta resistencia a niveles mayores de luz (Lépez-Barrera et al., 2006).

El principal factor que limitd la supervivencia de las plantas fue el contenido de
humedad en €l suelo, |0 que estuvo relacionado con el grado de compactacion del mismo.
La compactacion es un problema comin en proyectos de restauracion (Ramirez-Marcial,
1996), y mas ain s se combina con procesos de erosion hidrica, los cuales son muy
frecuentes en la zona de estudio. Las terracetas, pinaculos, exposicion de raices y carcavas,
son indicadores del deterioro (Siebe et al., 2006; Cotler, 2007) causado por €l cambio de
uso del suelo, e cua atera fuertemente agunas propiedades importantes para €
establecimiento de las plantas, tales como la cantidad de nutrientes y de carbono organico
en e suelo mineral y en raices finas (Gaertig et al., 2002; Bautista et al., 2003; Mendoza-
Vega et al., 2003). Con base en Mufioz y cols. (2002) todos los suelos descritos son poco
fértiles. Los encinos deben poseer ciertatolerancia alafalta de algunos nutrimentos, ya que

crecen naturalmente en suelos con pH acido (Luvisoles, Lixisoles y Acrisoles, ver Cotler,
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2007) que limita la disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, €l deterioro de los suelos
puede sobrepasar 1os umbrales permisibles para algunas especies de Quercus. Mas aln, la
compactacion afecta fuertemente la aireacion del suelo, ocasionando un decremento
significativo en la densidad de raices (Gaertig et al., 2002). En Europa, donde los encinos
son empleados frecuentemente en proyectos de restauracion (Vallgo-Calzada, 2002), de tal
manera que se reintroducen en suelos pobremente drenados y mal aireados, un estudio
revel6 gue la compactacion es la principal causa de la declinacién de diversas plantaciones
de Q. robur y Q. petrea (Gaertig et al., 2002).

Parece evidente que si el cambio de uso de suelo produce un cambio de las
propiedades ed&ficas, éstas a su vez gerzan una influencia importante en la composicion y
estructura de la vegetacion a lo largo de la sucesion secundaria (Bautista y cols. 2003;
Garcia-Fayos, 2004). Es por ello que una de las acciones primarias en los proyectos de
restauracion forestal debera ser evaluar € estado en el que se encuentran |os suelos, ya que
pueden determinar la trayectoria del sistema hacia un nuevo estado de equilibrio, € cual
puede no ser compatible con las metas de restauracion. Por ello, la restauraciéon de suelos
parece ser uno de los principales ges en la recuperacion de la cobertura forestal, € cual es
muchas veces inadvertido.

En este caso, a pesar de que las plantas de Q. candicans mostraron tolerancia ante la
gama de condiciones ambientales que se presentaron en e sitio (tanto en la zona abierta
como en €l borde), son necesarias ciertas acciones para meorar algunas propiedades
edaficas e incrementar la probabilidad de supervivencia de las plantas. Ante la marcada
estacionalidad del sistema, es necesario estabilizar las carcavas y promover |la cobertura de
herbaceas y arbustivas en las zonas de suelo desnudo (zona abierta), con €l fin de disminuir
el efecto de la erosion hidrica. También puede ser necesario mejorar € drengje de los
suelos, ya que en varios de ellos se observaron evidencias de oxido-reduccion a causa del
estancamiento del agua, 1o que representa condicciones de anoxia para las plantas, y S se
presenta por periodos prolongados puede ocasionar su muerte.

Laregeneracion de las plantas del sotobosgue podria centrarse en las 40 especies de
la zona abierta que han sido reportadas en bosgues de encino (Rzedowski y Rzedowski,
2005), las cuales deben ser tolerantes a estado actual de deterioro del sitio. Dentro de este
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grupo de especies existen algunas leguminosas que pueden promover e enriquecimiento
del suelo (Khuranay Singh, 2001).

A causa de los procesos de sucesion, en la zona abierta existen arbustos aislados de
Baccharis conferta y B. heterophylla; podria ser conveniente propagar estas especies y
realizar algunos disefios de reintroduccion mixta de especies arbdreas con arbustivas
(procesos de facilitacion). Sin embargo, debido a que tanto en el borde como en la zona
abierta se present6 una gran mortalidad de plantas durante la época seca, es muy probable
que los procesos de facilitacion no sean suficientes, como lo reportan Badano y cols.
(2009), quienes concluyeron que € riego es necesario paralograr €l establecimiento alargo
plazo de las plantas de encino. La mortalidad de Q. candicans se acentlia haciad final dela
época seca del afio, después que las plantas habian pasado por un periodo largo sin
suministro de agua, por 1o que es probable que e riego durante algunos meses de la época

seca aumente la supervivencia.
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APENDICE I: PERFILES BIOCLIMATICOS DE LAS ESPECIES DE Quercusl.

PROM= promedio, DE= desviacién estandar, MAX= Maximo, MIN= minimo

Q. castanea Q. crassifolia
PARAMETRO PROM DE MAX MIN PROM DE MAX  MIN
1 Temperatura promedio anual (°C) 13.4 0.78 141 117 | 13.1 0.76 142 117
2 Oscilacién diurna de la temperatura (°C) 14.5 1.24 155 119 | 139 1.21 15.7 119
3 Isotermalidad (°C) 0.68 0.01 0.69 0.66 | 0.68 0.01 0.69 0.66
4  Estacionalidad de la Temperatura (C de V %) 0.58 0.03 0.61 0.52 | 0.56 0.03 0.62 0.52
5 Temperatura méaxima del periodo més caliente (°C) 23.8 1.39 25 20.8 | 23.2 1.36 252 208
6 Temperatura minima del periodo mas frio(°C) 2.7 0.23 3 2.4 2.8 0.23 3 2.3
7 Oscilacién anual de la temperatura (°C) 21.2 1.6 226 179 | 204 1.57 229 179
8 Temperatura promedio del cuarto mas humedo (°C) 14.4 0.98 152 123 | 13.9 0.95 154 123
9 Temperatura promedio del cuarto mas seco (°C) 11.4 0.71 119 0938 11.1 0.71 12 9.8
10 Temperatura promedio del cuarto mas caliente (°C) 15.4 0.83 16.1 136 | 15 0.81 16.2 13.6
11 Temperatura promedio del cuarto mas frio (°C) 11.2 0.62 11.7 9.7 10.9 0.6 11.7 9.7
12 Precipitacion anual (mm) 897 15.18 908 863 | 890 16 908 863
13  Precipitacion del periodo mas himedo (mm) 48 1.14 48 45 a7 1.17 48 45
15 Estacionalidad de la Precipitacion (C de V %) 91 1.13 91 88 90 1.13 92 88
16 Precipitacion del cuarto mas himedo (mm) 517 12.86 525 488 | 511 13.24 525 488
17 Precipitacion del cuarto méas seco (mm) 39 2.28 43 37 41 2.25 44 36
18 Precipitacion del cuarto mas caliente (mm) 253 18.98 263 214 | 245 20.7 263 214
19 Precipitacion del cuarto mas frio (mm) 40 2.21 44 37 41 2.2 44 37
PROM= promedio, DE= desviacion estandar, MAX= Maximo, MIN= minimo
Q. crassipes Q. laurina
PARAMETRO PROM DE MAX MIN PROM DE MAX  MIN
1 Temperatura promedio anual (°C) 13.4 0.37 142 128 | 125 0.7 171 117
2 Oscilacién diurna de la temperatura (°C) 14.3 0.64 15.8 133 | 128 0.94 148 7.3
3 Isotermalidad (°C) 0.68 0 0.69 0.68 | 0.67 0.02 069 0.49
4  Estacionalidad de la Temperatura (C de V %) 0.57 0.02 0.62 054 (054 0.02 0.71 052
5 Temperatura maxima del periodo mas caliente (°C) 23.7 0.68 253 227 (221 0.9 245 20.8
6 Temperatura minima del periodo mas frio(°C) 2.8 0.18 3 2.3 3 0.7 9.5 2.7
7 Oscilacion anual de la temperatura (°C) 20.9 0.85 23 19.7 | 19.1 1.01 215 151
8 Temperatura promedio del cuarto mas humedo (°C) | 14.2 0.49 154 135 | 132 0.79 181 123
9 Temperatura promedio del cuarto mas seco (°C) 114 0.34 12 10.7 | 10.5 0.65 145 9.8
10 Temperatura promedio del cuarto mas caliente (°C) 15.3 0.4 16.3 14.7 | 144 0.76 195 13.6
11 Temperatura promedio del cuarto mas frio (°C) 11.1 0.27 11.7 10.7 | 10.5 0.59 142 9.7
12 Precipitacion anual (mm) 900 7.33 908 885 | 879 13.79 931 863
13  Precipitacion del periodo mas himedo (mm) 48 0.51 48 47 46 0.96 49 45
15 Estacionalidad de la Precipitacion (C de V %) 20 0.54 92 20 89 1.25 929 88
16 Precipitacion del cuarto mas himedo (mm) 518 5.91 525 507 | 501 10.84 539 488
17 Precipitacion del cuarto méas seco (mm) 40 1.45 42 36 42 1.95 44 27
18 Precipitacion del cuarto mas caliente (mm) 258 3.44 263 252 | 231 19.7 261 214
19 Precipitacion del cuarto mas frio (mm) 40 1.31 42 37 42 1.86 44 28

101




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Rubio-Licona, 2009

PROM= promedio, DE= desviacién estandar, MAX= Maximo, MIN= minimo

Q. mexicana Q. obtusata
PARAMETRO PROM DE MAX MIN PROM DE MAX  MIN
1 Temperatura promedio anual (°C) 12.5 0.17 129 123 | 136 0.4 142 129
2 Oscilacién diurna de la temperatura (°C) 12.9 0.25 135 125 | 146 0.7 15.8 135
3 Isotermalidad (°C) 0.67 0 0.68 0.67 | 0.68 0 0.69 0.68
4  Estacionalidad de la Temperatura (C de V %) 0.53 0 055 0.53 | 0.58 0.02 062 054
5 Temperatura méaxima del periodo més caliente (°C) 22.2 0.29 228 217|241 0.75 253 228
6 Temperatura minima del periodo mas frio(°C) 3 0.01 3 3 2.7 021 3 2.3
7 Oscilacién anual de la temperatura (°C) 19.2 0.3 19.8 18.7 | 214 0.96 23 19.8
8 Temperatura promedio del cuarto mas humedo (°C) | 13.2 0.2 13.6 129 | 145 0.55 154 136
9 Temperatura promedio del cuarto méas seco (°C) 10.5 0.14 10.8 103 | 115 0.34 12 10.8
10 Temperatura promedio del cuarto mas caliente (°C) 14.4 0.18 148 14.1 | 155 0.44 16.3 148
11 Temperatura promedio del cuarto mas frio (°C) 10.5 0.14 108 10.2 | 11.3 0.29 11.7 108
12  Precipitacion anual (mm) 878 4.44 887 871 | 901 5.96 908 887
13  Precipitacion del periodo mas himedo (mm) 46 0.32 a7 46 48 0.4 48 47
15 Estacionalidad de la Precipitacion (C de V %) 89 0.26 90 89 91 0.56 92 90
16 Precipitacion del cuarto mas himedo (mm) 501 3.53 509 495 | 520 477 525 508
17 Precipitacion del cuarto méas seco (mm) 42 0.26 43 42 39 1.73 42 36
18 Precipitacion del cuarto mas caliente (mm) 232 17.64 253 215 | 260 3.09 263 253
19 Precipitacion del cuarto mas frio (mm) 43 0.34 43 42 40 159 42 37
PROM= promedio, DE= desviacién estandar, MAX= Maximo, MIN= minimo
Q. candicans
PARAMETRO PROM DE MAX MIN
1 Temperatura promedio anual (°C) 13.7 0.38 14.2 13.2
2 Oscilacion diurna de la temperatura (°C) 14.9 0.67 15.8 14
3 Isotermalidad (°C) 0.69 0 0.69 0.68
4 Estacionalidad de la Temperatura (C de V %) 0.59 0.02 0.62 0.56
5 Temperatura maxima del periodo mas caliente (°C) 24.3 0.72 25.3 23.4
6 Temperatura minima del periodo mas frio(°C) 2.6 0.23 2.9 2.3
7 Oscilacion anual de la temperatura (°C) 21.7 0.94 23 20.5
8 Temperatura promedio del cuarto mas humedo (°C) 14.7 0.53 15.4 14
9 Temperatura promedio del cuarto mas seco (°C) 11.6 0.27 12 11.3
10 Temperatura promedio del cuarto mas caliente (°C) 15.7 0.41 16.2 15.2
11 Temperatura promedio del cuarto mas frio (°C) 11.4 0.26 11.7 11
12 Precipitacion anual (mm) 902 3.82 908 896
13 Precipitacion del periodo mas himedo (mm) 48 0.19 48 48
15 Estacionalidad de la Precipitacién (C de V %) 91 0.5 92 90
16 Precipitacion del cuarto mas hiumedo (mm) 522 2.18 525 517
17 Precipitacion del cuarto mas seco (mm) 39 1.8 41 36
18 Precipitacion del cuarto mas caliente (mm) 260 1.93 263 257
19 Precipitacion del cuarto mas frio (mm) 39 1.68 41 37
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APENDICE II: ANALISIS FISICOS DE LAS MUESTRAS COMPUESTAS DE SUELO

CUADRO 1. EVALUACION DEL COLOR EN SECO Y HUMEDO, PORCENTAJE DE
ARENAS LIMOS Y ARCILLAS CLASE TEXTURAL Y DENSDAD REAL Y APARENTE,
EN MUESTRAS COMPUESTAS TOMADAS A UNA PROFUNDIDAD DE 5a 10 cm.

ACOTACIONES: CT= clase textural, D.A.= densidad aparente; D.R.= densidad real D.R.=

densidad real; color segin Munsell.

Parcela Color Seco Color Arena Limo Arcilla CT D.R. s D. A.
Himedo (%) (%) (%) (Kg/m®)  (Kg/m®)
ZA | 10YR 4/4 Café 10YR 2/2 Café 33.6 24 42.4 Arcilla 2,488 0.936
amarillento muy oscuro
oscuro
ZAll 10YR 4/4 Café 7.5YR 3/3 Café 23.6 18 58.4 Arcilla 2,336 1,146
amarillento oscuro
oscuro
ZA Il 10YR 5/4 Café 7.5YR 2,5/2 29.6 30 40.4 Arcilla 2,703 1,046
amarillento Café muy
oscuro
ZA IV 10YR 5/4 Café 7.5YR 2,5/2 27.6 26 46.4 Arcilla 2,538 0.976
amarillento Café muy
oscuro
ZAV 10YR 5/3 Café 10YR 3/3 Café 35.6 28 36.4 Franco 2,732 1,056
oscuro arcilloso
Bl 10YR 5/3 Café 7.5YR 2.5/2 51.6 20 28.4 Franco 2,193 0.796
Café muy arcillo
oscuro arenoso
Bl 10YR 4/3 Café 10YR 2/2 Café 49.6 24 26.4 Franco 2,165 0.956
muy oscuro arcillo
arenoso
B 1l 10YR 5/3 Café 7.5YR 2.5/3 49.6 20 30.4 Franco 2,183 0.856
Café muy arcillo
oscuro arenoso
BIV 10YR/ 5/4 Café 7.5YR 2.5/2 45.6 26 28.4 Franco 2,174 0.846
amarillento Café muy arcilloso
oscuro
B-V 10YR 4/3 Café 10YR 2/1 Café 53.6 20 26.4 Franco 2,618 0.816
arcillo
arenoso
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CUADRO 2. EVALUACION, POROS DAD, HUMEDAD A CAPACIDAD DE CAMPO,
HUMEDAD AL PUNTO DE MARCHITEZ Y ESTRUCTURA.

ACOTACIONES: HPM= humedad al punto de marchitez, HCC= humedad a capacidad de campo;
R.T.A.=rango de tamafio; P.S.= Poliédrica subangular

Parcela HPM (%) Porosidad H CC (%) R.T.A. R.T.A. R.T.A.peq Estructura, clasey
(%) gdes (cm) med (cm) (cm) grado de desarrollo
ZA-1 43.99 62.37 80.94 4.0a3.0 29a2.0 1.9a0.8 P. S. fuertemente

desarrollada

ZA-II 44.06 50.95 81.08 3.4a224 23al5 14a04 P.S.
moderadamente
desarrollada

ZA-1 40.65 61.29 74.79 5.5a3.2 3.1al5 1.4a20.8 P.S. fuertemente
desarrollada

ZA-IV 44.06 61.54 81.08 5.0a2.5 2.4a2.0 1.9a0.5 P.S.
moderadamente
desarrollada

ZA-V 35.62 61.35 65.55 5.2a35 34al5 1.4a30.5 P. S. fuertemente
desarrollada

B-I 60.57 33.36 61.4 45a25 24a1.2 1.1a0.6 P.S.
moderadamente
desarrollada

B-Il 50.72 34.07 62.7 2.5a32.0 1.9a0.9 0.8a0.1 P.S.
moderadamente
desarrollada

B-111 56.04 34.02 62.6 3.5a25 24a0.6 0.5a0.2 P.S.
moderadamente
desarrollada

B-1V 61.10 35.16 64.7 24a1.7 1.6al1.0 0.9a04 P. S. fuertemente
desarrollada

B-V 52.77 31.68 58.3 2.5a1.9 1.8a1.0 0.9a0.5 P.S.
moderadamente
desarrollada
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APENDICE III: DESCRIPCION EDAFO-ECOLOGICA

DESCRIPCION DEL PERFIL ZA - 01

Fecha de descripcion: 19 de Septiembre del
2008.

L ocalizacion: Parque Estatal Chapa de Mota,
aunos 100 m sobre €l camino frente ala zona
y — de campamentos. Parcela experimental ZA 1.

(hapa de Mota X: 446138 Y: 2189482 UTM

£da. Mix

Altitud: 2680 msnm.

Relieve: ladera de piedemonte, forma recta
concava

Pendiente: 11°, exposiciéon 109° ESE.
Vegetacion y uso de suelo: zonas abiertas en
bosque de Quercus, producto de taa
Actuamente es un pastizal con arbustos
aislados; dominan las gramineas y Stevia spp.
Clasificacion WRB: Epilleptic, mollic,
cambic, UMBRISOL (clayinovic).

Material parental: El suelo se desarrollo
aparentemente “in situ” a partir de riolita; sin
embargo ha habido aporte de materid
coluvial (rocasy sedimentos).

Condiciones de humedad dd perfil:

himedo.

Evidencia de erosion: erosion hidrica por flujo laminar, splash, pedregosidad superficial,
terracetas, pinaculos, pie de vacay pegje.

Influencia humana: suelo muy compactado por € ganado y pegje, la vegetacion actual es
producto de la tala, existen tocones vigos como evidencia ademés de arboles aislados
algunos de los cuales son rebrotes a partir de tocdn. Recientemente han introducido
maguinaria.

DESCRIPCION DEL PEDON

Perfil mediano con buen drenaje, de color café rojizo a café oscuro. Se reconocieron
5 horizontes sobre roca continua (AC-Bwc-2Ah;-2Ah,-2BCw-CR), € limite entre ellos es
abrupto-ondulado, abrupto-uniforme, abrupto-ondulado, gradual-irregular y abrupto-
irregular en orden descendente. La pedregosidad es bga (<2%) en los primeros 20 cm
donde solo se presentan cantos y gravas de tamafio fino (2 a 6.3 mm); e porcentgje se
incrementa (10 a 15%) en los 2 horizontes subyacentes (20 a 54 cm) donde predominan las
gravas gruesas, cantos medios, cantos gruesos y piedras. El desarrollo de estructura es
moderadamente fuerte a fuerte, con excepcion del horizonte 2BCw donde es
moderadamente débil; la estabilidad de agregados es moderada y de tipo migajon en los
primeros 5 cm; en € resto del perfil es dta y de tipo subangular en bloques. La
distribucion de raices es irregular, la mayor abundancia de ellas se encuentra entre los 10 a
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20 cm de profundidad. La densidad aparente también es irregular, en los horizontes Bwc y
2BCw es alta mientras que en los demés es media.

Procesos pedogenéticos dominantes

El material parental muestra evidencias de intemperismo, los colores rojizos pueden
indicar formacién de 6xidos de hierro, 1o que es muy claro en € horizonte 2BC donde se
observaron muy pocas manchas rojas en paredes de agregados, rocas y canaes de raices.
En la zona hay depositacion continua reciente de material coluvia a partir del cual se esta
desarrollando un nuevo suelo. El aporte continuo de material es el motivo por € que €
color del perfil va de café rojizo a café oscuro; es decir, |os horizontes con acumulacién de
materia organica y texturas francas estan sepultados por un horizonte cambico en e que
predomina el desarrollo de estructura y la neoformacion de arcillas, y por un horizonte AC
de textura arcillosa e incipiente acumul acion de materia organica. El tipo de humus es Mull.
El examen cuidadoso permite reconocer en los horizontes Bwc y 2Ah, muy pocas (<1%)
concreciones negras, esféricas, pequefias y suaves, probablemente de Fe-Mn. La
clasificacion como Epilleptic, mollic, cambic, UMBRISOL (clayinovic) se basb
principalmente en el color, saturacion de bases superior a 50%, texturas francas, desarrollo
de estructura, profundidad del perfil y depositacion reciente de material coluvial arcilloso,
por encimadel grupo de referencia que se esta clasificando.

Caracteristicas ecologicas

El suelo tiene una conductividad hidraulica mediana'y un buen drengje. No obstante
la compactacion que existe en e sito y que se reflga en la ata densidad aparente del
horizonte Bwc (4/5 a 9/10 cm), asi como en la baja porosidad y capacidad de aireacion del
suelo; ocasiona gque gran parte del agua de lluvia escurra antes de infiltrarse; unavez que se
ha infiltrado, éstas caracteristicas pueden causar estancamiento de agua y pudricién de
raices. La capacidad de campo y la capacidad de retencion de agua son bagjas. La
pedregosidad sin llegar a ser ata se incrementa con la profundidad, 1o que restringe la
disponibilidad de nutrientes por m?, que de por si presenta limitaciones en N y P; hay una
disponibilidad mediana de bases intercambiables. La zona en general es un suelo muy
irregular en cuanto a profundidad de desarrollo. Todo ello limita el desarrollo de la
vegetacion y por lo pronto sdlo existe vegetacion herbacea y arbustos someros. Esto
dificulta las actividades de restauracion del estrato arboreo, la penetrabilidad de raices
experimenta diversas limitantes; la poca disponibilidad de agua debida a las caracteristicas
del suelo como ala estacionalidad de las lluvias que solo se presentan durante poco mas de
3 meses, es otra fuerte restriccion.

Debe restaurarse € régimen hidrico de la zona que ha sido aterado por la apertura
de caminos y la creacion de bordos para la captacion de agua de lluvia, cuya capacidad es
insuficiente y generalmente se desbordan durante la épocade lluvias.
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Horizonte Profundidad Textura Color pH Conductividad Densidad
(cm) (himedo) g‘;zg:; dgij’ag“a eléctrica ysem:  aparente

AC 0-4/5 RL 5YR 3/3 5/4.96 80.2 14

Bwc 4/5-9/10 CRL 75YR4I4 6477 71.4 1.6

2Ah; 9/10-19/200 RL-R 75YR3/4 5/4.82 64.98 15

2Ah; 19/20-30/34  CLf 10YR2/2  6/5.39 62.7 1.3

2BCw 30/34-40/52 CR 75YR3/3 6/5.57 61.8 17

RC 52 - 54

DESCRIPCION DEL PERFIL ZA - 02

Fecha de descripcion: 28 de Septiembre del
2008.

L ocalizacion: Parque Estatal Chapa de Mota,
ladera inferior a unos 100 m sobre el camino
frente a la zona de campamentos. Parcela
experimental ZA 1.

X: 446112 Y: 2189529UTM

Altitud: 2640 msnm.

Relieve: ladera de piedemonte, forma
convexa-concava.

Pendiente: 29°, exposicion 151° SSE.
Vegetacion y uso de suelo: zonas abiertas en
bosque de Quercus, producto de tala
Actuamente es un pastiza con arbustos
aislados; dominan las gramineas y Stevia spp.
Clasificacion WRB: Cutanic, endogleyic,
LUVISOL (hypereutric, epiclayic, novic).
Material parental: El suelo se desarrolld
aparentemente “in situ” a partir de riolita; sin
embargo ha habido aporte de materia
coluvial (rocasy sedimentos).

Condiciones de humedad dd perfil:
himedo.

Evidencia de erosién: erosion hidrica, hay
hojarasca proveniente de las zonas dtas, flujo laminar, pinéculos, pedestaes, pie de vaca,
pegje y carcavas. Existen zonas con roca continua expuesta.

Influencia humana: suelo muy compactado por e ganado y pegje, la vegetacion actual es
producto de la tala, existen tocones vigos como evidencia ademéas de arboles aislados
algunos de | os cuales son rebrotes a partir de tocon.
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DESCRIPCION DEL PEDON

Perfil profundo con drengje moderado, de color uniforme con tonos café rojizo y
café oscuro. Se reconocieron 6 horizontes sobre roca continua (AC-ABw-Bt;-Bt,-Bg:-Bg,-
RC), d limite entre ellos es abrupto-uniforme, excepto entre los horizontes Bt donde es de
tipo abrupto-ondulado. La pedregosidad es baja (<2%) en todo € perfil donde sdlo se
encontraron cantos y gravas de tamafio fino (2 a6.3 mm). En los horizontes AC (0-5 cm) y
Bg: (62 a90 cm) € desarrollo de estructura es moderada, en €l Bg, (90 a 110 cm) es fuerte
y en los horizontes intermedios es moderadamente débil. La estabilidad de agregados
disminuye con la profundidad, de tal manera que es muy alta a alta en los primeros 46 cm,
mediana de los 46 a 62 cm y baja a muy baja de los 62 a 110 cm. La distribucion de raices
es normal, ya que la densidad de €ellas disminuye con la profundidad; en los horizontes AC
y ABw la densidad de raices es muy alta, en los horizontes Bt es mediay en los Bg es muy
baja. Esto se relaciona inversamente con la densidad aparente de tal manera que en los
horizontes A y Bt ladensidad aparente es media y en los horizontes Bg es muy alta.

Procesos pedogenéticos dominantes

El material parental muestra evidencias de intemperismo, los colores rojizos indican
formacién de oxidos de hierro, también existe neoformacion de arcillas. En la zona ha
habido y hay depositacion de material, principalmente sedimentos provenientes de las
zonas altas durante la época lluviosa, alavez que existen evidencias de erosion hidrica. El
proceso dominante en el perfil es lailuviacion de arcillas favorecida por € pH acido y la
presencia de arcillas 1:1 como la caolinita, las evidencias mas claras son €l incremento de
arcillas en los horizontes Bt y los cutanes de arcilla en caras verticales y horizontales de los
agregados. El pH &cido, favorece también la pérdida de bases por lixiviacion. En los
horizontes profundos del perfil se observo e proceso de gleyizacion que indica condiciones
reductoras (reaccion a o-dipiridilo) producto de un manto freatico colgado; ademas de un
alto porcentgje (>80%) de manchas gris 'y naranja (5 YR 4/2, 5 YR 4/6, 5 YR 4/1, 5 YR 5/8)
dentro y fuera de los agregados; el examen cuidadoso de estos horizontes permitio observar
pocas (<5%) concreciones negras, esféricas, pequefias y suaves, probablemente de Fe-Mn.
El tipo de humus es Mull.

La clasificacion cutanic, endogleyic, LUVISOL (hypereutric, epiclayic, novic),
destaca principamente el proceso de iluviacion de arcillas en los horizonte Bt, saturacion
de bases mayor a 50% y CIC de 24 cmol/kg de arcilla; en la nomenclatura se destaca
también el proceso de gleyizacion. Cabe mencionar que debido a que no se realizaron
pruebas de laboratorio para conocer € tipo de arcilla dominante los calculos parala CIC de
acuerdo alo propuesto por Siebe y Kart (2006), se efectuaron considerando una mezcla de
arcillas; sl se opta por pensar que dominan las arcillas 1:1 como la caolinita, o cua es muy
probable, las clasificacion del suelo seria cutanic, endogleyic, LIXISOL (hypereutric,
epiclayic, novic); donde la principal diferenciaradicariaen la CIC (<24 cmol/kg).

Caracteristicas ecol6gicas

El suelo es profundo y bien desarrollado, esto facilitaria el establecimiento de
especies vegetales arbdéreas cuyo sistema radicular sea ampliamente penetrante. Sin
embargo, existe una limitacion importante y es su drengje natural moderado a deficiente,
gue aunado a la presencia de un manto fredtico colgado se generan condiciones andxicas
para las plantas a partir de los 60 cm de profundidad, especialmente en la época de lluvias.
El volumen de poros hastalos 60 cm de profundidad es medio, a partir de ahi es bajo lo que
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se debe principamente al incremento en la densidad aparente. La capacidad de aireacion es
baja en todo € perfil a igua que la capacidad de campo limitadas por las texturas
predominantemente arcillosas, y densidades aparentes medias a altas. La disponibilidad de
nutrientes como N y P es bgja y las bases intercambiables estan en cantidades medianas. La
vegetacion actual es pastizal, que puede continuar sin problemas, si se continua con el uso
actual de forrgjeo debera ponerse atencion en la compactacion gque pueda provocar un ato
nimero de animales ya que las texturas arcillosas y bagja estabilidad de agregados son
factores de susceptibilidad a la compactacion. Debe restaurarse €l régimen hidrico de la
zona que ha sido alterado por la apertura de caminos y la creacion de bordos para la
captacion de agua de lluvia, cuya capacidad es insuficiente y generalmente se desbordan
durante la épocade lluvias.

Pensando en actividades de restauracion de la vegetacion origina (bosgue de
Quercus), podrian introducirse especies arbustivas y/o arboreas cuyo sistema radicular no
sea muy profundo para evitar que lleguen a la zona con influencia del manto fredtico
colgado. Antes de ello deben corregirse agunos problemas como la baja disponibilidad de
nutrientes, capacidad de aireacion capacidad de campo y drenaje.

Horizonte Profundidad Textura Color pH Conductividad Densidad
(cm) (himedo) ~ (ac d%;)l“"/ag“a eléctrica pscm:  aparente

AC 0-5/7 CR 5YR 3/3 6/4.37 104.7 1.3

ABw 5/7 — 25127 CRL 5YR 4/4 6/4.57 57.6 1.4

Bty 25/27 - 40/46  RL 75YR3/4 6/4.86 20.8 1.2

Bt 40/46 — 62 RL 5YR 4/4 6/5.14 18.6 1.2

Bgs 62 - 90 CR 75YR4/4 5/551 20.2 1.6

B2 90-110 CRL 7.5YR4/6 5/5.19 22.8 1.6

RC 110- 112
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DESCRIPCION DEL PERFIL ZA - 03

Fecha de descripcion: 29 de Diciembre del
2008.

L ocalizacion: Parque Estatal Chapa de Mota.
Parcela experimental ZA I11.

X: 446202 Y: 2189405UTM

Altitud: 2620 msnm.

Relieve: ladera de pie de monte, forma recta-
concava

Pendiente: 13°, exposicion 126° SE.
Vegetacion y uso de suelo: zonas abiertas en
bosque de Quercus, producto de tala
Actualmente es un pastizal con arbustos
aislados; dominan las gramineas.
Clasificacibn WRB: Cutanic, endogleyic,
LIXISOL (hypereutric, profondic, densic,
endoclayic, novic).

Material parental: El suelo se desarrollo
aparentemente “in situ” a partir de riolita; sin
embargo ha habido aporte de materia
coluvial (rocas y sedimentos), ya que a pesar
de ser ladera hay un cambio de pendiente y
esta es una zona de acumul acion.
Condiciones de humedad del perfil: muy
seco (0-24 cm), seco (24-46, 110-140 cm) y fresco (46-100 cm).

Evidencia de erosion: erosion hidrica, hay hojarasca proveniente de las zonas adltas, flujo
laminar, pinacul os, pedestales, pie de vaca, pegey carcavas.

Influencia humana: suelo muy compactado por € ganado y pegje, la vegetacion actual es
producto de latala, existen tocones viegjos como evidencia ademas de manchones de érboles
muy cercanos a claro.

DESCRIPCION DEL PEDON

Perfil profundo con buen drengje, de color mas o menos uniforme que va de café
rojizo a café. Se reconocieron 7 horizontes sobre roca continua (Ah-Bwc;-Bwc,-2Bt;-2Bt,-
2Bt;-2BCtg-RC), € limite entre ellos es. abrupto-ondulado, claro-ondulado, gradual-
irregular, gradual-irregular, abrupto-uniforme y abrupto-uniforme, en orden descendente.
La pedregosidad es baja en préacticamente todo €l perfil (0-100 cm) donde predominan las
gravas finas y medias, asciende a 20% en e horizonte mas profundo donde ademas de
gravas finas y medias hay cantos medios y piedras. El desarrollo de estructura es de grado
fuerte exceptuando en los horizontes intermedios (24-100 cm) donde es de grado moderado
a débil. En e horizonte superficial € tipo de estructura dominante es migaon, en los
horizontes subyacentes dominan |os agregados subangulares en bloques; en los dos ultimos
horizontes (100-140 cm) parece haber una macro estructura laminar. La distribucién de
raices es irregular; en los primeros 5 cm es muy alta, en los subsiguientes 20 cm es baja,
después se vuelve a incrementar (21-46 cm) siendo muy alta, para nuevamente a partir de
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los 46 y hasta los 110 cm ser baja, ya en € ultimo horizonte (110-140 cm) la densidad de
raices es muy bagja. De igual manera la densidad aparente es irregular a lo largo del perfil;
en los primeros 5 cm es baja, de 5 a 21 cm y de 110 a 140 es ata, mientras que en los
horizontes intermedios (21-110 cm) la densidad aparente es media.

Procesos pedogenéticos dominantes

El material parental muestra evidencias de intemperismo. En la zona ha habido
depositacion de material coluvial proveniente de las zonas atas durante la época lluvioss;
en esta zona a pesar de ser parte de una ladera, hay un cambio de pendiente que ocasiona
dicha acumulacién. La evidencia mas clara de ello es la existencia de un suelo sepultado a
40 cm; en e suelo superficial los procesos dominantes son la acumulacion de materia
organica en € horizonte Ah y la formacién de éxidos de hierro y neoformacién de arcillas
en los horizontes B cambicos. El tipo de humus es Mull pero se ha ido transformando y
acumulando en el horizonte Ah.

En e suelo sepultado e proceso pedogenético dominante es lailuviacion de arcillas,
favorecida por €l pH &cido y la presencia de arcillas 1:1 como la caolinita, las evidencias
mas claras son € incremento de arcillas en los horizontes Bt respecto a los horizontes
superiores, ademas de cutanes en caras verticaes y horizontales de los agregados,
probablemente de arcillas y 6xidos de Fe; los cutanes son predominantemente de arcillasin
embargo probablemente contengan materia organica ya que presentaron coloraciones cafés.
De ser asi, la materia organica del suelo enterrado se ha estado iluviando junto con las
arcillas. En los horizontes profundos (100-110 cm) se obsevé € proceso de gleyizacion que
indica condiciones reductoras (reaccion a o-dipiridilo) producto de un manto freatico
colgado; ademas de un alto porcentgje (>50%) de manchas anaranjadas y algunas grises (5
YR 4/6,5 YR 5/8, 7.5 YR 5/8, 10 YR 8/8) dentro y fuera de los agregados que indican
eventos de oxido-reduccion; € examen cuidadoso de estos horizontes permitié observar
pocas (<2%) concreciones haranjas, esféricas, pequefias y suaves, probablemente
originadas por la acumulacion de Fe. El pH acido alo largo del perfil favorece la pérdida de
bases por lixiviacion.

La clasificacion de cutanic, endogleyic, LIXISOL (hypereutric, profondic, densic,
endoclayic, novic), destaca principalmente la iluviacion de arcillas en los horizontes Bt,
cuya saturacion de bases es superior a 50% y su CIC es de 24 cmol/kg, 0 mas; en la
nomenclatura se destaca también proceso de gleyizacion, la profundidad del perfil, la
existencia de una capa con densidad aparente muy alta, la predominancia de texturas
arcillosas y la depositacion de nuevo material por encima del grupo de referencia que se
esta clasificando. Esta clasificacion corresponde a las caracteristicas del suelo enterrado; no
obstante en el nuevo suelo existe ya un horizonte cambico bien desarrollado. Es importante
mencionar que en este perfil la clasificacion del suelo no cambia si los calculos de la CIC
se efecttian considerando una mezcla de arcillas o caolinita

Caracteristicas ecol6gicas

Es un suelo profundo con drengje natural bueno a moderado. Presenta deficiencias
en la capacidad de aireacién y en la disponibilidad de N y P. En general la conductividad
hidraulica es mediana en la mayor parte del perfil a igual que € porcentaje de poros. La
profundidad de desarrollo y la bgja pedregosidad contribuyen a una alta capacidad de
campo Yy de retencion de agua. No obstante para que la vegetacion pueda acceder a tales
caracteristicas favorables del suelo, debe vencer primero la limitante de un horizonte
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altamente compactado que impide la penetrabilidad de raices. Esta puede ser la causa por la
gue a pesar de la cercania con remanentes de bosgue solo existen algunas gramineas y se
observan zonas totalmente desprovistas de vegetacion. El uso actual de pastoreo solo
agudizara €l problema de compactacion, 1o que pone en riesgo, otros usos potenciales del
suelo. Es poco probable que de re-establecer la vegetacion original del sitio (bosque de
Quercus), los arboles introducidos se vieran perjudicados por los procesos de gleyizacion
gue se llevan a cabo en los horizontes profundos del suelo, sin embargo se deben tener
presentes ya que representan condiciones andxicas, especialmente en laépocade lluvias.

Horizonte Profundidad Textura Color pH Conductividad Densidad
(cm) (htimedo) g%gg:;gglwagua eléctrica psiem: ~ aparente
Ah 0-3/5 C 5YR 2.5/2 5/5.5 141.4 0.9
Bwc 3/5-21/24 RA 5YR 3/3 5/4.77 62 1.6
Bwc; 21/24 - 40/46 CR 5YR4/3 5/4.76 71.8 14
2Bt 40/46 - 74/78 CRL 7.5YR 4/3 5/5.27 32.6 1.4
2Bt, 74/78-100 RL 75YR4/6  5/5.43 27.6 14
2Bts, g 100-110 RL 7.5 YR 4/4 6/5.58 23.5 14
2BCt, g 110-140 RL-R 75YR4/4  5/5.36 25.5 1.6
75YR 25/1
5YR 4/6
5YR 4/2
25YR8/1
RC 140 - 144
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DESCRIPCION DEL PERFIL ZA - 04

Fecha de descripcién: 09 de Enero del 2009.
L ocalizacion: Parque Estatal Chapa de Mota.
Carcava entre las parcelas experimentales ZA
IVyZAV.

X: 446068 Y: 2189432 UTM

Altitud: 2655 msnm.

Relieve. ladera de piedemonte, forma
convexa-concava.

Pendiente: 12°, exposicion 110° ESE.
Vegetacion y uso de suelo: zonas abiertas en
bosque de Quercus, producto de tala
Actualmente es un pastizal con arbustos
aislados; dominan las gramineas, en particular
Paspalum postratum y agunos arbustos
dispersos de Baccharis spp.

Clasificaciéon WRB: Endoleptic, endostagnic,
VERTISOL (mesotrophic, orthoeutric, novic).
Material parental: El suelo se desarrollo
aparentemente “in situ” a partir de riolita; sin
embargo ha habido aporte de materia
coluvial (rocasy sedimentos).

Condiciones de humedad de perfil: muy
seco en los primeros 30 cm y fresco en los

horizontes profundos (30-94 cm).

Evidencia de erosion: erosion hidrica, hay hojarasca proveniente de las zonas altas,
formacion de cércavas, afloramientos rocosos, pie de vacay pege.

Influencia humana: suelo compactado por € ganado y peaje, aparentemente la vegetacion
actual es producto de la tala, existen arboles aislados y manchones de érboles como
evidencia.

DESCRIPCION DEL PEDON

Perfil profundo con drenaje moderado a deficiente, se observan diferencias en color
de tal manera que se alternan los colores café, café palido, café amarillento y café grisaceo.
Se reconocieron 6 horizontes sobre roca continua (Ah-Bwi-Bw,-2Bss;,g:1-2Bss,,0p-
2Bss3,03-RC), € limite entre ellos es abrupto-quebrado, gradua-ondulado, gradual-regular,
difuso-uniforme, difuso-uniforme y claro-uniforme en orden descendente. La pedregosidad
es del 10% en los primeros 20 cm donde se hallaron desde gravas finas y medias hasta
bloques; en € resto del perfil es muy bagja (<2%) e incluso nula. El desarrollo de estructura
es de grado fuerte en toda la pared descrita, € tipo de estructura dominante es la subangular
en blogues de tamafio grueso que rompen a subangulares medios; en los horizontes
profundos (44-94 cm) se observo una macro estructura prismética. La distribucion de raices
es normal siendo muy alta en los primeros 30 cm y mediana en los siguientes 15 cm. Esto
se relaciona inversamente con la densidad aparente, la cual es mediana en los primeros 30
cm del suelo y alta en los horizontes subyacentes.
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Procesos pedogenéticos dominantes

El material parental muestra evidencias de intemperismo. En la zona ha habido
depositacion reciente de material coluvia; la evidencia mas clara de €lo y de la
inestabilidad de la zona es la existencia de un suelo sepultado a 30 cm; en € suelo més
reciente los procesos dominantes son la acumulacion de materia organica en e horizonte
Ah y la formacion de 6xidos de hierro y neoformacion de arcillas en los horizontes B
cambicos, favorecidos por e pH &cido. El tipo de humus es Mull.

En & suelo sepultado los procesos dominantes son también la neoformacion de
arcillas y oxidos de hierro, pero también la peloturbacién asociada a la propiedad de las
arcillas esmectiticas 2:1, de expansion-contraccion. Esta propiedad de las arcillas se
observo en forma de facetas de friccion-presion o dlicken-sides, ademas de grietas y una
macroestructura prismética. En estos mismos horizontes se observé también reaccién a
FeCNK, lo que indica condiciones reductoras. Se observaron manchas (5YR 4/6, 5 YR 5/8
y 5 YR 5/6) en précticamente todo € perfil, 1os horizontes en los cuales no hubo presencia
de ellas son & Ah (0-5 cm) y Bw, (18-30 cm). En los horizontes Bt se encontro presencia
de cutanes de arcilla, muy delgados, no continuos e incipientes motivo por € cual no fueron
reflgjados en la nomenclatura de horizontes.

La clasificacion de endoleptic, endostagnic, VERTISOL (mesotrophic, orthoeutric,
novic), destaca principalmente las propiedades vérticas, la profundidad de desarrollo, las
condiciones reductoras a las que esta sometido, las diferencias en saturaciéon de bases a lo
largo del perfil y la depositacion de nuevo material por encimadel grupo de referencia que
se esta clasificando. Esta clasificacion corresponde a las caracteristicas del suelo enterrado
no obstante, en &l nuevo suelo existe ya un horizonte cambico bien desarrollado.

Caracteristicas ecologicas

Es un suelo profundo con drengje moderado a deficiente, 1o que significa
condiciones de anoxia para las plantas que ahi se establezcan. Este suelo presenta diversas
limitantes para la vegetacion; es un suelo Vertisol que representa una marcada
estacionalidad y ademas éstos horizontes contribuyen a que en la época de lluvias los
horizontes superficiales puedan saturarse de agua facilmente y permanecer asi por varios
dias; sobre todo porque & volumen de poros es mediano a muy bajo. En los horizontes
profundos se encontraron condiciones reductoras, |0 que es una limitante mas para €
desarrollo de plantas con sistema radicular profundo. En este caso tales condiciones se
deben alaroca continua que impide €l drengje del agua. El suelo posee una conductividad
hidraulica mediana a baja, capacidad de campo bajay capacidad de retencion de agua muy
baja; esto representa estrés hidrico para las plantas durante la época seca del afio. La
cantidad de bases intercambiables es dta

Es un suelo con grandes deficiencias, |as especies vegetales que ahi se establezcan
deben tolerar condiciones andxicasy alavez resistir periodos largos de sequia.
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Horizonte Profundidad Textura Color pH Conductividad Densidad

(cm) (himedo) ﬁg:ggglwagua eléctrica yscem:  aparente
Ah 0-3/5 CRL 10YR 3/2 5/5.37 123.7 14
Bwi 05-1821 CR 75YR4/3 5/5.18 70.4 1.3
Bw. 18/21 - 30 RL 75YR4/3  5/542 44.9 1.2
2Bss1,g1 30 -44/45 RL-R 10YR5/4 5/5 75.2 1.6
2Bssy,g> 44/45-57/60 RL-R 10 YR5/3 45/4.72 73.9 1.7
2Bsss, g3 57/60 - 94 R 10 YR 5/3 45/14.77 42.9 1.85

10 YR 6/3

RC 94 - 96

DESCRIPCION DEL PERFIL B - 01

Fecha de descripcion: 21 de Septiembre del
2008.

L ocalizacion: Parque Estatal Chapa de Mota.
1000 m sobre el camino frente a la zona de
campamentos. Parcela experimental B 111.

X: 446024 Y: 2189264 UTM

Altitud: 2660 msnm.

Relieve: ladera de piedemonte, forma
convexa-concava.

Pendiente: 22°, exposicién 125° SE.
Vegetacion y uso de suelo: Bosgue de
Quercus, area de borde de bosgue; estrato
herbédceo, arbustivo y arboreo  bien
desarrollado.

Clasificacion WRB: Cutanic, endoleptic,
LIXISOL (hypereutric, endoclayic).

Material parental: El suelo se desarrollé
aparentemente “in situ” a partir de riolita
Condiciones de humedad del perfil: mojado.
Evidencia de erosion: erosion hidrica, arrastre
de hojarasca, a menos de 1 m existe un camino
gue ha provocado un poco de compactacion en
el suelo acausadel pege.

Influencia humana: suelo un poco compactado por € pegje, actualmente existe extraccion
de madera por 1o que poco a poco se van creando claros cada vez mas grandes y se
incrementan las zonas de borde. También se efectla recol eccién de hongos durante la época
delluvias.
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DESCRIPCION DEL PEDON

Perfil profundo con drengje natural bueno. Se observan diferencias claras en color
de tal manera que dominan los cafés oscuros y muy oscuros en los primeros 30 cm para dar
paso a los cafés rojizos. Se describieron 7 horizontes sobre roca continua (Ah-Ahy-Bt;-Bt,-
Bts-BCt-Ct-R), € limite entre ellos es abrupto-ondulado, claro-ondulado, claro-uniforme,
claro-ondulado, gradua-irregular y gradual-uniforme en orden descendente. Presenta alta
pedregosidad en la superficie con un 10 a 25% de cantos gruesos y piedras, desciende a
menos del 2% de gravas finas en préacticamente todo el perfil, excepto en e horizonte Bt
(30-46 cm) donde hay hasta un 15% de piedras y blogues. El desarrollo de estructura es
fuerte en précticamente todo e perfil, sdlo en los horizontes profundos (BCt, Ct) es
moderada; €l tipo de estructura dominante es la subangular en blogques de tamafio medio, en
los primeros 5 cm existe estructura de tipo migajon y en e horizonte mas profundo se
observo una estructura masiva que rompe a subangular en blogues. La estabilidad de los
agregados es ataen todo e perfil, excepto en los horizontes Bt, y Ct donde es mediana. La
distribucion de raices es normal, cuya densidad es ata en los primeros 30 cm, muy baja en
los subsiguientes 15 cm y nula en el resto del perfil. La densidad aparente es media en toda
la pared descrita.

Procesos pedogenéticos dominantes

El material parental muestra evidencias de intemperismo quimico, se observaron
manchas (2.5 YR 4/6) de oxidacion en los horizontes BCt y Ct. Existe buena acumulacién
de materia organica, € mantillo es tipo Moder y tiene un espesor de 10 cm. El pH acido
favorece la neoformacion de arcillas y oxidos de hierro por lo que se observan colores
rojizos. El principal proceso pedogenético es la iluviacion de arcillas, favorecida también
por e pH &cido y por la presencia de arcillas 1:1 como la caolinita, las evidencias de este
proceso fueron un incremento en la cantidad de arcillas y la presencia de cutanes en las
caras verticales y horizontales de los agregados; en € horizonte Bt; los cutanes solo se
presentaron en caras verticales y su grosor es delgado o que los hacia poco visibles. El pH
acido favorece también la pérdida de bases por lixiviacion.

La clasificaciéon de Cutanic, endoleptic, LIXISOL (hypereutric, endoclayic) destaca
principamente el proceso deiluviacion de arcillas y formacion de cutanes en |os horizontes
Bt, cuya saturacion de bases es superior a 50% y su CIC es de 24 cmol/kg, 0 mas; también
denota la profundidad de desarrollo y la predominancia de texturas arcillosas en los
horizontes més profundos del perfil. Es importante mencionar que a igua que en perfil
ZA-03, la clasificacion no cambia si los célculos de la CIC se efectian considerando una
mezcla de arcillas o caolinita

Caracteristicas ecologicas

Es un suelo profundo con buen drengje natural, mediano volumen de poros y
mediana conductividad hidréulica; ademas presenta un buen desarrollo de estructura. Todo
ello evita que existan problemas de anoxia para las plantas a pesar de que su capacidad de
aireacion es mediana a bgja. Tampoco existen condiciones de estrés hidrico, ya que € suelo
posee una alta capacidad de campo y de retencién de agua.

Las limitantes mas fuertes que presenta € sitio son la baja disponibilidad de N y P;
pueden no serlo paralas especies que crecen naturalmente y que estan adaptadas a esto. Las
bases intercambiables estan en cantidades altas.
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El uso de suelo actual ha contribuido a mantener las caracteristicas favorables de
este suelo; es importante evitar la compactacion del sitio a causa de pegje excesivo y/o la
extraccion desmedida de los arboles, |0 que pondria en riesgo una actividad ancestral en la
zona: larecoleccién de hongos, durante la épocade lluvias.

Horizonte Profundidad Textura Color pH Conductividad Densidad
(cm) himedo  (CaCk 00IMiagua  gléctrica psieme  aparente
destilada)
Ah 0-4/5 CLf 7.5YR 5/4.41 160.5 1.3
2.5/2
Ah2 4/5 - 13/16 C 75YR3/3 5/398 55.6 14
Bt 13/16 - 30 CRL 75YR3/4 5/4.33 63.5 15
Bt, 30-46 RL 5 YR 4/4 6/4.67 49.7 14
Bt3 46 — 60/67 RL-R 5YR4/4 5/4.86 494 1.3
BC 60/67 - 93 R 5 YR 4/4 5/5.11 37.9 1.3
Ct 93 -117 R 75YR4/6 5/4.92 40 1.2
R 117-120

DESCRIPCION DEL PERFIL B - 02

Fecha de descripcién: 10 de Enero del 2009.
L ocalizacion: Parque Estatal Chapa de Mota.
700 m sobre e camino frente a la zona de
campamentos. Parcela experimental B 1.

X: 446091 Y: 2189329 UTM

Altitud: 2650 msnm.

Relieve: ladera convexa-recta.

Pendiente: 28°, exposicion 162° SSE.
Vegetacion y uso de suelo: Bosque de
Quercus, area de borde de bosgue; estrato
herbaceo, arbustivo y arbéreo bien
desarrollado.

Clasificacion WRB: Mollic LEPTOSOL
(epieutric, skeletic).

Material parental: El suelo se desarrolld
aparentemente “in situ” a partir de riolita.
Condiciones de humedad de perfil: muy
SECO.

Evidencia de erosién: arrastre de hojarasca;
en una zona clareada por tala se encontraron
afloramientos rocosos.
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Influencia humana: Existe extraccion de madera por 10 que poco a poco se van creando
claros cada vez mas grandes y cercanos a area de borde. También se efectlia recoleccion de
hongos durante la época de lluvias.

DESCRIPCION DEL PEDON

Perfil somero con drengje natural bueno. Se observaron diferencias claras en color,
en los primeros 9 cm encontramos colores negro y café oscuro; € resto del perfil es de
color café rojizo. Se describieron 5 horizontes sobre roca (Ah;-Ahy-Ahz-Bwi-Bw,-R), €
limite entre ellos es abrupto uniforme. Es un perfil con alta pedregosidad, en e horizonte
superficial se encontré un 50% de piedras y blogues, en €l resto del perfil hay 70 a 80% de
piedras, bloques, cantos gruesos, gravas gruesas y gravas medias. El desarrollo de
estructura es moderada en los primeros 22 cm; en los dos Ultimos horizontes es
moderadamente débil a debil. El tipo de estructura dominante es la subangular en bloques
de tamafio medio excepto en el horizonte Ah; donde hay estructura tipo miggjén. La
estabilidad de los agregados es alta hasta los 22 cm de profundidad y baja en € resto del
perfil. La distribucion de raices es muy ata en los horizontes superficiales (0-22 cm) y
media a bgja en los horizontes profundos (22-52 cm). La densidad aparente es media en
todo e perfil.

Procesos pedogenéticos

El material parental, asi como los bloques y piedras encontrados, muestran
evidencias de intemperismo. Los procesos pedogenéticos dominantes son la noeformacion
de arcillas y 6xidos de hierro, favorecidos por € pH é&cido, evidencias de ello son los
colores rojizos observados en los horizontes Bw. Existe acumulacion de materia organica.
El tipo de mantillo es Moder, cuyo grosor es de 12 cm, tan solo e horizonte Oh es de 4 cm
de espesor.

La clasificacion de Mollic, LEPTOSOL, (epieutric, skeletic) se basd en la
profundidad de desarrollo de apenas 50 cm sobre roca continua, la acumulacién de materia
organica, saturacion de bases superior al 50% y €l ato porcentaje de pedregosidad.

Caracteristicas ecologicas

Es un suelo muy somero que presenta variadas limitaciones. Posee baa
disponibilidad de N y P, porcentajes mayores a 70% de pedregosidad |o que limita ain mas
la cantidad de nutrientes disponibles por unidad de area. Su mediana profundidad de
desarrollo repercute en la capacidad de campo y de retencion de agua, las cuales son muy
bajas.

Sus caracteristicas favorables son € porcentgje alto a mediano de poros, su mediana
capacidad de aireacion y ata conductividad hidraulica.
Este es un tipo de suelo cuyas posibilidades de uso no son muy variadas por 1o que es de
suma importancia que se conserve la cobertura vegetal propia del lugar, ya que a pesar de
las limitantes ddl sitio existen &rboles, arbustos y herbaceas adaptados a estas condiciones.
Si se continta con latala de arboles en esta zona, 10s arbustos y herbaceas establ ecidos bajo
este dosel seguramente se veran afectados y disminuira su presencia; al desproveer de
vegetacion a este suelo, las lluvias intensas rapidamente expondran las piedras y blogques
presentes en € suelo. La mayor cantidad de materia organica es aportada por Quercus
castanea, la gran mayoria de herbéceas y arbustos son anuales o bien geofitas anuales.
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Horizonte Profundidad Textura Color pH Conductividad Densidad
(cm) (himedo) gézg:;gg”"’agua eléctrica yscem:  aparente

Oh -4 -0 C 25YR25/1 5/5.68 212 0.9

Ahy 0-4 C 5YR 2.5/2 5/5.08 155.9 0.9

Ah 4-9 CRL 7.5 YR 3/2 5/4.49 127.2 1.2

Ahs3 9-19/22 CRL 5YR4/3 5/391 106.5 1.2

Bwi 19/22 - 33 CRL 5YR 4/3 5/4.61 54.1 14

Bw, 33-33/52 RA 5 YR 4/4 5/4.83 45.8 14

R 33/54 — 53

DESCRIPCION DEL PERFIL B - 03

Fecha de descripcion: 10 de Enero del 2009.
L ocalizacion: Parque Estatal Chapa de Mota.
Parcela experimental B 1.

X: 446024'Y : 2189264 UTM

Altitud: 2625 msnm.

Relieve: ladera de piedemonte, forma recta
concava

Pendiente: 11°, exposicién 145° SE.
Vegetacion y uso de suelo: Bosque de
Quercus, area de borde de bosque; estratos
arbéreo y herbéceo bien desarrollados; éste
ultimo dominado por Salvia lavanduloides y
S mexicana.

Clasificacion WRB: Endoleptic CAMBISOL
(orthoeutric, densic, endoclayic).

Material parental: El suelo se desarrolld
aparentemente “in situ” a partir de riolita; sin
embargo también ha habido aporte de
material coluvial (rocas y sedimentos).
Condiciones de humedad de perfil: muy
SECO.

Evidencia de erosion: arrastre de hojarasca 'y
flujo laminar.

Influencia humana: Es un suelo muy compactado por € pegje de personas que se dedican

a la recoleccion de hongos y a la extracci

on de madera; ésta Ultima ha provocado la

creacion y crecimiento de claros en e bosgue. Se hallaron restos de carbédn e indicios de

guema de madera.
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DESCRIPCION DEL PEDON

Perfil medianamente profundo, con drengje natura deficiente. El perfil presenta
diferencias en color, los primeros 20 cm son de color negro rojizo, los siguientes 18 cm son
de color café rojizo y el resto del perfil (48 — 84 cm) es café. Se describieron 5 horizontes
sobre roca continua (Ah;-Ahy-Bwi-Bw,-BCt-CR), € limite entre ellos es abrupto-uniforme.
La pedregosidad se incrementa con la profundidad, de tal manera que en € horizonte Ah;
hay un 2% de gravas finas, en e Ah, hay un 15% de gravas finas, cantos medios y piedras,
finalmente en & horizonte Bw; hay un 40% de piedras y cantos finos, medios y gruesos. El
desarrollo de estructura es débil en € horizonte superficial y moderado en € resto del
perfil; e tipo de estructura dominante es la subangular en bloques excepto en €l horizonte
superficia (tipo migajon) y en los dos horizontes profundos, los cuales presentan una
estructura masiva que rompe a subangular en blogues de tamarfio grueso. La estabilidad de
agregados es mediana en los primeros 20 cm y baja en €l resto del perfil. Ladistribucion de
raices esta limitada a los primeros 7 cm de profundidad donde es alta, en los subsiguientes
13 cm es bgjay en € resto del perfil es nula. La densidad aparente tiene una relacién
inversa con la distribucion de raices, de tal manera que € horizonte superficial la densidad
aparente es baja, en los horizontes intermedios es media ata (7—48 cm) y dta en los
profundos (48-84 cm).

Procesos pedogenéticos dominantes

En la zona existe depositacion reciente de sedimentos, observandose material de
grano simple en la superficie del suelo. Los procesos pedogenéticos dominantes son: la
acumulacién de materia organica mineralizada en los horizontes Ah (mantillo tipo Moder,
grosor 7 cm), la neoformacion de arcillas y 0xidos de hierro en los horizontes B cambicos,
asi como el desarrollo de estructura. Se observaron también evidencias de iluviacion, tales
como un incremento en la cantidad de arcillas y cutanes de grosor moderado en caras
verticales y horizontales de |os agregados en el horizonte BCt.

La clasificacion de Endoleptic, CAMBISOL (orthoeutric, densic, endoclayic) se
basd en la profundidad de desarrollo, e desarrollo de estructura, baja pedregosidad,
saturacion de bases superior a 50%, horizontes cuya densidad impide la penetrabilidad de
raices y la presencia de texturas arcill osas.

Caracteristicas ecol6gicas

Es un suelo medianamente profundo cuya principa limitante es que presenta
horizontes con una alta densidad aparente a partir de los 7 cm. Esto genera un drengje
deficiente que ademas le confiere mediana capacidad de campo y de retencién de agua.
Este suelo también posee baja conductividad hidréulica, baja capacidad de aireacion y bajo
porcentgje de poros. La densidad aparente alta también impide la penetrabilidad de raices
por lo que su profundidad fisiologica es muy somera. También es un suelo cuya
disponibilidad de N y P es muy baja. La cantidad de bases intercambiables es mediana.

Esta zona de borde de bosgue es una de las que contienen menor densidad de
individuos de Quercus y sigue disminuyendo debido a la continua extraccion de madera. El
peaje de personas y animales de carga agudiza €l problema de compactacion de este suelo.
Dicho problema debe corregirse antes de la reintroduccion de especies arboreas ya que este
suelo tiene buena profundidad de desarrollo y sus principales limitantes son originadas por
la alta densidad aparente.
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Horizonte Profundidad Textura Color pH Conductividad Densidad
(cm) (himedo) gﬁg:;gglwagua eléctrica pyscm:  aparente

Oh -2-0 CRL 5YR 2.5/1 5.5/5.49 108.7 1.1

ACh; 0-7 C 25YR25/1 5/5.26 77.3 0.9

Ah 7-20 CLf 25YR25/1 45/5.01 38.9 15

Bwi 20-48 CR 5YR 4/3 4.5/4.88 45.1 15

Bw, 48 - 77 RL 7.5 YR 4/4 5/5.25 60.03 1.7

BCt 77-84 RL 75YR4/4  5/525 60 1.7

CR 84 - 86

DESCRIPCION DEL PERFIL B - 04

Fecha de descripcién: 10 de Enero del 2009.

L ocalizacion: Parque Estatal Chapa de Mota.
Parcela experimental B V.

X:445934Y: 2189228 UTM

Altitud: 2660 msnm.

Relieve: ladera convexa-recta

Pendiente: 35°, exposiciéon 189° S.
Vegetacion y uso de suelo: Bosgue de
Quercus, area de borde de bosque; estratos
arboreo, arbustivo y herbaceo bien
desarrollados.

Clasificacion WRB: Cutanic LIXISOL
(hypereutric, profondic, endoclayic).

Material parental: El suelo se desarrollo
aparentemente “in sSitu” a partir de riolita
Condiciones de humedad del perfil: muy
seco en los primeros 5 cm, seco en los
subsiguientes 15 cm y fresco en € resto del
perfil.

Evidencia de erosion: arrastre de hojarasca,
algunos afl oramientos rocosos.

Influencia humana: Debido alapendientey a
la irregularidad del terreno no se observan

indicios de influencia humana, sin embargo existe una zona adyacente sin presencia de
arboles. Al parecer son pocos |os arboles gque se han extraido parala obtencién de madera.
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DESCRIPCION DEL PEDON

Perfil profundo con drengje natural bueno y color café rojizo en toda la pared a
excepcion de los primeros 5 cm cuyo color es café oscuro. Se describieron 5 horizontes
sobre roca continua (Ah-AB-Bt;-Bt,-Bts-R), e limite entre ellos es abrupto uniforme en
practicamente todo e perfil, solo e limite entre los horizontes Bt; y Bt, es gradua
uniforme. La pedregosidad es baja (2-5%) en los horizontes Ah y Bts, alta (60%) en el AB
y del 10% en los horizontes intermedios (Bt; y Bt,); en general dominan las gravas de todos
los tamafios aunque también hubo presencia de piedras, cantos medios y bloques, sobre
todo en & horizonte de mayor pedregosidad. El desarrollo de estructura es moderado a
moderadamente fuerte en los primeros 30 cm de profundidad y fuerte en el resto del perfil.
El tipo de estructura dominante es la subangular en blogques de tamafio grueso y medio, en
los horizontes profundos (66-130 cm) se observd una estructura masiva que rompe a
subangular en bloques; la estabilidad de |os agregados fue alta a moderada en |os horizontes
superficiaes (0-30 cm) y baja en los horizontes subyacentes. La distribucion de laraices es
normal, hay una densidad de ellas muy alta a mediana en los primeros 30 cm de
profundidad, a partir de ahi disminuye notablemente (densidad baja a muy bga). La
densidad aparente es media en préacticamente todo e perfil, sdlo en & horizonte superficia
y en e més profundo fue alta.

Procesos pedogenéticos dominantes

En los afloramientos rocosos cercanos y en las rocas del perfil se observaron
evidencias de intemperismo. Los procesos pedogenéticos dominantes son acumulacion de
materia organica en los horizontes Ah, € desarrollo de estructura en todo € perfil y la
neoformacion de arcillas y 0xidos de hierro en los horizontes B, estos Ultimos procesos son
los responsables de |os colores rojizos en la mayor parte del perfil y estan favorecidos por
el pH acido del suelo el cual también favorece a la iluviacion de arcillas y |a pérdida de
bases por lixiviacion. El proceso de iluviacion se observo en forma de cutanes de arcillay
Oxidos de hierro en caras verticales y horizontales de los agregados, su grosor es
predominantemente moderado.

La clasificacion de Cutanic, LIXISOL (hypereutric, profondic, densic, endoclayic)
destaca principalmente la iluviacion de arcillas que conlleva a la formacion de cutanes,
saturacion de bases superior a 50%, CIC menor a 24 cmol/kg de arcilla, la existencia de
por lo menos un horizonte con un 80% de saturacion de bases, |a predominancia de texturas
arcillosas a profundidad y la presencia de por [o menos un horizonte con densidad aparente
ata.

Caracteristicas ecol6gicas

Es un perfil con buena profundidad de desarrollo y bien drenado, sin embargo la
profundidad fisiol6gica es mediana, ya que a partir de los 26 cm la densidad de raices se ve
muy disminuida. Ademas tiene altos porcentajes de pedregosidad a poca profundidad; 1o
gue limita la disponibilidad de nutrientes por unidad de area. Las cantidades de N y P
disponibles son bagjas. Tanto € volumen de poros como la conductividad hidraulica son
medianos, en genera se puede decir que la vegetacion podria no estar sometida a estrés por
condiciones andxicas; esto a pesar de que la capacidad de aireacion es bgja. Al parecer no
existen condiciones de estrés por falta de agua ya que e suelo posee una alta capacidad de
campo y mediana capacidad de retencién de agua disponible.
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Esta es una zona muy irregular, donde la profundidad de desarrollo es muy
heterogénea, habiendo desde afl oramientos rocosos hasta suelos como € descrito. Es muy
importante conservar la vegetacion del sitio, la cua esté en buenas condiciones a pesar de
la extraccion de madera, ya que la estabilidad de los agregados es bagja en practicamente
todo € perfil y € suelo puede ser rapidamente destruido por la precipitacion fuerte del
lugar.

Horizonte Profundidad Textura Color pH Conductividad Densidad
(cm) (himedo) gizg:;gglwag“a eléctrica usiem:  aparente

Oh -25-0 CRL 5YR25(2  55/6.47 417 1.0

Ah 0-5 CRL 75YR32 55/6.45 236 1.6

AB 5 - 26/30 RA 5YR4/3 6/6.13 70.5 14

Bt 26/30 — 66 RL 5YR 4/4 5.5/5.52 61.5 14

Bt, 66 — 100 CR 5 YR 4/4 5.5/5.63 68.3 14

Bts 100 - 130 RL 5 YR 4/4 5.5/5.66 62.8 1.6

R 130- 131
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APENDICE IV: LISTAS FLORISTICAS

CUADRO 1. INVENTARIO FLORISTICO DE LA ZONA ABIERTA

ESTRATO: H= herbaceo, Ar= arbustivo. HABITO: P= perenne, A= anual. TIPO DE VEGETACION: BQ= bosque de Quercus, cBQ= claros en bosque de Quercus,
BQp= bosque de Quercus perturbado, BQP= bosque de Quercus-Pinus, BP= bosque de Pinus, cBP= claros en bosque de Pinus, BA= bosque de Abies, cBA=
claros en bosque de Abies, BJ= Bosque de Juniperus, BMM= bosque mesoéfilo de montafia, P= pastizal, Pa= Pastizal alpino y subalpino, M= matorral, MX=
matorral xerdéfilo, SP= sitios perturbados, SD= sitios deforestados, VS= vegetacion secundaria, TSH= terrenos con suelos humedos.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPTOR ESTRATO HABITO TIPO DE VEGETACION
ALLIACEAE Allium glandulosum Link & Otto H BQ, P, M
ALLIACEAE Milla biflora Cav. H BQ, P, M
ASCLEPIADACEAE Asclepias linaria Cav. H P, M
ASTERACEAE Ageratum corymbosum Zucc. ex Pers. H, Ar P, M
ASTERACEAE Aster moranensis H.B.K. H P BQ, P, MX
ASTERACEAE Baccharis conferta H.B.K. Ar cBQ cBA, cBP, SD
ASTERACEAE Baccharis heterophylla H.B.K. Ar P BQ

ASTERACEAE Bidens odorata Cav. H A VS, SP
ASTERACEAE Bidens* aurea* (Ait.) Sherff H P SP, TSH
ASTERACEAE Chaptalia runcinata H.B.K. H P BQ, cBA
ASTERACEAE Conyza filaginoides (DC.) Hieron. H A BQ, BJ, BP, P, M, SP
ASTERACEAE Conyza gnaphalioides H.B.K. H A BQ

ASTERACEAE Cosmos bippinatus Cav. H A BQ, P, MX, SP
ASTERACEAE Cosmos parviflorus (Jacqg.) H.B.K. H H BQ, BP, BJ, P, SP
ASTERACEAE Gnaphalium* sp1* H

ASTERACEAE Gnaphalium* sp2* H

ASTERACEAE Heterosperma pinnatum Cav. H A BQ, BJ, P, M, SP
ASTERACEAE Lasianthae* aurea* (D. Don) Becker H

ASTERACEAE Schkuhria pinnata (Lam.) Kuntze H A P, M, SP
ASTERACEAE Senecio* mulgediifolius*  Schauer H

ASTERACEAE Stevia serrata Cav. H P BQ, P, M, VS
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CUADRO 1. CONTINUACION

ESTRATO: H= herbaceo, Ar= arbustivo. HABITO: P= perenne, A= anual. TIPO DE VEGETACION: BQ= bosque de Quercus, cBQ= claros en bosque de Quercus,
BQp= bosque de Quercus perturbado, BQP= bosque de Quercus-Pinus, BP= bosque de Pinus, cBP= claros en bosque de Pinus, BA= bosque de Abies, cBA=
claros en bosque de Abies, BJ= Bosque de Juniperus, BMM= bosque mesoéfilo de montafia, P= pastizal, Pa= Pastizal alpino y subalpino, M= matorral, MX=
matorral xeroéfilo, SP= sitios perturbados, SD= sitios deforestados, VS= vegetacion secundaria, TSH= terrenos con suelos hiumedos.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPTOR ESTRATO HABITO TIPO DE VEGETACION
ASTERACEAE Stevia* iltisiana* Grasshoff. H P BQ, BP, P
ASTERACEAE Tagetes lucida Cav. H P BQ, BP, P, SP
ASTERACEAE Tagetes lunulata Ort. H A BQ, BJ, P, M, SP
ASTERACEAE Tagetes micrantha Cav. H A BQ, BJ, BP, P, M, SP
ASTERACEAE Tagetes* sp*

ASTERACEAE Viguieria* dentata* H

ASTERACEAE Viguieria* sp H

BOGONIACEAE Begonia gracilis H.B.K. H BQ, P
CALOCHORTACEAE Calochortus barbatus (H.B.K.) Painter H BQ, BPQ, P, M, SP
CAMPANULACEAE Diastatea tenera (A. Gray) McVaugh H BQ, P, M, TSH
CAMPANULACEAE Lobelia schmitzii E. Wimmer H BA

CISTACEAE Helianthemum glomeratum (Lag.) Lag. H P BQ, BP, P, M, SP
COMMELINACEAE Tripogandra disgrega (Schauer) Handlos. H

CONVOLVULACEAE Evolvolus postratus Rob. H BQ, P, M
CONVOLVULACEAE Ipomea capillaceae (H.B.K.) G. Don H P, MX
CYPERACEAE Bulbostylis arenaria

CYPERACEAE Bulbostylis juncoides (Vahl) Kikenthal H P BQ, BP, BJ, P, M
CYPERACEAE Carex* sp1* H

CYPERACEAE Cyperus flavscens (Liebm.) Fern. H A BQ, P, M, TSH
CYPERACEAE Cyperus seslerioides H.B.K. H P BQ, BPQ, BP, P, MX
EUPHORBIACEAE Euphorbia dentata Michx. H A P, M, SP
EUPHORBIACEAE Euphorbia indivisa (Engelm.) Tidestr. H A SP
EUPHORBIACEAE Euphorbia* misella* S. Wats. H
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CUADRO 1. CONTINUACION

ESTRATO: H= herbaceo, Ar= arbustivo. HABITO: P= perenne, A= anual. TIPO DE VEGETACION: BQ= bosque de Quercus, cBQ= claros en bosque de Quercus,
BQp= bosque de Quercus perturbado, BQP= bosque de Quercus-Pinus, BP= bosque de Pinus, cBP= claros en bosque de Pinus, BA= bosque de Abies, cBA=
claros en bosque de Abies, BJ= Bosque de Juniperus, BMM= bosque mesoéfilo de montafia, P= pastizal, Pa= Pastizal alpino y subalpino, M= matorral, MX=
matorral xeroéfilo, SP= sitios perturbados, SD= sitios deforestados, VS= vegetacion secundaria, TSH= terrenos con suelos humedos.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPTOR ESTRATO HABITO TIPO DE VEGETACION
FABACEAE Macroptilium gibbosifolium (Ort.) A. Delgado H P P, M

FABACEAE Zornia thymifolia H.B.K. H P P

GENTIANACEAE Gentiana* aff ovatiloba* Kusn. H P TSH, Pa
GENTIANACEAE Gentianella* amarella* (Benth.) Guillett H

GUTTIFERAE Hypericum silenoides Juss. H A BQ, BP, BJ
IRIDACEAE Sisyrrinchium* sp* Green. & Thomps. H

IRIDACEAE Tigridia alpestris Molseed. H P BQ, BQ, BP
JUNCACEAE Juncus balticus (willd.) Basler H

LABIATAE Salvia lavanduloides Benth. H P BQ, cBQ, BQP
OXALIDACEAE Oxalis corniculata L. H BQ, BA, BP, P, M, SP
OXALIDACEAE Oxalis jacquiniana H.B.K. H BQ, BP, BA, P
OXALIDACEAE Oxalis latifolia H.B.K. H SP
PLANTAGINACEAE Plantago nivea H.B.K. H BQ, BP, BMM, Pa, MX
POACEAE Andropogon pringlei Scribn. & Merr. H P BQp, Pp

POACEAE Aristida schiedeana Trin. & Rupr. H P BQ, BJ, BP, P, MX, SP
POACEAE Bouteloua repens (H.B.K.) Scribn. & Merr. H P P, MX

POACEAE Briza subaristata Lam. H P BQ, BP, M, P, VS
POACEAE Eragrostis intermedia Hitch. H P cBQ, cBP, P, MX
POACEAE Hilaria cenchroides H.B.K. H P P, M, SP

POACEAE Lycurus phalaroides H.B.K. H P cBQ, P, M, VS
POACEAE Lycurus phleoides H.B.K. H P cBQ, P, M

POACEAE Muhlenbergia aff glabrata* (H.B.K.) Kunth H P BA, BP, MX
POACEAE Muhlenbergia*  aff seatonii* Scribn. H P
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CUADRO 1. CONTINUACION

ESTRATO: H= herbaceo, Ar= arbustivo. HABITO: P= perenne, A= anual. TIPO DE VEGETACION: BQ= bosque de Quercus, cBQ= claros en bosque de Quercus,
BQp= bosque de Quercus perturbado, BQP= bosque de Quercus-Pinus, BP= bosque de Pinus, cBP= claros en bosque de Pinus, BA= bosque de Abies, cBA=
claros en bosque de Abies, BJ= Bosque de Juniperus, BMM= bosque mesoéfilo de montafia, P= pastizal, Pa= Pastizal alpino y subalpino, M= matorral, MX=
matorral xeroéfilo, SP= sitios perturbados, SD= sitios deforestados, VS= vegetacion secundaria, TSH= terrenos con suelos humedos.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPTOR ESTRATO HABITO TIPO DE VEGETACION
POACEAE Panicum obtusum H.B.K. H P P, SP
POACEAE Paspalum postratum Michx. H P BQ, BP, BA, SP
POACEAE Penisetum clandestinum Hotchst. ex Chioy H P SP
POACEAE Poa* sp* H
POACEAE Rynchelytrum repens (willd.) Hubb. H VS, SP
POACEAE Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen H P, TSH
POACEAE Stipa constricta Hitch. H P, MX
POACEAE Stipa sp. H
POACEAE Tripsacum sp H
ROSACEAE Amelanchier denticulata (H.B.K.) Koch. Ar P, M
RUBIACEAE Borreria verticillata (L.) G.F.W. Meyer H P, MX
RUBIACEAE Bouvardia ternifolia (Cav.) Schlecht. H, Ar P BQ, P, M, SP
RUBIACEAE Crusea diversifolia (H.B.K.) Anderson H BQp, P, MX
RUBIACEAE Crusea longiflora (Willd. ex Roe. & Schult.) H A BQ, BPQ, BP, BMM, P, M
Anderson
RUBIACEAE Hedyotis pimaea Roe. & Schult. H P cBQ, BQp
RUBIACEAE Richardia tricocca (Mart. & Gal.) Lewis y Oliver H P BQ, BP, P, MX
SCROPHULARIACEAE Buchnera obliqua Benth. H P P, MX, VS
SCROPHULARIACEAE Mercadonia procumbens (Mill.) Small. H P
SOLANACEAE Bouchetia erecta DC. H P BQp, P, M
SOLANACEAE Solanum stoloniferum Schlecht. H BQ, BP, P, MX
UMBELLIFERAE Eryngium carlinae Delar. f. H P BQ, P, Pa, SP
UMBELLIFERAE Eryngium serratum Cav. H P, M
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CUADRO 1. CONTINUACION

ESTRATO: H= herbaceo, Ar= arbustivo. HABITO: P= perenne, A= anual. TIPO DE VEGETACION: BQ= bosque de Quercus, cBQ= claros en bosque de Quercus,
BQp= bosque de Quercus perturbado, BQP= bosque de Quercus-Pinus, BP= bosque de Pinus, cBP= claros en bosque de Pinus, BA= bosque de Abies, cBA=
claros en bosque de Abies, BJ= Bosque de Juniperus, BMM= bosque mesoéfilo de montafia, P= pastizal, Pa= Pastizal alpino y subalpino, M= matorral, MX=
matorral xeroéfilo, SP= sitios perturbados, SD= sitios deforestados, VS= vegetacion secundaria, TSH= terrenos con suelos humedos.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPTOR ESTRATO HABITO TIPO DE VEGETACION

VERBENACEAE Verbena bipinnatifida Nutt. H P BQ,

VERBENACEAE Verbena teucriifolia Mart. & Gal. H P BQ, BP, BA, P, Pa
Sellaginella pubescens H

CUADRO 2. INVENTARIO FLORISTICO DE LA ZONA DE BORDE

ESTRATO: H= herbaceo, Ar= arbustivo. HABITO: P= perenne, A= anual. TIPO DE VEGETACION: BQ= bosque de Quercus, cBQ= claros en bosque de Quercus,
BQp= bosque de Quercus perturbado, BQP= bosque de Quercus-Pinus, BP= bosque de Pinus, cBP= claros en bosque de Pinus, BPp= bosque de Pinus
perturbado, BA= bosque de Abies, cBA= claros en bosque de Abies, BJ= Bosque de Juniperus, BMM= bosque mesofilo de montafia, P= pastizal, Pa= Pastizal
alpino y subalpino, Pp= pastizal perturbado, M= matorral, Ms= matorral secundario, MX= matorral xer6filo, SP= sitios perturbados, SD= sitios deforestados, VS=
vegetacion secundaria, TSH= terrenos con suelos himedos, ZH= zonas hiumedas, ZS= zonas semiaridas, PH= praderas hiimedas, Pan= pantano.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPTOR ESTRATO HABITO TIPO DE VEGETACION
AMARYLLIDACEAE Spreckellia formosissima (L.) Herb. H BQ, P
ANTHERICACEAE Echeandia durangensis (Greenm.) Cruden H BPQ, BP
ANTHERICACEAE Echeandia gracillis Cruden. H SP, BP

ASTERACEAE Ageratum corymbosum Zucc. ex Pers. H, Ab P P, MX

ASTERACEAE Baccharis conferta H.B.K. Ar cBQ, SP, BA, BP
ASTERACEAE Bidens ostruthioides (DC.) Sch. Bip. H P BQ, BA, BMM, BP
ASTERACEAE Bidens* bigelovii* A. Gray. H A BQ, BP, P, SP
ASTERACEAE Brickellia pendula (Schard.) A. Gray Ab BQ, BPQ, BMM, P
ASTERACEAE Cosmos bipinnatus Cav. H A BQ, P, MX, SP,
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CUADRO 2. INVENTARIO FLORISTICO DE LA ZONA DE BORDE

ESTRATO: H= herbaceo, Ar= arbustivo. HABITO: P= perenne, A= anual. TIPO DE VEGETACION: BQ= bosque de Quercus, cBQ= claros en bosque de Quercus,
BQp= bosque de Quercus perturbado, BQP= bosque de Quercus-Pinus, BP= bosque de Pinus, cBP= claros en bosque de Pinus, BPp= bosque de Pinus
perturbado, BA= bosque de Abies, cBA= claros en bosque de Abies, BJ= Bosque de Juniperus, BMM= bosque mesdfilo de montafia, P= pastizal, Pa= Pastizal
alpino y subalpino, Pp= pastizal perturbado, M= matorral, Ms= matorral secundario, MX= matorral xer6filo, SP= sitios perturbados, SD= sitios deforestados, VS=
vegetacion secundaria, TSH= terrenos con suelos himedos, ZH= zonas hiumedas, ZS= zonas semiaridas, PH= praderas himedas, Pan= pantano.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPTOR ESTRATO HABITO TIPO DE VEGETACION
ASTERACEAE Cosmos* parviflorus* (Jacg.) H.B.K. H A BQ, BP, BJ, P, SP
ASTERACEAE Cosmos* sp* H

ASTERACEAE Dahlia coccinea Cav. H BQ, BP, P, MX
ASTERACEAE Dabhlia pinnata Cav. H BQp, BPp, P, MX
ASTERACEAE Dahlia rudis Sorensen H P BQ, Ms, BA, BMM, BP
ASTERACEAE Eupatorium glabratum H.B.K. Ab P BQ, BA, BMM
ASTERACEAE Eupatorium ramirezorium Esp. H P BQ, BMM
ASTERACEAE Eupatorium schaffnerii Sch. Bip. H P BQ, BPQ,
ASTERACEAE Gnaphalium semiamplexicaule DC. H P BQ, BP, SP
ASTERACEAE lostephane heterophylla (Cav.) Benth. H P BQ, BJ, BP
ASTERACEAE Piqueria trinervia Cav. H P BPQ, P, M
ASTERACEAE Senecio* sessilifolius* (Hook. & Arn.) Hemsl. H

ASTERACEAE Stevia elatior H.B.K. H P BQ, P, MX
ASTERACEAE Stevia incognita Grashoff. H P BP

ASTERACEAE Stevia jorullensis H.B.K. H P BQ, P, M
ASTERACEAE Stevia ovata var. ovata Willd. H P BQ, P, BP, MX
ASTERACEAE Stevia salicifolia Cav. Ab ZS, ZH
ASTERACEAE Stevia serrata Cav. H P BQ, P, M, VS
ASTERACEAE Tagetes lucida Cav. BQ, P, MX, SP
BEGONIACEAE Begonia gracilis H.B.K. BQ, P
BETULACEAE Alnus acuminata H.B.K. AB BQ, BP, BA, BMM
BUDDLEIACEAE Buddleia sessiliflora H.B.K. Ab BP
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CUADRO 2. INVENTARIO FLORISTICO DE LA ZONA DE BORDE

ESTRATO: H= herbaceo, Ar= arbustivo. HABITO: P= perenne, A= anual. TIPO DE VEGETACION: BQ= bosque de Quercus, cBQ= claros en bosque de Quercus,
BQp= bosque de Quercus perturbado, BQP= bosque de Quercus-Pinus, BP= bosque de Pinus, cBP= claros en bosque de Pinus, BPp= bosque de Pinus
perturbado, BA= bosque de Abies, cBA= claros en bosque de Abies, BJ= Bosque de Juniperus, BMM= bosque mesdfilo de montafia, P= pastizal, Pa= Pastizal
alpino y subalpino, Pp= pastizal perturbado, M= matorral, Ms= matorral secundario, MX= matorral xer6filo, SP= sitios perturbados, SD= sitios deforestados, VS=
vegetacion secundaria, TSH= terrenos con suelos himedos, ZH= zonas hiumedas, ZS= zonas semiaridas, PH= praderas hiimedas, Pan= pantano.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPTOR ESTRATO HABITO TIPO DE VEGETACION

CAPRIFOLIACEAE Symphoricarpos microphyllus H.B.K. Ab P MX

CARYOPHYLLACEAE Arenaria lanuginosa (Michx.) Rohrb. in Mart. P BQp

CARYOPHYLLACEAE Arenaria paludicola Robins. H P PH, Pan

CARYOPHYLLACEAE Minuartia moehringioides (Moc. & Sessé ex Ser.) H P BPQ, P, M
Mattf.

CARYOPHYLLACEAE Stellaria cuspidata Willd. H P BQ, P, BP

CUCURBITACEAE Microsechium helleri (Pey.) Cogn. H cBQ, BPp, P, MX, SP

CUCURBITACEAE Sicyos parviflorus Willd. H Pp, SP

CYPERACEAE Carex humboldtiana Steud. H P BQp, P, M

CYPERACEAE Carex sp2* H

ERICACEAE Arbutus tessellata Sorensen AB BQ, BP

ERICACEAE Arbutus xalapensis H.B.K. AB BQ, BP, BA

FABACEAE Calliandra grandiflora (L'Hért.) Benth. Ab BQ, P, M

FABACEAE Cologania biloba (Lindl.) Nich. H BQ, P, M

FABACEAE Desmodium grahamii A. Gray. H BQ, BP,BJ,P, M

FABACEAE Desmodium molliculum (H.B.K.) DC. H P BQ, BP, P

FABACEAE Desmodium* sp.* H

FABACEAE Desmodium* uncinatum* (Jacg.) DC. H BQ

FABACEAE Lotus oroboides (H.B.K.) Kearney & Peebles H P BPQ, BA, P, M

FAGACEAE Quercus candicans AB

FAGACEAE Quercus castanea AB

FAGACEAE Quercus crassifolia AB
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CUADRO 2. INVENTARIO FLORISTICO DE LA ZONA DE BORDE

ESTRATO: H= herbaceo, Ar= arbustivo. HABITO: P= perenne, A= anual. TIPO DE VEGETACION: BQ= bosque de Quercus, cBQ= claros en bosque de Quercus,
BQp= bosque de Quercus perturbado, BQP= bosque de Quercus-Pinus, BP= bosque de Pinus, cBP= claros en bosque de Pinus, BPp= bosque de Pinus
perturbado, BA= bosque de Abies, cBA= claros en bosque de Abies, BJ= Bosque de Juniperus, BMM= bosque mesdfilo de montafia, P= pastizal, Pa= Pastizal
alpino y subalpino, Pp= pastizal perturbado, M= matorral, Ms= matorral secundario, MX= matorral xer6filo, SP= sitios perturbados, SD= sitios deforestados, VS=
vegetacion secundaria, TSH= terrenos con suelos himedos, ZH= zonas hiumedas, ZS= zonas semiaridas, PH= praderas himedas, Pan= pantano.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPTOR ESTRATO HABITO TIPO DE VEGETACION

FAGACEAE Quercus obtusata AB

GARRYACEAE Garrya longifolia Rose Ab

IRIDACEAE Tigridia sp. oCT H

LABIATAE Salvia laevis Benth. H BQ, P, MX

LABIATAE Salvia lavanduloides Benth. H cBQ, BQ, BQP

LABIATAE Salvia mexicana var L. H, Ab P BQ, P
mexicana

LABIATAE Salvia patens Cav. H P BQ

ONAGRACEAE Lopezia miniata Lag. ex DC. Ab AP BQ

ONAGRACEAE Lopezia racemosa Cav. Ab AP BQ, P, SP

ORCHIDACEAE Bletia reflexa Lindl. H BQ,

ORCHIDACEAE Govenia liliaceae (Lex.) Lindl. H

ORCHIDACEAE Malaxis fastigiata (Reichb. f.) Kuntze H P BQ, BP,P, M

OXALIDACEAE Oxalis jacquiniana H.B.K. H BQ, BP, BA, P

PIPERACEAE Peperomia campylotropa Hill. H P BQ, BP, P, MX

POACEAE Aegopogon cenchroides Humb. & Bonpl. ex Willd. H P BQ, P, SP, SP

POACEAE Bromus carinatus Hook. & Arn. H P BQ, P, BP, M, SP,

POACEAE Eragrostis intermedia Hitch. H P cBQ,

POACEAE Muhlenbergia* aff glauca* (Ness) Mez H P

POACEAE Muhlenbergia* aff seatoni* Scribn. H P

POACEAE Panicum bulbosum H.B.K. H P BQP, P, M

POACEAE Stipa constricta Hitch. H P P, MX
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CUADRO 2. INVENTARIO FLORISTICO DE LA ZONA DE BORDE

ESTRATO: H= herbaceo, Ar= arbustivo. HABITO: P= perenne, A= anual. TIPO DE VEGETACION: BQ= bosque de Quercus, cBQ= claros en bosque de Quercus,
BQp= bosque de Quercus perturbado, BQP= bosque de Quercus-Pinus, BP= bosque de Pinus, cBP= claros en bosque de Pinus, BPp= bosque de Pinus
perturbado, BA= bosque de Abies, cBA= claros en bosque de Abies, BJ= Bosque de Juniperus, BMM= bosque mesofilo de montafia, P= pastizal, Pa= Pastizal
alpino y subalpino, Pp= pastizal perturbado, M= matorral, Ms= matorral secundario, MX= matorral xer6filo, SP= sitios perturbados, SD= sitios deforestados, VS=
vegetacion secundaria, TSH= terrenos con suelos himedos, ZH= zonas himedas, ZS= zonas semiaridas, PH= praderas himedas, Pan= pantano.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPTOR ESTRATO HABITO TIPO DE VEGETACION

POACEAE Tripsacum sp. JUN H

POLEMONIACEAE Loeselia mexicana (Lam.) Brand Ab BQp, BJ, P, M

POLYGALACEAE Monnina ciliolata DC. Ab P BQ, BP, BA, BMM

ROSACEAE Amelanchier denticulata (H.B.K.) Koch. Ab P BA, P, M

ROSACEAE Crataegus mexicana Moc. & Sessé AB P BQP, BA, VS

ROSACEAE Prunus serotina Ehrh. AB P BQ, BP, SP,

RUBIACEAE Bouvardia ternifolia (Cav.) Schlecht. H, Ab P BQ, BP, P, SP

RUBIACEAE Crusea longiflora (willd. ex Roe. & Schult.) H A BQ, BPQ, BP, BMM, P, M
Anderson

RUBIACEAE Didymaea alisinoides (Schlecht. & Cham.) Standl. H P BQ, BP

RUBIACEAE Galium aschenbornii Schauer. H P BQ, BP

SOLANACEAE Cestrum thyrsoideum H.B.K. Ab P BQ, BA

SOLANACEAE Physallis orizabae Don H P BQ, BP, P

SOLANACEAE Solanum nigrescens Mart. & Gal. H BQ, P, M, VS

VERBENACEAE Verbesina tetraptera (Ort.) A. Gray. H P BQ, P, M, SP

VIOLACEAE Viola grahamii Benth. H cBQ, SP
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APENDICE V: DESCRIPTORES ESTADISTICOS

CUADRO 1. VARIABLES BIOLOGICAS QUE SE REGISTRARON DURANTE EL ANO
DE MONITOREO DE LA PRIMERA PLANTACION DE Quercus candicans Née.

VARIABLES: D= diametro, A= altura, CT= cobertura total, NH= nimero de hojas. ESTADISTICOS: PROM=
promedio, EE Med= error estandar de la media, DE= desviacion estandar, Coef Var= coeficiente de variacion,
MIN= Minimo, MDN= mediana, MAX= maximo.

Variable Ambiente N PROM  EE Med CoefVar MIN MAX ‘
A (cm) Abierto 16 36.57 1.66 18.12 28 49.5
Borde 20 30.65 1.73 25.17 22 46
CT(cm’)  Abierta 16 267.1 38 56.97 0 452.4
Borde 20 248.6 337 60.65 63.6 683.5
D (cm) Abierta 16 0.88 0.03 13.85 0.65 1.1
Borde 20 0.56 0.02 22.15 0.4 0.85
NH Abierta 16 4.71 0.74 62.82 0 13
Borde 20 2.43 0.16 30.65 1.41 4.24

CUADRO 2. VARIABLES BIOLOGICAS QUE SE REGISTRARON DURANTE SEIS
MESES DE MONITOREO DE LA SEGUNDA PLANTACION DE Quercus candicans Née.

VARIABLES: D= didmetro, A= altura, CT= cobertura total, NH= nimero de hojas. ESTADISTICOS: PROM=
promedio, EE Med= error estandar de la media, DE= desviacion estandar, Coef Var= coeficiente de variacion,
MIN= Minimo, MDN= mediana, MAX= maximo.

Variable Ambiente N PROM  EE Med CoefVar MIN MAX ‘
A (cm) Abierto 67 29.57 0.83 23.16 17 49
Borde 98 29.74 0.78 26.07 8 50
CT(cm®)  Abierta 67 3773 287 6223 0 1075.2
Borde 98 442 21.8 48.83 0 1210
D (cm) Abierta 67 0.66 0.01 19.75 0.3 1.1
Borde 98 0.57 0.01 20.48 0.31 1
NH Abierta 67 9.74 0.78 65.76 0 38
Borde 98 10.89 0.57 51.8 0 31
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CUADRO 3. VARIABLES BIOLOGICAS QUE SE REGISTRARON EN LAS PLANTULAS
EMERGIDAS DURANTE SEIS MESES DE MONITOREO DE LA SEGUNDA SEMBRA
DE SEMILLAS GERMINADAS DE Quercus candicans Née.

VARIABLES: D= diametro, A= altura, CT= cobertura total, NH= nimero de hojas. ESTADISTICOS: PROM=
promedio, EE Med= error estandar de la media, DE= desviacién estandar, Coef Var= coeficiente de variacion,
MIN= Minimo, MDN= mediana, MAX= méaximo.

Variable Ambiente N PROM  EE Med CoefVar MIN MAX ‘
A (cm) Abierto 45 6.827 0.272 26.76 3.5 10
Borde 14 8.8 0.853 36.26 3 14
CT(cm®)  Abierta 45 8505 531 4187  9.62 165.13
Borde 14 58.65 9.47 60.41 3.98 103.87
D (cm) Abierta 45 0.28 0.009 21.97 0.17 0.46
Borde 14 0.21 0.04 71.69 0.11 0.7
NH Abierta 45 8.24 0.40 32.93 2 15
Borde 14 4.57 0.48 39.98 1 8

CUADRO 4. VARIABLES AMBIENTALES QUE SE REGISTRARON DURANTE EL ANO
DE MONITOREO DE LA PRIMERA PLANTACION DE Quercus candicans Née.

VARIABLES: TA= temperatura del aire, HRA= humedad relativa del aire, TS= temperatura del suelo, HRS=
humedad relativa del aire, L= luminosidad. ESTADISTICOS: PROM= promedio, EE Med= error estandar de la
media, DE= desviacion estandar, Coef Var= coeficiente de variacién, MIN= Minimo, MDN= mediana, MAX=
maximo.

Variable AMBIENTE N PROM EE Med CoefVar MIN MAX
TA (°C) Abierta 12 15.93 0.64 14.11 13.03 20.183
Borde 12 13.33 0.58 15.16 10.28 16.964
HRA (%) Abierta 12 61.71 5.2 29.22 37.34 86.96
Borde 12 62.73 5.74 31.7 32.98 89.27
TS (°C) Abierta 12 19.46 0.70 12.55 16.44 24.177
Borde 11 13.85 0.48 11.63 10.92 16.096
HRS (%) Abierta 12 16.2 3.53 75.51 4.83 34.2
Borde 12 335 6.35 65.62 11.39 62.43
L (Ium/piez) Abierta 12 4676 515 38.16 1257 6924
Borde 12 751 195 89.96 238 2600
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CUADRO 5. VARIABLES AMBIENTALES QUE SE REGISTRARON DURANTE LOS SEIS
MESES DE MONITOREO DE LA SEGUNDA PLANTACION DE Quercus candicans Née.

VARIABLES: TA= temperatura del aire, HRA= humedad relativa del aire, TS= temperatura del suelo, HRS=
humedad relativa del aire, L= luminosidad. ESTADISTICOS: PROM= promedio, EE Med= error estandar de la
media, DE= desviacion estandar, Coef Var= coeficiente de variacion, MIN= Minimo, MDN= mediana, MAX=
maximo.

Variable AMBIENTE N PROM  EE Med CoefVar MIN MAX ‘
TA (°C) Abierta 6 15.20 0.312 16.56 10.602 20.611
Borde 6 13.42 0.292 17.56 8.905 18.646
HRA (%) Abierta 6 58.12 2.08 28.81 32.55 96.06
Borde 6 60.62 2.18 28.93 30.03 95.12
L (Ium/piez) Abierta 6 5114 1211 189.39 17.9 78827
Borde 6 739.6 72.7 78.63 10.1 3249.6
TS (°C) Abierta 6 18.87 0.348 14.74 10.89 26.335
Borde 6 13.59 0.242 14.16 9.65 19.207
HRS (%) Abierta 6 16.2 1.62 77.59 2.19 44.17
Borde 6 33.5 2.95 68.22 7.04 98.01
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