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RESUMEN

El bosque tropical caducifolio (BTC) es uno de los ecosistemas mas afectados por la
deforestacion debido a actividades ganaderas y agricolas. Las tierras usadas para estas
actividades suelen abandonarse y el proceso de sucesion ecologica puede ser lento o incluso
detenerse. Cuando esto sucede es necesario asistir la recuperacion de la estructura y funcion
del ecosistema con acciones de restauracion ecoldgica. El establecimiento de plantaciones
de restauracion experimental nos permite identificar especies exitosas en areas degradadas.
Ademas, el desempetio de las plantas introducidas puede incrementarse con el manejo, por
ejemplo, los acolchados plasticos y la remocién de pastos pueden favorecer el crecimiento
al asegurar la disponibilidad de agua. Por otra parte, los atributos funcionales foliares de las
plantas pueden predecir el desempefnio de las arboles en plantaciones de restauracion. En
este trabajo se evalud el crecimiento y los atributos foliares (4rea foliar, area foliar
especifica, contenido de masa seca foliar, indice de diseccion y demografia foliar) de 11
especies de arboles nativos del BTC en plantaciones de restauracion ecoldgica experimental
bajo dos técnicas de manejo: remocion de pastos y acolchado pléastico en dos afios de
crecimiento. Nuestros resultados mostraron qie Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium,
Guazuma ulmifolia, Heliocarpus pallidus y Caesalpinia pulcherrima alcanzaron los
tamafos mas grandes por lo que se sugiere su uso en plantaciones de restauracion. Las
plantas que crecieron en el acolchado plastico presentaron un mejor desempefio que
aquellas con remocién de pastos y sin manejo; para las 11 especies evaluadas, el acolchado
plastico favorecio de tres a 10 veces mayor crecimiento: 11 % mas en altura, 17 % mas en
didmetro a la base y, 25 % mas en cobertura en comparacion con las plantas que crecieron
en el tratamiento sin manejo. El efecto positivo del acolchado fue mayor en sitios con
menor disponibilidad de agua y se diluyo con las especies de lento crecimiento. La masa
seca foliar fue el atributo con mayor poder de prediccion del didmetro a la base y el
volumen del tronco de las especies evaluadas. Este atributo foliar esta disponible para un
gran nimero de especies en las bases de datos mundiales, lo que facilita su uso como
criterio de seleccidn de especies exitosas para proyectos de restauracion. La estrategia
ecologica multivariada (eje 1 del andlisis multivariado) relacionado con el aumento en la
productividad foliar y a la disminucion en el contenido de masa seca explico el didmetro y
el volumen del tronco de las 11 especies. El bajo desempefio de Cordia alliodora no fue
explicado por sus atributos foliares porque probablemente estd asociado a su sensibilidad a
la sequia. Realizar proyectos en ecologia de la restauracion es fundamental para encontrar
técnicas que aceleren la recuperacion del ecosistema.
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ABSTRACT

The tropical dry forest (TDF) is one of the most affected ecosystems by deforestation due
to livestock grazing and agricultural activities. The lands under these activities are
frequently abandoned and natural succession there may be slow or never start. When this
happens it is necessary to assist the recovery of the ecosystem’s structure and function
through restoration intervention. The establishment of restoration plantings allows the
identification of successful species for degraded areas. Besides, the performance of the
introduced plants can increase with management, for example, plastic mulch or removal of
grasses may increase growth due to higher availability of water. On the other hand, we can
predict performance using plant functional traits. In this study, I evaluated the growth and
the leaf functional traits (leaf area, specific leaf area, dry mass content, dissection leaf index
and foliar demography) of 11 tropical tree species in restoration plantings under two
management techniques: plastic mulching and removal of grasses. Our results showed that
Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia, Heliocarpus pallidus and
Caesalpinia pulcherrima realized the higher sizes so they are suggested for restoration
projects. Plants growing under plastic mulching showed higher performance than those
growing with grass removal or with no management; for the 11 species evaluated, plastic
mulching favored the 3 to 10 times more grow: 11 % more grow in height, 17 % more grow
in diameter at the base and 25 % more growth in cover compared to plants growing with no
management. The positive effect of plastic mulching was higher in the driest site and the
effect was diluted for the species with low growth rates. The leaf dry mass content was the
functional trait with the highest predictive power for diameter at the base and volume. This
functional leaf trait is available in world databases which facilitate its use as a criterion to
select species for restoration plantings. The multivariate strategy (axe 1 of PCA) related to
an increasing foliar productivity and decrease in dry mass content predicted diameter and
tree volume for the 11 species evaluated. The low performance of Cordia alliodora was not
predicted by its functional leaf traits but probably related to the sensitivity of this species to
drought. Carry out experimental plantings is basic to find restoration techniques to
accelerate recovery of ecosystems.
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INTRODUCCION
El Bosque Tropical Caducifolio (BTC) es uno de los ecosistemas mas afectados por la
deforestacion a nivel mundial (Miles, 2006). Esta deforestacion ocurre principalmente
como consecuencia de actividades ganaderas y agricolas (Griscom y Ashton, 2011). Las
tierras usadas para estas actividades suelen erosionarse y pierden productividad,
ocasionando con el tiempo su abandono (Burgos y Maass, 2004). En los campos
abandonados se inicia un proceso de colonizacidon y extincion de especies gradual y
direccional en el tiempo y el espacio, conocido como sucesion natural (Begon et al., 2006).
El proceso de sucesion en estas areas puede ser lento o incluso detenerse. Cuando esto
sucede es necesario asistir la recuperacion de la estructura y funcion del ecosistema
degradado, lo que es llamado restauracion ecoldgica (SER, 2004). La restauracion por
medio de plantaciones es una técnica exitosa, debido a que acelera la recuperacion e
incrementa la biodiversidad en un tiempo menor en comparacion con la sucesion natural
(Lamb, 2005). Asi mismo, el uso de técnicas que disminuyan la competencia con pastos y
favorezcan la disponibilidad de agua en la época seca, pueden aumentar la sobrevivencia y
crecimiento de los arboles plantados (Bainbridge et al., 1995; Barajas-Guzman y Barradas,
2011). Este tipo de estudios de restauracion ecoldgica se incluyen dentro de la Ecologia de
la Restauracion que es la ciencia que evalua la manipulacion de los procesos ecologicos

para acelerar la recuperacion de la funcion del ecosistema (SER, 2004).

Los atributos funcionales son caracteristicas morfologicas y fisiologicas que les
permiten a las plantas crecer y adaptarse a su medio (Westoby et al., 2002). En las plantas,
los atributos de los que se tienen mayores conocimientos sobre su papel funcional se

encuentra en las hojas, ya que en ellas se lleva a cabo la fotosintesis y la regulacion de



temperatura (Wright et al., 2004). La evaluacion de los atributos funcionales de las hojas
puede proveer informacion sobre la estrategia en el uso de agua y energia de los arboles
utilizados en proyectos de restauracion. En este trabajo se evalu6 el crecimiento y los
atributos funcionales foliares de 11 especies de arboles nativos del BTC en plantaciones de
restauracion ecologica experimental durante dos afios bajo dos técnicas de manejo para
disminuir la competencia con pastos (remocion de pastos alrededor de los arboles) y

aumentar la humedad (acolchado pléstico).

ANTECEDENTES

El bosque tropical caducifolio tiene una amplia distribucion a nivel mundial y una gran
diversidad bioldgica. Este ecosistema representa el 42% de la superficie forestal a nivel
mundial y el 67% en Latino América (Murphy y Lugo, 1986). EL BTC se distribuye desde
México, centro y sur de América y en Africa, Asia y Australia (Bullock ez al., 1995; Miles
et al., 2006). La discontinuidad en la distribucion espacial del BTC genera una matriz
topografica y climatica muy heterogénea, lo cual provoca variaciones en la estructura y
composicion de la comunidad de especies (Bullock et al., 1995). Debido a esa
heterogeneidad, el BTC cuenta con una notable diversidad beta y especies endémicas
restringidas (Gentry, 1995; Trejo y Dirzo 2002). En México, el BTC comprende el 31% de
su del pais y contribuye con aproximadamente 6,000 especies vegetales, es decir el 20% de
la riqueza floristica (Rzedowski, 1998; Garcia-Oliva et al, 2002). A pesar de su
importancia, el BTC ha sido poco estudiado, un claro ejemplo son los articulos referentes a
este ecosistema entre 1950 y 2005, los cuales representan solo el 14% del total de articulos

publicados sobre el bosque tropical (Sanchez-Azofeifa et al. 2005).



Por otro lado los BTC han reducido su distribucién original debido a disturbios
naturales o antropicos. En la actualidad el BTC es considerado el ecosistema mas
amenazado del mundo debido a disturbios producto de actividades humanas, que han
provocado una reduccion del 34% en su distribucion original (Lebrija-Trejos et al., 2008;
Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa, 2010). En México, la situacion es mas alarmante, de
1900 al 2000 la cobertura original se ha reducido de un 27% a un 7.5%, estimando una tasa
de deforestacion anual de entre 1.4 y 2% (Trejo y Dirzo, 2000). La degradacion del BTC
esta asociada con asentamientos humanos y la explotacion de sus recursos naturales
(Murphy y Lugo, 1986; Janzen, 1988; Griscom y Ashtom, 2011). La riqueza de especies y
la explotacion forestal asi como sus suelos fértiles y utiles para agricultura y ganaderia son
algunos aspectos por los cuales el BTC ha sido historicamente transformado (Duréan et al.
2002; Murphy y Lugo, 1986). Aunado a lo anterior, el uso de fuego, herbicidas asi como la
introduccion de pastos exoticos ha provocado la eliminacion de remanentes del bosque y
favorecido la pérdida de nutrientes y erosion del suelo (Garcia-Oliva y Jaramillo, 2011;
Griscom y Ashton, 2011). Los terrenos con baja productividad y erosion suelen ser
abandonados dando lugar a asociaciones vegetales secundarias de matorral o pastizal
(Lebrija-Trejos et al. 2008; Burgos y Maass, 2004). Este acelerado deterioro del BTC
plantea la necesidad de realizar acciones eficientes de conservacion, restauracion ecologica

y manejo.

La velocidad de la sucesion esta determinada por las caracteristicas ambientales y la
severidad del disturbio. En la literatura se ha reportado que la sucesion del BTC es
relativamente rapida comparada con la de los bosques himedos, debido a que el BTC tiene

una estructura mas sencilla (Cabin 2002; Janzen, 2002). Sin embargo, la reproduccion y el



crecimiento de las plantas del BTC se encuentra limitada a unos cuantos meses de lluvia
anual (Quesada et al. 2009). En sitios donde el disturbio ha sido muy severo por el uso de
fuego, agroquimicos o pisoteo de ganado, los remanentes bidticos son eliminados y los
suelos pierden sus nutrientes por erosion (Duran et al. 2002; Garcia-Oliva y Jaramillo,
2011). Estas condiciones detienen la sucesion o provocan que estd sea muy lenta; cuando
esto sucede, la recuperacion del ecosistema puede acelerarse mediante acciones que

favorezcan la sucesion como las actividades de restauracion ecologica.

Restauracion ecologica del Bosque Tropical Caducifolio

La restauracion ecologica (RE) es una alternativa en sitios degradados donde la sucesion se
detiene. La RE tiene como objetivo ayudar al restablecimiento de un ecosistema que ha
sido degradado, danado o destruido, favoreciendo su recuperacion en estructura,
funcionalidad y autosuficiencia (Bradshaw, 2002; SER, 2004). La seleccion de una
estrategia de RE debe ser respaldada con conocimientos ecoldgicos del ecosistema,
disefiada en funcion del estado y los procesos de degradacion del sitio (Holl, 2013). La
sucesion puede ser facilitada con practicas de intervencion minima como el cercado del
terreno para evita el paso del ganado, o maxima como el uso de plantaciones de
enriquecimiento (Lamb et al., 2005). El tipo de intervencion mas conveniente depende del
tipo de disturbio, asi como de los remanentes bidticos y las condiciones abidticas que se

presenten en el ecosistema degradado (Griscom y Ashton, 2011).

La plantacion de especies arboreas nativas es una practica de RE que recientemente
ha recibido atencion debido a los beneficios obtenidos. El establecimiento exitoso de

plantaciones permite que el proceso de sucesion se dé a muy corto plazo (Sampaio et al.,



2007). La sombra que producen las copas de los arboles plantados reduce la dominancia de
hierbas y pastos asi como el riesgo de incendios (Lamb, 2005). Los arboles también son
perchas para los animales dispersores de semillas (Zahawi y Augspurger; 2006). Las
plantaciones arboreas también mantienen el flujo de nutrientes en el suelo por medio de la
lixiviacion de su dosel y por la degradacion de hojarasca que producen, esto a su vez
favorece la mineralizacion de nutrientes por la actividad microbiana (Chapin et al. 2002).
Ademas, la plantacion de leguminosas permite la incorporacion de nitrogeno al suelo
gracias a su asociacion con micorrizas (Ceccon ef al. 2014). Finalmente, las plantaciones
modifican las condiciones fisicas de temperatura y humedad debajo de su copa mientras
que la sombra y el mantillo genera microclimas para el establecimiento de otras especies
(Brooks, 2002; Cabin et al., 2002; Griscom y Ashton, 2011). Las plantaciones de RE

aceleran la sucesion al generan sitios seguros para plantas y animales.

La seleccion de especies para plantaciones de enriquecimiento depende del lugar y
de las metas de cada proyecto. En sitios donde el disturbio es severo se recomienda usar
especies de rapido crecimiento, de reproduccion temprana y de vida corta, conocidas como
especies pioneras (Lamb, 2005). Las especies pioneras representan una pequeia fraccion de
la diversidad de arboles del BTC y se establecen en las primeras etapas de la sucesion
(Cabin et al., 2002; Lamb, 2005; Lebrija-Trejos et al. 2008). En general, estas especies son
resistentes a condiciones de alta radiacion solar , tolerantes al estrés hidrico y de
crecimiento rapido por lo que facilmente pueden establecerse en sitios degradados (Maluf
de Souza y Ferreira, 2004; Valverde et al. 2005; Lebrija-Trejos et al. 2008). En el BTC, el
establecimiento y sobrevivencia de plantulas estd fuertemente vinculado a la disponibilidad

de agua, por lo que la resistencia al estrés hidrico es una de la caracteristica mas importante



en la seleccion de especies para este ecosistema (Lebrija-Trejos et al. 2008). El
establecimiento de arboles del bosque maduro se recomienda porque representan la
composicion del bosque maduro y brindan recursos para alimentar a aves y mamiferos
especialistas (Martinez-Garza y Howe, 2003; Sampaio, 2007). Hoy en dia, los proyectos de
restauracion se han centrado en la recuperacion de los ecosistemas degradados a su estado
historico. Sin embargo, el cambio climatico esta alterando los patrones de temperatura y
precipitacion, por lo que es de suma importancia tomar en cuenta la tolerancia fisiologica
de los arboles seleccionados, previendo cambios en las condiciones abidticas futuras (Holl,
2013). La seleccion de especies para proyectos de restauracion requiere conocimientos de

la capacidad de las plantas para resistir condiciones de alta radiacion y poca agua.

Uno de los principales problemas de las practicas de RE mediante plantaciones es la
alta mortalidad de los individuos sembrados debido al estrés hidrico, erosiéon y
compactacion del suelo. El uso de técnicas de manejo puede incrementar el desempeio de
las plantas introducidas. Por ejemplo, el acolchado es una técnica agricola que consiste en
proteger la capa superficial del suelo con cualquier cubierta, ya sea de materia orgdnica
como paja, estiércol, aserrin, corteza u hojarasca, o plasticos, papel o grava para resguardar
la estructura superficial del suelo (Chalker-Scott, 2007; Barajas-Guzméan y Barradas, 2011).
Numerosos estudios han demostrado que los acolchados funcionan como una barrera
protectora para disminuir la evapotranspiracion y retener la humedad hasta en un 35%
comparado con el suelo desnudo (Russell, 1939; Chalker-Scott, 2007). También se ha
reportado que el acolchado aumenta la infiltracion y reduce la erosion por viento y lluvia
hasta un 95% (Borst y Woodbum 1942; Chalker-Scott, 2007). Adicionalmente, los

acolchados pueden promover el almacenamiento e incorporacion de nutrientes al suelo,



principalmente con cubiertas organicas (Pickering, 2000; Barajas et al., 2006; Chalker-
Scott, 2007;). Los acolchados también reducen la variabilidad térmica, por ejemplo, en
sitios con ambientes extremos de temperatura, los acolchados pueden reducir la temperatura
del suelo casi 10° C comparados con el suelo desnudo (Martin y Poultney, 1992; Chalker-
Scott, 2007). Por ltimo, los acolchados eliminan la competencia vegetal hasta en un 92%,
debido a que reducen la disponibilidad de luz, limitando asi la germinacion de semillas
(Wilen et al. 1999). Todos los beneficios antes mencionados promueven un mejor
establecimiento y crecimiento de las plantas sembradas con los acolchados (Chalker-Scott,
2007). Estudios de cultivo de arboles con acolchados han reportado un aumento en altura,
diametro del tronco, tamafio de hoja y produccion de semillas comparados con plantaciones
sin acolchados (Chalker-Scott, 2007; Devine et al, 2007; Zegada-Lizarazu y Berliner,
2011). El efecto positivo del acolchado plastico también ha sido probado en el BTC con
plantaciones de Ipomoea wolcottiana (Convolvulaceae) y Caesalpinia eriostachys
(Fabaceae); estas especies mostraron una mayor desempeiio con acolchado debido a un
mejoramiento de las condiciones del suelo en los sitios perturbados (Barajas-Guzman y
Barradas, 2011). Los acolchados favorecen un mayor crecimiento de las plantas al mejorar
las condiciones del suelo y disminuir la competencia con otras plantas.

Otro factor que limita el establecimiento de plantaciones en los bosques tropicales
son los pastos. En general, los pastos exdticos mas usados en los tropicos son Panicum
maximun (Schum), Cenchrus ciliaris L. y Andropogon gayanus Kunth (Allen et al. 2008;
Miller 1999). Estos pastos frecuentemente son invasores y pueden llegar a impedir la
germinacion, el establecimiento y el crecimiento de los arboles nativos debido a que
compiten por luz, agua y nutrientes (Hooper et al. 2002). Algunos estudios han demostrado

que eliminar los pastos con herbicidas o mediante la remocién manual puede aumentar el
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desempefio de las plantulas sembradas (Holl, 1998; Cabin et al., 2002; Thaxton et al.
2011). Por otra parte, existen evidencias de efectos positivos de los pastos en el
establecimiento y sobrevivencia de las plantulas debido a que generan condiciones
microambientales mas favorables que el suelo desnudo (Zimmerman et al. 2000; Sampaio,
2007; Anthelme y Michalet, 2009). Incluso se ha reportado que los pastos pueden funcionar
como barreras que reducen la depredacion de semillas y plantulas (Anthelme y Michalet,
2009). La remocion de pastos alrededor de arboles introducidos es un costo adicional y su
efecto positivo no ha sido ampliamente verificado, asi, es necesario evaluar la conveniencia

de este manejo en proyectos de restauracion en el BTC.

Crecimiento y atributos funcionales foliares

Las comunidades vegetales se encuentran sujetas a filtros ecologicos bidticos y abiodticos.
Los factores bioticos son principalmente la dispersion, la competencia y la depredacion y
los factores abioticos, la disponibilidad de nutrientes, agua y luz (Westoby et al., 2002). Las
plantas se sobreponen a estos filtros gracias a la expresion de ciertas caracteristicas
morfologicas, fisiologicas o fenoldgicas denominadas atributos funcionales (Diaz et al
1999). Los atributos funcionales impactan directamente en la sobrevivencia, crecimiento y
reproduccion de las plantas (Keddy, 1992). La evaluacion de los atributos funcionales
provee informacion Util para identificar las estrategias de las plantas en el uso y
conservacion de los recursos ante variaciones ambientales (Westoby y Wright, 2006;
Cornelissen et al. 2003). Estas estrategias ecologicas han sido estudiadas a partir de la
correlacion entre atributos funcionales y las respuestas asociadas a una funcion; por
ejemplo, hojas pequefias con una alta densidad de tricomas impiden la pérdida de agua en

ambientes aridos (Keddy, 1992; Westoby et al. 2002). Dichas estrategias ecologicas de las
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plantas incluyen caracteres funcionales multiples (estrategias ecologicas multivariadas) que
les permite enfrentar retos primordiales como son la dispersion, el establecimiento y la
persistencia (Weiher et al., 1999; Violle et al., 2007). Los atributos funcionales
individuales asi como las estrategias funcionales multiples (estrategias multivariadas)
pueden ayudan a predecir el desempefio de las especies en diferentes ambientes.

Dentro de los atributos funcionales cuantificables en las plantas se ha observado que
los rasgos que guardan una alta relacion con el desempefio se encuentran a nivel foliar
(Westoby et al., 2002). Las hojas son organos vegetales que realizan la fotosintesis y
regulan la temperatura por medio de la transpiracion (Blanco et al., 2004). Ademas, las
hojas poseen una alta plasticidad morfologica y fisiologica que expresa patrones
funcionales importantes en el flujo de materia y energia en el ecosistema (Wright et al.,
2004). Los atributos foliares son clave en la comprension y prediccion de la respuesta de las
plantas a los cambios ambientales (Cornelissen et al., 2003; Chaturvedi et al., 2011). Los
atributos foliares mas usados para estudiar la respuesta de las especies a las condiciones
ambientales son el area foliar (cm?), el 4rea foliar especifica (cm/g), el contenido de masa
seca (g/g), el indice de diseccion y la sobrevivencia y productividad foliar; a continuacion
se desarrolla el papel funcional de estos atributos:

El area foliar es usada para generar modelos de fotosintesis, crecimiento y
productividad en las plantas. La lamina foliar es el area minima de captacion de luz para
realizar la fotosintesis; esta superficie esta asociada a la capacidad de una planta para
fabricar carbohidratos y tejidos que le permitan crecer y reproducirse (Westoby y Wright,
2003). El tamafio de la hoja refleja el equilibrio econdomico y térmico, es decir, la capacidad
de adaptacion de una planta a una ambiente dado (Westoby y Wright, 2003; Cornelissen et

al., 2003). En ambientes secos, con alta radiacion solar y poca agua, las hojas exhiben
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adaptaciones especiales que mejoran el intercambio de calor por conveccion con el medio,
por ejemplo, disminuyendo su tamafio (Hulshof et al. 2013). Por otra parte, en ambientes
con poca luz, las hojas presentan adaptaciones que mejoran su capacidad de captacion de
radiacion, aumentando su tamano (Cornelissen et al., 2003). Las plantas pueden responder
a variaciones ambientales cambiando el tamafio de sus hojas para maximizar la captacion
de luz y minimizar la pérdida de agua.

El éarea foliar especifica es uno de los atributos mas usados para observar el efecto
del ambiente en el crecimiento y plasticidad de las especies (Poorter ef al. 2009a). El area
foliar especifica es definida como el area de superficie foliar por peso de biomasa seca
(Poorter y Garnier, 1999; Reich et al. 1998). El area foliar especifica aumenta con la
humedad y disminuye con la intensidad de luz dentro de las especies (Witkowski y Lamont,
1991). Entre las especies, aquellas con hojas gruesas y densas con baja area foliar
especifica son usualmente tolerantes a la sombra y tienen crecimiento lento; por otra parte,
las especies con area foliar especifica alta son muy productivas, presentan un crecimiento
rapido y tienen hojas delgadas con altas tasas fotosintéticas (Poorter y Bongers 2006,
Wright et al. 2004; Villar et al., 2004).

El contenido de masa seca es usado como indicador en el uso de recursos de la
planta y refleja una medida de densidad de las hojas. Este atributo se obtiene a partir de la
relacion de biomasa seca y fresca de la hoja (Vaieretti et al., 2007). Dentro de las especies,
el contenido de masa foliar disminuye con la disponibilidad de agua y aumenta con la
intensidad de radiacion solar (Vaieretti et al., 2007). Entre las especies, hojas gruesas y
densas muestran tamafios grandes de hoja con alta resistencia mecanica; mientras que hojas
delgadas y poco densas muestran contenido de masa seca bajos y se relacionan con una alta

area foliar especifica; especie con hojas con alto contenido de masa seca muestran una baja
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area foliar especifica (Wilson, 1999). El contenido de masa seca se ha correlacionado
negativamente con la tasa de crecimiento y positivamente con la longevidad de la hojas

(Cornelissen et al., 2003).

El indice de diseccion es un atributo que refleja la complejidad del margen de la
lamina foliar (perimetro) y su plasticidad para responder a cambios ambientales; este
atributo esté relacionado con la capacidad fotosintética y la regulacion térmica de las hojas
(Nicotra et al. 2008; Damian, 2013). Por ejemplo, las hojas lobuladas o disectadas tienen
mayores indices de diseccidn y esas hojas regulan mejor la temperatura y mejoran el
intercambio de calor con el ambiente (Nicotra et al., 2008). Las especies con altos indices
de diseccion se espera que sean mas exitosas en ambientes con baja disponibilidad de

humedad.

La longevidad foliar se define como el tiempo durante el cual una hoja individual se
encuentra viva y fisioloégicamente activa (Kikuzawa y Ackerly, 1999). La vida 1util de una
hoja o la media de sobrevivencia se calcula mediante el numero total de dias de vida de la
hoja dividido por el total de hojas producidas (Kikuzawa y Lechowicz, 2011). La vida util
de una hoja tiene relacion con el uso eficiente de nutrientes y el potencial de crecimiento
(Reich et al.2004). Una longevidad foliar alta es considerada un mecanismo de
preservacion de nutrientes (Kikuzawa y Lechowicz, 2011). Las especies con hojas longevas
tienden a invertir mas recursos en proteccion, por lo que crecen lentamente (Kikuzawa y
Ackerly, 1999). El costo-beneficio de la longevidad foliar aumenta con el incremento en la
inversion de construccion y mantenimiento de estructuras de apoyo como brotes y raices
(Kikuzawa y Lechowicz, 2011, Reich et al. 2004). La longevidad foliar también se

correlaciona positivamente con el tamafio de la planta, 4rea foliar especifica y la presencia
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de estructuras secundarias (Navas, 2003). Una baja longevidad foliar se relaciona con un
crecimiento rapido y con altas tasas de respiracion que suponen rapidos retornos de la
inversion. Esto permite a las plantas competir por recursos (Villar et al., 2004).

La produccion foliar se refiere al total de hojas producidas en un intervalo de tiempo
o en pulsos de produccion. Estos se pueden dar de manera simultanea (sincronizada) o
sucesiva (Kikuzawa y Lechowicz, 2011). Los pulsos de productividad dependen de la luz
que incide en las hojas activas y de su eficiencia fotosintética; incrementos en la absorcion
de luz favorecen el crecimiento debido al aumento en la tasa fotosintética. Sin embargo, la
luz también puede generar estrés por desecacion y reducir el crecimiento de las hojas e
incluso su supervivencia (Kikuzawa y Ackerly, 1999). Por ello, la demografia foliar medida
como la longevidad y la produccion de hojas permite relacionar el crecimiento de la planta
con el uso y retorno de los recursos.

En el BTC la disponibilidad temporal de agua en el suelo promueve diversos rasgos
adaptativos asociados con la evasion, resistencia y tolerancia al estrés hidrico durante la
estacion seca. La longevidad, productividad foliar, el area foliar, el area foliar especifica y
el indice de diseccion estdn vinculados a la disponibilidad de agua en la vegetacion
(Hulshof, et al., 2013). Los atributos implicados en el crecimiento y sobrevivencia de
arboles seleccionados para restaurar pueden ser utiles para comprender su desempeio
exitoso en las plantaciones de restauracion. Dichos conocimientos pueden ayudar a generar
programas de restauracion y conservacion, a partir de predecir que especies con ciertos
atributos funcionales favorables serdn capaces de crecer y sobrevivir exitosamente en

condiciones de pastizal.
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Debido al evidente grado de deterioro de los BTC es urgente generar metodologias de
restauracidon que aseguren su recuperacion en un tiempo menor. El uso de tratamientos
experimentales con especies seleccionadas mediante sus atributos foliares pueden asegurar
el éxito de las plantaciones de restauracion. Es por esto que en este trabajo se evaluaron dos
afios de crecimiento de 11 especies de arboles nativos del BTC en plantaciones de
restauracion ecologica experimental bajo dos técnicas de manejo que buscan disminuir la
competencia mediante el corte de pastos alrededor de los arboles y aumentar la humedad
con acolchados plasticos, asi como estudiar los atributos funcionales foliares utiles para

predecir el crecimiento de las plantas.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la talla y los atributos funcionales foliares de 11 especies de arboles nativos del
BTC establecidos en plantaciones experimentales de restauracién ecoldgica bajo tres
tratamientos de manejo: acolchados plasticos, remocion de pastos y controles durante dos

anos de su establecimiento.

Objetivos particulares

1. Evaluar el efecto del acolchado plastico, la remocidén de pasto y la ausencia de manejo
en el tamafio de 11 especies arboreas nativas de BTC.

2. Evaluar el area foliar, area foliar especifica, indice de diseccion, contenido de masa
seca, produccion y longevidad foliar de 11 especies bajo dos tratamientos de manejo.

3. Generar modelos para predecir el tamafio de las especies en funcion de la expresion de
seis atributos foliares y la expresion funcional multiple de estos atributos como

estratégica de respuesta ecologica (estrategia multivariada).
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HIPOTESIS

1.

El tamano de las especies es mayor en el tratamiento acolchado y con la remocion de
pastos que en el control. Dado que el acolchado plastico retiene la humedad se espera
que las plantas crezcan mas en comparacion con las que estan en el tratamiento de
remocion de pastos y el control. Asi mismo se espera que al eliminar la competencia de

los pastos, las plantas crezcan mas que las del control.

2. Los especies presentan mayor area foliar, area foliar especifica, productividad foliar,

indice de diseccion, longevidad foliar y menor contenido de masa seca en el
tratamiento acolchado en comparacion con el tratamiento de remocion de pasto y el
contro. Dado que el ambiente juega un papel central en la expresion de los atributos
foliares de las plantas esperamos que el tratamiento acolchado plastico al retener mayor
humedad promueva que las plantas muestren valores mas altos de area foliar, area
foliar especifica, indice de diseccion, longevidad y productividad foliar, asi como
valores mas bajos de contenido de masa seca foliar, en comparacién con los plantas del
tratamiento de remocion de pastos y los sitios control.

Los atributos funcionales foliares predicen el tamafio de las especies. las especies con
mayor area foliar, area foliar especifica, indice de diseccion productividad foliar, asi
como menor contenido de masa seca y longevidad foliar serdn de mayor tamafio. Dado
que los atributos foliares impactan en el crecimiento esperamos que los atributos
individuales asi como la expresion funcional multiple de estos atributos generen
modelos que predigan el tamano de las plantas. En este sentido, las plantas de mayor
tamano mostrardn hojas con mayor é4rea foliar, area foliar especifica, indice de
diseccion y productividad foliar, asi como menor contenido de masa seca y longevidad

foliar.
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METODOS

Sitio de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en plantaciones de restauracion ecologica experimental
establecidas en el Ejido San Mateo, Municipio la Huerta cercano a la estacién de Biologia
de Chamela (EBCh) en Jalisco, México (19°29' N, 105°01' O). La EBCh cuenta con un total
de 3,319 ha, cubiertas principalmente por BTC; el paisaje alrededor de la reserva ha sido
transformado por actividades agricolas y ganaderas de la region, esto ha ocasionado un
mosaico de vegetacion con diferentes procesos de sucesion y pastizales (Noguera et al.
2002). El clima de la zona es calido subhimedo, con una temperatura media anual de 24.6
°C y la precipitacion media anual es de 788 mm concentrada en los meses de verano (julio
a noviembre), sin embargo, este patrén es muy variable debido a las lluvias invernales de
origen ciclonico (Garcia-Oliva et al., 2002, Fig.1). El material parental del municipio La
Huerta corresponde a formaciones de origen eruptivo como tobas compactas y arcillosas
mezcladas con arena y arcilla de la zona de la costa; la topografia de esta region es
accidentada, sus elevaciones oscilan de los 400 hasta los 800 msnm (INAFED, 2010). El
tipo de suelo predominante pertenece al tipo regosoles lluviéuticos y éutricos con una alta
pedregocidad y de profundidad variable, con un pH cercano a 7 (Burgos y Maass, 2004;
INAFED, 2010). La vegetacion arborea de la region Chamela presenta un dosel abierto de
~5 a 10 m de altura aunque muestra variaciones dependiendo de la localidad (Durén et al.
2005). Los arboles son componentes estructurales dominantes en el BTC; las familias con
mas especies arboreas son Fabaceae (23.4%) y Euphorbiaceae (10.7%). La caracteristica
mas importante de esta vegetacion arbdrea es que pierde sus hojas en la temporada seca y
presentan adaptaciones a la sequia como el almacenamiento de agua en los tallos, la
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presencia de hojas compuestas o pequefias y raices finas y profundas entre otras
(Rzedowski, 1998; Duran et al. 2005). El paisaje que rodea la Reserva esta conformado por

mosaicos de bosque maduro, tierras en sucesion y pastizales (Duran et al. 2005).

Establecimiento de las plantaciones

Las plantaciones de restauracion se establecieron en 12 ha de terrenos privados que habian
estado dedicados aproximadamente por 50 anos al pastoreo de ganado (Manuel Alarcon,
comunicacion personal). En el paisaje se encuentran arboles aislados de ~10 m de altura de
las especies Cordia elacagnoides (Boraginaceae) y Enterolobium cyclocarpum (Fabaceae),
asi como especies arvenses y pastos exoticos como la guinea (Panicum maximum, Poaceae)
y el buffel (Cenchrus ciliaris, Poaceae). En octubre del 2010 se cercaron cinco sitios por
medio de tres lineas de alambre de puas para excluir al ganado. En cada sitio se
establecieron plantaciones de enriquecimiento con especies arboreas nativas del BTC. Las
especies fueron seleccionadas por su tolerancia a la alta radiacion solar y su disponibilidad

en el vivero local (Tabla 1).

Tres o cuatro arboles madre fueron seleccionados en fragmentos de vegetacion
existente en el paisaje para colectar las semillas durante la temporada de produccion de
cada especie. La germinacion de todas las semillas se realizé en un vivero rustico bajo
sombra. Las plantaciones fueron establecidas de mayo a junio del 2011 con plantulas de

aproximadamente 4 meses de edad y ~1 m de altura (Tabla 1).
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El crecimiento de las 11 especies se evalud en los siguientes tratamientos; a)
plantacion con acolchado pléstico, que fue colocado para cubrir toda la parcela y rodear la
base de las plantulas, b) plantacion con eliminacion de pastos, en donde se deshierbo la
vegetacion a 50 cm alrededor de las plantulas al momento de establecerlas y c¢) controles,
donde no se realizd ningun tipo de manejo después de introducir las plantulas. En los cinco
sitios experimentales se establecieron seis parcelas de 36 x 30 para cada tratamiento; dentro
de los sitios, las parcelas se encontraban separadas entre si por 20 m. Las parcelas se
establecieron en los sitios de manera sistematica para evitar que dos tratamientos estuvieran
juntos. En cada parcela se establecieron diez plantas de cada especie separados entre si por
3m para un total de 110 plantas por parcela de las 11 especies. La ubicacion de las plantas
de todas las especies en cada parcela fue sistematica para evitar que dos plantas de la

misma especie fueran plantadas juntas.

Disefio experimental

Para el presente trabajo se seleccionaron tres de los sitios de restauracion con tres parcelas
de 36 x 30m para cada tratamiento en cada sitio (Fig. 1). La seleccion de los sitios y las
parcelas utilizados en este estudio se basod en su cercania del camino (Tabla 2). En cada
parcela se seleccionaron sistematicamente cuatro plantas de las once especies de estudio
(396 plantas, 36 por especie y tratamiento). A cada planta se le midi6 la altura, el didametro
a la base del tronco y la cobertura vegetal calculada mediante la formula del area de una
elipse (Cobertura=n *diametro de copa'*didametro de copa’; Shaw, 2005), en los dos
tratamientos y en el control. La altura y la cobertura fueron medidas con un flexdémetro
(cm) y el didmetro a la base del tronco con un vernier electronico (mm). EI volumen se

determind a partir de la formula de un cono (volumen= m*radio”*altura/3). A partir de un
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analisis de contenido gravimétrico de agua en los tratamientos seleccionados, se encontro
una mayor contenido de agua en el suelo del acolchado plastico (3.963.96 + 1.14%) que en
el control (2.81 = 1.14%) y la remociéon de pastos (2.41 + 1.18%). El contenido

gravimétrico de agua fue similar en los tres sitios (Martinez-Garza comunicacion personal).
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Tabla 1. Nombres cientificos, familias y abreviaturas de 11 especies nativa de Chamela

Jalisco seleccionadas para plantaciones de restauracion ecoldgica.

Especie Familia Abreviatura
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.)Oken Boraginaceae C.alli
Cordia elaeagnoides D.C. Boraginaceae C.ele
Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae Guazu
Heliocarpus pallidus Rose Malvaceae Helio
Apoplanesia paniculata C. Presl Fabaceae Apopl
Caesalpinia eriostachys Benth. Fabaceae C.eri
Caesalpinia platyloba S. Watson. Fabaceae C.pla
Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw. Fabaceae C.pul
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. Fabaceae Gliri
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Fabaceae Leuca

Lysiloma microphyllum Benth Fabaceae Lisyl




Tabla 2. Ubicacion, pendiente y orientacion de los sitios estudiados bajo dos tratamientos

de manejo y control en plantaciones de restauracion ecoldgica en Chamela Jalisco, México.

Sitio Tratamiento Coordenadas Pendiente * Orientacion

Acolchado  19°32°33.8”’ N, 105°03* 50.0” W 25.6 NE

1 Remocion 19°32°35.2>° N, 105°03° 47.9” W 29.5 NE
Control 19°32°33.7° N, 105°03° 47.4” W 41.9 SE
Acolchado  19°32°27.0° N, 105°03” 40.9” W 36.4 NE

2 Remocion 19°32°26.9° N, 105°03° 38.9” W 31.5 NE
Control 19°32°29.5° N, 105°03* 36.1” W 25.0 SE
Acolchado 19°32°32.4” N, 105°03* 23.9” W 42.1 E

3 Remocion 192327 39.3” N, 105° 03 26.5° W 54.6 N
Control 19°32°37.9”” N, 105° 03° 25.8” W 47.4 E

* Pendiente promedio de cinco puntos por parcela
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Figura 2. Localizacion de las parcelas de restauracion ecologica cercanas a la estacion

biologica de Chamela en Chamela-Jalisco. Mapa satelital de las parcelas (36 x 30m).
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Medicién de atributos foliares

Hojas. En agosto del 2013 se seleccionaron del dosel de cuatro arboles de las once especies
tres hojas completamente expandidas y sin herbivoria. Las hojas se colocaron en bolsas de
plastico, fueron selladas y se trasladaron al laboratorio donde se mantuvieron en
refrigeracion (aprox. 24 hrs) para su posterior cuantificacion de peso fresco y area foliar
(n=1118). En el caso de las hojas compuestas se seleccionaron tres foliolos en la misma
posicion relativa al raquis.

Area foliar. El area foliar se midi6 tomando en cuenta sélo la lamina foliar sin peciolo. El
area se midi6 en hojas frescas utilizando un medidor de area foliar (Ci -202, CID, Inc.
Camas, WA, EE.UU.). El peso fresco de la hoja se determind con una balanza analitica
OHAUS modelo Adventure (Ohaus Corp. Parsippany, NJ, USA). Despues de medir el area
foliar en las hojas frescas, estas se colocaron en bolsas de papel y se secaron en un horno
durante 48 horas a una temperatura de 80°C para después obtener el peso seco. A partir de
las medidas de area foliar, peso fresco y peso seco de la hoja se calcularon los siguientes

atributos foliares para cada planta (Cornelissen et al., 2003):

Area foliar especifica (AFE). El AFE (cm ~ 2/g) se calculd con el valor de 4rea de la hoja

(AF) dividida entre el peso seco de la hoja (PS).

AFE=AF/PS (cm’/g)
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Contenido de Masa Seca (CMS). E1 CMS (g g ') se calculd con el valor de peso seco de la

hoja (PS) dividida entre el valor del peso fresco de las hojas (PF) (Cornelissen et al., 2003).
CMS=PS/PF (g/g)

Indice de diseccién. Para determinar el indice de diseccion de las hojas se midio el
perimetro de la hoja seca con el medidor de area foliar (Ci -202, CID, Inc. Camas, WA,

EE.UU.), y se aplico la siguiente formula (Nicotra et al., 2008).
D=Perimetro/[2V (4rea * )]

Demografia foliar. Para evaluar la produccion y longevidad foliar se eligié una rama de
cada individuo cuyo meristemo apical estuviera vivo (n= 396). En la rama se marcaron las
hojas completamente expandidas con anillos de distintos colores para cada registro
(Kikuzawa y Lechowicz, 2011). Las hojas nuevas, vivas y muertas se censaron 7 veces
entre julio del 2013 y mayo del 2014, con intervalos de 23 a 40 dias entre cada censo. Los
ultimos dos censos se realizaron cada dos meses. La primera cohorte de hojas marcadas en
el primer censo, se siguid durante seis muestreos durante una temporada de crecimiento
(agosto 2013 a mayo del 2014). La longevidad foliar se refiere al nimero de dias de vida de
la hoja obtenida de curvas de sobrevivencia de las hojas. La produccion foliar se estimo

como la suma de hojas producidas en cada individuo durante la temporada de crecimiento.
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Analisis estadisticos

La altura, didmetro, cobertura y volumen del tronco de las especies no pudieron ser
normalizadas por lo que se evaluaron con andlisis no paramétricos de Kruskall-Wallis. Para
estos analisis se utilizaron las plantas como réplicas (N=396 plantas), incluyendo la especie
como factor de variacion y las cuatro variables de tamafio como variables de respuesta.
Posteriormente, para realizar pruebas paramétricas incluyendo a las especies, el manejo y
los sitios, las especies fueron agrupadas en dos categorias de altura después de dos afios de
crecimiento: las especies que se incluyeron en la categoria de crecimiento rapido fueron
Leucaena, Gliricidia, Heliocarpus, Guazuma y C. pulcherrima mientras que C. platyloba,
C. elaeagnoides, Apoplanesia, Lysiloma, C. alliodora y C. eriostachys se incluyeron en la
categoria de especies de crecimiento lento. Para evaluar si el tamafio de las plantas difirid
entre las categorias de altura, los sitios y el manejo se utilizd6 un ANOVA de tres vias con
cada una de las cuatro variables de tamafo (altura, didmetro a la base y cobertura) como
variable de respuesta. Para cumplir los supuestos del ANOVA, la altura y el didmetro a la
base del tronco fueron transformados con la raiz cuadrada mientras que la cobertura y el
volumen del tronco fueron transformados con el Logaritmo base 10. Para el volumen del
tronco las categorias de crecimiento se evaluaron por separado porque las varianzas no
pudieron homogeneizarse. Cuando el factor de variacion fue significativo, los niveles

fueron comparados con la prueba post hoc de Tukey con una probabilidad de P<0.05.

Para evaluar los atributos funcionales de las hojas (4rea foliar, masa foliar especifica,
indice de diseccion y contenido de masa seca) por especies, sitios y tratamientos se
utilizaron ANOVAS de tres vias. Los atributos foliares fueron transformados con el
Logaritmo base 10 para cumplir con los supuestos del ANOVA. Para evaluar la relacion
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entre atributos funcionales se usaron correlaciones de Pearson. Un andlisis de componentes
principales (ACP) se us6 para describir la funcional multiple (estrategia multivariada). Para
predecir el tamafio de las especies se usaron regresiones simples entre los atributos
funcionales individuales y la funcional multiple (estrategia multivariada) representada por
los dos primeros ejes del ACP. Algunas especies con comportamiento atipico fueron
eliminadas de las regresiones cuando estaban fuera de los margenes de confianza de las
correlaciones; en los resultados se reportan las regresiones incluyendo a todas las especies y

aquellas sin las especies atipicas.

La longevidad foliar se determind para cada una de las especies por medio de curvas de
sobrevivencia foliar por tratamiento. EI método del limite del producto de Kaplan Meier se
uso para reconstruir las curvas de sobrevivencia foliar. Las curvas de sobrevivencia foliar
para las especies en cada tratamiento fueron comparadas a partir de la prueba de Logaritmo
del rango (Logrank); esta prueba compara el rango Logaritmico en el nimero de eventos de
muerte (Machin et al. 2006). A las hojas se les asignd en el tiempo 0 cuando fueron
inicialmente marcadas y un nimero de dias de sobrevivencia conforme a los meses
muestreados. Para evaluar productividad se realizaron curvas de frecuencia acumulada y
estas se compararon entre tratamiento con una prueba de suma de cuadrados F (GraphPad
Software Inc., 2015). En la seccion de resultados, se reportan promedios y desviaciones
estandar transformadas a sus valores originales. Todos los analisis fueron hechos con el
paquete estadistico Statistica 7 excepto los de demografia foliar que se realizaron en el
paquete estadistico Graph Pad Prism 6. En los resultados y discusion se refiere a las

especies por su género o a la abreviatura de la especie para las especies del mismo género.
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RESULTADOS
VARIACION INTERESPECIFICA EN CRECIMIENTO

Altura. Después de dos afios de la plantacion, Leucaena fue la especie que presentd la
mayor altura (390.50 =+ 17.69 cm) mientras que C. alliodora mostrd la menor altura
(143.91 £+ 8.66 cm; Fig. 2A). La prueba no paramétrica Kruskal-Wallis revel6 que la altura
fue significativamente diferente entre especies (H (10, 395y =138.69, P<0.0001). La
comparacion multiple mostré que Gliricidia, Guazuma y Heliocarpus tuvieron alturas
estadisticamente similares a Leucaena, mientras que C. eriostachys mostrd una altura
estadisticamente similar a C. alliodora. El resto de la especies mostraron alturas

intermedias (Fig. 3A).

Diametro a la base. Gliricidia fue la especie con mayor diametro a la base (6.11 = 0.36
cm) mientras que C. eriostahys presentd el menor didmetro (2.15 £ 0.08 cm). La prueba
estadistica mostré que el didmetro de las plantas difiri6 significativamente entre especies (H
(10,394) =147.55, P < 0.0001; Fig. 3B). La comparacion multiple indicé que Heliocarpus,
Guazuma, C. pulcherrima, Leucaena y C. platyloba tuvieron diametros similares a
Gliricidia (P > 0.05, Fig. 3B). Por otro lado, C. alliodora y Lysiloma tuvieron diametros
similares al de C. eriostachys. El resto de las especies tuvieron didmetros intermedios y

estadisticamente similares entre si (Fig. 3B).

Cobertura. C. pulcherrima mostrd la mayor cobertura (23.48 + 1.85 m®) mientras que C.
alliodora mostré la menor cobertura (3.35 + 2.04 m?). El analisis estadistico mostrd
diferencias entre las especies (H (10395) =148.22, P < 0.0001; Fig. 3C). La comparacion

multiple entre especies sefialdo que Leucaena, Gliricidia, Guazuma y Heliocarpus

28



mostraron una cobertura similar a C. pulcherrima (P > 0.05). Por otro lado, Lysiloma,
Apoplanesia, C. platyloba y C. elaeagnoides tuvieron una cobertura intermedia y

estadisticamente similar entre ellas (P > 0.05; Fig. 3D).

Volumen del tronco. Heliocarpus mostrd el mayor volumen (2901.92 + 2.46cm’), mientras
que C. eriostachys mostré el menor volumen (188.85 + 3.11cm’). El analisis estadistico
revelo que hubo diferencias significativas entre especies (H (10304) =151.49, P < 0.0001). ).
El volumen de Leucaena, Gliricidia, Guazuma y C. pulcherrima fue similar al de
Heliocarpus (P > 0.05). C. alliodora mostrd6 un volumen similar a C. eriostachys. Las
especies con un volumen intermedio y estadisticamente similar entre ellas fueron C.

elaeagnoides, C. platyloba, Apoplanesia y Lysiloma (P > 0.05; Fig. 3C).
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Figura 3. Grafica de cajas de (A) la altura, el (B) el diametro a la base, (C) la cobertura y
(V) el volumen del tronco de 11 especies de arboles nativos de Chamela, Jalisco con dos
afios de crecimiento en plantaciones de restauracion. Las letras sobre las barras de datos
maximos indican diferencias significativas evaluadas con una prueba de comparacion
multiple. La linea punteada indica la division de especies en dos categorias basadas en la
altura: especies de crecimiento rapido a la izquierda y especies de crecimiento lento a la

derecha.
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EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS DE RESTAURACION EN EL TAMARNO DE

LAS ESPECIES

Altura

Para poder realizar los andlisis de las variables de tamafio por tratamiento de manejo en los
tres sitios, las 11 especies fueron agrupadas en dos categorias de altura: especies de
crecimiento rapido y especies de crecimiento lento (ver Andlisis Estadisticos en Métodos).
Las especies de la categoria de crecimiento rapido presentaron una altura promedio de
320.67 = 9.12 cm mientras que las de la categoria de crecimiento lento mostraron en
promedio una altura de 221.43 £10.69 cm. E1 ANOVA revel6 diferencias significativas en
la altura por categorias (F (1377=97.71, P < 0.0001, Fig. 4A, Apéndice I). Las plantas en el
tratamiento acolchado presentaron en promedio la mayor altura (305.29 = 13.17 cm), en el
tratamiento control la menor altura (239.04 = 10.58 cm) y en el tratamiento remocion
mostraron una altura intermedia (250.26 + 10.81 cm). E1 ANOVA revel6 diferencias en la
altura por efecto del tratamiento de manejo (F, 377=16.12, P < 0.0001; Apéndice I). La
prueba Post Hoc de Tukey reveld que la altura de las plantas en el acolchado plastico fue

significativamente mas alta que en las plantas en el tratamiento remocion y control (Fig.

5A).

Las plantas tuvieron en promedio una mayor altura en el sitio 2 (276.64 + 11.80cm),
menor en el sitio 1 (247.62 + 13.30cm), mientras que la altura de las plantas en el sitio 3
mostré valores intermedios (268.43 + 11.37cm). La prueba estadistica mostrd que la altura
de las plantas difirié por efecto del sitio (F2377=3.19, P < 0.05; Fig. 6A, Apéndice I). La

prueba Post Hoc reveld que la altura fue significativamente diferente en el sitio 1 y2 y la
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altura de las plantas en el sitio 3 fue estadisticamente similar a ambos sitios (Fig.6A). Para

la altura, las interacciones de primer y segundo grado no fueron significativas (Apéndicel)

Diametro a la base
Las especies de la categoria de crecimiento rapido presentaron un diametro promedio de
5.75+0.29 cm mientras que las especies de la categoria de crecimiento lento presentaron un
didmetro de 3.22+0.23 cm. El ANOV A mostro diferencias significativas en el didmetro por
categorias de altura (F1376=165.5, P < 0.0001, Fig. 4B, Apéndice II ). Las plantas que
crecieron en el tratamiento acolchado mostraron en promedio el mayor didmetro (5.38 =+
0.36 cm), mientras que las plantas en el control presentaron el menor diametro (3.52 =+
0.27cm); las plantas en el tratamiento remocién mostraron un diametro intermedio (4.04 +
0.31 cm). El analisis de varianza reveld diferencias en el diametro por efecto del
tratamiento de manejo (F2, 376= 31.59, P < 0.0001, Apéndice II), donde el didmetro de las
plantas en el acolchado plastico fue estadisticamente distinto del registrado en la plantas del
tratamiento remocion y control (Fig. 5B).

En promedio, las plantas tuvieron un mayor didmetro en el sitio 2 (4.62 £ 0.34 cm)
y menor en el sitio 3 (3.88 + 0.30 cm), mientras que el didmetro de las plantas en el sitio 1
mostrd valores intermedios (4.36+0.39 cm). El ANOVA indic6 que el didmetro fue
significativamente diferente entre los sitios (F2376= 5.40, P < 0.05, Fig.6B, Apéndice
IT).La prueba Post Hoc reveld6 que el diametro de las plantas en el sitio 2 fue
significativamente diferente al registrado en el sitio 3, pero estadisticamente similar al del
sitio 1(Fig.5B). La interaccion sitio X tratamiento fue significativa (Fu376=4.26, P <

0.005, Fig.7A, Apéndice II). El Post Hoc reveld que el didmetro de las plantas en el control
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del sitio 1 fue significativamente mas bajo que lo registrado en los otros sitios para los

tratamientos acolchado y remocion (Fig.7A).

Cobertura

Las especies de la categoria de crecimiento rapido presentaron el doble de cobertura (15.90
+2.73 m%) que la de las especies de la categoria de crecimiento lento (6.82 + 2.56 m?). El
ANOVA reveld diferencias significativas en la cobertura por efecto de la categoria de
altura (F(1377=88.59, P < 0.0001, Fig.4C, Apéndice III). Las plantas en el tratamiento
acolchado mostraron la mayor cobertura (15.90 + 2.51 m?), las plantas en el tratamiento
control tuvieron la menor cobertura (7.46 + 2.95 m®) y las plantas en el tratamiento
remociéon mostraron una cobertura intermedia (8.44 + 2.74 m?). El ANOVA revel6
diferencias en la cobertura por efecto del tratamiento de manejo (F(o, 377=27.23, P <
0.0001, Fig.5C, Apéndice III). Analisis post Hoc indicaron que las plantas en el tratamiento
acolchado mostraron una cobertura significativamente mayor que las plantas en los
tratamientos remocion y control (Fig.5C).

La cobertura promedio mas alta se observd en el sitio 2 (10.68 + 2.96 m?) y la
menor cobertura se registr6 en el sitio 1 (8.88 = 3.15 m?); las plantas del sitio 3 mostraron
una cobertura intermedia 10.57 + 2.51 m”. El analisis estadistico indicé que la cobertura fue
estadisticamente similar entre sitios. Sin embargo la interaccidn sitio X tratamiento fue
significativa (Fu377=5.95, P<0.0001, Fig. 7B, Apéndice III). El Post Hoc revelo que la
cobertura de las plantas en el control del sitio 1 fue significativamente mas baja que la

registrada en los otros sitios para los tratamientos acolchado y remocion (Fig.7B).
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Volumen del tronco

Las categorias de crecimiento fueron evaluadas por separado para analizar el volumen (ver
Analisis Estadisticos en Métodos). Las especies de la categoria de crecimiento rapido
presentaron un volumen de tronco promedio de 2387.93 + 3.45 cm’ mientras que las
especies de la categoria de crecimiento lento presentaron en promedio un volumen de

494.04 + 4.33 cm’.

Especies de crecimiento rapido. Las plantas de la categoria de crecimiento rapido tuvieron
el mayor volumen del tronco en el tratamiento acolchado (3954.06 + 3.5 cm’), intermedio
en el tratamiento remocidn (2454.12 + 2.53 c¢m’) y el mas bajo en el control (1403.86 +
3.63cm’). El ANOVA revelo diferencias en el volumen del tronco por efecto del
tratamiento de manejo (F(2, 170=12.42, P < 0.0001, Fig. 5D1, Apéndice IV). Los anilisis,
Post Hoc mostraron que las plantas en el tratamiento acolchado tuvieron un volumen mayor
y estadisticamente distinto del tratamiento control, pero similar al tratamiento remocion. La
interaccion sitio X tratamiento fue significativa (F4,170=2.59, P < 0.05, Fig. 7CI,
Apéndice 1V), la prueba Post Hoc reveld que el volumen de las plantas en el tratamiento
control del sitio 1 fue significativamente mas baja que en la observada en los otros sitios

para los tratamientos acolchado y remocion (Fig.7C1).

Especies de crecimiento lento. Las plantas de la categoria de crecimiento lento tuvieron el
mayor volumen del tronco en el tratamiento acolchado (1028.69 + 3.73cm’), intermedio en
el tratamiento de remocién (371.41 + 3.82cm’) y mas bajo en el control (313.62 +
4.30cm’). El ANOVA mostré diferencias en el volumen por efecto del tratamiento de

manejo (Fp, 206=16.10, P < 0.0001, Fig. 5D2, Apéndice V). El Post Hoc reveld que las
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plantas en el tratamiento acolchado tuvieron un volumen mayor y estadisticamente distinto
de las plantas en el tratamiento de remocion y el control. El volumen de las plantas fue
estadisticamente similar en los tres sitios. La interaccion sitio X tratamiento fue
significativa (F206=2.49, P < 0.04, Fig.7C2, Apéndice V), sin embargo, el Post Hoc no
revelod diferencias significativas en el volumen de las plantas entre los tratamientos de cada

sitio.
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ATRIBUTOS FOLIARES
Area foliar
C. elaeagnoides presentd el area foliar mas grande (56.43 + 1.09 cm?) mientras que C.
eriostachys presentd el area foliar mas pequeia (0.35 + 1.16 cm?). E1 ANOVA reveld que
el area foliar fue significativamente diferente entre especies (F (10, 362)= 632.79, P < 0.0001;
Apéndice VI). La prueba Post Hoc reveld que C. elaeagnoides presentd un area foliar
similar a Heliocarpus mientras que C. alliodora y Guazuma mostraron valores de area
foliar similares. Gliricidia y C. platyloba mostraron un area foliar intermedia y similar
entre ellas. Apoplanesia, Lysiloma, C. pulcherrima, Leucaena y C. eriostachys presentaron
areas foliares menores y distintas entre si (Fig. 8A).

La interaccion tratamiento X sitio no fue significativa (Fig. 9, Apéndice VI y VII).
La interaccion especie X sitio fue significativa (F20204) = 1.71, P < 0.05, Fig. 10A), sin
embargo el Post Hoc no mostr6 diferencias en el area foliar de las especies dentro de cada
sitio y entre los sitios. La interaccion especie X tratamiento también fue significativa
(F20.204) = 2.20, P < 0.01, Fig.10B) pero la prueba Post Hoc no mostr6 diferencias en el

area foliar de las especies por efecto del tratamiento.
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Figura 8. Promedio (+ EE) del logaritmo en base 10 del (A) area foliar, (B) area foliar especifica, (C) contenido de masa seca e (D)
indice de diseccion de 11 especies nativas con dos afios de crecimiento en plantaciones de restauracion en Chamela Jalisco. Las

diferencias significativas entre evaluadas con la prueba de Tukey se indican con letras distintas.

43



o.eo
A

088
087
085
085
0.84
0.83
L33
081

Lag Area Foliar (err?)

0.80
0T
0.7a
07T

0.7

-84

O

-1.58

-1.00

-1.02

-1.04

-1.06

Log Contenido de Masa Seca (g/g)

-1.08

Fiz my=1.24, P=0.29

Acolchado

Remocidn

Tratamiento

Fiz. 255=0.81, P=0.44

Contral

m

Log Area foliar especifica (cm/g)

o

Log indice de diseccidn

241
2.40
239
238
237
238
235
234
233
232
231
2.30

229

007

.08

0.05

0.04

003

002

0.0

.00

-1

-0.02

Fe.zs=1.64, P=0.19

Acolchado

Remocidn
Tratamiento

Fe2, 200/°0.07, P=0.92

Cantrol

Figura 9. Efecto del tratamiento en el promedio (+ EE) de los atributos foliares; logaritmo

en base 10 del (A) area foliar, (B) area foliar especifica, (C) contenido de masa seca e (D)

indice de diseccion de 11 especies nativas con dos afios de crecimiento en plantaciones de

restauracion bajo tratamientos de manejo en Chamela Jalisco. Los tratamientos se indican:

azul=acolchado plastico, rojo=remocion de pastos y verde=control.

44



A 25

20¢r

F 20, 204=1.71, P<0.05

J1TInTT"

Cele Helio C.alli Guazu Gliri C.pla Apopl Lysil C_pul Leuca C.eri

158+

1.0

Log Area Foliar {cm?)

(V1)

F (20, 204=2.20, P<0.005

MN m m

Cele Helio C.alli Guazu Gliri C.pla Apopl Lysil C.pul Leuca Cer

Log Area Foliar (cm?)

Especie
Figura 10. Efecto del sitio y el tratamiento en el promedio (+ EE) del logaritmo10 del area
foliar de 11 especies nativas con dos afios de crecimiento en plantaciones de restauracion en
Chamela Jalisco. Los (A) sitios se representan: negro= sitio 1, gris=sitio 2 y blanco= sitio 3.
Los (B) tratamientos, se representan: azul= tratamiento acolchado plastico,

rojo=tratamiento remocion de pastos y verde=tratamiento control.

45



Area foliar especifica
Lysiloma presentd la mayor 4rea foliar especifica (369.26 + 1.09 cm?’/g) mientras que C.
alliodora mostr6 la menor area foliar especifica (163.24 + 1.04 cm®/g). El ANOVA mostrd
que el area foliar especifica fue significativamente distinta entre especies (F0203= 9.22, P
< 0.0001; Apéndice VII). La prueba Post Hoc reveld que Lysiloma fue similar a
Heliocarpus, C. pulcherrima y Gliricidia. Las especies C.eriostachys, Apoplanesia,
Guazuma, C. elaeagnoides, C. platyloba y Leucaena tuvieron valores intermedios de area
foliar especifica estadisticamente similares entre ellas (Fig. 8B).

El area foliar especifica fue mayor para las plantas del tratamiento remocion (232.57
+ 1.52 cm?/g) y menor para las plantas en el control (216.67 + 1.55 cm’/g). El ANOVA
reveld que el area foliar especifica no mostr6d diferencias por efecto del tratamiento (Fig.
9B, Apéndice VI). El area foliar especifica fue mayor en las plantas establecidas en el sitio
1 (231.61 + 1.04 cm?/g) y menor en las plantas establecidas en el sitio 2 (205.10 + 1.04
cm’/g), mientras que el drea foliar especifica de las plantas en el sitio 3 mostré valores
intermedios (229.98 + 1.03 cm?/g). El ANOVA indic6 que el area foliar especifica de las
plantas fue significativamente diferente por efecto del sitio (F203= 4.66, P < 0.05,
Fig.11A). El Post Hoc reveld que el area foliar especifica de las plantas en el sitio 2 fue
estadisticamente menor que el registrado en el sitio 1 y 3 (Fig.11A). La interaccion sitio X
tratamiento fue significativa (F203= 6.74, P < 0.0001, Fig.11B, Apéndice VII); el Post
Hoc mostrd que las plantas en el sitio 1 presentaron un area foliar especifica mas alta en el
control pero estadisticamente similar al del acolchado mientras que las plantas en el
tratamiento de remocion mostraron areas foliares especificas menores pero estadisticamente
similares al de las plantas en el acolchado (Fig.11B). En el sitio 2 el area foliar especifica

de las plantas mostro ser estadisticamente distinta del tratamiento remocion, pero similar al
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tratamiento acolchado (Fig.11B). Por tltimo en el sitio 3, las plantas de los dos tratamientos

y el control mostraron valores de 4rea foliar especifica similares.

Contenido de Masa Seca

Leucaena tuvo el mayor contenido de masa seca (0.18 = 1.10 g/g) y Gliricidia el menor
(0.04 +£ 1.09 g/g). La prueba de ANOVA indicé que las especies mostraron contenidos de
masa seca distintos (F(io, 203y= 22.38, P < 0.0001, Apéndice VIII). La prueba de Post Hoc
indico que Lysiloma, C. eriostachys, Apoplanesia y C. platyloba presentaron contenidos de
masa seca similares. C. pulcherrima, C. alliodora, C. elaeagnoides y Guazuma tuvieron
valores intermedios y similares entre si. Las especies Leucaena y Heliocarpus mostraron

valores menores de contenido de masa seca y fueron similares entre si (Fig. 8C).

La interaccion especie X sitio fue significativa (Fo203) = 2.61, P < 0.001, Fig.
12A), sin embargo, el Post Hoc no mostré diferencias en el contenido de masa seca de las
especies por sitio. La interaccion sitio X tratamiento también fue significativa (F4293)=
3.27, P < 0.05, Fig.12B); sin embargo, la prueba Post Hoc no mostr6d diferencias en el
contenido de masa seca del sitio por tratamiento. La interaccion especie X sitio
X tratamiento también fue significativa (F0203= 1.77, P < 0.005, Fig.11C), sin embargo, la
prueba post Hoc no reflejo diferencias significativas dentro de las comparaciones de
interés. El contenido de masa seca no mostrd diferencias por efecto del tratamiento y el

sitio (Fig. 9D, Apéndice VIII).
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indice de diseccién

Leucaena presentd los valores mas altos del indice de diseccion (1.41 + 1.13) y C.
eriostachys tuvo el indice de diseccion mas bajo (0.78 £ 1.09). La prueba de ANOVA
mostrd que el indice de diseccion fue distinto entre especies (Fo, 347= 7.89, P < 0.001;
Apéndice 1X). La prueba Post Hoc indicé que Leucaena, C. platyloba, Gliricidia,
Apoplanesia 'y C. pulcherrima fueron similares entre si. Guazuma, C. alliodora, C.

elaeagnoides y Heliocarpus mostraron valores intermedios y similares entre si (Fig.8D).

En promedio, el indice de diseccion fue mayor en el sitio 2 (1.16 + 1.03) y menor en
el sitio 1 (0.99 + 1.03), mientras que el indice de diseccion del sitio 3 mostro valores
intermedios (1.16 = 1.04). El ANOVA indic6 que el indice de diseccion fue
estadisticamente distinto entre sitios (F266y= 7.71, P < 0.001, Fig.13A). El Post Hoc revelo
que el indice de diseccion fue significativamente mayor en el sitio 2 con respecto al sitio 1
y 3 que mostraron un indice de diseccion menor y estadisticamente similar entre ellos
(Fig.13A). La interaccion especie Xsitio fue significativa (F(is.266= 2.36, P < 0.001, Fig.
13B); la prueba Post Hoc mostr6 diferencias significativas en el indice de diseccidon por
sitio solo para Leucaena. Para esta especie, las plantas establecidas en el sitio 2 mostraron
un indice de diseccion significativamente mayor al de las plantas del sitio 1 y 3 (Fig.13C).
El indice de diseccidon no mostrd diferencias por efecto del tratamiento (Fig. 9C, Apéndice

IX).
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Demografia foliar

En total, 2,751 hojas de 395 arboles fueron marcadas para obtener la supervivencia; se
marcaron en promedio 250 hojas por especie. Las plantas de C. alliodora presentaron la
mayor longevidad foliar (164 dias) mientras que las plantas de Heliocarpus tuvieron la
menor longevidad foliar con 72 dias. La longevidad foliar fue distinta por efecto de la
especie (Logrank test, P < 0.05). Las comparaciones entre especies mostraron que
Gliricidia tuvo una longevidad foliar similar a Apoplanesia (Logrank test, y* = 0.68, P=
0.40). C. alliodora mostré una longevidad foliar similar a C. eriostachys (Logrank test, y* =
1.09, P = 0.29). Por otra parte, C. eriostachys tuvo una longevidad foliar similar a C.
platyloba (Logrank test, y°=1.82, P = 0.17) y C. elaeagnoides presentd una longevidad
foliar similar a Leucaena (Logrank test, y*=1.57, P = 0.21). Finalmente, Guazuma tuvo una
longevidad similar a Lysiloma (Logrank test, y*= 0.06, P = 0.79; Fig.14).

La longevidad foliar fue afectada por los tratamientos para algunas especies. La
longevidad foliar de las plantas de Gliricidia (Fig. 14G) y de Heliocarpus (Fig. 14K) fue
significativamente mayor en el acolchado en comparacion con el tratamiento de remocion y
el control (Logrank test, x> =17.7, P<0.001 y y* =16.28, P<0.001, respectivamente)
(Apéndice XI, XII, XIII). Por otro lado, las plantas de C. alliodora (Logrank test, x2=17.8,
P<0.001; Fig. 14A), C. eriostachys (Logrank test, ¥*=10.68, P<0.01; Fig. 14B) y
Apoplanesia (Logrank test, y°=29.9, P<0.001; Fig. 9F) mostraron una mayor longevidad
foliar en el tratamiento remocion de pastos (Apéndice XI, XII, XIII). Finalmente, las
plantas de Leucaena creciendo sin manejo mostraron mayor longevidad foliar (Logrank

test, y°=6.64, P<0.05; Fig. 14) (Apéndice XI, XII, XIII).
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Figura 14. Curvas de longevidad foliar en porcentaje con respecto al tiempo en dias para
once especies nativas establecidas en plantaciones de restauracion bajo tres tratamientos de
manejo en Chamela-Jalisco. Los tratamientos se indican en colores: acolchado
plastico=azul, remocion de pastos= rojo, control=verde. Dentro de cada grafico por especie
se muestran los valores de significancia por tratamiento, asi como las diferencias entre
tratamientos. La linea punteada indica la media de longevidad de cada especie por

tratamiento.
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En total 5,871 hojas fueron producidas por las 396 plantas de las 11 especies. En
promedio, Gliricidia produjo el mayor nimero de hojas (280 hojas) mientras que C.
platyloba produjo el menor nimero (89 hojas). La productividad foliar estuvo afectada por
los tratamientos para algunas especies: las plantas de C. eriostachys, Guazuma, Gliricidia y
Heliocarpus establecidas en el tratamiento acolchado plastico mostraron una produccion
foliar cercana al 50% en el dia 50 de la temporada htimeda. Por otra parte, Apoplanesia fue
la Ginica especie que produjo el 50% de sus hojas en el dia 50 dias de la temporada himeda
en el tratamiento remocioén de pastos. Las especies que no mostraron diferencias en el
porcentaje de productividad acumulada por efecto del tratamiento fueron, C. alliodora,

Lysiloma, C. pulcherrima, Leucaena y C. elaeagnoides (Fig.15).
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Figura 15. Frecuencia acumulada de la productividad foliar de 11 especies en tres
tratamientos de manejo: acolchado plastico (linea azul), remocion de pastos (linea roja) y

control (linea verde) en Chamela Jalisco.
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ESTRATEGIA ECOLOGICA MULTIVARIADA

Las correlaciones de Pearson entre los atributos foliares mostraron una relacion negativa
entre la productividad de hojas y su contenido de masa seca (CMS; r=-0.66, P < 0.05, N=11
especies) y entre la productividad y la longevidad (r=-0.63, P < 0.05, N=11 especies)
cuando se incluyeron todas las especies (Tabla 3a). El 4rea foliar especifica (AFE) estuvo
negativamente correlacionada con el CMS excluyendo a dos especie con comportamiento
atipico, Gliricidia y Leucaena (r=-0.69, P<0.05, Tabla 3a, N=9 especies). El CMS estuvo
positivamente correlacionado con la longevidad foliar excluyendo a una especie atipica
Cordia alliodora (r=0.65, P<0.05, Tabla 3a) y negativamente a la productividad foliar
excluyendo a Leucaena (r=-0.71, P<0.05). El coeficiente de correlacion entre la
productividad y la longevidad foliar aumenté cuando se excluyd a Leucaena (r=-0.69,
P<0.05, Tabla 3a). El indice de diseccion estuvo negativamente correlacionado con el area
foliar excluyendo a C. eriostachys (1=-0.82, P<0.05, Tabla 3a).

Los dos primeros ejes del ACP explicaron 74.76 % de la variacion. El primer eje
explico el 48.1% de la variacion y estuvo asociado al aumento en la productividad foliar y a
la disminucion en el CMS de las hojas. El segundo eje explico 26.6% de la varianza total y
estuvo asociado al incremento en el 4rea foliar y a la disminucion del area foliar especifica
(Fig. 16A). En el extremo derecho del espacio multivariado estuvieron las especies con
mayor productividad foliar (Heliocarpus, Gliricidia y Cordia eleagnoides; Fig.16B)
mientras que en el extremo inferior izquierdo estuvieron las especies con el menor CMS y
la menor area foliar especifica (C. eriostachys y Lysiloma). En el extremo superior
izquierdo estuvieron las especies con un drea foliar grande (C. alliodora, C. platyloba y

Guazuma).
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Tabla 3. Correlaciones de Pearson entre a) los atributos funcionales foliares y b) los atributos funcionales foliares individuales y

multivariados (eje 1 y 2) y la altura, didmetro, cobertura y volumen de 11 especies nativas de arboles establecidos en plantaciones de

restauracién en Chamela, Jalisco. Todas las variables fueron transformadas con el Log 10. Los valores de r” para las predicciones de

tamafo se encuentran en las figuras. Los valores de r entre paréntesis representan correlaciones significativas después de la exclusion

de especies con comportamiento atipico (P<0.05).

a)

Atributos funcionales Log AF Log AFE Log CMS Log Indice diseccion  Log Longevidad
Log AFE -0.24

Log CMS 0.08 -0.40 (-0.69)

Log Indice diseccion  -0.26 (-0.82) -0.06 0.22

Log Longevidad -0.40 -0.17 0.54 (0.65) -0.11

Log Productividad 0.02 0.27 -0.66 (-0.71) -0.17 -0.63 (-0.69)
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Variables de Log Log Log

Log AF Log AFE Log CMS Eje 1 Eje 2
Tamano I diseccion  Longevidad Productividad
Log Altura -0.04 (0.66) 0.29 (0.76) -0.49 (-0.67) 0.60 (0.91) -0.65 (-0.75) 0.09 0.44 0.40
Log Diametro 0.32 (0.68) 0.21 (0.80) -0.73(-0.82) 0.39 -0.66 (-0.72) 0.34 0.68 (0.78) 0.09
Log Cob -0.09 0.37 -0.26 0.50 (0.75) -0.50 (-0.63) 0.01 0.26 -0.47(-0.75)
Log Volumen 0.23 (0.67) 0.28 (0.80) -0.67 (-0.79) 0.59 (0.74) -0.66 0.25 0.62 (0.73) 0.11
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PREDICCIONES DE TAMANO DE LAS ESPECIES

Incluyendo a todas las especies, el contenido de masa seca fue el mejor predictor de tamafio
mientras que la longevidad foliar predijo el mayor niimero de variables de tamafo (Tabla
3b). El contenido de masa seca explicéd el didmetro (r=-0.73) y el volumen del tronco (r=-
0.67); las especies con menor contenido de masa seca mostraron el mayor didmetro y
volumen del tronco después de dos afios de crecimiento (Figura 17B1). La longevidad
foliar explico la altura (r=-0.65), el didmetro (r= -0.66) y el volumen del tronco (r= -0.66;

Tabla 3b; Figura 17 y 18).

El area foliar explicé la altura, diametro y el volumen del tronco cuando se
excluyeron dos especies con comportamiento atipico (Leucaena y C. alliodora; Tabla 3b).
El AFE explico altura, didmetro y volumen del tronco cuando se excluyeron tres especies
de comportamiento atipico (Leucaena, Lysiloma y C.eriostachys; Tabla 3b). El poder del
CMS para predecir la altura, el diametro y el volumen aument6 cuando se excluyd una
especie atipica (C. alliodora; Tabla 3b). El indice de diseccion explico la altura, la
cobertura y el volumen excluyendo a dos especies con comportamiento atipico (C.alliodora
y Heliocarpus; Tabla 3a). La longevidad foliar explicé la cobertura cuando se excluyd una
especie atipica (Guazuma). El poder de la longevidad foliar para predecir la altura aument6

cuando se excluyo a C. elaeagnoides (Tabla 3b).

El eje 1 de la estrategia multivariada explicé el didmetro y el volumen incluyendo a
todas las especies (r= 0.68); el poder de prediccion del eje 1 aumentd cuando se excluyd a
C. alliodora (Tabla 3b; Fig. 18C). El eje 2 no se correlaciond con ninguna variable de
tamafio cuando se incluyd a todas las especies; el eje 2 explico la cobertura cuando se

excluyd a Guazuma 'y a C. eriostachys (Tabla 3b).
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Figura 17. Regresion de las variables de tamafio de 11 especies nativas y los atributos
funcionales foliares: (A) altura y longevidad foliar; excluyendo a C. elaeagnoides (indicada
con una flecha) aumenta el poder de prediccion de la longevidad foliar (linea punteada, r* =
0.56); (B1) didametro y contenido de masa seca; excluyendo a C. alliodora (indicada con
una flecha) aumenta el poder de prediccion del contenido de masa seca (linea punteada, r* =
0.67); (B2) diametro y longevidad foliar; excluyendo a C. elaeagnoides (indicada con una
flecha) aumenta el poder de prediccion de la longevidad foliar (linea punteada, r* = 0.52);
(B3) didmetro y Eje 1 del ACP; excluyendo a C. alliodora (indicada con una flecha)

aumenta el poder de prediccion del Eje 1 (linea punteada, r’=0.61) . Se muestra la r” asi

como la ecuacion de prediccion incluyendo a todas las especies.
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Figura 18. Regresion de las variables de tamafio de 11 especies nativas y los atributos
funcionales foliares: (A) volumen del tronco y el contenido de masa seca; excluyendo a C.
alliodora (indicada con una flecha) aumenta el poder de prediccion del contenido de masa
seca (linea punteada, r* = 0.62), (B) volumen del tronco y longevidad foliar y (C) volumen
del tronco y Eje 1 del ACP; excluyendo a C. alliodora (indicada con una flecha) aumenta el

poder de prediccion del Eje 1 (linea punteada, r* =0.53). Se muestra la r* asi como la

ecuacion de prediccion incluyendo a todas las especies.
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DISCUSION
La ecologia de la restauracion es la ciencia que evalia la manipulacion de los procesos
ecologicos para acelerar la recuperacion de la funcidon del ecosistema. El uso de
plantaciones de restauracion es una estrategia que aumenta la riqueza de arboles y acelera la
acumulacion de biomasa. El desempefio de los arboles en las plantaciones puede
favorecerse mediante varios tipos de manejo. El uso de acolchados o la remocion de la
competencia pueden ser una alternativa de manejo viable en estos casos. Sin embargo, la
seleccion de especies idoneas para plantaciones de restauracion, ain es un reto. En este
estudio, la altura, el didmetro, la cobertura y el volumen del tronco de 11 especies de
arboles nativos del BTC aumentd6 entre 3 a 10 veces, dependiendo de la especie y del tipo
de manejo. El acolchado plastico favorecid el crecimiento de los arboles al aumentar la
disponibilidad de humedad en el suelo mientras que la remocion de pastos favorecid un
mayor volumen del tronco pero s6lo de las especies con crecimiento rapido. El contenido
de masa seca fue el atributo funcional con mayor poder de prediccion del desempeiio de los

arboles en plantaciones de restauracion.

Efectos del tratamiento en el tamafio de los arboles

Acorde a lo que esperabamos, las plantas establecidas en el acolchado plastico mostraron
un mejor desempefio que aquellas creciendo bajo remocidon de pastos o sin manejo. El
acolchado plastico promueve mejores condiciones de humedad y temperatura al funcionar
como una barrera que disminuye la evapotranspiracion del suelo (Chalker-Scott, 2007;
Barajas-Guzman y Barradas 2011). La disponibilidad de agua en el suelo es clave en el
crecimiento de las plantas ya que les permite fotosintetizar y tomar los nutrientes
disponibles (Kozlowski, 1999). En este estudio, la humedad del suelo bajo el acolchado fue
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13.5 % mas alta que en areas con remocion de pastos y aquellas sin manejo, es asi que el
acolchado permitié un crecimiento de 11 % mas en altura y 17 % mas en diametro a la base
(Tabla 4). De forma semejante a nuestros resultados, en plantaciones experimentales en un
BTC de Jalisco, México, el acolchado pléastico aument6 el crecimiento en altura un 65%
para tres especies de arboles nativos (Barajas-Guzman y Barradas, 2011; Tabla 4). Por otro
lado, en el desierto de Israel, las plantas de Acacia saligna (Fabaceae) mostraron 44% mas
didmetro a la base del tronco cuando se encontraban creciendo en acolchados en
comparacion con sitios sin manejo (Zegada-Lizarazu y Berliner, 2011; Tabla 4). En este
estudio, el acolchado plastico tuvo un efecto positivo en el tamafio de los arboles aunque en
promedio menor en comparacion con otros estudios en el en ecosistemas aridos, semiaridos
y templados (Tabla 4). En octubre del 2011, el huracan Jova afecto el area, provocando en
solo dos dias una precipitacion de 366 mm, equivalente a la mitad de la media anual de
precipitacion reportada para el area. Esta humedad extraordinaria pudo haber tenido efectos
positivos evidentes hasta el 2013, disminuyendo el contraste entre el acolchado y los otros
tratamientos (Apéndice XVII).

Contrario a lo que esperabamos, las plantas establecidas en el tratamiento remocion
de pastos no mostraron en todos los casos tamafios mayores con respecto a las plantas en
los controles. Esperdbamos que la remocion de pastos disminuyera la competencia por luz,
agua y nutrientes. En los sitios de estudio, los pastos dominantes son especies exoticas
introducidos para la alimentacion del ganado (Panicum maximum y Cenchrus ciliare); estas
especies, en ausencia del ganado, pueden llegar a alcanzar hasta 2 m de altura en la época
de lluvias (observacion personal). Los pastos exdticos de gran tamafio (por ejemplo
Saccharum spontaneum en Panamd) pueden impedir el establecimiento y el crecimiento de

arboles nativos (Hooper ef al. 2002). En un bosque estacional de Haw4i, la eliminacion del
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pasto exotico agresivo Pennisetum setaceum favorecio el aumento de biomasa de lefiosas
nativas (Cabin et al., 2002; Thaxton et al. 2011). En este estudio, sélo las especies que
alcanzaron los mayores tamafios se vieron favorecidas por la remocion del pasto y bajo ese
tratamiento alcanzaron volimenes de tronco tan altos como los registrados en las plantas
creciendo con el acolchado.

La remocion del pasto provoco una disminucion del 11 % en la humedad del suelo en
comparacion con el control mientras que la altura, el diametro y la cobertura de los arboles
plantados no se vieron afectados por esta disminucion de humedad ni favorecidos por la
eliminacion de la competencia. Probablemente, la eliminacion de pastos no afecto el
desempetio debido a que los arboles muestran diferentes profundidades de enraizamiento en
comparacion con los pastos y podrian no estar compitiendo (Holl, 1998). Adicionalmente,
aunque no registramos diferencias en la humedad del suelo entre sitios, las plantas
respondieron a esta variacion. Ademas, el efecto positivo de la remocion de pastos fue mas
visible en el sitio con la menor disponibilidad de humedad en el suelo (sitio 1), donde
remover los pastos fue tan efectivo como el acolchado para favorecer mayor didmetro y
volumen del tronco. Es importante sefialar que la disponibilidad de nutrientes en los
diferentes sitios pudo influir en el tamafio de las plantas sujetas o no a la remocion de
pastos. Suponiendo que los nutrientes en el suelo no fuera un recurso limitante esto nos
daria luz sobre el por qué no se observa un efecto negativo de los pastos en el crecimiento
de los arboles introducidos. Otros estudios han demostrado que los efectos de la
competencia a nivel del suelo aumenta con la disminucién de fertilidad y humedad (Holl,
1998). También es posible que una vez que los arboles lograron establecerse y superar la
cobertura de los pastos, estos ya no influyeron de manera directa en la capacidad de

crecimiento de los arboles (Sholes y Archer, 1997). Asi mismo se ha sugerido que los

69



patrones de enraizamiento entre arboles y pastos estan regulados por la cantidad de lluvia,
la estacionalidad, la textura del suelo y la cubierta vegetal asociada (Sholes y Archer,
1997).

Las especies lefiosas del BTC pueden dividirse en dos grupos dependiendo de sus
tasas de crecimiento y plasticidad para responder al ambiente. El primero de estos grupos
incluye a las especies que crecen rapido y asignan mayores recursos al crecimiento aéreo en
condiciones Optimas de luz, agua y nutrientes (Huante y Rincon, 1998). Estas especies se
denominan oportunistas porque tienen gran capacidad para explotar recursos durante
periodos favorables (Grime, 2001; Pineda-Garcia et.al. 2011). En ambientes restrictivos,
estas especies pueden asignar recursos a tejidos de captura como las raices, por lo que
pueden tolerar el estrés hidrico (Huante y Rincon, 1998). En contraste, las especies de
crecimiento lento, denominadas conservadoras o tolerantes, emplean estrategias que
disminuyen su capacidad de adquisicion y uso de recursos (Pineda-Garcia et.al. 2011). En
este sentido, estas especies tienden a mostrar las mismas tasas de crecimiento en
condiciones Optimas y limitantes, es decir, son poco plasticas ante cambios ambientales
(Huante ef al. 2002). Para este estudio, dividimos a las 11 especies evaluadas en grupos
basados en su tamafio después de dos afios de crecimiento. Las especies de los dos grupos
de crecimiento mostraron la misma respuesta a los tratamientos de manejo evaluados: las
plantas establecidas en el acolchado presentaron mayor altura, diametro a la base del tronco
y cobertura en comparacion con las plantas establecidas sin manejo. Sélo para el volumen

del tronco, los dos grupos mostraron diferencias en su desempefo.
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Tabla 4. Uso de acolchado plastico en plantaciones experimentales en ecosistemas estacionales y templados. Se muestran el porcentaje

de incremento en altura, didmetro o cobertura tamafio que favorecié el tratamiento acolchado en comparacion con el control (sin

manejo), el lugar donde se llevo a cabo el estudio asi como una especie que se comparten entre estudios.

Referencia Ecosistema Especies evaluadas/ compartidas Incremento | Incremento
en altura | en diametro
(%) (%)
Barajas-Guzman et al., 2006 BTC- México N=3 especies
(Ipomea, Cesalpinia, Lonchocarpus)
Promedio- 3 especies 65 -
Caesalpinia eriostachys 66 -
Zegada-Lizarazu y Berliner, 2010 | Desierto- Israel Acacia saligna (Fabaceae) - 44
Walker y Mc laughlin 1989 Bosque templado N=2 especies
(Pinnus, Liriodendron)
Promedio - 2 especies 22 29
Este estudio BTC- México N= 11 especies
Promedio- 11 especies 11 17
Caesalpinia eriostachys 33 26
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Las 11 especies de arboles plantados presentaron una gran variacién en su altura,
didmetro a la base, cobertura y volumen del tronco. La altura y el didmetro de la especie
mas grande (Leucaena) fueron tres veces mas altos que los de la especie mas pequena (C.
alliodora) mientras que la cobertura 7 veces y el volumen del tronco 15 veces entre estas
especies (Apéndice X). Leucaena que se adapta a ambientes con altas temperaturas y
condiciones de sequia, tiene crecimiento rapido y se han reportado incrementos de 2.8 a 4
m de altura al afo (Mac Dicken, 1988). En este estudio, Gliricidia, Guazuma y Heliocarpus
crecieron tanto como Leucaena. Para Gliricidia se reportan tasas de crecimiento en altura
cuatro veces menores a las de Leucaena (0.7 a 3.3 m por aflo) mientras que mantiene altas
tasas de crecimiento en condiciones semiaridas (Vazquez-Yanes et al. 1999). Para
Guazuma se han reportado tasas de crecimiento menores a Leucaena en areas totalmente
expuestas al sol (en pastizales, 2.4 a 2.9 m por afio) (Vazquez-Yanes et al. 1999; Alvarez-
Aquino y Williams-Linera, 2012). Finalmente, Heliocarpus es una especie asociada a sitios
perturbados, tiene alta dependencia a la radiacion solar y crecimiento relativo alto (0.131
mg mg” dia” a 0.146 mg mg™ dia™); se considera que esta especie tiene una gran eficiencia
en el uso y captura de nutrientes (Rincon y Huante 1993). En el otro extremo del gradiente
de tamanos esta Cordia alliodora, la especie mas pequefia. Esta especie también ha sido
considerada de rapido crecimiento (1.3 a 3 m por afio) en areas con alta disponibilidad de
humedad (Vazquez-Yanes et al. 1999), por lo que probablemente, las condiciones de baja
disponibilidad de agua de areas sucesionales tempranas de la selva estacional afectaron

negativamente su crecimiento.

En este estudio, las 11 especies evaluadas mostraron una gran variacion en su

tamafio en respuesta al manejo. Tres especies, Guazuma, C. erisotachys y Cordia
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eleagnoides mostraron mayores alturas con el acolchado en comparacion con los sitios sin
manejo (Apéndice XIV). En contraste, en el caso del didmetro a la base y cobertura, ocho
de las 11 especies se vieron favorecidas por el acolchado plastico (Apéndice XV y
XVI).Dada la gran variacion de las especies en su respuesta a los tratamientos, la seleccion
de especies exitosas para plantaciones de restauracion sigue siendo un reto en ecosistemas
con alta riqueza. Por ejemplo, la selva estacional de Chamela tiene 277 especies de arboles
(Lott y Atkinson, 2002), muchas de las cuales podrian ser buenas candidatas para proyectos
de restauracion. Por otra parte, aunque siempre se sugiere el uso del mayor nimero de
especies posible para las plantaciones, la seleccion de las especies con el mejor desempeiio
permite el uso eficiente de recursos y asegura el éxito de los proyectos de restauracion.
(Tucker y Murphy, 1997). Los caracteres funcionales pueden ser usados para predecir el
desempetio de los arboles y asi disminuir el tiempo y los costos de evaluar un gran niimero

de especies de arboles en plantaciones.

Efectos del tratamiento en las caracteristicas funcionales de las hojas

Contrario a lo que se esperaba, las plantas que crecieron bajo diferentes técnicas de manejo
mostraron atributos foliares similares. Los atributos funcionales foliares cambian con la
disponibilidad de agua y luz (Lambers et al. 1998). Asi mismo, los atributos foliares
pueden reflejar estrategias de respuesta a largo plazo o adaptativas a las condiciones
ambientales en las que se desarrolla la planta (Martinez-Garza y Howe, 2005). Como ya se
menciond anteriormente, el acolchado plastico retiene la humedad al evitar la
evapotranspiracion, mientras que la remocion de pastos disminuye la competencia por luz y
agua, aunque puede aumentar la evapotranspiracion en el suelo desnudo (Chalker-Scott,

2007). Para este experimento esperabamos que las plantas creciendo en el acolchado
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plastico, debido principalmente a una mayor disponibilidad de agua, presentaran hojas mas
grandes, con menor inversion de biomasa por unidad de area, una mayor produccion foliar
y una longevidad foliar mas alta (Witkowski y Lamont 1991), con respecto a la plantas
creciendo con remocion de pastos y a las que estaban creciendo sin manejo. Las 11 especies
evaluadas en este estudio mostraron atributos foliares similares entre ambientes que
variaron 13.5 % en su contenido de humedad en el suelo. Los atributos foliares intervienen
en la adquisicion, procesamiento y conservacion de recursos, la eficiencia en el uso y
conservacion de los recursos influye en la capacidad de sobrevivencia y crecimiento de las
plantas. En este sentido, el espectro econdmico de las hojas se encuentra asociado con las
estrategias rapido-lento, en donde las plantas pueden contar con atributos caracteristicos de
adquisicion rapida de recursos, es decir, con capacidad de procesar rapidamente, carbono,
agua y nutrientes (Reich et al. 2014). Algunas variables ambientales que no evaluamos
como la topografia y otras caracteristicas de suelo pudieron afectar los caracteres
funcionales de las hojas a través de su influencia en la disponibilidad de agua, que afecta la
evapotranspiracion de las hojas. Finalmente, estos caracteres funcionales foliares son
también fuertemente afectados por la disponibilidad de luz (Huante y Rincon 1998) y la luz
no fue diferente entre los sitios ni modificada por nuestros tratamientos. Sin embargo, los
acochados pueden modificar la luz desde el suelo hacia arriba, algo que nosotros no
evaluamos.

Para este estudio esperabamos que la longevidad y la produccion de las hojas fuera
mayor en las plantas creciendo en el acolchado plastico debido a la mayor disponibilidad de
agua. La demografia foliar refleja un compromiso entre la capacidad de produccion de
hojas y su mantenimiento, donde hojas de vida larga tienen mayores costos para su

mantenimiento y defensa y menores beneficios (fotosintatos) comparados con las hojas de
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vida corta (Reich ef al., 1995). La abscision de las hojas en condiciones de sequia evita que
las plantas sufran embolismos mientras que al desarrollar mas sus raices pueden mantener
los procesos fisiologicos por mas tiempo al captar y almacenar agua (Poorter, 2009). Un
estudio realizado con 18 especies de arboles nativos de Chamela, Jalisco reveld dos
estrategias de uso de agua y demografia foliar: las especies ‘“deciduas tempranas”
desarrollan una estrategia adquisitiva debido a que pierden el 50% de sus hojas en menos
de 60 dias después de la ultima lluvia de la temporada; estas especies fueron consideradas
como menos tolerantes a la sequia y tienen madera de menor densidad, las paredes de sus
vasos del xilema son mas delgadas y tienen un mayor potencial hidrico (readily decidous;
Méndez-Alonzo et al., 2013). Por otra parte, las especies llamadas “deciduas tardias” tienen
una estrategia conservadora en la explotacion de sus recursos, ya que retienen el 50 % de
sus hojas mas de 60 dias después del ultimo evento de lluvia, tienen madera de alta
densidad, vasos con paredes gruesas y bajo potencial hidrico (tardily decidous; Mendez-
Alonzo et al. 2013). En este estudio, solo los individuos de dos especies de rapido
crecimiento, Gliricidia y Heliocarpus mostraron una mayor longevidad y productividad
foliar con el acolchado, como se esperaba y ambas ya fueron asignadas a la categoria de
“deciduas tempranas” por Méndez-Alonzo y colaboradores (2013). Por otra parte, la
plantas de tres especies de crecimiento lento asignadas ya a la categoria de tardiamente
deciduas (Apoplanesia, C. eriostacys y C. alliodora; Méndez-Alonzo et al. 2013)
retuvieron mas tiempo sus hojas en el tratamiento de remocion que en el acolchado. En este
estudio, las especies que asignamos a la categoria de crecimiento rdpido corresponden a las
llamadas “deciduas tempranas” por Méndez-Alonzo y colaboradores (2013) con estrategia
adquisitiva (Hulshof et al. 2013); estas especies respondieron a la mayor disponibilidad de

agua en el acolchado reteniendo sus hojas por mas tiempo y mostrando una alta produccion
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foliar (Tabla 5). Por otra parte, las especies que asignamos a la categoria de crecimiento
lento corresponden a las llamadas “deciduas tardias” por Méndez-Alonzo y colaboradores
(2013) con estrategia conservadora (Hulshof et al. 2013); estas especies no respondieron a
una mayor disponibilidad de agua en el acolchado porque no usan una alta cantidad de
recursos aunque estén disponibles; estas plantas se beneficiaron de la remocion de pastos
reteniendo por mas tiempo sus hojas en ese tratamiento (Tabla 5).

Para una gran parte de las especies, la longevidad foliar fue similar para las plantas
creciendo en los diferentes tratamientos de manejo o no mostraron el patron esperado
mientras que para la mitad de las especies, la productividad foliar no fue afectada por los
tratamientos de manejo. La demografia foliar en el BTC estd asociada a la marcada
estacionalidad en la disponibilidad de agua (Méndez-Alonzo et al., 2013). En este estudio,
la evaluacion de la demografia foliar se comenzé en la temporada de lluvias del 2013
(agosto), el periodo de lluvias usualmente termina en noviembre, pero durante el estudio
hubo lluvias atipicas a fin de afio que aportaron 291.33 mm de agua en noviembre y 121.15
mm en diciembre; 11 veces mas que los promedios registrados para los tltimos 30 afios
para los mismos meses en Chamela (1977-2006; Apéndice XVII). Esta humedad adicional
pudo haber provocado que se extendiera el periodo de produccion de hojas y la longevidad;
por esta razon, extendimos la evaluacion hasta abril del 2014 cuando muchas plantas atn
tenian hojas. Estas lluvias atipicas pudieron eliminar el efecto positivo del acolchado en la
longevidad foliar para una parte de las especies. Ademas, la demografia foliar también se
ve afectada por la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Méndez-Alonzo et al., 2013) y
estos pudieron diferir entre tratamientos y sitios; la evaluacion de las concentraciones de
nutrientes podria ayudar a explicar mejor los patrones de demografia foliar de las especies

evaluadas en este estudio.
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Tabla 5. Estrategia de explotacion de 11 especies de arboles nativos del BTC basado en sus caracteristicas cualitativas de area foliar,
area foliar especifica (AFE), Contenido de Masa Seca (CMS), indice de diseccion (ID), Sobrevivencia foliar (nimero de dias promedio
de vida de la hoja) y Productividad foliar (promedio total de hojas producidas). Las especies estan ordenadas por su altura después de 3

anos de crecimiento.

Area Foliar AFE CMS ID Sobrevivencia Productividad  Estrategia de explotacion
Leuca Muy pequeia Baja Intermedio Alto 88 433 Adquisitiva
Gliri Intermedia Alta Muy bajo Alto 95 840 Adquisitiva
Guazu Grande Baja Intermedio Intermedio 130 364 Adquisitiva
Helio Grande Alta Bajo Intermedio 72 736 Adquisitiva
C.pul Pequena Alta Intermedio Alto 96 664 Adquisitiva
C.pla Intermedia Baja Alto Alto 144 267 Conservadora
C.ele Grande Baja Intermedio Intermedio 81 642 Adquisitiva
Apopl Pequena Intermedia Alto Alto 102 683 Conservadora
Lysil Pequena Alta Alto - 117 315 Conservadora
C.eri Muy pequefia Intermedia Alto Bajo 154 397 Conservadora
C. alli Grande Muy baja Intermedio Intermedio 164 530 Conservadora

§ Basado en Méndez-Alonzo y colaboradores (2013)
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Los atributos funcionales foliares como predictores del tamafio
Para las 11 especies de arboles evaluadas esperabamos que aquellas con hojas grandes,
altos valores de area foliar especifica, productividad foliar, asi como un bajo contenido de
masa seca y baja longevidad foliar, alcanzaran los mayores tamafios. Acorde a lo esperado,
especies con bajo contenido de masa seca foliar y baja longevidad foliar presentaron los
tamafos mas grandes incluyendo a las 11 especies evaluadas.

El contenido de masa foliar explicé el diametro a la base (r’=0.54) y el volumen
(R?= 0.45) de las 11 especies evaluadas, acorde con nuestras predicciones. El contenido de
masa estd muy relacionado con el contenido de agua y densidad de tejidos, asi como con la
tolerancia al estrés hidrico (Garnier ef al., 2001). Para 40 especies de arboles del BTC de
Chamela, Jalisco, el contenido de masa seca tuvo una correlacion negativa con el area foliar
y el contenido de agua en tallos y raices (Pinzon, 2013). En este estudio, el contenido de
masa seca no estuvo correlacionado con area foliar pero si con el AFE y la demografia
foliar (ver arriba); nuestros resultados concuerdan con los estudios que revelan que altos
contenidos de masa seca reflejan una mayor inversion de tejido, una menor produccion
foliar y una mayor vida util de la hoja (mayor longevidad foliar) lo que resulta en bajas
tasas de crecimiento (Cornelissen et al., 2003). El poder de prediccion del contenido de
masa seca aumenta si se excluye a una especie de comportamiento atipico (C. alliodora;
R2=0.67, ver abajo); al excluir a esta especie, el contenido de masa seca también explico la
altura de las 10 especies restantes. El contenido de masa seca fue el atributo con el mayor
poder de prediccion del tamafio de arboles nativos creciendo en sitios sucesionales
tempranos durante dos afios.

La longevidad foliar explico la altura, el didmetro y el volumen del tronco de las 11

especies evaluadas, acorde a lo esperado. La longevidad foliar esta relacionado con la
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capacidad de crecimiento, conservacion eficiente de nutrientes y el potencial de crecimiento
(Reich et al.2004). La longevidad foliar también se correlaciona con el tamafio de la planta,
el area foliar especifica (Navas, 2003). Una baja longevidad foliar se relaciona con una area
foliar especifica alta y un crecimiento rapido con altas tasas de respiracion que suponen
rapidos retornos de la inversion; esto permite a las plantas competir por recursos (Villar et
al.,2004). En este estudio, la longevidad foliar no estuvo correlacionado con el area foliar y
el area foliar especifica, pero al eliminar una especie atipica Cordia alliodora la longevidad
foliar si se relaciono positivamente con el contenido de masa.

Otros atributos foliares explicaron el tamafio de los arboles cuando se excluyeron
algunas especies con comportamiento atipico. Por ejemplo, cuando se excluyd a Cordia
alliodora y a Leucaena, el area foliar explico la altura, el didmetro y el volumen del tronco.
El area foliar se define como la superficie de captacion de luz y esta asociada a la capacidad
fotosintética, el equilibrio térmico y el crecimiento de las plantas (Westoby y Wright,
2006). Un area foliar grande ha sido asociada con altas tasas de crecimiento, alta
productividad foliar y bajo contenido de masa seca (Cornelissen et al., 2003). Para las
11especies evaluadas, el area foliar no se correlaciond con la productividad foliar ni con el
contenido de masa seca; sin embargo, el area foliar si explico la altura, el didmetro y el
volumen de 9 de las 11 especies evaluadas. Dos especies con hojas grandes, Heliocarpus
(48.11 cm?) y Guazuma (28.17 cm’) alcanzaron grandes valores de altura, diametro a la
base y volumen del tronco. Una de las especies con comportamiento atipico, C. alliodora
tuvo un 4rea foliar muy grande (33.15 cm®), pero fue la especie que alcanzd la menor
altura, probablemente porque ha sido registrada como sensible a la sequia (Vazquez-Y afiez
et al. 1999). Por otra parte, Leucaena fue la especie que mostr6 los valores mas altos de

altura y cobertura de la copa pero el area foliar considerada para las predicciones fue la de
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un folidlulo (0.63 cm?); esta especie tiene aproximadamente 392 folidlulos por hoja (de
Freitas et al. 1995). Tomando en cuenta el area total de una hoja, sumando todos los
folidlulos, Leucaena es la especie con la hoja mas grande (246.96 cm?) y, acorde con las
predicciones, alcanz6 el mayor tamafio, lo que sugiere que la unidad funcional foliar para
Leucaena es la hoja completa.

El area foliar especifica explico la altura, el didmetro y el volumen del tronco
cuando se excluyeron tres especies con comportamiento atipico: Leucaena, Lysiloma y C.
eriostachys. El area foliar especifica se ha correlacionado con la capacidad fotosintética
neta, la demografia foliar, las tasas de crecimiento y la capacidad de explotacién de
recursos (Reich et al.1997; Hulshof et al. 2013). Aquellas especies con hojas grandes,
gruesas y densas con baja area foliar especifica son usualmente tolerantes a la sombra y
tienen crecimiento lento (Poorter y Bongers 2006, Wright et al. 2004). Leucaena tuvo un
comportamiento atipico porque a pesar de su baja AFE en comparacion con las demas
especies, alcanzd altos valores de altura, diametro a la base y volumen del tronco;
probablemente debido a que tiene adaptaciones para crecer en condiciones de muy baja
disponibilidad de agua (hasta 350 mm/afio; Vazquez-Yaies et al. 1999). Las especies con
area foliar especifica alta son muy productivas, presentan un crecimiento rapido y tienen
hojas grandes y delgadas con altas tasas fotosintéticas (Poorter y Bongers 2006, Wright et
al. 2004; Villar et al., 2004). Lysiloma tuvo un comportamiento atipico porque a pesar de
registrar los valores mas altos de AFE su crecimiento fue muy bajo mientras que C.
eriostachys con valores intermedios de AFE, presentd los menores didmetros. Estas dos
especies han sido registradas como sucesionales tardias, es decir, se establecen en sitios con
un dosel desarrollado (Lott y Atkinson, 2002; Ledn de la Luz ef al. 2012). Sus valores altos

de AFE pueden estar asociados no a altas tasas de crecimiento, sino al despliegue de
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mayores superficies de captacion de luz (Witkowski y Lamont, 1991) durante su
establecimiento (Poorter, 2006). En este estudio, el area foliar especifica no se correlacion6
con la demografia foliar como se ha sugerido en la literatura pero si explico el tamafio de 8
de las 11 especies evaluadas.

El indice de diseccion explico la altura, la cobertura y el volumen de arboles nativos
del BTC cuando se excluyeron a dos especies con comportamiento atipico (C. alliodora y
Heliocarpus). El Indice de diseccion ha sido relacionado con la capacidad fotosintética y la
regulacion térmica de las hojas (Nicotra et al. 2008; Damian, 2013). Ademas, en este
estudio, el indice de diseccidon estuvo negativamente correlacionado al area foliar: las hojas
pequefias tuvieron altos indices de diseccion; nuestros resultados concuerda con la literatura
que menciona que hojas con mayores indices de diseccion son mejores regulando la
temperatura y el intercambio de calor con el ambiente (Nicotra et al., 2008). Asi, las
especies con altos indices de diseccion fueron mas exitosas en ambientes con baja
disponibilidad de humedad, como son los ambientes sucesionales tempranos del BTC. El
comportamiento de C. alliodora, como ya se ha mencionado, es atipico dado que alcanzo
tallas muy pequefias en relacion con sus caracteristicas foliares mientras que Heliocarpus
fue de las especies con mayores tallas y su desempefio si fue explicado por los demas
caracteres funcionales mientras que present6 un indice de diseccion muy bajo, es decir, sus
hojas son muy pocas aserradas. Nuestros resultados muestran que el éxito de Heliocarpus
se basa en producir hojas baratas en gran niimero al inicio de la temporada y que tira muy

pronto (longevidad foliar promedio 72 dias).

La produccion foliar es dependiente de la luz que incide en la ldmina foliar y esta a

su vez determina la capacidad fotosintética y el crecimiento de las plantas (Kikuzawa y
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Ackerly, 1999). Una productividad foliar alta esta relacionada con hojas de poca inversion
de tejidos, es decir, hojas con bajo contenido de masa seca que viven poco (Kikuzawa y
Lechowicz, 2011). En este estudio, acorde con la literatura (Kikuzawa y Lechowicz, 2011,
Reich et al. 2004), la productividad foliar mostrd una relacion negativa con el contenido de
masa seca y con la longevidad foliar. Ademas, el coeficiente de correlacion de la
productividad foliar con el contenido de masa seca y la longevidad foliar aument6 al
eliminar a Leucaena, una especie que mostré un comportamiento atipico (ver arriba).

En condiciones de alta luminosidad se espera que las plantas pierdan y produzcan
hojas rapidamente mostrando con ello altas tasas de crecimiento (Reich et al., 2004). Sin
embargo, en este estudio, a pesar de que las plantas estuvieron expuestas a altos niveles de
luminosidad, la productividad foliar no explico ninguna variable de tamafo. La
productividad foliar fue afectada por una época de lluvias que se extendié hasta diciembre
debido a un evento meteoroldgico (ver arriba; Apéndice XVII). Para seis de las 11 especies
evaluadas (Leucaena, Lysiloma, Apoplanesia, C. elaeagnoides , Gliricidia, C.
pulcherrima), aun registramos produccion de hojas en mayo del 2014, a finales de la época
seca, mientras que el tamafio se evaluo en diciembre del 2013. Las plantas pudieron estar
produciendo mas hojas pero si esto afectd su crecimiento, se tendria que evaluar para su
tamano, en el 2014. La productividad foliar, como atributo individual no explico el tamafio
de las plantas pero si lo hizo como parte de la estrategia multivariada (ver abajo). Las
estrategias ecologicas multivariadas representan un grupo de atributos funcionales que
permiten que las especies enfrenten los retos ambientales asociados a su establecimiento y
persistencia (Weiher et al., 1999; Violle et al., 2007). Las especies con altos valores en el
eje 1 (Gliricidia y Heliocarpus) alcanzaron los mds altos valores en diametro y volumen del

tronco mediante una alta produccion de hojas con alto contenido de masa seca.
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Implicaciones para el manejo y la restauracion ecoldgica del bosque tropical
caducifolio

Las especies que tuvieron las mayores alturas y coberturas sin importar el tratamiento
fueron Leucaena, Gliricidia, Guazuma, Heliocarpus y C.pulcherrima por lo que se sugiere
el uso de estas especies en plantaciones de restauracion. Dado que el acolchado plastico
disminuye el estrés hidrico de las plantas y éstas desarrollan mayores alturas, diametros a la
base y coberturas; el efecto positivo del acolchado es mayor en sitios con menor

disponibilidad de agua y cuando se plantan especies de rapido crecimiento.

El contenido de masa seca fue el atributo funcional con el mayor poder para
predecir el didmetro a la base. Hay dos bases de datos mundiales con atributos funcionales,
la base TRY (Global Plant Trait Database) y la GLOPNET (Global Plant Trait Network).
Los atributos foliares para un gran numero de especies estan disponibles en estas bases de
datos lo que facilita su uso como criterio de seleccion de especies exitosas para proyectos
de restauracion. Por ejemplo, Chamela tiene registradas 277 especies de arboles; s6lo el 4%
fue evaluado en este trabajo, es decir que quedan 96 % de lefiosas que podrian ser mas

exitosas en proyectos de restauracion del BTC pero que nunca se han evaluado.

Otros criterios de seleccion de especies para plantaciones se refieren a su uso por las
comunidades humanas. Estas especies son llamadas multipropdsito, es decir, cumplen una
funcion en el ecosistema y son utiles para el hombre (Meli et al. 2014). En este caso estan
las leguminosas que incorporan nitrégeno al sistema y son especies Utiles para la poblacion
local (Maldonado et al. 2013). Las plantaciones de restauracion deben incluir un gran

numero de especies a fin de contar con una estructura arborea atractiva para agentes de
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dispersion que aceleren ain mas la sucesion al promover la inmigracion de especies
provenientes del bosque maduro (Martinez-Garza et al. 2009). Realizar proyectos
experimentales en ecologia de la restauracion es fundamental para encontrar técnicas que

aceleren la recuperacion del ecosistema.

El conocimiento integral del éxito del manejo en sitios de restauracion ecoldgica en
Chamela Jalisco requiere realizar estudios sobre las condiciones del ciclo de nutrientes,
biota microbiana, fertilidad y estado del suelo para de esta manera conocer como se ha
recuperado el ecosistema posterior a la interrupcion de las practicas ganaderas.
Consideramos que la presencia del acolchado plastico de forma permanente puede tener un
efecto negativo al evitar el reclutamiento de plantulas, asi como la reincorporaciéon de
nutrientes a partir de la hojarasca e influir en la biota microbiana. Finalmente, es necesario
conocer cudl es la influencia de las especies estudiadas en la disponibilidad, captura, flujo y
retencion de nutrientes en las plantaciones a fin de saber que especies pueden aportar

mayores nutrientes en sitios cuya perturbacion ha sido severa.
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CONCLUSIONES

1. Las especies que mostraron un mayor tamafno después de dos anos de crecimiento
fueron Leucaena, Gliricidia, Guazuma, Heliocarpus y C.pulcherrima por lo que se
sugiere su uso en plantaciones de restauracion.

2. Las plantas establecidas en el acolchado plastico mostraron un mejor desempefio
que aquellas creciendo bajo remocion de pastos o sin manejo. Para las 11 especies,
el acolchado plastico represento tamafios 11 % mas en altura, 17 % mas en didmetro
a la base y, 25 % mas en cobertura en comparacion con las plantas creciendo sin
manejo

3. El efecto positivo del acolchado es mayor en sitios con menor disponibilidad de
agua y para las especies de rapido crecimiento.

4. Las especies no mostraron diferencias en sus atributos foliares por efecto del
tratamiento.

5. El contenido de masa seca fue el atributo funcional con mayor poder de prediccion

del desempeiio de los arboles en plantaciones de restauracion.
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Apéndices

Apéndice I. Analisis de varianza de tres vias de la altura, diferencias entre categorias
(especies de rapido y lento crecimiento), tres sitios y tres tratamientos de manejo

(acolchado plastico, remocion de pastos y control).

Factor de variacion gl F P
Tratamiento 2 16.13 <0.0001
Categoria 1 97.72  <0.0001
Sitio 2 3.19 <0.05
Tratamiento*Grupo 2 0.2 0.84
Tratamiento*Sitio 4 1.45 0.21
Grupo*Sitio 2 1.84 0.16

Tratamiento*Grupo*Sitio 4 0.6 0.67




Apéndice Il. Analisis de varianza de tres vias del diametro a la base, diferencias entre

categorias (especies de rapido y lento crecimiento), tres sitios y tres tratamientos de manejo

(acolchado plastico, remocion de pastos y control).

Factor de variacion gl F P
Tratamiento 2 31.59 <0.0001
Grupo 1 165.5 <0.0001
Sitio 2 5.4 <0.005
Tratamiento*Grupo 2 1.66 0.19
Tratamiento*Sitio 4 4.26 <0.005
Grupo*Sitio 2 0.58 0.56
Tratamiento*Grupo*Sitio 4 0.32 0.86
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Apéndice I11. Analisis de varianza de tres vias de la cobertura, diferencias entre categorias
(especies de rapido y lento crecimiento), tres sitios y tres tratamientos de manejo

(acolchado plastico, remocion de pastos y control).

Factor de variacion gl F P
Tratamiento 2 27.22 <0.0001
Grupo 1 88.58 <0.0001
Sitio 2 2.15 0.11
Tratamiento*Grupo 2 0.25 0.77
Tratamiento*Sitio 4 5.96 0.001
Grupo*Sitio 2 3.23 0.05
Tratamiento*Grupo*Sitio 4 0.68 0.60
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Apéndice IV. Analisis de varianza de las dos vias de volumen del tronco para la categoria
rapido crecimiento, diferencias en tres sitios y tres tratamientos de manejo (acolchado

plastico, remocion de pastos y control).

Factor de variacion gl F P
Tratamiento 2 12.42 <0.0001
Sitio 2 2.44 0.11
Tratamiento*Sitio 4 2.58 <0.05

Apéndice V. Analisis de varianza de las dos vias del volumen del tronco para la categoria
de lento crecimiento, diferencias en tres sitios y tres tratamientos de manejo (acolchado

plastico, remocion de pastos y control).

Factor de variacion gl F P
Tratamiento 2 16.10 <0.0001
Sitio 2 1.23 0.29
Tratamiento*Sitio 4 2.49 <0.05
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Apéndice VI. Analisis de varianza tres vias del area foliar, diferencias de 11 especies, tres

sitios y tres tratamientos de manejo (acolchado pléstico, remocion de pastos y control).

Factor de variacion F P
Especie 10 632.79 <0.0001
Sitio 2 0.041 0.96
Tratamiento 2 1.25 0.28
Especie*Sitio 20 1.71 0.03
Especie*Tratamiento 20 2.20 0.003
Sitio*Tratamiento 4 1.64 0.16
Especie*Sitio*Tratamiento 40 1.28 0.13
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Apéndice VII. Analisis de varianza tres vias del area foliar especifica, diferencias de 11

especies, tres sitios y tres tratamientos de manejo (acolchado plastico, remocion de pastos y

control).

Factor de variacion gl F P
Especie 10 9.22 <0.00001
Sitio 2 4.66 0.01
Tratamiento 2 1.64 0.19
Especie*Sitio 20 1.13 0.32
Especie*Tratamiento 20 1.42 0.11
Sitio*Tratamiento 4 6.74 0.00003
Especie*Sitio*Tratamiento 40 1.22 0.18
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Apéndice VIII. Analisis de varianza tres vias de la masa foliar especifica, diferencias de 11

especies, tres sitios y tres tratamientos de manejo (acolchado plastico, remocion de pastos y

control).

Factor de variacion gl F P
Especie 10 22.38 <0.0001
Sitio 2 0.12 0.88
Tratamiento 2 0.82 0.44
Especie*Sitio 20 2.62 0.0002
Especie*Tratamiento 20 1.48 0.09
Sitio*Tratamiento 4 3.27 0.01
Especie*Sitio*Tratamiento 40 1.77 0.004
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Apéndice IX. Analisis de varianza de tres vias del indice de diseccion, diferencias de 11

especies, tres sitios y tres tratamientos de manejo (acolchado plastico, remocion de pastos y

control).

Factor de variacion gl F P
Especie 9 7.89 <0.00001
Sitio 2 7.72 0.0005
Tratamiento 2 0.07 0.93
Especie*Sitio 18 2.39 0.001
Especie*Tratamiento 18 0.58 0.92
Sitio*Tratamiento 4 0.86 0.48
Especie*Sitio*Tratamiento 36 0.53 0.98
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Apéndice X. Valores promedio (sin transformar) por especie de las variables de tamafio (altura, DBT=diametro a la base del tronco,
volumen y cobertura) y los atributos foliares (AF=area foliar, AFE=area foliar especifica, ID=indice de diseccion, CMS=contenido de

masa seca, longevidad foliar promedio en dias y productividad foliar acumulada.

Altura DBT Volumen  Cobertura AF AFE CMS Sobrevivencia Productividad
Especie ID
(cm) (cm) (cm’) (m) (cm’) (cm’/g) (g/2) (dias) (No. hojas)
Apopl 276.11 3.72 1478.84 11.46 4.04 236.95 1.06 0.44 102 683
C. alli 152.33 2.62 469.39 4.38 33.15 168.07 1.01 0.37 164 530
C.ele 246.06 4.29 2196.28 11.34 63.02 205.23 0.98 0.38 81 642
C.eri 180.64 2.22 311.60 5.15 0.37 220.95 0.92 0.49 154 397
C.pla 270.31 4.50 2053.14 11.22 14.31 204.54 1.08 0.46 144 267
C.pul 268.61 5.71 2823.50 28.22 1.70 256.76 1.05 0.38 96 664
Gliri 334.86 6.46 4988.27 17.22 16.43 252.17 1.07 0.25 95 840
Guazu 322.75 6.18 3709.34 22.36 28.17 209.53 1.04 0.36 130 364
Helio 314.37 6.46 4234.81 14.78 48.11 278.21 0.94 0.30 72 736
Leuca 407.69 5.38 4577.07 28.25 0.63 221.05 1.21 0.33 88 433
Lysil 266.97 3.29 901.69 15.45 2.81 367.87 0.50 117 315
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Apéndice XI. Valores promedio (sin transformar) por especie de las variables de tamafio (altura, DBT=diametro a la base del tronco,
volumen y cobertura) y los atributos foliares (AF=area foliar, AFE=area foliar especifica, ID=indice de diseccién, CMS=contenido de

masa seca, longevidad foliar promedio en dias y productividad foliar acumulada en el tratamiento acolchado plastico.

Altura DBT Volumen  Cobertura AF AFE CMS Sobrevivencia Productividad
Especie ID
(cm) (cm) (cm’) (m) (cm’) (cm’/g) (g/2) (dias) (No. hojas)
Apopl 325.25 4.80 2498.15 17.11 4.14 206.47 1.02 0.57 81 257
C. alli 195.33 3.43 886.93 6.88 38.70 157.41 1.03 0.36 144 156
C.cle 322.25 6.42 4887.15 19.47 63.40 213.06 0.96 0.33 81 208
C.eri 214.67 2.68 441.24 7.78 0.35 191.14 0.91 0.47 144 150
C.pla 301.67 5.89 3288.67 15.85 12.08 235.57 1.07 0.37 144 82
C.pul 287.92 7.11 4443.58 39.90 1.55 238.91 1.09 0.37 104 224
Gliri 376.08 7.58 8433.58 23.74 16.69 253.73 1.04 0.24 104 165
Guazu 389.42 6.41 4525.47 27.31 27.87 211.16 1.06 0.34 144 107
Helio 344.67 8.46 7394.29 24.48 61.17 279.19 0.96 0.29 81 188
Leuca 460.83 6.84 6423.71 42.31 0.68 205.08 1.19 0.34 81 138
Lysil 283.83 3.51 1120.26 17.10 2.28 253.09 0.46 104 111
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Apéndice XlI. Valores promedio por especie (sin transformar) de las variables de tamafio (altura, DBT=diametro a la base del tronco,
volumen y cobertura) y los atributos foliares (AF=area foliar, AFE=area foliar especifica, ID=indice de diseccién, CMS=contenido de

masa seca, longevidad foliar promedio en dias y productividad foliar acumulada en el tratamiento de remocion de pastos.

Altura DBT Volumen  Cobertura AF AFE CMS Sobrevivencia Productividad
Especie ID
(cm) (cm) (cm’) (m) (cm’) (cm’/g) (g/2) (dias) (No. hojas)
Apopl 279.08 3.81 1439.48 9.37 4.56 295.04 1.06 0.37 144 211
C. alli 136.92 243 326.32 3.53 32.50 164.15 0.98 0.36 204 150
C.ele 185.33 2.72 495.42 6.21 56.09 202.65 0.95 0.46 81 239
C.eri 183.67 2.01 271.45 4.27 0.35 214.72 0.93 0.48 174 114
C.pla 247.00 3.94 1574.92 8.41 14.97 208.39 1.09 0.36 144 103
C.pul 260.08 5.77 2506.11 25.34 1.82 268.34 1.05 0.38 104 195
Gliri 301.75 6.15 3485.15 12.65 15.44 253.19 1.08 0.22 90 344
Guazu 298.83 6.17 3590.24 20.62 26.97 206.63 1.04 0.40 104 83
Helio 294.18 5.62 2788.08 9.22 45.11 272.81 1.00 0.29 54 268
Leuca 430.17 6.02 5675.04 28.58 0.63 230.66 1.24 0.32 81 150
Lysil 256.58 3.29 839.58 15.46 3.65 483.30 0.57 104 106
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Apéndice XIII. Valores promedio (sin transformar) por especie de las variables de tamafio (altura, DBT=didmetro a la base del tronco,
volumen y cobertura) y los atributos foliares (AF=érea foliar, AFE=area foliar especifica, ID=indice de diseccion, CMS=contenido de

masa seca, longevidad foliar promedio en dias y productividad foliar acumulada en el tratamiento control.

Altura DBT Volumen  Cobertura AF AFE CMS Sobrevivencia Productividad
Especie ID
(cm) (cm) (cm’) (m) (cm’) (cm’/g) (g/2) (dias) (No. hojas)
Apopl 224.00 2.55 498.87 7.90 3.43 209.33 1.11 0.40 81 215
C. alli 124.75 2.00 194.94 2.73 28.24 182.65 1.03 0.38 144 224
C.ele 230.58 3.73 1206.27 8.34 69.58 199.98 1.03 0.35 81 195
C.eri 143.58 1.98 222.12 3.41 0.42 254.50 0.92 0.53 144 133
C.pla 262.25 3.66 1295.82 9.40 15.89 169.67 1.08 0.65 144 82
C.pul 257.83 4.26 1520.81 19.43 1.73 263.04 1.01 0.40 81 245
Gliri 326.75 5.66 3046.09 15.26 17.17 249.58 1.08 0.28 90 331
Guazu 280.00 5.97 3012.31 19.14 29.68 210.80 1.01 0.33 144 174
Helio 302.58 5.24 2401.49 10.18 37.79 282.18 0.88 0.30 81 280
Leuca 332.08 3.28 1632.46 13.87 0.57 229.52 1.20 0.31 104 145
Lysil 260.50 3.08 745.22 13.80 2.51 367.22 0.46 144 98
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Apéndice XIV. Efecto del tratamiento de manejo en la altura de 11 especies nativas,
creciendo en plantaciones de restauracion en Chamela Jalisco. El tratamiento acolchado
plastico se denota en azul, la remocidn de pastos en rojo y el control en verde. En asterisco

se muestran las especies que tuvieron diferencias significativas entre tratamientos mediante

un modelo lineal general.

105



11

10 | 1

Raiz diametro (cm)

Apopl C.alli C.ele C.eri C.pla C.pul Gliri Guazu Helic Leuca Lysil
Especie

Apéndice XV. Efecto del tratamiento de manejo en el diametro a la base del tronco de 11
especies nativas, creciendo en plantaciones de restauracion en Chamela Jalisco. El
tratamiento acolchado pléstico se denota en azul, la remocion de pastos en rojo y el control
en verde. En asterisco se muestran las especies que tuvieron diferencias significativas entre

tratamientos mediante un modelo lineal general.

106



Raiz cobertura (m?)
P
*

Apopl Calli Ceele Ceri C.pla C.pul Gliri Guazu Helio Leuca Lysil

Especie

Apéndice XVI. Efecto del tratamiento de manejo en la cobertura de 11 especies nativas,
creciendo en plantaciones de restauracion en Chamela Jalisco. El tratamiento acolchado
plastico se denota en azul, la remocidn de pastos en rojo y el control en verde. En asterisco
se muestran las especies que tuvieron diferencias significativas entre tratamientos mediante

un modelo lineal general.
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Apéndice XVII. Precipitaciéon promedio (+ error estandar) de 30 afios (1977-2006, barras
blancas) y precipitacion total registrada para los meses de muestreo (agosto- diciembre,
2013; barras negras) en Chamela, Jalisco. La flecha indica lluvias atipicas en noviembre y

diciembre.

108



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Objetivos
	Hipótesis
	Métodos
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Literatura Citada
	Apéndices

