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RESUMEN

En todo el mundo se ha convertido en una necesidad urgente restaurar la
cubierta vegetal, por ello, es de especial importancia la elaboracién de estudios que
generen la informacién para aplicar modelos sencillos y précticos para la restauracion
de las zonas destruidas o fragmentadas. Los factores que apoyan la regeneracién son:
la utilizacion de riego y fertilizacion, la eliminacién de especies exdticas, la utilizacion
de plantas pioneras, la reintroduccion de especies nativas, la seleccién y riqueza de
especies, y la prevencién del arresto sucesional.

En la periferia del Bosque La Primavera (BLP) hay numerosas areas altamente
perturbadas en proceso de urbanizacién. La proximidad del BLP con la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG) promueve un interés especial por cambiar el uso
del suelo forestal a urbano, teniendo como consecuencias ta pérdida de cobertura
vegetal. En el BLP se presenta una escasa regeneracion natural y baja sobrevivencia
de plantulas debido a la elevada frecuencia de incendios, el uso continuo del suelo
que hace el ganado, el uso del suelo en las zonas de recreacién del bosque, e incluso,
en el caso de zonas de mayor conservacion, la alta densidad del arbolado. Es por esta
razén que los estudios en materia de restauracion urbana cobran una gran
importancia para las ciudades en crecimiento.

Esta situacion ademas de limitar la interrelacidn entre ecosistemas, fragmenta
los corredores bioldgicos e incrementa la disponibilidad de luz en los nuevos bordes,
proveyendo micrositios apropiados para el establecimiento de plantas exdticas y por
tanto poniendo en riesgo a las especies nativas.

Por lo anterior se decidié implementar un proyecto de restauracién ecoldgica
en el Bajio del Arenal, zona aledafia a este bosque, buscando la recuperacion de una
estructura arbdrea similar a la del BLP en este sitio degradado. Para ello se pretende
evaluar el efecto de distintos tratamientos de restauracién (alta y baja diversidad, con
0 sin manejo) sobre las tasas de sobrevivencia y crecimiento de 6 especies de arboles
templados nativos del BLP con potencial de uso en proyectos de restauracion.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que varias de sus propiedades
fisicoquimicas se los suelos difieren significativamente entre los sitios considerados, pero
en todos los casos, los suelos estan muy deteriorados.

La sequia resulté ser un fuerte limitante para el establecimiento exitoso de las
plantulas en todos los sitios y para todas las especies; y como segunda causa la
herbivoria por ganado, tuzas y hormigas. Los tratamientos con mayor riqueza
presentaron menos incidencia de dafios por estrés hidrico, herbivoria, factores fisicos
y parasitismo.

El manejo resultd tener un impacto notable en la sobrevivencia de las plantulas
de todas las especies, salvo £ oocarpa, hasta en un 56% mas que sin manejo.
Aumentando los costos del proyecto solo un 9%, lo cual implica un enorme
rendimiento con bajo costo. Por otra parte, también es necesario considerar la variacién
entre especies en sobrevivencia y crecimiento, para proyectos de restauracidn. Nuestros



datos en general demuestran que los encinos tienen una mayor sobrevivencia general
PEro menor crecimiento que los pinos.

Se espera que el efecto de los tratamientos de siembra incremente al pasar el
tiempo, particularmente los efectos esperados de las plantulas de 2. faevigata como
nodriza.

Es necesario dar un mayor seguimiento para conocer a detalle el proceso de
restauracion que se va desarrollando a largo plazo
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RESTAURACION FCOLéGICA EN UN BOSQUE DE PINO-ENCINO
EN JALISCO, MEXICO: SOBREVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE
PLANTULAS

£ deterioro,la fragmentacion del habitat Y €l aislamiento de
poblaciones estan dentro de las principales causas de la
pérdida de poblaciones y ESPECies vegetales.

(Harrison y Bruna 1999, Friksson y Ehrle 'n 2001).

INTRODUCCION

La destruccidn y fragmentacién de habitats por el hombre ha puesto a
muchas especies en riesgo de extincién local o global, (Schrott et a/, 2005). México
€s uno de los paises con mayor biodiversidad en el mundo, sin embargo, en las
ultimas décadas su vegetacién natural ha sufrido extensas alteraciones debido a
actividades humanas (Castillo 2000). Asi por ejemplo, de 1988 a 1994 se perdieron
entre 189,000 y 501,000 ha de bosques tropicales y entre 127,000 y 167,000 ha de
bosque templado por afio (Masera ef a/. 1997). Ahora las 4reas boscosas ocupan ya
menos de la quinta parte de! territorio nacional y se calcula que solo 34 millones de
hectdreas quedan cubiertas por bosques en su mayoria fragmentados, con areas
abiertas y/o perturbadas (SEMARNAT 2006). Muy pocas areas del territorio nacional
éontienen aun comunidades ecoldgicas inalteradas en grandes extensiones (Sanchez
et al. 2005). Por lo anterior, se ha convertido en una necesidad urgente restaurar la
cubierta vegetal (Vasquez-Yanez et ai, 1997). Probablemente nunca se pueda
recuperar la condicién original de cada uno de los sitios que han sido altamente
transformados, pero quiza sea posible recuperar parte de su riqueza y productividad
original. Con esto, los servicios y bienes ambientales que demandamos podran estar
disponibles por mas tiempo (Sanchez et al 2005). Por ello, es de especial
importancia la elaboracién de estudios que generen la informacién necesaria para
aplicar modelos sencillos y précticos para la restauracion de las zonas destruidas o
fragmentadas.



El Bosque la Primavera (BLP) dentro del municipio de Zapopan, Jalisco, es el
remanente boscoso més cercano a la ciudad de Guadalajara. El BLP brinda a la zona
metropolitana diversos servicios ambientales tales como la regulacion de procesos
hidrolégicos, la regulacién del clima, la captacién de CO? y la calidad del paisaje en
beneficio de la zona urbana de Guadalajara (Olmo et a/. 2005; Santiago ef al. 2007),
sin embargo, en las Ultimas décadas ha sufrido importantes impactos ambientales
entre ellos cambios en la superficie cubierta por bosque.

En la periferia del BLP hay numerosas &reas altamente perturbadas en
proceso de urbanizacion (SEMARNAT 2000). Una de ellas es la zona del Bajio del
Arenal, zona adyacente al BLP que fue empleada por muchos afios para el cultivo de
maiz. En esta zona se construiran fraccionamientos, pero los propietarios de los
mismos han solicitado la colaboracign de organizaciones privadas para generar
fraccionamientos que contemplen muy seriamente la restauracién ecoldgica dentro
de sus terrenos.

Su  principal objetivo es recuperar la diversidad ecolégica arbérea
Caracteristica del BLP para integrar estas zonas arboladas al proyecto de
urbanizacion, buscando con ello una mejor calidad de vida. Por lo anterior se decidio
implementar un proyecto de restauracién ecoldgica en el Bajio del Arenal para
atender el interés genuino de los propietarios del fraccionamiento de tener un
entorno natural que les dé mayor calidad de vida. Ademas, se pretende generar
informacién sobre los diferentes factores que determinan el éxito o fracaso de un
proyecto de restauracion ecoldgica en una zona de bosque templado que ha sido
perturbad. Esta informacién ayudard a Ia conservacion general del BLP, ya que la
zona del Bajio del Arenal funge en gran medida como una zona de amortiguamiento
entre la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) y el BLP. Asi, también se podra
sentar un precedente metodoldgico especifico para la implementacién de proyectos
de restauracion ecoldgica en bosques templados.

En particular, con este proyecto de restauracién ecoldgica se busca como
objetivo primario, la recuperar una estructura arbérea similar a la del BLP en sitios



degradados de la zona del Bajio del Arenal. Partiendo de la importancia de utilizar
plantulas de especies nativas y explorar diferentes combinaciones de especies, bajo
la premisa de que una mayor diversidad favorecera la sobrevivencia y crecimiento de
las plantulas por hacer un uso més eficiente de los recursos. Ademds se pretende
usar una especie de rapido desarrollo, caracteristica de estados sucesionales
tempranos en la zona para explorar su potencial para favorecer el crecimiento de los
arboles de sucesién tardia que se planten.

Especificamente, con este proyecto busco determinar las posibles causas de
mortalidad de seis especies nativas del BLP, determinar sus tasas de sobrevivencia y
crecimiento y evaluar el efecto de los tratamientos de plantacidn utilizados, asi como
el efecto del manejo empleado en cuatro sitios experimentales del Bajio del Arenal.

La metodologia propuesta permitira alcanzar una similitud estructural con el
estrato arbdreo del bosque de encino-pino dominante en el BLP, y con esto se
€spera recuperar parte el funcionamiento del ecosistema (e.g, regulacién
microclimética, infiltracién de agua y la generacién de suelo) asi como obtener un
aumento de la biodiversidad (e.g, plantas inmigrantes y la llegada de especies
animales). La capacidad del ecosistema para regresar a su estado inicial después de
eventos de perturbacidn y la completa restauracion de las interacciones bioldgicas
implicaré més tiempo, con las acciones propuestas en el proyecto general se busca
acelerar este proceso.



ANTECEDENTES

¢Queé es la restauracion ecolégica?

l-a restauracién ecoldgica es una actividad intencional que inicia o acelera la
récuperacion de un ecosistema con respecto a su salud, integridad y sustentabilidad
(Society of Ecological Restoration International Science & Policy Working Group
2004, en adelante se abreviard como SER Int. 2004). El término restauracion
ecologica es cada vez méas utilizado, sin embargo, es comin que se confunda con el
concepto de reforestacidn. El término reforestacion se refiere al establecimiento de
s6lo una o pocas especies vegetales nativas o exéticas para recuperar la cobertura
vegetal, evitar la erosién y crear microambientes apropiados para el establecimiento
de otras plantas; sin tomar en cuenta la biodiversidad del ecosistema preexistente.
Las metas de la restauracion se enfocan a asistir la recuperacion de las funciones de
un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido (Burgos 2004). Los
esfuerzos del hombre por asistir la restauracion del habitat eventualmente seran
aspectos cruciales en la conservacién de la biodiversidad (Dobson 1997) Reconocer
las diferencias entre estas dos practicas es indispensable para los planes de manejo
de dreas verdes ya que los resultados de estas dos practicas presentan impactos
muy diferentes entorno a la diversidad.

En la restauracion ecoldgica se busca implementar précticas que ayuden al
mejoramiento de la estructura del suelo, la comunidad de microorganismos, la
vegetacion y la fauna, entre otras cosas (Sachman 2004). Es por esto que una
restauracion ecoldgica requiere de informacién del estado previo del ecosistema
dafiado, asi como informacidn de las condiciones ambientales, culturarles e
historicas de la regidn (SER Int. 2004). La restauracién ecolégica presenta una
amplia variedad de posibilidades dependiendo del ecosistema y las condiciones
ambientales y sociales. La evaluacién de medidas especificas de la diversidad,
estructura de la vegetacion y procesos ecoldgicos varfan dependiendo del

€cosistema y de las metas que se proponen en cada proyecto de restauracion (Ruiz-



Jaen et al. 2005). Para lograr esto serd necesario realizar estudios multidisciplinarios
por la gran gama se aspectos que se deben contemplar.

Algunos autores sugieren que la recuperacion de un drea perturbada por
eventos antropogénicos de gran escala y magnitud pudieran ser comparados con la
recuperacion natural de un ecosistema después de un desastre natural (Revisado en
Dobson 1997). En otros casos la restauracién sélo consiste en eliminar o modificar
los factores de perturbacién y asi permitir que se dé una recuperacién natural (SER
Int. 2004). También se pueden encontrar situaciones en las que se busque
recuperar la integridad ecoldgica y mejorar el bienestar humano en zonas
deforestadas o paisajes forestales degradado (Maginnis et a/ 2005). O bien,
desarroflar un paisaje atractivo y ambientalmente saludable para reemplazar otro
que no lo es (Vazquez Yanes et al. 1999) en estos casos se hablaria de una
restauracion del paisaje. En otras situaciones no se podré hablar de una restauracién
completa, pero si de una restauracién de comunidades, de poblaciones, de la
riqueza floristica o incluso del suelo. Asi también, pueden presentarse casos en los
que no sea posible lograr la restauracion ecolégica, ya que las condiciones
ambientales originales han cambiado, lo que lleva al ecosistema a desarrollarse en
otra direccién (Vazquez-Yanes et a/. 1997). Por tanto, el grado de intervencién en el
manejo para acelerar la regeneracién de un sitio dependerd de las condiciones del
sitio, de los objetivos del proyecto y de las posibilidades socioecondmicas que se
presenten en cada caso.

Actividades que pueden influir en el éxito de un trabajo de restauracién
Existen diversas actividades que pueden ser implementadas en un proyecto de

restauracion ecoldgica para ayudar a la recuperacion de la biodiversidad de un sitio.
Cuando el ecosistema no tiene ya la capacidad de regenerarse por si solo, o bien

se busca acelerar este proceso, serd necesario considerar cierto tipo de manejo que

asista a su recuperacién paulatina. Para ayudar a que un sitio perturbado comience



un proceso de regeneracién en menor tiepmo, existen varios factores que pueden
ser manipulados para facilitar este proceso.

Los factores que apoyan la regeneracion son:

a) Utilizacidn de riego y fertilizacién

El riego vy la fertilizacidn apoyan al crecimiento y sobrevivencia de las
plantulas. La disponibilidad de agua es importante en el crecimiento de la rafz y de
las hojas (King 1999), vya que el agua, junto con los fertilizantes optimizan la
disponibilidad de agua y nutrientes para el crecimiento de la raiz (Kipp 1992) v la
produccion de brotes (Coleman 2007). La humedad afecta mas que la fertilizacidn en
el crecimiento de las plantas, su relacién con el agua y el estado de los nutrientes en
el suelo (Timmer 1991); no obstante existen evidencias que indican lo contrario
(Pardos et al. 2004; Wielinga 2007). Un régimen de fertilizacién con irrigacion
limitada presenta un menor aumento en masa de la raiz y de las ramas y aumenta la
acumulacién de nitrdgeno en la raiz. La irrigacion deficiente provoca un menor
patencial de agua en el xilema de las aciculas de los pinos a mediodia y reduce Ia
conductividad estomética y la tasa de transpiracion (Timmer 1991). Los efectos del
riego y la fertilizacidn han causado resultados distintos en su relacién con el
crecimiento y la sobrevivencia de plantulas dependiendo del estudio y la region
donde han sido evaluados.

b) Utilizacion de especies nativas

Las especies exdticas afectan los ecosistemas. La desaparicién de especies
nativas, por compétencia con las especies exdticas, representan una de las pérdidas
de diversidad mas importantes. La alteracién en la distribucidn de la biota debida a
transporte y comercio humano es una de las principales causas de invasiones de
especies excticas (Mack 2000). Las plantas exdticas afectan las propiedades de [os
ecosistemas, reduciendo la biodiversidad nativa y alterando los regimenes hidricos y



del fuego (Bertness 1984). Es cierto que las invasiones (cdmo las extinciones)
siempre han estado presentes, Io que difiere en nuestros dias es la acelerada tasa
de invasidn, resultado de la extraordinaria movilidad de la humanidad, asi como del
transporte de los recursos utilizados por el hombre (Vitousek 1990). Dada la actual
escala de invasiones y de la falta de politicas efectivas de prevencién y control de
éstas, las especies invasoras ahora forman parte de los principales agentes
antropogénicos que causan el cambio global (Mack 2000). El principal problema con
las especies exdticas es que compiten con fas especies nativas por 10s recursos y
normalmente las especies exdticas, por no tener presiones de estrés debido a
factores del mismo ecosistema, suelen ser competidores muy agresivos.

Las plantas exdticas pueden detener el proceso de regeneracion natural. El
incorporar especies exdticas a un ecosistema, puede ser, en sf misma, una
perturbacion mas. Por ejemplo, hoy en dia los eucaliptos plantados en diferentes
partes de Mexico impiden el reestablecimiento de bosques naturales (Espinosa-
Garcia 1996). También se ha reportado en tierras abandonadas de Panama, que la
presencia de pastos exdticos introducidos, no permiten el establecimiento de las
especies nativas (Hooper et al. 2002). Las plantas exdticas también amenazan los
esfuerzos que se hacen en materia de restauracion, una cantidad considerable de
recursos economicos son utilizados en prevenir o controlar invasiones de plagas que
generan le perturbacion del ecosistema (Hobbs et . 1995). El control mecénico,
quimico o bioldgico de especies invasoras puede ser costoso, puede ser dafiino para
el ecosistema y en muchos casos indtil (Simmons 2005). Por lo que se recomienda la
plantacidn de especies nativas que pudieran atraer frugivoros, incrementar la
dispersion de la semillas, producir sombra y otras condiciones climaticas favorables
en el area de regeneracion (Hooper et a/ 2002). Por todo lo anteriormente dicho, es
necesario evaiuar el papel que juega una especie exotica en el reestablecimiento de
un ecosistema.



c¢) Utilizacién de plantas pioneras para facilitar la restauracion

Una especie pionera se considera como aquella que forma parte de los primeros
estados sucesionales, son especies de crecimiento rapido, con diasporas muy
moviles y de vida corta. Estas especies proporcionen sombra, materia organica vy
otros recursos que podran fungir como facilitadoras o nodrizas de plantas de estados
sucesionales tardios. Estudios recientes han mostrado que algunas especies
vegetales se benefician de la asociacién con otras especies vecinas, este fendémeno
se conoce como facdiitacion.

La evidencia experimental ha mostrado un incremento en I3 sobrevivencia y el
Crecimiento de las plantas que se encuentran en &areas cercanas a plantas
facilitadoras o nodrizas (Padilla ef 4, 2006). Por ejemplo, en un bosque subtropical
de Brasil, se midio el efecto que tenia la vegetacion pionera, resultado de la sucesidn
natural, en el éxito de la restauracién, Encontraron que la presencia de vegetacién
pionera facilita la germinacion de semillas y/0 la sobrevivencia de las plantulas de
sucesion tardia de los sitios estudiados (Zanini et a/. 2005). En tierras abandonadas
de Estados Unidos y Colombia la vegetacion pionera facilita el establecimiento de Ia
vegetacién de sucesion tardia (DeSteven 1991). En los casos mencionados, la
presencia de pastos nativos ha tenido un efecto positivo en el microclima local
favoreciendo el establecimiento de los arboles (Zanini et al. 2005). El potencial de
especies pioneras nativas que favorezcan el establecimiento de otras especies
nativas proporciona informacién Gtil para lograr reestablecer un sitio perturbado.

Las leguminosas han sido utilizadas como plantas pioneras en distintos
proyectos. Este tipo de plantas presentan la capacidad de fijar nitrégeno por las
interacciones positivas que se generan entre la raiz de estas especies y la raiz de las
plantas que crecen a sus alrededores (Marquez et al. 1997, Larrea-Alcizar ef ai.
2005, Padilla et al. 2006). En el ecosistema de bosque templado de pino-encino
Prosopis laevigata, comlnmente conocida como Mezquite, es una leguminosa
pionera que se establece bajo condiciones ambientales sumamente adversas (Séne
1997). Los mezquites pueden influir positivamente en el desarrollo inicial de ia
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sucesidn, ya que pueden contribuir significativamente a la fertilidad edéfica (Cruz
1996). Esto podrd ayudar a regenerar suelos y a establecer o restaurar nuevas
condiciones, mds favorables para los procesos bioldgicos (Séne 1997). En los Andes
Bolivianos, se estudiaron los efectos de Prosopis flexuosa en el valle seco semiarido,
sobre el establecimiento de Ia vegetacién herbacea bajo su dosel y concluyeron que
existe una influencia positiva de esta leguminosa en la composicién y abundancia de
las especies que sobreviven bajo su dosel (Larrea-Alcézar et a/. 2005). En el norte de
Guanajuato, México, en un bosque espinoso, se evalud la influencia del dosel de
Prosopis sobre el microclima, el suelo y la vegetacidn herbécea en un agostadero
semiarido. Se encontrd que bajo el dosel de Prosopis, hay “islas de fertilidad” que
infiuyen positivamente en las caracteristicas de la vegetacién herbécea y arbustiva
(Cruz 1996). Probablemente las especies del genero Prosopis podrian fungir como
plantas pioneras para facilitar la restauracion ecoldgica en zonas degradadas y con
baja fertilidad.

d} Reintroduccion de especies

La reintroduccidn de especies extintas puede acelerar el proceso de restauracion.
En una plantacién de arboles tropicales, en un pastizal de la costa de Puerto Rico, se
encontraron 19 especies nativas de bosque secundario establecidas después de 4.5
afos de su plantacién, mientras que en las zonas sin plantacién, no se reportd
ninguna regeneracién natural (Parrotta 1995). Bajo el dosel de especies arbéreas
plantadas, se pueden reestablecer los patrones naturales de colonizacién de
especies de bosque secundario.

Se ha sugerido que uno de los métodos méas exitosos y econémicos para lograr fa
restauracion de la biodiversidad en una etapa inicial es la introduccién directa de
plantulas de especies nativas que no llegan por si miesmas. Este método incluye tres
etapas fundamentales 1) {a colecta y siembra de semilla; 2) el crecimiento de
plantulas en invernadero y; 3) la introduccién de las plantulas al sitio a restaurar
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(Vazquez-Yanez et al, 1999). Otro método sugiere la introduccién de especies de
sucesion tardia a ayudara al establecimiento de bosques de alta diversidad en corto
tiempo (Martinez-Garza et 4! 2005). Acelerar el proceso de sucesién natural
mediante la plantacion de especies arbéreas nativas puede aumentar la probabilidad
de éxito de las iniciativas de restauracion, ademds de ser un método para la
conservacion de la biodiversidad nativa (Pareliussen et al 2006). Cuando existen
limitantes de material bioldgico disponible, la reintroduccién de especies nativas de
sucesion tardia resulta un buena alternativa para la restauracion ecoldgica de un
sitio.

e) Seleccidén y riqueza de especies

La riqueza de especies es importante para le restauracién ecoldgica. Diversos
estudios aportan informacién sobre [as bondades de usar cultivos donde se
establezcan varias especies, tanto en materia de agricultura, como en silvicultura, lo
que sin duda es aplicable a la restauracién ecoldgica (MacDougall 2005). Por otra
parte, se ha reportado que el establecimiento de la riqueza de especies en &reas
degradadas con arresto sucesional puede ser facilitada por monocultivos de arboles.
Bajo estas condiciones, se crean condiciones microclimaticas que pueden atraer
fauna silvestre que promueva la dispersion de semillas (Shepherd 1994). Sin
embargo, los monocultivos promueven baja diversidad, que puede resultar en
sistemas con poca estabilidad.

En la Reserva Nacional de Investigacion Estuarina del Rio Tijuana (BCN) México,
se plantaron parcelas con diferente nimero de especies nativas en un estero salado
(Callaway et a/ 2003). Se concluyd que la baja riqueza determina la biomasa y la
retencion de nitrégeno. Después de tres afios de estudio, las parcelas con 6 especies
tenian 411% mas nitrégeno en biomasa que las parcelas no plantadas y 59% mas
nitrégeno que el promedio de las parcelas con una sola especie, Asi, Callaway et a/,
encontraron una correlacién entre el incremento de la retensién de N con el

aumento de la riqueza de especies y una respuesta similar entre la biomasa vy la
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retencion de nitrégeno tanto en el suelo como por encima de este., Al tener una
mayor riqueza en las plantaciones utilizadas para la restauracion, se asegura un
mejor aprovechamiento de los recursos, ademas se integra mayor diversidad en
menor tiempo.

f) Prevencion de arresto sucesional

El arresto sucesional se refiere a la paralizacion del ecosistema en estados
sucesionales tempranos. De talar un bosque para utilizar ef terreno en agricultura y
abandonarlo se desarrolla un bosque secundario, el cual puede entrar en un estado
de arresto sucesional (Andresen et a/, 2004). El arresto sucecional es provocado por
la falta de especies colonizadoras agresivas (Chapman ef a/. 1999), la presencia de
disturbios fisicos (Terrence 2005), la presencia de especies exdticas muy agresivas
(Paul et a/. 2004), la competencia o herbivoria excesiva (Riege et. al. 2004), y los
disturbios causados por el hombre (Chapman et a/. 1999; Andresen ef g, 2004). Una
Vez que se establecerse un bosque secundario; serd dificil que se desarrolle un
bosque maduro bajo un proceso de restauracién natural.

Aun cuando los bosques secundarios pueden ser equivalentes con los bosques
maduros en cantidad de biomasa, riqueza o retencidn de suelo, hay importantes
diferencias. Por ejemplo en el bosgue lluvioso tropical de Costa Rica se encontré que
la composicién floristica de plantas jévenes era muy similar entre bosques maduros
y bosques secundarios, sin embargo, en plantas adultas, habia diferencias muy
significativas. En especial, la riqueza resulté ser menor en bosques secundarios que
en bosques maduros (Guariguata et a/, 1997). Es posible que un sitio permanezca
durante afios bajo sucesidn arrestada, por tanto, es necesario buscar técnicas de
manejo que eviten este arresto sucesional Y que permitan la recuperacién de la
vegetacion primaria.
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Antecedentes de reforestacién en la regién de influencia

En México, la restauracién ecolégica aparece como concepto desde Ia primera
ley forestal en 1861. Oficialmente, en México la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable (Cedefio y Pérez 2005). En la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccién al Ambiente estd establecido que la Secretaria responsable deberd
formular y ejecutar programas de restauracidn ambiental promoviendo Ia
participacién ciudadana para la ejecucion y seguimiento de dichos programas (Diario
Oficial de la Federacién 1988). Sin embargo la huella de la deforestacién, las quemas
de monte, el sobrepastoreo y sus consecuencias sobre la vegetacion vy el suelo fértil
estan a la vista en casi cualquier paisaje del pais (Vazquez-Yanes et &/ 1999). Se
debe cuestionar si los programas implementados por las Secretarias estan ayudando
a abatir los procesos de degradacién y desertificacion del pais. Un ejemplo de claro
es el que se encuentran en el Bosque La Primavera (BLP). El BLP estd ubicada en la
regidn central del Estado de Jalisco, entre las coordenadas extremas 1030 28’ a 103°
42’ de longitud oeste y 20° 32’ a 20° 44’ de latitud norte, a unos 15 Km al oeste del
centro de Guadalajara. Por su relevancia ecoldgica, en esta zona se declaré una
superficie cercana a las 36,000 Ha como Area de Proteccion de Flora y Fauna La
Primavera (SEMARNAT 2000).

Durante el periodo entre 1972 y 1986, la superficie deforestada en el BLP fue
de 2,222 hectareas. La superficie forestal cubierta por pino empezd a transformarse
en superficies cubiertas por pino-encino y el drea agrfcola aumentd en 357 hectareas
(Sanchez 1992). Ante el escenario tan grave de deforestacion que se presentaba, en
los noventas se implementaron diferentes programas de reforestacién en mas de
10,000 hectareas del bosque que resultaron en la plantacidn de més de 26,849,724
plantulas.

Practicamente todas las reforestaciones se hicieron con Pinus devoniana,
Pinus douglasiana, Lysiloma acapulcensis, y ocasionalmente con especies de
Quercus spp. (Carrillo ef 4, 2005; Archivo interno del Comité Técnico para la
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Administracion del Bosque la Primavera 2006, en adelante se abreviard como
CTABLP). Antes del afio 2000 el nimero de plantulas era muy elevado, aungue la
sobrevivencia era muy baja. A partir del afio 2000 se procur6 aplicar un manejo
integral al interior del BLP y una mayor optimizacion de los recursos (Carrillo, M.C.,
com. pers.). A partir del 2001, se retiraron cabezas de ganado bovino, se dio
mantenimiento a las plantaciones desyerbando y fertilizando las plantulas y llevando
un control fitosanitario (CYABLP 2006)

Hasta hace poco no existian en México criterios que permitieran evaluar el
éxito de los esfuerzos de restauracion (Pérez-Salicrup 2005). En 2005 OImo realizé
un estudio para identificar los criterios e indicadores de restauracién en el BLP. Los
resultados que presenta dicho estudio muestran que los indicadores éxito de la
restauracion ecoldgica mas significativos son: la diversidad de plantas, la densidad
del arbolado y el didmetro de los arboles. Ei BLP presenta escasa regeneracion
natural y baja sobrevivencia de plantulas debido a la elevada frecuencia de
incendios, el uso continuo del suelo que hace el ganado, asi como de los visitantes
en las zonas de recreacién del bosque, e incluso, en el caso de zonas de mayor
conservacion, la alta densidad del arbolado (Olmo 2005). Por las problematicas
encontradas, es necesario encontrar métodos que apoyen la restauracién de este
bosque templado.

En el andlisis de 5 de las reforestaciones realizadas dentro del BLP, Olmo (2005)
encontré un promedio de sobrevivencia no mayor a 29%, ademas, estas mismas no
cumplian con los objetivos de una restauracion por las siguientes razones:

1. No lograban el restablecimiento de la cubierta vegetal original ya que se
utilizaron dnicamente dos especies de pinos (Pinus devoniana y Pinus
douglasiana) siendo que los Indices de Valor de Importancia (IVI; calculado
con base en la biomasa, densidad y frecuencia relativas de cada especie) de
las especies arbdreas en general mostraron que Pinus oocarpa junto con
Quercus resinosa, Q. castanea, Q. viminea ¥ Q. magnoliifolia respectivamente,
son las especies con mayor IVI en el BLP (Olmo 2005, Santiago 2007).
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2. La bicdiversidad no se recuperaba ya que la riqueza encontrada en las zonas
mas conservadas del BLP es de 6 especies en general; y las plantaciones
mostraban una riqueza de 2 especies.

3. La densidad de las plantaciones fue de 2,500 a 10,000 arboles/Ha, La
densidad utilizada para proyectos de restauracién ecoldgica es de 2,500
individuos/Ha maximo, esto permite el establecimiento de otras plantulas por
regeneracion natural (Martinez-Garza 2003; Aivarez-Aquino et al. 2004). La
densidad tan alfta de las plantaciones conlleva a problemas posteriores a la
plantacion ya que implica la necesidad realizar aclareos debido al exceso de
individuos en competencia por luz, agua, nutrientes y espacio.

4. Los analisis de las propiedades fisico-quimicas del suelo no mostraron una
recuperacion de la productividad del suelo.

El estudio de Olmo, es un antecedente claro de la necesidad de desarrollar

programas de restauracion ecoldgica y de proteccion a la regeneracion natural en el
BLP.

En noviembre del 2003, un grupo de personas de SIGNOS A.C., institucidn
dedicada al estudio y la investigacién educativa, preocupadas por la problematica de
deforestacién en el BLP, realizaron una reforestacién en el terreno de su propiedad
con especies nativas de BLP, para con ello cubrir zonas arbéreas parecidas al BLP en
el Bajio del Arenal. En total se plantaron 343 arboles de 12 especies diferentes
(Pinus oocarpa, P. douglasiana, Quercus resinosa, Q. magnoliifolia, Q. castanea,
Clethra rosei, Fraxinus uhdei, Prunus seroting var. Capulj, Ficus continifolia, F.
palmeri, Casimiroa edulls, Pithecellobium dufce, Thevethia peruviana y Lysiloma
acapuicense) entre junio y de septiembre del 2004. Las plantaciones fueron
fertilizadas con &cido hdmico al 5% vy con lombricomposta.

En la reforestacion surgieron varios problemas, entre ellos los ataques de
hormigas arrieras, grillos, chapulines y langostas, tuzas, la falta de agua, hongos en

los encinos, la entrada de caballos y vacas al terreno, entre otros. De todos los
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inconvenientes, las hormigas arrieras (Atta mexicana) resultaron ser la mayor
amenaza para los arboles recién plantados. El marcaje de las plantulas resultd ser
otro problema para re-localizarlas, puesto que la marcacidn no fue sistematica Y por
tanto la ubicacion de las plantulas se complico para su riego, fertilizacién vy
monitoreo; aunado a la presencia de diferentes especies herbdceas (Cosmos
bipinnatus, Gnaphalium viscosum, Amica montana, Nicotina glauca, Cynodon
dactylon, Cyperus sp., Asclepia  sp., Verbesina greenmani, y gramineas
predominantemente del género Muhlenbergia) 1o que hizo mas dificil la localizacidn
de las plantulas.

Seis meses después de la primera plantacion, la sobrevivencia era menor al
15% de los arboles plantados. Después de esto, se decidié capitalizar lo aprendido y
eémpezar de nuevo con un proyecto mejor planeado y sistematizado (mismo que se
evaltia en este trabajo) (M. Fors, datos no publicados).
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JUSTIFICACION

Con la degradacién del ecosistema se pueden ver afectados negativamente
una gran diversidad de servicios ambientales: la calidad del agua, el aire, la
diversidad bioldgica, la productividad del suelo, entre otros. El deterioro de todos
estos servicios se siente mas agudamente a nivel local, pero puede también tener
repercusiones en el ambito regional 0 mundial (Maginnis et al 2005). Debido a la
falta de manejo adecuado de los recursos naturales enfocados a la recuperacion y
proteccidn, la vegetacion forestal se encuentra perturbada o, en el peor de los
casos, destruida (Olmo 2005). La dindmica de la cobertura vegetal y su uso estan
intimamente relacionadas (Turner IT et a/ 2001), la agricultura ocupa un porcentaje
elevado de superficie forestal en todo México siendo, junto con el pastoreo, las
principales causas de cambio de uso de los suelos forestales (Olmo 2005). Cada vez
mas superficie forestal cambia su uso para satisfacer las demandas de las
poblaciones humanas en crecimiento.

En la construccién de ciudades, se han talado bosques, se han secado
humedales y se han contaminado cuerpos de agua, para dar lugar a la demanda de
espacios habitables. A su vez, esto hace que los servicios ambientales se reduzcan y
en muchos casos se pierdan. Afortunadamente, empezamos a darnos cuenta de la
importancia de los ecosistemas intactos. La salud de nuestras ciudades depende del
acceso a areas naturales dindmicas y saludables. Es por esto que cada dia en mas
partes del mundo se estan tomando medidas directas a partir de proyectos de
restauracion del habitat urbano (Neumann 2004). Las politicas de ordenamiento
territorial y los medios de sustento de Ia poblacidn deben reflejarse en la calidad y
disponibilidad general de los bienes y servicios forestales dentro del paisaje
(Maginnis et a/ 2005). Al planear de manera inteligente el crecimiento de las
ciudades, los servicios ambientales se pueden seguir percibiendo de manera total, 0
en su defecto, parcialmente.

Las areas naturales urbanas, por su naturaleza, son impactadas por la

actividad humana, y no habian sido muy estudiadas hasta recientemente, cuando los
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ecologos tomaron interés en este tipo de medios en los que han encontrado un alto
nivel de diversidad. A la larga, su entendimiento y proteccién podria ser crucial en el
futuro ambiental (Stille 2002). Es por esta razén que los estudios en materia de
restauracion urbana cobran una gran importancia para las ciudades en crecimiento.

Las areas verdes urbanas forman parte del paisaje de la regién. Un &rea
verde urbana ecoldgicamente funcional debe ser integrada al paisaje general y su
disefio y manejo deben reflejar el caracter y las especies de la regién, vinculando
asi, dreas silvestres, rurales, y agricolas con el paisaje urbano (Pickett 1998). El
éxito de las restauraciones es altamente dependiente de la estructura y la
conectividad del paisaje que se presenta con la historia del uso del suelo en el sitio
restaurado (Lindborg ef a/. 2004). Sin embargo, no hay una conectividad entre los
factores operacionales y politicos con la proteccion y restauracion de areas verdes
urbanas (Neumann 2004). Para el BLP existen estudios de las especias con potencial
ornamental y propuestas para la utilizacion de estas en la jardineria urbana que
podrian ser utilizadas en la restauracidn de las zonas urbanas cercanas a este
bosque (Rodriguez et a/ 2005). Sin embargo, es poco comln ver una real
integracion de estas zonas al paisaje de la regidn, por lo general, utilizan especies
exdticas en las dreas verdes urbanas.

Recrear comunidades floristicas urbanas requerird de la reintroduccion de las
especies vegetales presentes en la comunidad que se estd tomando como
referencia. En este caso, los planes de manejo para parques naturales pueden ser
dtiles para lograr una restauracion integral a largo plazo (Neumann 2004). En este
contexto los procesos dindmicos de la cobertura del suelo y la deforestacidon cobran
una gran importancia en la actualidad. Este tipo de estudios proporcionan la base
para conocer las tendencias de los procesos de degradacion, desertificacién y
pérdida de biodiversidad de una region determinada (Vézquez et a, 2002). También
contribuyen al entendimiento de ciertas tendencias y mecanismos desencadenadores
de procesos ambientales tales como la vulnerabilidad o erosidn, la deforestacion, la
fragmentacion, entre otros aspectos necesarios para apoyar la planeacion y
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administracién de los recursos naturales (Gallegos et al. 2006). La restauracién de
areas verdes urbanas debe ser basada en el entendimiento de los procesos
ecologicos que de desarrollan en el ecosistema que se estd tomando como
referencia.

El BLP, drea de proteccién aledafia al Bajio del Arenal, ha sufrido cambios
importantes en los Ultimos 35 afios (Sanchez 1992). En 1988 se reportd que las
pérdidas causadas por la erosién en el BLP son de 50 a 100 toneladas de suelo por
hectdrea por afio, lo cual de considera como una erosién moderada; siendo los
principales agentes destructores del bosque los incendios forestales y el
sobrepastoreo (Curiel 1988). En un estudio sobre el cambio de uso del suelo en el
BLP en el periodo de 1977 a 2002; se mostrd una proporcién constante de 9:1 de
cobertura arbérea y superficie agricola-pastizal respectivamente, a lo largo de los 25
afos. La cobertura de urbanizacién increments 1.49% en un periodo de 9 afios
(1993 - 2002), y en la zona de uso restringido, segiin el Programa de Manejo del
APFFLP se detectaron actividades agricolas, urbanismo v recreativas (Gallegos et af.
2006). De igual manera, la zona del Bajio del Arenal ha experimentado tendencias
marcadas en el cambio del uso del suelo.

Los resultados del un andlisis similar para el Bajio del Arenal en el periodo de
1993 al 2005 muestra que la cobertura de urbanizacion aument6 en un 8% v las
dreas con pastizales o con campos agricolas abandonados aumentd en un 3%,
mientras que la cobertura de bosque disminuyé en un 3% v las zonas agricolas en
5% (Observacién personal, datos no publicados; Figura 1). Los datos anteriores
indican que las zonas boscosas fueron desmontadas para establecer cultivos de
maiz, que posteriormente fueron abandonados y hoy, muchas de esas zonas estan
siendo urbanizadas.
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Figura 1. Proporcién del area que pertenece a cada categoria de uso de suelo en distintos afios de
evaluacion.

Porcentajes de cambio de uso del suelo

\ RN Disturbio
e B Agricultura
BHBosque

D Urhanizacion

1999 2002

Afio de la imagen analizada

El BLP se enfrenta a presiones ambientales generadas por una ciudad en
crecimiento con alta demanda de terrenos. La proximidad del BLP con la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG) promueve un interés especial por cambiar el
uso del suelo forestal a urbano, teniendo como consecuencias la pérdida de
cobertura vegetal. Esto convierte al BLP en una isla rodeada de fraccionamientos y
vias de transporte que somete al ecosistema a procesos degradativos tanto de Ia
vegetacion como del suelo (Olmo 2005). Esta situacion ademds de limitar la
interrelacién entre ecosistemas, fragmenta los corredores bioldgicos e incrementa la
disponibilidad de luz en los nuevos bordes, proveyendo micrositios apropiados para
el establecimiento de plantas exdticas (Brothers y Spingarn 1992) v por tanto
poniendo en riesgo a las especies nativas. Sin embargo, son pocos los estudios que
han investigado el papel de los bordes en el cambio del uso del suelo,
especificamente cédmo el grado de urbanizacion (residencial o comercial) afecta a la
invasion (Pysek et a/. 2002). Promover zonas de amortiguamiento de bajo impacto

ambiental en areas adyacentes a reservas naturales puede reducir el riesgo de
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invasion por plantas exdticas ornamentales (Hobbs y Humphries 1995; Pysek et
2002) y de esta manera se podra conservar en mayor medida la diversidad de un
area. Para muchas dreas de proteccién la conservacion o buen manejo de estas
zonas de amortiguamiento serd un factor decisivo para la estabilidad del ecosistema.

En la periferia del BLP hay numerosas areas altamente perturbadas y en
proceso de urbanizacion. Tal es el caso del Bajio del Arenal, en esta zona se
construiran fraccionamientos y otras infraestructuras, sin embargo, los propietarios
de la zona han solicitado la colaboracién de organizaciones privadas para generar un
desarrollo que contemple muy seriamente la restauracion de areas arboladas dentro
de sus terrenos. En términos generales, se busca implementar una estrategia para
propiciar en esa zona el desarrollo de un paisaje atractivo y salubre para reemplazar
otro que ya no los es, lo cual puede incluirse genéricamente en 10 que se ha
catalogado como una restauracion del paisdje (Vazquez-Yanes et al. 1999). Para
lograr una planeacién adecuada del Bajio del Arenal y que esta zona conserve su
funcion de amortiguamiento entre la ZMG y el BLPse tendrd que preguntar como las
decisiones de la sociedad influyen en las areas verdes, y cdmo éstas areas influye en
las decisiones de la misma sociedad (Pickett, 1998), es decir, si se conoce el papel
que juega el hombre en la degradacién de un paisaje, la pregunta concreta es
{como integrar al hombre en la restauracion ecologica de este? (Geist et af, 1999).
Buscar estrategias para conservar fa funcién de amortiguamiento del Bajio del
Arenal, a la vez que en este se urbaniza, serd un factor importante en la
conservacion de la biodiversidad y estabilidad del BLP.
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OBJETIVO

Evaluar el efecto de los suelos, los diferentes tratamientos de plantacion y de la
aplicacién de manejo en la sobrevivencia y crecimiento de plantulas de 6 especies
nativas del BLP para la restauracién de la estructura arbérea del Bajio del Arenal,
Jalisco, México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar si las diferencias de las caracteristicas fisicoguimicas del suelo
afectan el crecimiento y la sobrevivencia de las plantulas.

 Estimar las tasas de sobrevivencia y crecimiento en el primer afio para las
especies arbdreas utilizadas en el proyecto

= Determinar las causas probables de mortalidad de éstas plantulas

« Generar recomendaciones sobre el uso de éstas especies en proyectos

similares.

HIPOTESIS

Se espera que las tasas de sobreviviencia y crecimiento de plantulas de especies
arboreas, sean mayores en los tratamientos con mayor riqueza de especies y con
manejo, que en el resto de las combinaciones.
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MATERIAL Y METODOS

Region geogrdfica donde se encuentra el sitio de estudio:
Bosque La Primavera

El sitio de estudio se ubica en la region de influencia del BLP, cuyo clima
predominante estd representado por dos tipos: templado subhiimedo y semicalido
subhimedo. Presenta lluvias en verano e invierno Y una precipitacion anual de entre
800 y 1000 mm. La temperatura media anual es de 20.6°C con promedio anual de
humedad de 63% (SEMARNAT 2000).

De acuerdo a los datos recabados en la estacién meteoroldgica mas cercana,
Guadalajara 14066 GUA, para el periodo de 1980 a 2004, la precipitacion promedio
anual fue de 1,008.4 mm, los meses con mayor y menor precipitacién son,
respectivamente, julio y marzo. La mayor y menor temperatura promedio se
registran en los meses de mayo y enero, respectivamente (Tabla 1)(Lobato 2006).

Tabla 1. Promedios de los datos climatolégicos registrados en la estacion meteorolégica Guadalajara
14066 GUA de 1980 a 2004. Para la temperatura se calculé el promedio de temperatura de cada dia,
mientras que para la precipitacion, granizo y evaporacién se calculé el promedio del acumulado de
cada mes (Lobato 2006),

) _ ] Oet | v Dic
. Thmax [ 247[ 261 287 30.7| 320 300| 274] 27.4| 268] 267] %1 2451 G
mm 10.3| 11.4) 131| 154[ 174 176 166| 166| 168| 155| 128| 110|c
Precipitacion | 235| 45| 41| 53| 25.1] 1998] 2776 2228|1764 | 58 q53 6t
" Granizo | 00| 00| 06| 00] 08| T4l 08| 27 17 o3 6550 mm
"Evaporacion | 151.1] 1855] 2735 3043 | 5174 2343 Goa i Te38] 1657 5 158.1| 140.7 [ mm

El 92% de los suelos del area son regosoles y el otro 8% litosoles. El 80% de
's suelos poseen menos del 2% de materia organica. Un 15% de la composicién del
' es la arciila y el Ca y Mg se encuentra bastante limitado, lo que le da al suelo
1e 5.5, de caracter acido, el color de los suelos flucttia entre café palido,

'SCUro Yy rojizo (SEMARNAT 2000).
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El BLP y su area de influencia forma parte de las regiones hidrolégicas Lerma-
Chapala-Santiago y Ameca; tres cuencas hidroldgicas: La Vega-Cocula, Lago de
Chapala y Rio Santiago-Guadalajara, y cuatro subcuencas: Rio verde Bolafios, Rio
Salado, Laguna San Marcos y Corona-Rio Verde (SEMARNAT 2000). Se han
registrado en el BLP, al menos 1,000 especies vegetales, dentro de las cuales
destacan 11 especies de encinos, 5 especies de pinos, 59 especies de orquideas y
algunas especies de agaves endémicos de la regién. Segln la clasificacion de
Rzedowski (1978) se presentan cuatro tipos de vegetacién en el BLP: bosque de
encino, bosque de encino-pino, bosque de pino y bosque tropical caducifolio; asi
como tres comunidades vegetales: riparia, rupicola y ruderal, que se desarrollan
dentro de los cuatro tipos de vegetacion. Considerando el monitoreo de 10 sitios sin
perturbacién dentro del BLP, se agrupd la vegetacién en arbolado con base en el
tamafio del diametro a la altura del pecho (dap). Se formaron tres grupos; sitios con
regeneracion natural (dap<5cm), sitios con incorporacidn de individuos (dap de 5 a
10cm) y sitios con arbolado adulto dap (dap>10cm); el valor del IVI para las especie
dentro de cada grupo se presenta en el siguiente tabla (Tabla 2; Olmo 2005):

Tabla 2. IVI de las especies del BLP agrupadas por el tamafio del dap

_ Regeneraciénnatural |  Incorporacién | Arboladoadulto
Especie IVI | Especie IVI | Especie IVI
Arbutus sp. 56 Quercus resinosa 134 | Quercus resinosa 82
Quercus resinosa 50 Quercus castanea 62 | Pinus ococarpa 63
Quercus obtusata 30 Quercus obtusata 43 | Quercus castanea 60
Quercus magnoliifolia 26 Quercus magnoliifolia 28 | Quercus magnoliifolia 51
Pinus oocarpa 21 Pinus oocarpa 20 | Quercus obtusata 25
Acacia pennatula 16 Quercus viminea 13 | Quercus viminea 20
TOTAL | 200 TOTAL | 300 TOTAL | 300

Estan registradas 200 especies de vertebrados para la zona: 7 de peces, 19
de anfibios y reptiles, 135 de aves y 29 de mamiferos. De las anteriores, segin la
NOM-059-ECOL-1994, 5 son endémicas de México y 12 se clasificaban como
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amenazadas, 2 bajo proteccion especial, 3 como raras y 2 en peligro de extincion.
Para insectos hay registrados 14 ordenes, 46 familias y 120 géneros (SEMARNAT
2000).

Durante muchos afios, el BLP ha sufrido importantes impactos ambientales
entre los cuales se identifican como los principales el establecimiento de desarrolios
urbanos cada vez mds cercanos al bosque, principalmente fraccionamientos, la
exploracion en pozos geotérmicos al interior del area de proteccién, la mala
planificacién y control de las actividades recreativas, la explotacion de bancos de
material, la erosion provocada basicamente por el cambio de uso del suelo asi como
las siguientes actividades: caceria furtiva, tala inmoderada, incendios, sobrepastoreo
y motociclismo (SEMARNAT 2000: SEMADES 2006).
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Sitio de estudio: Bajio del Arenal
El Bajio del Arenal es una zona altamente perturbada contigua al BLP en su porcién
Noreste (Figura 2), su superficie es de 1,200 Ha.

Figura 2. Ubicacién del Bajio del Arenal con respecto a la Zona Metropolitana de Guadalajara y el
APFFLP

20°43'49 31"
103°31'30 42"

Zona Metropolitana

de Guadalajara

Area de Proteccién ala
Flora y Faula La Primavera

20°39'34.00°N
5 ~ ‘ 103°25'59 58"\

El Bajio del Arenal es topograficamente plano en su mayoria, pero dentro de
su periferia se encuentran las laderas de los cerros el Chapulin, el Colli y el Colorado.
La vegetacion del Bajio del Arenal pudo haber estado representada por bosques de
Quercus  que fueron sustituidos paulatinamente por &reas agricolas (Clifton
Associates 2003). Actualmente los terrenos son mayoritariamente cultivos
abandonados o en vias de urbanizacién, dentro de tres categorias: habitacion jardin,
equipamiento institucional central y espacios verdes, recreativos y abiertos centrales.
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En 2003, se identificaron dos comunidades vegetales presentes en la zona de
Bajio del Arenal (Clifton Associates 2003): 1) Vegetacién primaria (que puede ser
equivalente, a un bosque secundario viejo, segun la descripcidn): corresponde a
vegetacion que se ha establecido por si sola y que es determinada por las
condiciones ambientales (suelo, geomorfologia, clima, entre otras) y que es similar
en composicion a la vegetacion primaria presente en el BLP y; 2) Vegetacidn
secundaria: que corresponde a asociaciones vegetales que se derivan de la
perturbacién de la vegetacién primaria por tala, incendios o actividades agricolas,
entre otras causas. La vegetacion secundaria, que es la dominante en el Bajio del
Arenal, estd representada por pastizales de las especies introducidas Baccharis
salfcifoliay Buddieja sessiliflora, y manchones de matorrales.

En total dentro de toda el drea del Bajio se encontraron 247 especies de
plantas vasculares de 55 familias, dentro de las cuales el 72% fueron herbaceas,
23% arbustivas y 5% arbéreas (Clifton Associates 2003)

Se registré también un total de 552 especies de animales de las cuales e!
78.4% (433 especies) son invertebrados y el 21.6% son vertebrados. Dentro de los
vertebrados el 12.3% (68 especies) son aves, el 4.9% (27 especies) son mamiferos
y el 4.4% (24 especies) son anfibios y reptiles (Clifton Associates 2003).
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Liseio Pperimental det Proveds de Restourseidn

Para el desarrollo del proyecto: RESTAURACION ECOLOGICA EN AREAS

DEGRADADAS ADYACENTES AL AREA DE PROTECCION DE FLORA Y FAUNA LA

PRIMAVERA (BOSQUE LA PRIMAVERA) dentro del cual se desarrolla este trabajo; los

propietarios del Bajio del Arenal designaron cuatro sitios de 4,000 m? cada uno

(Figura 3).

Cuadro 1. Caracteristicas fisiograficas de cada sitio utilizado en el Bajio del Arenal

DISTANCIA ;
E UBICACION | ALMMITE | TOPOGRAF{A VEGETACION CARAC:ERISTIC
= NORESTE | Y ELEVACION
73 DEL BLP PARTICULARES
> Pendiente . .
e Ladera irregular arborea y ar.bustive‘l Presencia de
- norte del : (dominantes: Acacia .
w 54m ligeras . . caminos de
= cerro del farnesiana y Verbesina :
) 1740- . motocicletas
a Colli 1730msnm greenmantl
Zona de Zona de
deslave del retencion de
~ Y cerro del 3 866m Plano Estructura vegetativa agua, puede
A | Colli, al este ! 1677msnm de dunas costeras haber
del Bajio del inundaciones
Arenal potenciales
En la parte
sureste del
Faldas del Plano Restos de cultivos de terreno, sin
my cerro del 768m maiz y algunas vegetacion y
, 1670msnm ]
Chapulin compuestas con presencia
de desechos
sélidos.
Abundante vegetacion o
W
g | Faldas del Plano herbécea (detalles > ahos sin
<35 cerro del 750m : plantacion de
& Chapulin 1680msnm mencionados malz
anteriormente)
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En cada sitio se establecieron 16 parcelas de 12 x 16 m (192 m?), separadas
entre si por pasillos de 1 a 3 m de ancho. Cada parcela tiene 48 espacios de 2 x 2 m
para un total de 768 espacios por sitio (Figura 4). A cada parcelas se le asigné al
azar un tratamiento de composicién de especies (Ver mds adelante). Las parcelas se
agruparon en cuatro, a este grupo de cuatro parcelas se le denomind repeticién. De
cada sitio, a dos repeticiones se les dio manejo mientras que a los otros dos no. El
manejo consistié en regar un litro de agua por plantula por semana durante el
periodo de secas y en aplicar fertilizante organico dos veces por afio, una vez por
semestre, medio litro de lombricomposta y entre 80 y 100 ml de &cido hdmico
diluido al 5%, por cada plantula al afio.

Figura 3. Ubicacién de los sitios utilizados para el proyecto de restauracion
' m&:nc;;ﬂ gy B e Y9 g CRaNTS oy . . -

20r41°20.63N
103°28725.68W

F NG
20°41°43,78'N

Sitio: PC
L 20r41797 20°N
103°2818,11W

Sifio: CINVESTAYV
20r39' 55 09N
103°27°61 .08"W 7§
o
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Figura 4. Esquema del modelo de restauracién utilizado

Seleccién de Especies

Con base en su disponibilidad en grandes cantidades en los viveros locales
(vivero del BLP y vivero Colomos) y en viveros regionales (viveros productores de
Guanajuato vy vivero tierra caliente), se seleccionaron especies arboreas que fuesen
caracteristicas del BLP. Posteriormente, con base en informacién generada en
experiencias previas de plantacién (M. Huerta, com. pers.; M. Fors, datos no
publicados), se agrupo a estas especies en dos grupos con diferente velocidad de
crecimiento en las primeras fases de su desarrollo.
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Cuadro 2. Grupos de especies utilizadas, cantidad plantada de cada especie y especificaciones

de la

lntula utilizada.

Especies de | Fagaceae | Quercus resinosa Jalisco 1.62 92.54 398
lento Pinaceae Pinus oocarpa Michoacan 5.63 199.71 394
desarrollo | pinaceae | Pinus devoniana Jalisco 14.10 110.63 409
Especies de | Fagaceae | Quercus castanea Jalisco 4.36 158.11 367
rapido Fagaceae | Quercus rugosa Guanajuato 2.88 134.84 396
desarrollo | pinaceae | Pinus douglasiana Jalisco 10.53 206.89 396
TOTAL L ~ B 2390

La disposicion de plantulas de cada especie para cada tratamiento se describe
a continuacién (ver Figura 5):

a) Tratamiento 1 (T1): Especie facilitadora (P. laevigata) + todas las especies

b) Tratamiento 2 (T2): Especie facilitadora + especies de lento desarrollo

¢) Tratamiento 3 (T3): Todas las especies sin especie facilitadora
d) Tratamiento 4 (T4): Especies de rapido desarrollo sin especie facilitadora.
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Figura 5. Tratamientos de composicién de especies en el sitio de estudio.

Tratamientos CON Prosopis laevigata (T1y T2)
TRATAMIENTO 1

12 12
m m

16 m 16 m

Tratamientos SIN Prosopis laevigata (T3yT4)

TRATAMIENTO 4
12
m 12
m

16 m

= cuadro de 2 x 2 m sin plantula

@® =plantula de Prosopis laevigata.
A

= plantula de spp. de crecimiento rapido

= plantulas de crecimiento lento
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Las plantulas de las especies de desarrolio rapido y lento fueron plantadas en
el centro de cada espacio de 2 x 2 m. En los tratamientos con Prosopis como especie
facilitadora, se sembré esta leguminosa en el centro de 4 cuadros contiguos de 2
m?. De las 48 parcelas, se eligieron 9y 12 espacios (dependiendo del tratamiento) al
azar en los cuales no se plantd nada, y de igual manera se eligieron 2 espacios al
centro en los que no se plantd mezquite, Las especies fueron plantadas entre junioy
julio del 2005 y monitoreadas bimestralmente durante un afio.

Descripcién general def muestreo de las caracteristicas edaficas y
microclimaticas

Se hicieron dos muestras compuestas de suelo en cada uno de los
tratamientos, 128 muestras en total por sitio. Cada muestra consistié de 7 pozos de
0 a 25 cm de profundidad tomados a 3 m de distancia uno del otro. Las muestras
fueron caracterizadas en el Laboratorio de Suelos del Centro Universitario de
Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, de la Universidad de Guadalajara.

Se hicieron tres lecturas de irradiancia por cada parcela de 12x16m, 192
lecturas en total, utilizando un fotémetro. Las lecturas se hicieron al lado de las
plantulas elegidas al azar. Las lecturas de humedad se hicieron en los mismos sitios
en los que se tom§ la lectura de irradiancia utilizando un medidor de humedad vy pH
del suelo (Soil moisture and PH measuring device).

Monitoreo
Sobrevivencia y crecimiento de plantulas.

El desempefio de las plantulas se evalué mediante censos de sobrevivencia y
el crecimiento en altura y didmetro a la base. La sobrevivencia se estimé
bimestralmente por presencia/ausencia y se obtuvo un porcentaje final de
sobrevivencia (no. de individuos sobrevivientes / no. de individuos plantados al
inicio) por especie por tratamiento y sitio.

34



El crecimiento se registré semestralmente midiendo la altura de la plantula del
suelo al apice y el diametro basal a 10 ¢cm del suelo para un total de tres mediciones
en el afio. Las mediciones iniciales se hicieron entre octubre y noviembre del 2005.
Para calcular el crecimiento, se siguié el procedimiento de Alvarez-Aquino et al.
(2004), que calculan una tasa de crecimiento relativo (TCR) que expresa el
Crecimiento en términos del incremento en tamafio en el tiempo por unidad de
tamafio inicial:

TCR=1l0g T, -Log. Ty /t:—t;
Donde T; y Ty son la talla (altura o didmetro) de las plantulas en diferentes tiempos
(to-t1).
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Registro de estado de Ia plintula:

Los dafios a las plantulas que fueron mas comunes y que fue posible
reconocer se consideraron dentre de una lista de posibles causas de mortalidad y de
afectacion. Por medio de observacién directa se reconocieron diferentes causas de
mortalidad y dafio en las plantulas en base a los sintomas observados (Cuadro 3). Se
tomaron como referencia diferentes trabajos en lo que se identifican causas de
mortalidad en plantaciones (e.g Augspurger 1983; Vasiliauskas ef af 2000; Masaka
et al. 2002; Garrido et a/, 2007).

Cuadro 3. Principales causas de mortalidad ubicadas y sintomas presentes en las plantulas.

Agente Sintomas presentes en las plantulas
. Est'rés-hidﬂéb:: _ Plantula seca y caida de hojas

Plantula bajo el dosel de alguna otra planta y hojas con

Falta de luz . X
coloracién amarillenta
s Plantula completamente seca, con las hojas duras y aun sobre
Mal plantacién p ' j y
el tallo
Las hojas presentaron tonalidades de amarilio a café claro en
Heladas formas de manchas irregulares y hubieron antecedentes de

bajas temperaturas.
Hubo presencia de incendio v la plantula se encontré con

Incendios . :
cenizas o en forma de carbon,
Las hojas presentaron mordeduras, no siempre en el margen,
Larvas dejando intactas las nervaduras y hubo evidencia de su

presencia

Las hojas presentaron mordeduras redondas Y muy simétricas

Chapulines y langostas . . A
pulines y langost en el margen y se observd la presencia de ortopteras

Las hojas presentaron mordeduras pequefias o asimétricas, o
Hormigas arrieras en su defecto no se encontraban presentes y hubo evidencia de

1 %7]
8 Su presencia
g Vacas Una parte de la plantula fue arrancada y hubo presencia de
2 vacas
9 Borregos Plantula arrancada y hubo presencia de borregos
—
2] La raiz fue totalmente devorada y hubo madrigueras evidentes
S Tuzas ,
B en la cercania
Pulgén En los brotes, los pinos presentaren masas blancas algodonosas
y se evidencio la presencia de pulgones
Las hojas presentaron puntos amarillos ¢ cafés y se evidencio la
Chupadores ) : . .
presencia de huevecillos en el envés de la hoja.
Arafia roja (acaros) Plantula con hojas contraidas por las nervaduras
. Las hojas se disecaron de forma muy regular empezando por
Fungosis
los bordes.
Desconocida No se pudo determinar la causa de muerte o afectacién
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Analisis de los datos

Para evaluar las caracteristicas edaficas de los sitios diferian entre si, se
analizaron individualmente las variables medidas mediante Andlisis de Varianzas
(ANOVAs) de una via. Donde la variable dependiente fue el valor del parametro
medido y la independiente fueron los sitios.

Las TCR para didmetro o altura se promediaron para todas las plantulas por
especie por tratamiento v sitio. Se normalizaron los datos de Crecimiento mediante
logaritmo y los de sobrevivencia mediante rafz cuadrada del arcoseno.

Los datos de crecimiento y sobrevivencia se analizaron mediante Andlisis de
Varianza (ANOVA) en un disefio de split-plot, donde el efecto del sitio se considerd
una variable aleatoria y por tanto cada uno un bloque distinto, el manejo se
considerd una variable independiente y cada uno de los tratamientos se consider
anidado al factor manejo. Debido a que varias plantulas se registraron en un
monitoreo como secas o mordidas por vaca o borrego y en el siguiente monitoreo se
registro que habian retofiado, estos datos no se consideraron vy el analisis se hizo de
manera conservadora tomando en cuenta solo aquellos individuos para los que habia
una diferencia positiva en el crecimiento entre la primera medicion v la final.

Ademas, en los analisis generales de crecimiento y sobrevivencia no se
considerd a la especie A. /aevigata, puesto que esta especie cumple una funcidn
distinta dentro del disefio experimental, sin embargo, sus tasas de crecimiento y
sobrevivencia se presentan en el anexo 1.

Para el ANOVA de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo se usé el
programa JMP 4.0.4 (1989 — 2001, SAS Institute Inc.) y para los andlisis de split-plot
se usé el programa R versién 2.5.0 (2007, The R Foundation for Statistical
Computing). Para todas las variables se muestran promedios + errores estandar, y
los promedios fueron retransformados. Para todas las pruebas el nivel de
significancia fue aifa 0.05.
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RESULTADOS

Variables fisicoquimicas de los suelos

La mayoria de las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas, difirieron
significativamente entre sitios (Tabla 3), lo que apoya el hecho de que en los andlisis

para evaluar diferencias entre condiciones de manejo o tratamiento, se considerd un

efecto de bloque debido a los sitios. En general los suelos del sitio 1 (CINVESTAV)

son significativamente distintos a los otros tres sitios. Este sitio tuvo los valores mas

altos para retencién de agua, cantidad de arena, limo, densidad aparente, K, pH,
nitrégeno amoniacal vy Mg (Tabla 3). Los sitios no presentaron diferencias
significativas en irradiancia, retencién de agua, materia organica, y Ca.

Tabla 3.- Valores promedio (+ desviacidn estandar
diferencias: NS= no significativas, *=

) de las variables fisicoquimicas de cada sitio Y SUS
p de 0.05 a 0.01, **= p 0.009 y 0.001, ***= p 0.0009 y

<0.0001.
DIFERENCT
CINVESTAV WwC PC SIGNOS AS ENTRE
SITIOS

IRRADIANCIA umol 5™ m? | 937.08(+86.0) | 1110.82(+86.0) | 96912(+86.0) | 1122.72(%85.0) NS
RETENCION DE AGUA % | 0.1750(+0.01) | 0.1697(0.01) | 0.1259(0.01) | 0.1235(20.01) NS
ARENA % T3AEL21) | 635(x121) | 63.4(¢121) | 67.4(01.21)
ARCILLA % 7.7(+0.31) 7.1(£0.31) 8(0.31) 6.5(£0.31) o

LIMO % 18.6(£1.09) | 29.3(+1.09) | 28.6(+1.09) | 26.1(1.09)

AGUA APROVECHABLE % | 9.3(030) | 10.4(*0.30) | 10.9(£0.30) 10(0.30) -
MATERIA ORGANICA % |  1.5(0.09) 1.4(0.09) 1.7(+0.09) 1.7(0.09) NS
DENSIDgr[S’ /ﬁiARENTE 1.1(£0.01) 10(0.01) | 0.9(x0.01) 1.0(£0.01)
K ppm 199.4(£10.78) | 140.6(+10.78) | 99.4(+10.78) | 1013(210.78)

PH 571(£0.09) | 5.65(£0.09) | 560(+0.09) | 4.98(20.09) -

Mn ppm 54(£0.42) 54(£0.42) | 6.6(+0.42) 6.1(+0.42) "

N NITRICO ppm LL87(£1.58) | 26.25(+1.58) | 12.18(+1.58) | 23.43(%1.58)

N AMONIACAL ppm 127(+9.75) | 934(29.75) | 35(29.75) 84.1(£9.75)

P ppm 12(+0.36) 13.6(x0.36) | 12(+0.36) 12(+0.36)

Ca ppm 512.5(£24.84) | 512.5(+24.84) | 700(+24.84) | 512.5(224.84) NS

Mg ppm 39.0(+2.33) | 269(+233) | 30.8(£233) | 20.4(22.33)
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Sobrevivencia y crecimiento

Después de un afio de monitoreo, se registrd una sobrevivencia del 34% en
promedio para todas las especies en todos pos sitios. En general, entre las especies
de pino y de encino hay diferencias importantes en sobreviencia y crecimiento. Los
encinos mostraron significativamente mayor sobrevivencia que los pinos, pero estos
altimos mostraron un mayor Crecimiento, sobre todo en didmetro (Tabla 4).

Diferencias en Ia sobrevivencia Y crecimiento en condiciones de manejo y
entre diferente velocidad de desarrollo
-Sobrevivencia-

Cuando se evalué la sobrevivencia de las especies por su velocidad de
desarrollo, no se encontraron diferencias significativas entre las especies de rapido
y lento desarrollo, pero fueron altamente significativas las diferencias en fa
sobrevivencia cuando se evaluaron bajo las condiciones de manejo (F1,1)=16.07; p=
<.0001) siendo mayor la sobrevivencia de todas las especies cuando se aplicé
manejo.

-Crecimiento en diametro-

Se encontraron diferencias significativas en el aumento del didametro a la base
(Fa,1)=6.70; p= 0.0099), siendo mayor el crecimiento del didmetro de las especies
de rapido desarrollo independientemente del manejo.,

El efecto del manejo en el crecimiento del didmetro no fue significativo, pero Ia
interaccion entre el manejo y el crecimiento si lo fue (F1,1=4.72; p= 0.0303).
~Crecimiento en altura-

En el aumento de la altura, las diferencias en |a velocidad de crecimiento y la
interaccion de ésta con el manejo no fueron significativas y solo fue significativa la
diferencia entre condiciones de manejo (F(1,1y=6.06; p= 0.0142).
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Diferencias en la sobrevivencia Y crecimiento entre /as especies
-Sobrevivencia-

La especie con mayor sobrevivencia fue Quercus resinosa, seguida por Q.
castanea y Q. rugosa. Con la misma tasa Pinus devoniana y P. oocarpa presentaron
la sobrevivencia més alta para el género Pinus, mientras que Pinus douglasiana
presentd la menor sobrevivencia de las 6 especies probadas (Tabla 4).
~-Crecimiento en diametro-

La especie que presentd mayor crecimiento en didmetro basal dentro del
genero Pinus fue P. devoniana, siendo P. oocarpa el que presentd menor
crecimiento en didmetro. Dentro del género Quercus, @, resinosa presento el menor
crecimiento en didametro y Q. castanea present6 el mayor incremento en didmetro.
-Crecimiento en altura-

En el crecimiento en altura para el género Pinus, 2, douglasiana tuvo el mayor
incremento y P. devoniana €l menor incremento de altura. Para el género Quercus,

Q. castanea tuvo el mayor crecimiento en altura y Q. resinosa el menor (Tabla 4).

Tabla 4. Sobrevivencia y crecimiento de 6 especies arbdreas plantadas en 16 parcelas del Bajio del
Arenal, Jalisco, México, Incremento de didmetro y altura se refiere a la diferencia en mm entre la
primera y la dltima medicidn seguida por su desviacién estandar (des est).

P. devoniana 409 106 | 26% 14.1£0.24 0.20 110.63 £107.1 012 95
P.douglasiana 396 64| 16% 10.13 £7.81 0.22 197.49 £162.8 012} 57
P.oocarpa 394 103 ] 26% 5.55 +6.58 0.18 189.22 +192.0 015] 41
Q. castanea 397 166] 42% 4.39 +4.69 0.19 160.62 +192.4 0.13] 91
Q. resinosa 398 180 45% 1.62 £2.52 0.13 92.54 £149.0 016 77
Q. rugosa 396 142 36% 2.88 +3.58 0.15 134.84 £133.8 0.14) 74
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Cattnst sparentes demorialicad

La causa aparentes de mortalidad mas importante para todas las especies fue
el estrés hidrico. A la falta de agua se asigné entre el 65% y el 85% de la mortalidad
(Tabla 5). Mas de la mitad (58%) de los 615 individuos muertos por aparente estrés
hidrico no recibieron riego y fertilizacién. La sequnda causa aparente de mortalidad
mas importante fue el dafio provocado por tuzas, seguida por el dafio causado por
hormigas (Tabla 5).

Tabla 5. Causas aparentes de mortalidad y el porcentaje que representa cada una del total de
eventos de mortalidad considerados para seis especies arbéreas plantadas en 16 parcelas en la zona
de Bajio del Arenal, Jalisco, México. Dentro del total de muertos, solo se pudo determinar la causa de

mortalidad del total evaluado.

P. devoniana { P. douglasiana | P. oocarpa | Q. castanea | Q. resinosa | Q. rugosa
Total de

muertos 332 291 303 256 231 218

Total evaluado
(ver arriba) 159 177 151 102 100 118

Causas aparentes de mortalidad

Estrés hidrico 67% 74% 66% 85% 65% 75%
Factores fisicos 4% 2% 4% 1% 12% 3%
H*:;';'r;?fg‘;‘ogm 26% 16%| 23% 12% 13%| 14%
Herbivoria por 3% 5% 6% 2% 10% 7%
Fungosis 1% 3% 1% 0% 0% 2%

Al cuantificar las ocasiones en que fueron afectadas las plantulas, adin cuando
estos dafios no resultaran en la muerte de la plantula; se encontraron diferencias
importantes entre los tratamientos

Las diferencias entre tratamientos por las causas de dafio resultaron
altamente significativas (estrés hidrico F33=17.26; p=<.0001; factores fisicos
F3,3=13.93; p=<.0001; herbivoria por insectos F@,3=16.85; p=<.0001; herbivoria

por mamiferos Fg,3=14.31; p=<.0001 y pardsitos F(33=13.37; p= <.0001; figura 6;
anexo 2).
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Figura 6. Porcentajes de dafio y mortalidad dentro de los tratamientos.
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-
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En cambio, cuando se anaiizaron las diferencias entre condiciones de manejo,
las diferencias significativas fueron entre dafios por estrés hidrico, por herbivoria por
insectos y parasitismo (F1,1y=75.84; p= <.0001; F1,1)=14.94; p= 0.0001;
F(1,1)=8.065; p= 0.0045; respectivamente; anexo 2).
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Efecto del manejo y Ia composicion de especies en la sobrevivencia

Todas las especies

Al considerar todas las especies, se encontraron que la sobrevivencia general
de las plantula fue significativamente mayor con manejo  (F;,278=21.68; p=
<.0001), mientras que no difirié entre los Cuatro tratamientos. La interaccidn del
manejo y los tratamientos no fue significativa (Ver anexo 3). La sobrevivencia de las
plantulas fue significativamente mayor hasta en un 56% cuando se les aplico
manejo (Figura 7a).
Pinus devoniana mostrd similar sobrevivencia dentro de los tratamientos de
manejo y composicién de especies (Figura 7b).
Pinus douglasiana presentd grandes diferencias en condiciones de manejo, las
plantulas tuvieron un porcentaje de sobrevivencia 2.5 veces mayor con manejo que
sin manejo (F; 39y=6.43; p= 0.0153), pero sobrevivieron de igual manera entre los
tratamientos y la interaccién no fue significativa (Figura 7c).
Pinus oocarpa no presentd diferencias significativas en la sobrevivencia
relacionadas con el manejo ni con los tratamientos de plantacién, la interaccion
entre el manejo vy los tratamientos tampoco fue significativa (ver anexo 3, Figura
7d).
Quercus castanea mostrd diferencias significativas para la sobrevivencia de las
plantulas (F1,30=4.62; p= 0.0378). La sobrevivencia fue hasta en un 38% mayor
con manejo que sin este (Figura 7€). Su sobrevivencia no se vio afectada por los
tratamientos y no hubo interaccién significativa entre manejo y tratamientos (ver
anexo 3).
Quercus resinosa presenté diferencias significativas en la sobrevivencia
(F1,39=4.33; p= 0.044), siendo hasta un 27% Mayor con manejo que sin manejo
(Figura 7f). No hubo diferencias significativas entre tratamientos y tampoco en la

interaccién entre el manejo y los tratamientos (ver anexo 3).
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Quercus rugosa tuvo una sobrevivencia significativamente mayor con manejo
(F(1,39=9.82; p= 0.0033), siendo hasta un 86% mayor sobrevivencia (Figura 7g). No

hubo diferencias significativas en la sobrevivencia entre los tratamientos vy la
interaccién (ver anexo 3).

Figura 7.- Porcentaje de sobrevivencia general y por especie para cada combinacién de condicién de
manejo y tratamiento. Donde Trat. =Tratamiento, el tratamiento 1 (las & spp. con sp. facilitadora),
tratamiento 2 (3 spp. de lento desarrollo con sp. facilitadora), tratamiento 3 (las 6 spp.), tratamiento
4 (3 spp. de rapido desarrollo) ; CM= Con manejo, que son las barras de color oscuro y SM= Sin
manejo, que son las barras de color claro y las lineas acotadas representan el error estandar.

a) Datos de sobrevivencia general por tratamiento.

Datos Generales B Con Manejo
[ Sin Manejo
70%
60%
3 50%
c
S 40% |
>
o 30%
L
@ 20%
10%
0%
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Traramiento 4
6spp. con sp. facilitadora 3 spp. de lento desarrollo 6 spp. 3spp. de rapido desarrollo

con sp. facilitadora
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Sobrevivencia
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b) Datos de sobrevivencia para Pinus devoniana

Pinus devoniana

CM SM CM SM CM SM CM SM
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Traramiento 4
6spp. con sp. 3 spp. de lento 6 spp. 3spp. de rapido

facilitadora desarrollo con sp, desarrollo

c) Datos de sobrevivencia para Pinus douglasiana

Pinus douglasiana

——

—— ﬁ-ﬁ

CM 8SM CM M CM SM cM SM
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Traramiento 4
6spp. con sp. facilitadora 3 spp. de lento 6 spp. 3spp. de rapido
desarrollo con sp. desarrollo

d) Datos de sobrevivencia para Pinus oocarnpa

Pinus oocarpa

—t—

CM SM CM SM CM SM CM SM
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Traramiento 4
6spp. con sp. facilitadora 3 spp. de lento 6 spp. 3spp. de rapido
desarrollo con sp. desarrollo
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Sobrevivencia
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e) Datos de sobrevivencia para Quercus castanea

|

——

CcMm SM
Tratamiento 1

6spp. con sp.
facilitadora

Quercus castanea

cCM SM
Tratamiento 2

3spp.de lento
desarroflo con sp,

Ccm SM CM SM

Tratamiento 3 Traramiento 4

6 spp. 3spp. de rapido
desarrollo

f) Datos de sobrevivencia para Quercus resinosa

Quercus resinosa

F——

CM SM
Tratamiento 1

6spp. con sp.
facilitadora

CcM SM
Tratamiento 2

3 spp. de lento
desarrollo con sp,

——i

CM SM CM SM

Tratamiento 3 Traramiento 4

6spp. 3spp. de rapido
desarrollo

g) Datos de sobrevivencia para Quercus rugosa

CM SM
Tratamiento 1

85pp. con sp.
facilitadora

Quercus rugosa

CcM SM
Tratamiento 2

3spp. de lento
desarrollo con sp.

CM 5M CM SM

Tratamiento 3 Traramiento 4

6 spp. 3spp. de rapido
desarrollo
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Efecto del manejo y la composicion de especies en el crecimiento
Todas las especies

Considerando todas [as especies no se encontraron diferencias entre los
tratamientos o manejo en el incremento del didmetro a Ia base, si embargo, la
interaccién entre los tratamientos y el manejo fue significativa (F(1,424y=3.66; p=
0.0124). El efecto de los tratamientos en el incremento del didmetro a la base fue
significativamente mayor en las plantulas que no recibieron manejo y solo se aprecia
diferencias entre los tratamientos sin manejo (Figura 8a).

En el incremento de Ia altura |as diferencias en condiciones de manejo fueron
significativas (F1,429=5.73; p= 0.017). Siendo mayor el crecimiento general de las
plantulas que no recibieron manejo (Figura 8b).

Pinus devoniana presentd diferencias significativas en el aumento del
didmetro en condiciones de manejo (F g6=4.74; p= 0.0321), siendo mayor el
aumento en los individuos que recibieron manejo (Figura 8c). Los tratamientos y las
interacciones de éstos con el manejo no presentaron diferencias significativas. Las
diferencias en el incremento de la altura no fueron significativas en condiciones de
manejo, ni entre los tratamientos sobre (ver anexo 3).

Pinus douglasiana no presento diferencias en el crecimiento del diametro o de la
altura entre condiciones de manejo, ni dentro de los tratamientos. Las interacciones
tampoco resultaron significativas (ver anexo 3 y figura 8d).

Pinus oocarpa no fue afectado en el incremento de didmetro y altura por los
tratamientos o por el manejo. Tampoco las interacciones fueron significativas (ver
anexo 3 y figura 8e).

Quercus castanea no tuvo diferencias en el incremento del didmetro en
condiciones de manejo ni entre los tratamientos de plantacién (ver anexo 3). En el
incremento de altura, ni el manejo, ni los tratamientos tuvieron un efecto
significativo (Figura 8f). Para esta especie no fue posible evaluar las interacciones
entre el manejo y el tratamiento ¥a que no se conto con los suficientes datos,
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Quercus resinosa no hubo diferencias en el incremento del didmetro debidas al
manejo o a los tratamientos Y la interaccién entre tampoco fue significativa (ver
anexo 3y figura 8q).

Quercus rugosa no difirié en el incremento en didmetro entre condiciones de
manejo, entre tratamientos ni en la interaccién (ver anexo 3). Sin embargo, las
diferencias en e incremento de altura, fueron muy significativas en condiciones de
manejo (F( 65=7.81; p= 0.0068), v la interaccién entre el manejo y los tratamientos
también resultd significativa (Fu,65=3.72; p= 0.0294), o que causd mayor
crecimiento en los tratamientos solo en ausencia de manejo (Figura 8h),

48



Figura 8.- TCR del didmetro y altura general y por especie para cada combinacidn de condicion de
manejo y tratamiento. Donde Trat. =Tratamiento, el tratamiento 1 (las & spp. con sp. facilitadora),
tratamiento 2 (3 spp. de lento desarrollo con sp. facilitadora), tratamiento 3 (las 6 spp.), tratamiento
4 (3 spp. de rapido desarrollo), Las barras de color oscuro representan el diametro o el manejo y las
barras de color claro representan la altura o el no manejo. Las lineas acotadas representan el error
estandar.

a) Datos generales de las TCR del didmetro por tratamientos

Datos generales de diametro B Con Manejo
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b) Datos generales de las TCR de fa altura por tratamientos
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TCR
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€) TCR de diametro y altura de Pinus devoniana

B TCR diamelro

Pinus devoniana OTCR altura
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Bspp. con sp. facililadora 3 spp. de lento desarrolio con sp & spp 3spp. de rapido desarrollo
facililadora
Tratamienlo 1 Tratamiento 2 Tratamignle 3 Traramienle 4
d) TCR de diametro y altura de Pinus dougiasiana
. . B TCR diamelro
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e) TCR de didmetro y altura de Pinus cocarpa
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50



TCR

TCR

TCR

0.16
0.14
0.2
0.0
0.086
008
0.04
0.02
0.00

c18
0.14
012
Q.10
008
0.06
0.04
0.02

0.00

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.08
0.04
0.02
0.00

f) TCR de didmetro y altura de Quercus castanea

Quercus castanea

&
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Bspp consp. facilitadora 3spp.deienlodesarrollo con sp.

facilitadora

6spp.
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g) TCR de didmetro y altura de Quercus resinosa

Quercus resinosa

CM S M SM M SM
Bspp. con sp. facililadera 3 spp. de lenlo desarrolle con sp & spp.
faciltadora
Tratamiento 1 Tralamiento 2 Tratamiento 3

h) TCR de diametro y altura de Quercus rugosa

Quercus rugosa
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riego, se ha observado que aumenta la sobrevivencia y crecimiento de las plantulas,
en especial en &reas sin vegetacién (Jong 1988). Se sabe que existen una gran
cantidad de cambios metabdlicos que ocurren en una planta bajo estrés hidrico, en
especial en su crecimiento celular, Esto puede resultar en una acumulacién de
metabolitos que pueden afectar diversos procesos en el desarrollo de Ia plantula
(Hsiao 1973). También se ha probado que el estrés de [a planta es directamente
proporcional a fa cantidad de agua pérdida y a la duracién de esta condicién de
estrés (Bray 1997). El estrés hidrico es una de las principales causas aparentes de
mortalidad y el riego y fertilizacién favorecieron al reducir la incidencia de esta causa
de mortalidad.

El manejo no tuvo efectos muy claros en el crecimiento. Algo similar a
nuestros resultados es reportado por Pardos et al, (2005) quienes encuentran que la
fertilizacion e irrigacidon afectan positivamente el incremento relativo de la
concentracion de nutrientes en las hojas en el segundo afio de crecimiento de
plantulas de Quercus ilex L. spp. ballota. en una plantacidn en Espafia. En este trabajo,
la combinacién de riego vy fertilizacién favorecié sobre todo el establecimiento de las
plantulas, pero no generé un impacté tan claro en su crecimiento en altura y didmetro.
Incluso, en el caso del incremento en altura, se encontrd en general que las plantulas
sin manejo tuvieron una mayor altura promedio que aquellas bajo manejo. Nuestros
resultados acerca del impacto de la fertilizacién en el crecimiento de las plantulas son
contrarios a los de Pardos et al. (2005) que reportan un efecto positivo de la
fertilizacion en el crecimiento de Q. flex L. spp. ballota, también contradicen los
resultados encontrados para Populus tremuloides Michx. en Canada, donde la
combinacion de riego y fertilizacién aumenté significativamente la talla de las
plantulas tanto en altura como en didmetro (Driessche et af. 2003) y es contrario a lo
que se esperaba de acuerdo a nuestra hipdtesis. Sin embargo, parece posible
explicarlo al considerar que el manejo si ocasiond una mayor sobrevivencia, por ello el
tamafio de muestra es mayor para las plantulas que recibieron manejo que para las

gue no. En los tratamientos a los que no se les aplicd manejo, sobrevivieron solo las
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pléntulas més vigorosas y esto resulté en un conjunto de individuos de mayor talla, lo
que pudo ocasionar que no se detectaran diferencias en crecimiento entre plantulas
con manejo vy sin este. Por otra parte, debido a que el tratamiento manejo aplicado
implicaba riego y aplicacidon de fertilizantes, no es posible separar de manera
concluyente el efecto de cada factor en la sobrevivencia, lo que requeriria de la
aplicacién independiente de cada factor en un trabajo experimental. El efecto del
manejo resultd ser significativamente positivo para la sobrevivencia, pero para en
crecimiento, en este proyecto, no se obtuvieron resultados claros.

Por otra parte, como ya se menciond, el manejo no tuvo efecto en el
crecimiento de las plantulas, salvo en el caso del aumento en altura de algunas
especies. Este resultado se atribuye general al efecto de Quercus rugosa, cuyas
plantulas aumentaron su altura notablemente mas sin manejo que con este, pero solo
en el tratamiento que incluye solo especies de rapido desarrollo pero no recibig
manejo. Al revisar los datos de Q. rugosa, se encontré que entre los individuos
sobrevivientes, aquellos correspondientes a la repeticibn 4 del sitio 3 (PC), que
corresponde al tratamiento con solo especies de rapido desarrollo y sin manejo,
crecieron notablemente més que los de otras repeticiones o sitios. Se comprobé al
correr de nuevo el andlisis sin esta especie y no encontrar un efecto significativo del
manejo en el crecimiento en altura para la generalidad de las plantulas. Las diferencias
en las variables fisicoquimicas de esta repeticién en particular, presentaron niveles
Superiores de arcilla, limo, agua aprovechable, materia organica, un pH mas alcalino y
en particular, niveles de calcio y magnesio mas altos que el resto de los sitios. Ademés
cuando se sembraron las plantulas en esta porcion del sitio 3 (PC), fue notorio que el
suelo estaba aparentemente menos compactado, no presentaba cobertura vegetal
alguna y se encontraron restos de desechos sélidos, o que sugiere que en dicho lugar
del terreno se pudo haber nivelado con una mezcla de basura y otros desechos y esto
afectd sus caracteristicas fisicoquimicas y por tanto Ia respuesta de las plantas. Es
posible que el aumento en el crecimiento de las plantulas de esta repeticion se deba a
las propiedades fisicoquimicas del suelo en esta porcion del sitio 3 (PC).
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Las propiedades fisioldgicas de cada especie influyen en su sobrevivencia y
crecimiento. En el caso de Pinus devoniana, la (nica especie para la que el manejo no
tuvo efecto sobre la sobrevivencia, si afectd significativamente el crecimiento en
didametro, que fue mayor con manejo que sin este, tal como se ha observado en otros
trabajos donde la cantidad de agua aplicada por plantula es mayor (Driessche ef a/,
2003, Pardos et al. 2005). Varios Quercus son relativamente resistentes a la escasez
de agua debido a un aprovechamiento muy eficiente de esta, una alta elasticidad de
la pared celular y al desarrollo de una raiz pivotante profunda. Las caracteristicas
anteriores hacen a las especies de Quercus sean especies exitosas al crecer en
ambientes secos (Osonubi et &/ 1981). Lo anterior explica la alta tasa de
sobrevivencia de las especies de Quercus utilizadas en este proyecto,
independientemente del manejo, vy su alto potencial para ser utilizadas en la
restauracién de zonas secas y con suelos poco fértiles.

El costo del manejo fue muy bajo con respecto al costo total del proyecto. La
aplicacion del manejo, en este caso de riego v fertilizacion, pudiera parecer costosa, sin
embargo evaluando de manera gruesa el costo total del proyecto por cada especie con
0 sin manejo y dividiendo ese costo entre el total de individuos sobrevivientes para
cada especie en cada condicién, se encontré que, a un aho de iniciado el proyecto,
cada individuo sobreviviente costo 9% mas con manejo que sin manejo, inversion que
se tradujo en un aumento notable de la sobrevivencia de individuos, pues con manejo
sobrevivieron 166 individuos mas que sin manejo, lo que representa mas de la mitad
de los individuos que sobrevivieron sin manejo. Evidentemente para cada una de las
especies la sobrevivencia fue distinta y por lo tanto el costo del manejo también difirid
entre las especies. Una de las diferencias mas significativa fue para P. douglasiana
donde el precio unitario por plantula resultd mayor sin manejo que con manejo, esto
debido a la baja tasa de sobrevivencia de esta especie sin manejo. En cambio, en
especies como Q. castanea y Q. resinosa, os costos del manejo fueron mas elevados

debido a que la sobrevivencia en los tratamientos sin manejo fue muy parecida a la
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sobrevivencia con manejo. El manejo aumentd significativamente la sobrevivencia de
las plantulas, y el costo adicional generado por este no fue muy alto.

Los efectos del manejo en las tasas de sobrevivencia y crecimiento de las
especies utilizadas son relevantes para la restauracion de la vegetacion arbdrea del
BLP, pues como se sefiald en los antecedentes, en la mayoria de los esfuerzos de
reforestacion en el BLP se utilizan solamente 2. devomiana y P. douglasiana (Olmo
2005), gue de acuerdo con los datos tienen tasas de crecimiento altas pero una baja
sobrevivencia. Los resultados obtenidos muestran como la aplicacidn de riego y
fertilizacion, puede llegar a incrementar la tasa de sobrevivencia de estas dos especies
hasta en un 43% y 255%, respectivamente, a diferencia de los resultados de estas
mismas especies pero sin manejo. Se sugieren que la aplicacion conjunta de riego y
fertilizacién en un protocolo como el que se presenta, que se traduce en un incremento
relativamente moderado (9%) en los costos del proyecto, puede elevar notablemente
la sobrevivencia de plantulas y por tanto, potencialmente, se pueden plantar menos
individuos para obtener la misma cantidad de sobrevivientes o mas.

La manipufacion de la riqueza y composicion de especies en las plantaciones,
puede ser una herramienta importante para restaurar las funciones del ecosistema
(Callaway et a/ 2003). Se ha reportado cdmo, al sembrar juntas diferentes especies
de pinos y encinos, se aprovecha tanto el rapido crecimiento de Pinus, como la alta
resiliencia de Quercus (Pausas et 4/, 2004). El manejo también afecta positivamente a
las especies de lento desarrollo, como los Q. resinosa 'y P. oocarpa esto aumenta la
riqueza de especies de las plantaciones logrando tener una estructura arbérea similar a
la del BLP en menos tiempo, puesto que las estas ultimas dos especies tienen el mayor
IVI de las especies del bosque.

El la restauracion de la estructura arbdrea hay diferentes creiterios que se
deben considerar para la seleccién de especies. Generalmente se seleccionan las
especies para programas de reforestacion con base a su tasa de crecimiento (Lamb
et a/ 1997). Para lograr la conservacién de la diversidad arbdrea del bosque, la
seleccion de las especies para restaurar debe de hacerse considerando las tasas de
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crecimiento y sobreviencia, pero también la importancia ecolégica de que las
especies pueden tener en la comunidad vegetal de referencia o que tan
caracteristicas son de este tipo de ambiente. Por ejemplo, hay algunas especies que
por su vulnerabilidad a la fragmentacién y a su capacidad de establecimiento en
bosques secundarios, tienen poblaciones pequefias y aisladas (Viana et a/ 1997), o
especies que son escasas de manera natural 0 se encuentran amenazadas (Lamb et
a/ 1997) y rara vez se seleccionan en proyectos de restauracion o reforestacidén. Es
importante tomar en cuanta que la pérdida de especies limita la habilidad del
ecosistema de responder (MacDougall 2005). En el caso de las especies consideradas
en este proyecto, Q. rugosa y Q. castanea son especies gue se encuentran en
pequefias poblaciones aisladas dentro del BLP. La primera especie esta presente en
el bosque maduro, pero no tiene un indice de valor de importancia entre las
plantulas de los sitios sin dafio (Olmo 2005). En el caso de la segunda especie, tiene
un IVI alto en el arbolado adulto pero bajo o nulo en zonas con regeneracion
natural, lo que indica una baja capacidad de establecimiento de sus piantulas.
Diversas especies del BLP pudieran ser utilizadas para la restauracién de la zona con
el fin de enriquecer la diversidad en los sitios perturbados.

Mortalidad

La determinacion de las causas de mortalidad implica un monitoreo constante
Y una determinacidn especifica de los sintomas observados para cada causa de
mortalidad que se considere (Masaki et al. 2002) asi como andlisis mas detallados
que determinen con precision las causas de mortalidad. Por ello se evaluaron las
Causas aparentes de mortalidad, aunque hay evidencia de otros sitios en donde si se
reportan como causales importantes de mortalidad.  Por ejemplo, se ha
documentado que en &reas abiertas de bosque tropical y bosque mesdfilo de
montaiia, las plantulas con fines de restauracién o reforestacién experimentan una
alta motalidad debido a un gran déficit de agua (Turner 2001; Ramirez-Bamonde et
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al.  2005; Garrido et al. 2007). Evidencias de lo contrario se han encontrado en
bosques Huviosos de Costa Rica (Holl 1999). Y otros estudios indican que en bosques
secos, esta condicion dependerd de los mecanismos de establecimiento y de la
biologia propia de la especie (Kennard et a/ 2005). En este estudio, el mayor
porcentaje de los eventos de mortalidad se registraron entre mayo y julio, periodo que
coincide con el fin de la €poca de secas, lo cual hace suponer que, la sequia resultd ser
una fuerte limitante para el establecimiento exitoso de las plantulas en todos los sitios
y para todas las especies.

Por otra parte, también se sabe que las plantulas de especies primarias
pueden ser atacadas por insectos asociados con cultivos abandonados cuando éstos
hébitats son colonizados (Masaki et &/ 2002; Alvarez-Aquino et a/ 2004, Garrido et
al 2007). Este puede ser el caso del presente estudio, ya que después de la
mortalidad atribuida a estrés hidrico, el dafio por herbivoros en su conjunto se
consideré como la siguiente causa probable de mortalidad en importancia. Y entre
las especies herbivoras se registraron hormigas arrieras y diferentes ortdpteros y
también un fuerte impacto, causado probablemente por tuzas. Estos herbivoros
pueden ser asociados a cultivos.

Adicionalmente, la herbivoria por ganado también representd una causa
probable de mortalidad importante, pero también una variable que afecto el tamafio de
muestra a incluirse en los andlisis, ya que las plantulas que no murieron pero
presentaron dafio por este factor, tuvieron una tasas negativa de crecimiento en
altura, por lo que se decidié no considerarlas en los anlisis, lo que redujo el tamaiio
de muestra para evaluar los cambios en crecimiento.

Por su estructura, los monocultivos pueden ser muy vulnerables a enfermedades
y a disturbios, ademas de presentar baja eficiencia en el uso de recursos (Lugo
1997). Los resultados de este estudio muestras que dentro de los tratamientos de
mayor riqueza especies presentaron menores dafios por estrés hidrico, herbivoria
por insectos y parasitos. En el caso del tratamiento con todas las especies sin la

especie facilitadora, también fueron menores los dafios por herbivirfa de mamiferos

58



y factores fisicos. En el primer afio de la plantacién, la riqueza de especies favorecié
positivamente en una menor incidencia de dafios causados a las plantulas. La
diversidad puede aumentar la estabilidad de diferentes especies que presentan
distintas susceptibilidades (MacDougall 2005).

Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos y sobrevivencia de las plantulas

En el Bajio del Arenal se encontraron suelos deteriorados. Los suelos del BLP se
han clasificados como pobres en condiciones edéficas, y en materia organica (Estrada
1986, Olmo 2005) dificultando el establecimiento de plantulas, lo que se traduce en
una regeneracion natural muy baja (Olmo et a/ 2005, Flores et a/, 2005} que se hace
mas evidente con factores antropogénicos como el fuego y el sobrepastoreo (Huerta
et al, 2005). En zonas del BLP destinadas a! uso agricola se han reportado porcentajes
de Nitrégeno nitrico altos y en pastizales derivados de la sucesién de agricultura estos
niveles son aun més altos (Olmo 2005). Los analisis de suelo hechos en este estudio
sugieren que en la zona de Bajio del Arenal los suelos estin muy deteriorados, con
bajo contenido de materia organica y nutriente, textura arenosa y baja retencion de
agua, lo que puede deberse al uso intensivo del Bajio del Arenal para actividades
agricolas como ha sido sugerido (Clifton Associates 2003).

La degradacion del suelo que se manifiesta en la pérdida de la calidad o
productividad del suelo, a menudo es ocasionada como resultado de la actividad
humana, como la agricultura, la deforestacion, entre otras. La degradacién se
atribuye a cambios en el estado de los nutrientes del suelo, en la biota, en la pérdida
de materia organica y al deterioro de la estructura del suelo (Sims 2006).

El desmonte de &reas forestales para uso combustible y/o agricola, hacen que
disminuya el contenido de materia organica provacando erosién y por tanto haciendo
que el horizonte A del suelo sea muy delgado (Estrada 1986). Las practicas agricolas
influyen en el balance de nutrientes, lo cual afecta directamente en la fertilidad del
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suelo y en la pérdida de nutrientes (Oenema et al. 2002). Por ejemplo, el cultivo de
maiz tiende a reducir la fertilidad del suelo, pero en cambio, las plantaciones
forestales pueden detener la pérdida de fertilidad o hasta mejorarla (Dechert 2004).

Comparando los niveles de las propiedades fisicoquimicas de los suelos con
los estandares de fertilidad (Marx et a/, 1996; AGVISE 2006), los suelos del Bajio del
Arenal presentaron niveles de porcentaje de materia organica bajos a muy bajos. El
potasio presentd niveles bajos en todos los sitios menos en el sitio 1(CINVESTAV)
donde se encontraron niveles medios. Ei pH vario de muy acido en el caso del sitio
4(SIGNOS) hasta neutro a moderadamente neutro en el caso de ios demas sitios.
Los niveles de manganeso son muy altos en todos los sitios. El nitrégenoc nitrico
presenta valores medios para los sitios 1 y 3 (CINVESTAV y PC respectivamente) y
altos para los sitios 2 y 4 (IVC y SIGNOS respectivamente); mientras que el
hitrégeno amoniacal presentd niveles por arriba de fos tipicos, lo que indica que en
estos sitios hay mucha humedad en los suelos o que hay residuos de fertilizantes.
Los niveles de fdsforo y calcio son medios para todos los sitios, mientras que los
valores de magnesio son bajos para todos ellos.

En general el sitio 1 (CINVESTAV) fue diferente en mds variables a los otros
sitios, sin embargo, es necesario sefialar que en el sitio 2 (JVC) la sobrevivencia en
general fue extremadamente baja (10%), mientras que en los otros sitios fue mayor
(entre el 26 y el 54%), lo que sugiere gque en este sitio hay algln factor que pudo
afectar notablemente el establecimiento de las plantulas. Los andlisis de suelo
muestran niveles de nitrégeno nitrico altos, en especial en el sitio 2 (IVC), es posible
que este factor haya influido en la baja sobrevivencia encontrada en este sitio.

La mayoria de los bosques templados de Norteamérica tienen fuertes
limitantes de nitrégeno; sin embargo, estudios recientes han mostrado que las areas
forestales experimentan sintomas de exceso de nitrdgeno producto de fa fertilizacion
excesiva de las zonas agricolas (Aber et a/, 1989; Fenn et a/. 1998). La fertilizacidn
con nitrogeno favorece el crecimiento de las plantulas (Nyakuengama 2002): sin
embargo, exceso de nitrégeno incrementa la acidez del suelo y la movilidad del
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amonio, afecta la calidad del agua disponible, entre otros. El exceso de nitrégeno en
las plantas puede llevar a una baja productividad de los bosques, los cuales
experimentan una alta mortalidad (Fenn et a/. 1998) Incluso, exceso de nitrdgeno
amoniacal puede hace que las hojas de algunos pinos tomen coloraciones
amarillentas a causa de altas cantidades de radicales libres de arginina, (Herrie et a/.
1988).

El crecimiento y sobrevivencia de un &rbot refleja una influencia combinada de
varios factores bidticos y abidticos (Estrada 1986). Por ejemplo, factores abidticos
relacionados a la topografia del sitio tienen una influencia muy significativa en el
desarrollo e incremento radial de las plantulas (Gallegos et a/ 1997). Existen
diferencias en la fertilidad de los suelos debidas al grado de pendiente del sitio, que
provocan cambios en la productividad se este y en la vegetacién (Estrada 1986) por
la dificultad de su establecimiento. Tres de los sitios usados en este proyecto, tienen
diferencias minimas en el grado de pendiente que presentan, pero uno de los sitios,
CINVESTAV, presenta una pendiente promedio mayor.

Dado que no fue posible controlar la seleccién de los sitios, ya que estuvo
determinada por los propietarios del Bajio del Arenal, se usé un disefio de andlisis
conservador, con un efecto de blogue a causa de los sitios, para ponderar la variacion
entre sitios al evaluar las diferencias en sobrevivencia o crecimiento, atribuibles al

manejo o a los tratamientos.

Utilizacion de las especies evaluadas para la restauracion

La masa forestal del BLP se encuentra disminuida por la baja incorporacién de
nuevos individuos (Huerta et al 2005). Los ecosistemas con una sucesién ambiental
temprana como resultado de actividades de agricultura y pastoreo intensivos,
avanzan hacia una estructura boscosa muy lentamente. Esto es debido a que ias
semillas de los arboles llegan muy tarde, reduciendo sustancialmente las tasas de

colonizacion de las plantas (Martinez-Garza et a/. 2005). La mayoria de los estudios

61



CONCLUSION

Para lograr la restauracion de la estructura arbGrea en el Bajio del Arenal, el
manejo tuvo importantes resultados en la sobrevivencia y el crecimiento de las
especies evaluadas. El efecto de la composicidn de especies en los tratamientos no
tuvieron diferencias significativas sobre el crecimiento y la sobrevivencia en el primer
afio. Sin embargo, se observd una menor incidencia de plagas y herbivoria en los
tratamientos con mayor riqueza.

Los datos obtenidos tienen importantes implicaciones para proyectos de
restauracion en zonas de bosque templado ya que se reportan las tasas de
crecimiento y sobrevivencia de especies nativas con potencial para la restauracién
que no se habian usado en las reforestaciones de la zona, como las especies (.
resinosa, P. oocarpa, Q. rugosay Q. castanea. También se reportan las principales
Causas probables de mortalidad para estas especies en la zona, asi como las
ventajas de la rigueza sobre 1a incidencia de dafios a las plantulas; lo cual representa
informacion (til para futuros proyectos de restauracion que utilicen estas especies o
para proyectos similares, que se busque desarrollar en terrenos agricolas.

El tipo de manejo considerado es sencillo y de facit aplicacidn ademéas de un
efecto muy significativo en la sobrevivencia y el establecimiento de las plantulas de
practicamente todas las especies evaluadas. Esto en si, es un dato muy relevante
para proyectos de este tipo. Por otra parte, el costo de dicho manejo solo aumentd
en un 9% el proyecto, lo cual implica un enorme rendimiento con bajo costo.

Serd necesario obtener mayor informacidn sobre los factores gue influyeron
en la baja sobrevivencia de los sitios 3 (PC) y 4 (SIGNOS), asi como de las tasas de
crecimiento excesivas en el sitio 3 (PC). Todo esto nos llevard a un mayor
entendimiento del uso de las diferentes especies en los sitios analizados, a conocer a
detalle el proceso de restauracion que se va desarrollando a largo plazo y evaluar st
otros aspectos ecoldgicos se recuperan. Con base en los resultados obtenidos y en lo
aprendido hasta ahora con el desarroflo del proyecto, parece muy factible lograr un

reestablecimiento del sitio en términos de cobertura arbdrea,
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Tomando en cuenta que el objetivo principal de los propietarios del Bajio del
Arenal con este proyecto es recuperar la cobertura arbdrea de la zona para gozar de
una mejor calidad de vida en los nuevos desarrollos proyectados en este predio, se
puede considerar que en el primer afio del proyecto se avanzé satisfactoriamente en
esa direccion, pues se logré la sobrevivencia y el crecimiento de un porcentaje
importante de las piantulas utilizadas.

Pero a la vez, la informacion recabada sobre el establecimiento y crecimiento
de plantulas de especies nativas del BLP, en condiciones como las prevalentes en el
Bajio del Arenal, también contribuye positivamente para poder ilegar a disefiar una
estrategia de restauracién ecoldgica a largo plazo que, de implementarse, podria
contribuir para que la zona del Bajio del Arenal siga siendo una zona de
amortiguamiento entre el BLP y la ZMG inclusive con los planes de urbanizacién que
se tienen para este sitio.

El reto mayor ahora es, evaluar la eficiencia de un modelo como el aqui
presentado, para recuperar no solo cobertura arborea, sino también otros aspectos
de la estructura y funcionamiento ecoldgico del bosque original, como la diversidad
bioldgica o la capacidad de un sitio de ofrecer servicios ambientales.
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Resultados obtenidos para Prosopis faevigata y que no se incluyeron en los

resultados generales de este trabajo puesto que esta especie cumplid objetivos
diferentes dentro del disefio experimental.

Tabla A. Datos de sobrevivencia y crecimiento de Prosopis laevigata

Especie P. laevigafa

Individuos sembrados 319
Sobrevivencia 171

% 54%

Incremento Diametro (mm) 3.36
des. est. 3.96

TCR del diametro 0.12
Incremento Altura (mm) 273.53
des. est. 276.02

TCR de alfura 990

n 87

Tabla B. Principales causas aparentes de mortalidad y nimero de eventos relacionados a cada causa.

P. laevigata
Total de muertos 147
Total evaluado (ver arriba) 71

Causas posibles de mortalidad

Estrés hidrico 62%
Factores fisicos 4%
Herbivoria por mamiferos 18%
Herbivoria por insectos 13%
Parasitos 3%

Para Prosopis laevigata el manejo resulto ser significativo en la sobrevivencia
siendo un 32% mayor la sobrevivencia con manejo que sin éste; los tratamientos y
la interaccion no fueron significativos (Tabla D y C).

El incremento en el diametro no se vio afectado por el manejo pero si por los
tratamientos de plantacion siendo el tratamiento 2 en que presenté una TCR 28%
arriba que la TCR del tratamiento 1. La interaccién tampoco fue significativa. Para el
incremento en le altura, ningun factor resultd significativo, es decir que la altura
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aument6 de manera equitativa con los efectos del manejo y de los tratamientos de
plantacion.

Tabla C. Sobrevivencia y crecimiento de la especies tomanda en cuanta el efecto de los tratamientos,
el manejo y su interaccién.

P. leavigata CON MANEJO | SIN MANEJO
Ti T2 Tl T2
sobrev 54% 68% 48% 44%
Interaccion | diam | 0.1345| 0.0735| 0.1501 | 0.1633
alt 11.72| 7.1728| 11.764| 11.214
CM SM
sobrev 61% 46%
Manejo diam | 0.102474732 0.156300775
alt 9.12353516 11.50654182
T1 T2
sobrev 54% 56%
Tratamientos | diam | 0.137204886 0.10636684
alt 11.24822708 8.651463858

Tabla D. Resultados de los analisis de varianza hechos con disefio split-plot

man frat man:trat

numDF 1 1 1

. .| denDF 24 24 24
Sobrevivencia

F-value |7.027214| 0.938139( 1.597008

p-value 0.014 0.3424 0.2185

numbDF 1 1 1

Diametro denDF 79 79 79

F-value |1.384469| 4962141 1.399037
p-value 0.2429 0.0288 0.2404
numDF 1 1 1
denDF 79 79 79
F-value |0.002571| 0.66327| 1.744598
p-value 0.9597 0.4179 0.1904

Altura
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ANEXG 2

Anexo 2. Resuitados de los analisis de varianza para cada causa de dafio y mortalidad divididas por
riqueza, tratamientos y manejo. Las celdas resaltadas en gris muestran aquellas pruebas con
resultados significativos.

TRATAMIENTOS MANEJO -~

NumGL | DenGL | F-valor | p-valor ‘| NumGL | DenGL | F-valor - | p-valor

ESTRES HIDRICO 3 3| 17.26|<.0001 1 1] 75.84[<.0001.
FACTORES FISICOS 3 3| 13.93]%.0001: 1 1| 1.671/0.1962
HERBIVORIA INSECTOS 3 3| 16.85|<.0001 1 1| 14.94]0.0001
HERBIVORIA MAMIFERQS 3 3| 14.31[<.0001 1 1| 2.561/0.1075
PARASITOS 3 3| 13.37[<.0001. 1 1| 8.065/0.0045
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