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RESUMEN

En México, el bosque de niebla ocupa aproximadamente 1% de la superficie
total del pais y es el tipo de vegetacibn més diverso por unidad de area. Sin
embargo, desde el 2002 mas del 50% del area original de este bosque ya ha sido
reemplazada por tierras agricolas y urbanas, y una alta proporcion de lo que queda
se encuentra degradado. Como consecuencia, del total de 762 especies arbéreas
gue habitan en el bosque de niebla, casi tres cuartas partes se encuentran en una
categoria de riesgo. Ante este escenario, urge implementar estrategias de
restauracion que mitiguen la pérdida de este ecosistema y que permitan recuperar
las poblaciones de especies amenazadas. Por ello, este proyecto de investigacion
evalué el establecimiento temprano (sobrevivencia y crecimiento) de una plantacién
mixta (de 18 especies arbdéreas nativas del bosque de niebla) en un potrero

abandonado ubicado al margen de un rio.

Ademas, se evaluaron los factores asociados del micrositio al inicio de la
siembra que pueden afectar diferencialmente el establecimiento. Catorce de las
especies estudiadas tienen una categoria de riesgo respecto a su conservacion. Los
resultados después de 7 meses de monitoreo muestran que las especies estudiadas
pueden establecerse con un relativo éxito en un potrero heterogéneo (88.8%

sobrevivencia).

Las especies que presentaron mayor sobrevivencia y crecimiento fueron Quercus
germana, Q. sartorii y Meliosma alba. Existen factores que modulan el
establecimiento temprano de las especies. Las plantulas de mayor altura (60 -100
cm) tienen mas probabilidad de sobrevivir que aquellas de menor tamafio (15 - 50
cm). Por lo que se recomienda sembrar plantulas mayores a los 60 cm de altura.
Asi también, la sobrevivencia es mayor en micrositios que al inicio de la plantacion

tenian una mayor altura del estrato herbaceo (>20 cm).

En el caso del crecimiento, las plantulas tuvieron mayores incrementos en
altura cuando fueron sembrados en micrositios con menor suelo expuesto o suelo

desnudo, reflejando posiblemente micrositios con mayor cobertura de pastos, mayor




desarrollo del suelo y menor pedregosidad subtérranea. En cuanto al aumento del
diametro basal de las plantulas, este fue mayor cuando las plantas se sembraron
en micrositios que al inicio tenian mayor cobertura de hierbas y pastos y cuando
este estrato era mas alto. Se discutieron las implicaciones de estos resultados para

las practicas de restauracion.

Palabras clave: Potrero, riberefa, plantulas, sobrevivencia, crecimiento.




1. INTRODUCCION

Los ecosistemas nativos poseen un alto valor bioldgico, social y econémico,
ya que representan un gran reservorio de la diversidad biolégica, pero ademas
proporcionan bienes (medicinas, fibras, madera, alimento, etc.) y servicios
(regulacién atmosférica, calidad de agua, fertilidad de suelos, etc.) que son de suma

importancia para mantener nuestra existencia y calidad de vida (SER, 2004).

Actualmente muchos de los ecosistemas naturales han sufrido alteraciones
en su composicién, estructura y funcion debido a factores de cambio, ya sean
directos como el cambio de uso de suelo, la fragmentacién, degradacion, invasion
de especies exoticas, 0 bien, por factores de cambio indirectos como lo es el cambio

climatico (L6pez-Barrera et al., 2017).

Para revertir la pérdida de los ecosistemas, es necesario instrumentar un
conjunto de acciones o intervenciones planificadas que conformen una estrategia
para conservar los pocos ecosistemas nativos y mejorar las condiciones de los
sistemas degradados. A las acciones para asistir la recuperacion de la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos se le conoce como restauracion ecoldgica, la cual
incluye diversas estrategias, dependiendo los objetivos que se persigan y hasta

donde sea posible recuperar el sistema degradado (Carabias et al., 2007).

Formalmente, la restauracion ecoldgica se define como el proceso de asistir a la
recuperacién de un ecosistema que ha sido dafiado, degradado o destruido y es
reconocida a nivel mundial como un proceso para mitigar los efectos del cambio

global e incrementar el capital natural (SER, 2004).

En las ultimas dos décadas, la pérdida de bosques nativos a nivel mundial ha
sido considerablemente alta. El planeta perdié un area de cobertura arb6rea mas
grande que el Reino Unido en 2020, incluidas mas de 4.2 millones de hectareas de
bosques tropicales primarios. La pérdida de esta cobertura aumenté tanto en los
tropicos como en las regiones templadas, pero la pérdida fue mayor en los bosques

tropicales primarios (WRI, 2021). La mayor parte de esta transformacion (45%) se




debe a la conversion a potreros. Ante este escenario, la intervencion para la
recuperacion del bosque nativo a través del establecimiento de plantaciones mixtas

ha sido una estrategia importante para su restauracion.

Las plantaciones mixtas deben idealmente incluir una composicion de especies
con estados sucesionales intermedios y tardios, asi como especies amenazadas,
esto con un doble propdésito; acelerar la recuperacion del bosque y conservar las

especies amenazadas (Lamb y Gilmourd, 2003).

El monitoreo de estas plantaciones nos permite entender como responden las
diferentes especies y en particular, como los factores a nivel del micrositio de
siembra intervienen en el establecimiento temprano de las especies arboreas en

plantaciones de restauracion.

Este proyecto de investigacion busca evaluar el establecimiento temprano de
arboles en una plantacién mixta y en particular, determinar los factores asociados
al micrositio de siembra que afectan el establecimiento de las plantulas sembradas.
Esto nos permitira documentar formalmente la respuesta de las diferentes especies
utilizadas en las técnicas de restauracion. Por ser especies catalogadas en alguna
categoria de riesgo, el monitoreo representa una fuente importante de informacion
gue conduzca el mejoramiento de las técnicas de restauracion y guie su aplicacion

futura.




2. ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Restauracion forestal

Los bosques ocupan un tercio de la superficie total del planeta (31%)
cubriendo 4 060 millones de hectareas (ha) y albergan casi el 80% de la
biodiversidad terrestre mundial (FAO, 2020). Sin embargo, esta biodiversidad esta
seriamente amenazada por la deforestacion, la degradacién forestal y el cambio
climatico. Se estima que de 1990 al 2020 se perdieron 420 millones de ha de bosque
en todo el mundo a causa de la deforestacion, ademas, entre 2015 y 2020 la tasa
de deforestacion fue de 10 millones de ha al afio (FAO y PNUMA 2020). Mas de
100 millones de hectareas de bosques se estan viendo afectadas por incendios
forestales, plagas, enfermedades, especies invasoras, sequias y fendmenos
meteorologicos adversos. La expansion agricola sigue siendo la principal causa de
deforestacion, fragmentacion y pérdida de biodiversidad (FAO y PNUMA 2020).

Esta grave situacion ha colocado a la restauracion ecologica como una
actividad prioritaria y se han establecido ambiciosos compromisos globales como la
Convencion de Diversidad Bioldgica, la Iniciativa 20x20 que busca iniciar procesos
de restauracioén a nivel mundial, hasta ahora 17 paises de América Latina y el Caribe
y tres programas regionales se han comprometido a comenzar a proteger y
restaurar mas de 50 millones de ha de tierras degradadas para 2030 (FAO, 2019;
UICN, 2020; Initiative 20x20, 2021).

México es participe de estos compromisos globales; a pesar de que se
encuentra entre los cinco paises con mayor biodiversidad a nivel mundial
(CONABIO, 2006), también ocupa uno de los primeros lugares en tasas de
deforestacion en el mundo (Global Forest Watch, 2021). Se estima que de 1990 a
2015 el pais perdié anualmente en promedio el 0.7% de los bosques primarios, es
decir, 17.5% en 25 afios (FAO, 2015). Mas recientemente la CONAFOR report6 que
en el periodo 2001-2018 se perdieron en promedio 212 070 ha al afio (CONAFOR,
2020). En nuestro pais, el 94% de la pérdida de bosques corresponde a la

conversion a pastizales (74%), con una pérdida de 157 528 ha/afio, seguida de la




agricultura (20%) con 42 785 ha/afio (CONAFOR, 2020). La degradacion forestal se
debe principalmente a la tala ilegal, tala selectiva, incendios forestales y cambio

climético.

Ante este contexto, en México urge establecer practicas de restauracion de
bosques nativos eficientes y para que esta practica tenga bases sdlidas debemos
avanzar en la ecologia de la restauracion en nuestro pais, un area cientifica que ha
crecido exponencialmente en las dos ultimas décadas (Lopez-Barrera et al., 2017;
Calvay Pavdn, 2018). La finalidad de las intervenciones de restauracion forestal es
acelerar los procesos de sucesion vegetal, fomentando una recuperacion de la
diversidad y los procesos ecoldgicos con la mayor fidelidad posible. Por ello, la
restauracion ecoldgica se fundamenta en la comprension de los procesos
ecolégicos del ecosistema a restaurar, desde los factores y procesos de su
degradacion hasta la dinamica de la vegetacion y su repoblacién natural (Vargas,
2011).

2.2 Uso de especies nativas en las practicas de restauracion

Algunas practicas de restauracion de la cubierta forestal utilizan especies
exoticas o especies de rapido crecimiento que no son nativas de los ecosistemas
gque se pretenden recuperar. Sin embargo, el establecimiento de plantaciones de
arboles nativos es una alternativa bien documentada para acelerar y catalizar la
sucesion secundaria en campos degradados y recuperar los bosques con mayor

fidelidad ecolégica (Martinez-Ramos y Garcia-Orth, 2007; Parrotta et al., 1997).

Estudios sugieren que las plantaciones mixtas utilizando una alta diversidad
de arboles nativos ofrecen grandes beneficios, por ejemplo: albergan mayor
biodiversidad de organismos bajo sus copas y en el suelo, pueden proporcionar
mayor diversidad de flores y tipos de frutos, son menos vulnerables a los dafios
causados por plagas, facilitan la llegada de animales que dispersan las semillas bajo
sus copas, modifican las condiciones del microclima (menos variaciones en la
temperatura, y la humedad del suelo) lo que favorece la germinacion de las semillas,

ademas, estimulan la acumulacién de carbono organico en las capas superficiales




del suelo y aumentan la complejidad estructural. Por dltimo, a nivel social,
representan una pieza fundamental en el reconocimiento e identidad de los
habitantes con su paisaje (Williams-Linera, 2012; Lamb y Gilmourd, 2003;
Montagnini, 2004; Parrota et al., 1997).

Dado que la restauracion busca acelerar el proceso de sucesion secundaria,
es importante reconocer y agrupar las especies de acuerdo con su estatus
sucesional o la etapa en la que aparecen en dicho proceso. Las especies de
sucesion temprana o pioneras aparecen en etapas sucesionales iniciales y pueden
tolerar condiciones mas estresantes, mientras que las especies tardias se presentan
en las fases mas avanzadas de la sucesion y en lo general requieren de condiciones
mas favorables que brindan los bosques mas desarrollados (Tabla 1; Guariguata y
Ostertag, 2002; CONAFOR, 2005). De acuerdo con la degradacion del sitio, se
pueden utilizar especies con diferente estatus sucesional, sin embargo, la meta es
la utilizacion de plantaciones con especies intermedias y tardias lo que permitira
acelerar la recuperacion de los ecosistemas forestales al omitir o hacer mas cortas
algunas etapas del proceso sucesional (Camacho-Cruz et al., 2000; Alvarez-Aquino
et al., 2004).

La reintroduccion de arboles puede facilitar la regeneracion natural al funcionar
como perchas y las aves faciliten la dispersién de semillas e inhibir el crecimiento
del estrato herbaceo con la sombra de su copa y hojarasca (Hernandez-Ladrén de
Guevara et al., 2012).

El conocimiento de la respuesta de las especies que pertenecen a diferentes
estatus sucesionales en sitios degradados permitira establecer los ensambles mas
eficientes para desencadenar los procesos que permitan la recuperacion del

funcionamiento de los ecosistemas forestales.




Tabla 1. Grupos ecolégicos de especies arboreas y sus principales caracteristicas

generales. Puede existir variacion de acuerdo a los ecosistemas.

Pioneras Intermedias Tardias
Réapido Medio Lento
. . Liviana a
Crecimiento Muy liviana medianamente dura Dura y pesada
Intolle rante V"?‘”ab'e Tolerante Tolerante
segun especie
Reservorio de Reservorio de Reservorio de
L semillas plantulas plantulas
Repoblacion _ . ,
o Medios, variable Grandes, variables
Pequefios . - . .
segun especie segun especie
Temprano Intermedio ~
o ~ Tarde (>20 afios
Inicio de la (1-5 afos) (5-15 afios) ( )
reproduccion Corto Medio Largo

(hasta 15 afios)

(20-100 afios)

(>100 afios)

Adaptada de “Arboles de la Selva Lacandona utiles para la restauracién ecolégica” por CONAFOR,

2005, p 13.

2.3 Restauracién del Bosque de Niebla

En México el bosque de niebla o bosque mesdéfilo de montafia es el tipo de

vegetacion mas diverso por unidad de area, ocupa aproximadamente 1% de la

superficie total del pais si se consideran los bosques secundarios o tan solo el 0.5%,

si se consideran solo los bosques primarios (Gual-Diaz y Rendon-Corre, 2014). Se

estima que lo componen de 2 500 a 3 000 especies de plantas (Rzedowski, 1996),

lo cual representa entre el 10 y 12% de todas las especies de plantas que existen

en el pais, de las cuales 30% son endémicas (Flores Villela y Gerez, 1988;

Challenger, 1998). La fauna también muestra un componente endémico importante;

se estima que 201 especies de aves, 85 de mamiferos, 143 de reptiles y 116 de

anfibios, son endémicas a este ecosistema (Gual-Diaz y Rendon-Corre, 2014).




La importante biodiversidad del bosque de niebla se debe principalmente a
la combinacion de la alta humedad y temperaturas templadas que han creado un
ambiente favorable para la coexistencia de la flora templada y la neotropical, asi
como para la evolucion y mantenimiento de la diversidad de especies de plantas y
animales, muchas de las cuales son exclusivas de este tipo de vegetacidon
(Rzedowski, 1996; Challenger, 1998).

Se estima que para el afio 2017 la superficie del bosque de niebla primario
se habia reducido entre un 53 y 73% en México (Ochoa-Ochoa et al., 2017). La
principal amenaza es la conversion de tierras forestales para pastoreo o agricultura,

la tala ilegal y los asentamientos humanos (Toledo-Aceves et al., 2011).

Se calcula que del total de 762 especies arbdreas que habitan en el bosque
de niebla, casi tres cuartas partes (71%), se encuentran en alguna categoria de
amenaza (60%), o estan préximas a ella (11%; Gonzalez-Espinosa et al., 2011). La
fauna no es la excepcidon, en cuanto a mamiferos el 26% de las especies se
encuentran amenazadas, asi también aves (9%) reptiles (55%) y anfibios (36%). La
presion hacia este tipo de vegetacion pone en riesgo a las especies que en él
habitan, muchas de ellas endémicas para el pais (Gual-Diaz y Rendén-Corre, 2014).

En las ultimas décadas se han realizado una serie de estudios de ecologia
de la restauracion en los bosques de niebla en México y se ha evaluado la
introduccion de especies arblreas nativas y amenazadas en potreros o areas
abiertas degradadas, (Williams-Linera et al., 2016). A continuacion, se enlistan
algunos factores que se han estudiado y que pueden afectar el establecimiento

temprano de las plantulas y juveniles de arboles del bosque de niebla.

El régimen luminico es una de las caracteristicas de los bosques que varia
espacial y temporalmente a diferentes escalas, puede variar desde condiciones
extremas de sombra en el sotobosque hasta exposicién total en los claros, la calidad
y cantidad de luz afecta el desempefio de las plantas. Por ejemplo, en el sotobosque
bajo un dosel cerrado, la intensidad de luz fotosintéticamente activa puede llegar a

ser extremadamente baja en la mayor parte del dia, lo que provoca que la capacidad
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fotosintética y las tasas de crecimiento de las plantas disminuyan, mientras que en
condiciones de alta intensidad luminica las plantas incrementan su tasa de
crecimiento, permitiéndoles competir por el espacio en el claro (Chazdon et al.,
1987; Artavia et al., 2004).

Landero-Lozada et al., (2019) evaluaron el establecimiento temprano de 12
especies amenazadas de arboles nativos del bosque de niebla, y la influencia de la
elevacion y cobertura de dosel sobre su desempefio. La cobertura de dosel afecto
positivamente la probabilidad de sobrevivencia de tres especies (Carpinus tropicalis,

Juglans pyriformis y Prunus rhamnoides).

Por su parte, Pedraza y Williams-Linera (2003) evaluaron el establecimiento
de cuatro especies de arboles nativos (Liquidambar styraciflua, Juglans pyriformis,
Podocarpus matudae y Carpinus caroliniana) en plantaciones con diferentes niveles
de perturbacion debido a su historia de uso de suelo. Reportaron que la
sobrevivencia y el crecimiento tuvieron una diferencia en respuesta a la variabilidad
en las condiciones del sitio, la ecologia de las especies jugo un papel importante en
el desempefio de los arboles: Liquidambar y Carpinus demandan luz y muestran el
mayor crecimiento en condiciones expuestas, mientras que Juglans es una especie
intermedia en su tolerancia a la sombra, y Podocarpus es el mas tolerante a la

sombra y tiene el crecimiento mas lento entre las especies seleccionadas.

Existen varios factores asociados al régimen luminico, ya que las zonas
abiertas también pueden generar diversas condiciones de estrés para el
establecimiento; como mayor competencia con herbaceas, desecacion por altas
temperaturas, y mayor herbivora. Las especies sucesionalmente intermedias y
tardias se pueden ver afectadas por la alta exposicion luminica en ambientes sin
cobertura, ya que las altas temperaturas también afectaran su ecofisiologia al
incrementar la probabilidad de desecacion (Mufiz-Castro, 2008; Mufiz-Castro et al.,
2015). Por ello se ha recomendado utilizar la facilitacion con especies pioneras para
asegurar el establecimiento de especies intermedias y tardias. La facilitacion es una

interaccion ecoldgica que se produce entre una planta nodriza, con capacidad de




colonizar un ambiente severo y modificar el microambiente bajo su copa, permitiendo
el establecimiento de sus especies beneficiarias, que son menos tolerantes al estrés
ambiental. Avendafio-Yanez et al., (2014) reportaron la relacién positiva de especies
de sucesion temprana (Alnus acuminata y Trema micrantha) como facilitadoras en el
establecimiento de especies de sucesion intermedia (Juglans pyriformis y Quercus
insignis) y especies de sucesion tardia (Oreomunnea mexicana). Sugieren que
sembrar primero especies pioneras pueden facilitar el establecimiento posterior de
arboles de sucesion tardia, por lo que su implementacién resulta una estrategia

importante en la restauracién del bosque de niebla en potreros abandonados.

La dominancia de gramineas, asi como la composicion del estrato herbaceo
son factores limitantes muy importantes cuando se quieren restaurar potreros
abandonados. Algunas especies de gramineas de comportamiento invasor pueden
afectar el establecimiento de plantulas y el desempefio de especies nativas al formar
parches densos y dar sombra o causar dafio mecanico. Se ha reportado que en
parcelas dominadas por pastos exoticos en donde este no es removido durante los
primeros afios, se reduce la sobrevivencia de las plantulas de especies nativas en
comparacion con parcelas de pasto nativo (Ortega-Pieck et al., 2011), mientras que
el crecimiento en altura se ve favorecido en las parcelas dominadas por pasto exotico
ya que las plantulas asignan mas recursos al incremento de altura en su tallo para

competir por la luz disponible (Hoffman y Haridasan, 2008).

Ortega-Pieck et al., (2011) evaluaron el efecto del pasto nativo vs. el pasto
exotico en el establecimiento de dos especies nativas de arboles (Alnus acuminata y
Quercus xalapensis) en un pastizal recién abandonado. Reportaron que la
sobrevivencia fue mayor en presencia de pasto nativo (Panicum glutinosum) en
comparacion con el pasto exético (Cynodon plectostachyus) (92 vs 48%
respectivamente), y que la causa de mortalidad fue distinta entre especies, para Q.
xalapensis la herbivoria por ratones en los parches de pastos exoticos fue la causa
principal y para A. acuminata la competencia con gramineas y la desecacion. El
crecimiento en altura de Q. xalapensis fue mayor en presencia de pasto nativo, sin

embargo, el crecimiento en didmetro no se vio afectado por la presencia de pasto




exotico vs nativo. Ademas, reportaron una correlacion entre la cobertura del estrato

herbaceo y la incidencia de luz disponible a nivel del suelo.

La compactacion del suelo por la dominancia de gramineas y la presencia de
ganado también afecta la recuperacion del bosque de niebla. Los potreros de
acuerdo con su edad e intensidad de uso pueden tener suelos con una alta
compactacion que afecta la regeneracion arbérea. Pedraza y Williams-Linera
(2003) evaluaron la compactacion del suelo de plantaciones con diferentes niveles
de perturbacion en comparacion con bosques cercanos; reportaron que la
plantacién con mayor sobrevivencia y crecimiento de plantulas correspondié a un
campo antiguo con regeneracion natural avanzada y aunque el suelo era
significativamente mas compactado que el suelo del bosque cercano, la presencia
del estrato arboreo moduld la variacion en el microclima, minimizando los efectos

de la alta irradiacion.

La herbivoria en areas abiertas en conjunto con la dominancia de gramineas
puede afectar la sobrevivencia de especies nativas en potreros heterogéneos. Para
el caso de Quercus insignis, una especie nativa del bosque de niebla catalogada
como criticamente amenazada de acuerdo con la Lista Roja de la IUCN (Gonzalez-
Espinosa et al., 2011), se monitore6 el establecimiento a lo largo de cuatro afios en
un potrero abandonado. Se report6 una baja sobrevivencia de la plantacion (26%),
debido a varios factores entre ellos la herbivoria causada por tuzas y la desecacion.
Sin embargo, la sobrevivencia y el crecimiento aumentaron significativamente
cuando las plantas fueron sembradas bajo la sombra parcial generada por el dosel
de arboles aislados (Montes-Hernandez y Lopez-Barrera, 2013). Esto muestra que
diferentes factores de mortalidad pueden actuar en forma sinérgica en un mismo

sitio degradado.

El microclima en los pastizales abandonados puede tener altas fluctuaciones
en humedad y temperatura lo que puede limitar el establecimiento de algunas
especies de arboles de sucesion tardia, por lo que algunas especies no pioneras que
se establecen en pastizales abandonados pueden experimentar estrés en estas

primeras etapas de sucesion (Mufiiz-Castro 2008; Muiiiz-Castro et al., 2015).
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Alvarez-Aquino et al., (2004) evaluaron la influencia de los diferentes factores
de microhabitat (temperatura del aire y del suelo, humedad relativa, contenido
gravimétrico de agua del suelo, apertura del dosel y radiacién fotosintéticamente
activa) en la sobrevivencia y crecimiento de especies arblreas nativas (Fagus
grandifolia var. mexicana, Carpinus caroliniana, Symplocos coccinea y Quercus
acutifolia) bajo distintas condiciones de perturbacion (dentro del bosque vs. areas
agricolas adyacentes). Reportaron que las temperaturas del aire y suelo fueron
consistentemente mas altas fuera que dentro de fragmentos de bosque, la humedad
relativa del aire fue mas alta dentro del bosque lo cual explica una mayor
sobrevivencia dentro del bosque que en areas abiertas (excepto para Quercus quien
presento el mayor y el mismo porcentaje de sobrevivencia en ambos sitios). La causa
mas importante de mortalidad fue la desecacion que se produjo principalmente en las
areas abiertas, sin embargo, el crecimiento se vio favorecido en estos ambientes con
respecto al crecimiento dentro del bosque. Sugieren que el género Quercus tiene un

gran potencial para establecerse en sitios agricolas abandonados.

Por su parte, Mufiz-Castro et al., (2015) evaluaron el establecimiento
(sobrevivencia, crecimiento y herbivoria) de especies de distintas fases
sucesionales (Fagus grandifolia, Quercus germana y Q. xalapensis) de acuerdo con
las condiciones microclimaticas en dos ambientes contrastantes: pastizal
abandonado y bosque secundario. Reportaron que las variables microambientales
(temperatura del aire, humedad relativa, cobertura del dosel, temperatura del suelo,
contenido de agua del suelo, radiacion fotosintéticamente activa, propiedades
fisicas y quimicas del suelo) fueron distintas entre el pastizal abandonado y el
bosque secundario, a excepcion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo; el
aire, la temperatura y la radiacion fotosintéticamente activa fueron mayores en los
pastizales que en los bosques y la cobertura del dosel fue significativamente menor
en los pastizales abandonados que en el bosque secundario. Reportaron que para
F. grandifolia y Q. germana la sobrevivencia de las plantulas fue mayor en bosque
secundario que en pastizales abandonados. La herbivoria causada por topos fue la
causa principal de mortalidad. El crecimiento en altura y diametro fueron mayores

en pastizales abandonados que en los bosques secundarios para todas las
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especies. Sugieren que las tres especies de la familia Fagaceae utilizadas pueden
sobrevivir y crecer en pastizales abandonados a pesar de la herbivoria y las

condiciones ambientales mas severas en las areas abiertas.

Estos estudios también sugieren que plantar especies nativas de sucesion
media o tardia puede acelerar la recuperacion del bosque de niebla en pastizales
abandonados y que las plantulas de algunas especies de bosques primarios se
adaptan bien a las condiciones microclimaticas de sitios abiertos (Alvarez-Aquino et
al., 2004; Muiiz-Castro et al., 2015).

La altura y edad de las plantas al momento de ser introducidas en
plantaciones de restauracion también afecta su sobrevivencia y desempefio.
Plantas que tienen mayor altura al momento de su introduccion pueden competir
mejor con pastos mas densos y altos. Williams-Linera et al., (2016) evaluaron si la
edad inicial afecta el desempefio y establecimiento temprano de 12 especies de
arboles nativos del bosque de niebla con distinto estatus sucesional. Encontraron
gue la supervivencia de las especies pioneras es alta en plantulas de 3 y 4 meses
de edad, mientras que, para las especies tardias, la sobrevivencia incrementa
conforme aumenta la edad y tamafio de las plantas. Sin embargo, el crecimiento no
estuvo relacionado con estos factores. También reportaron que la principal causa

de mortalidad fue ocasionada por la desecacién y el dafio por tuzas.

Todos los estudios de la ecologia de la regeneracion de especies arboreas
del bosque de niebla muestran la importancia de conocer los factores que afectan
su desempefio a nivel del micrositio de siembra, asi como otras caracteristicas
asociadas a la edad de las plantulas (Williams-Linera, 2012). Este tipo de estudios
seran fundamentales para hacer mas eficientes las practicas de restauracion
ecolégica. Por ello, este proyecto de investigacion tiene el objetivo de evaluar el
establecimiento temprano de una plantacién mixta y determinar cémo los factores
del micrositio de siembra afectan el establecimiento de las plantulas sembradas en
un potrero abandonado donde existia un bosque de niebla riberefio. Esta evaluacion
es una oportunidad para documentar formalmente la respuesta de las diferentes

especies utilizadas en las técnicas de restauracion.
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Ademas, al encontrarse la mayoria de las especies sembradas, en alguna
categoria de riesgo, el monitoreo representa una fuente importante de informacion
para conducir el mejoramiento de las técnicas de restauracion del bosque y de las

poblaciones de arboles en riesgo.




3. OBJETIVOS
3.1 General

Evaluar el establecimiento temprano (sobrevivencia y crecimiento) de
especies arbodreas nativas en una plantacion para restauracion del bosque de niebla

riberefo, en el centro del estado de Veracruz, México.

3.2 Especificos

e Documentar el avance de acciones de restauracion, evaluando 18 especies
sembradas bajo diferentes condiciones (senderos, riberefia y parcelas
nacleo).

e Evaluar la sobrevivencia de 8 especies arbéreas en funcion de la altura inicial
al momento de la siembra, asi como de factores del micrositio al momento
de la siembra (cobertura de dosel, altura del estrato herbaceo, cobertura del
piso forestal: proporcién de ocupacion de pastos, hierbas, hojarasca, piedra
de rio y suelo desnudo) en 20 parcelas nudcleo.

e Evaluar el crecimiento relativo (altura y diametro) de 8 especies en funcién
de los factores del micrositio al momento de la siembra (cobertura de dosel,
altura del estrato herbaceo, proporcién de ocupacidén de pastos, hierbas,

hojarasca, piedra de rio y suelo desnudo) en 20 parcelas ndcleo.




4. HIPOTESIS

Si el establecimiento temprano (sobrevivencia y crecimiento) de las especies
arbéreas esta determinado por las condiciones de microhabitat iniciales y la altura
de las plantulas al momento de ser sembradas, se espera que, en un potrero
abandonado, el crecimiento y sobrevivencia de una plantacién de restauracion se
vean afectados por las diferentes condiciones de microhabitat a pesar de las
diferencias que pudiera haber entre especies. Ademas, se espera que la

sobrevivencia de las plantulas sembradas con mayor altura se vea favorecida.




5. METODOS
5.1 Sitio de Estudio

5.1.1 Caracteristicas generales del municipio de Coatepec

Coatepec es un municipio que se encuentra ubicado en la zona central
montafosa del Estado de Veracruz (Figura 1), sobre las estribaciones del Cofre de
Perote. Se localiza entre los paralelos 19° 21’y 19° 32’ de latitud norte; y meridianos
96° 47’ y 97° 06’ de longitud oeste, con una superficie total de 735 km? y una altitud
entre los 500 y 2,900 m s.n.m. Los suelos son fundamentalmente volcanicos,
principalmente andosoles. El clima es semicélido himedo con abundantes lluvias
en verano (42%), semicalido humedo con lluvias todo el afio (35%), templado
hamedo con lluvias todo el afio (16%), calido subhimedo con lluvias en verano (6%)
y semifrio humedo con abundantes lluvias en verano (1%). El rango de temperatura
anual va de 10 - 24°C y la precipitacion media anual varia de 1,100 — 2,100 mm.
Las corrientes de agua permanentes que atraviesan el municipio son el rio Pixquiac
y el rio La Funda. Mas de la mitad del territorio (61%) es destinado para la
agricultura, la zona urbana corresponde al 8%, los pastizales al 18% y soélo el 13%
a bosques (INEGI, 2020; Angel, et al., 2006; Williams-Linera, et al., 2016).
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5.1.2 Sitio de restauracion

El sitio de estudio es un potrero abandonado de propiedad privada y tiene un
area de 2.5 hectareas de extension, se localiza a una altitud aproximada de 1,200
m s.n.m. en el municipio de Coatepec, Veracruz (Figura 1). Al noreste se delimita
por el cauce del rio Pixquiac, perteneciente a la Cuenca Alta del rio La Antigua,
proveniente del Cofre de Perote (Cortés, 2010), y al sur se localiza un manantial
que provee agua dulce de forma permanente.

La vegetacion original fue bosque mesofilo de montafia, durante los afios 60’s
y 70’s el sitio fue utilizado para dias de campo familiares y posteriormente como
potrero, actualmente se encuentra en un evidente estado de degradacion, el sitio
presenta distintos niveles de degradacion y contiene un mosaico de vegetacion
secundaria compuesto principalmente por areas dominadas por pastos y en menor
medida arboles de algunas especies pioneras, entre las que destacan Vachellia
pennatula, Vernonia patens y Vernonanthura sp.; y arbustos como Triunfetta
bogotensis, ademas de especies del género Solanum y Xylosma. La
heterogeneidad del sitio permite una dominancia de pastos exéticos como Cynodon
dactilon, Paspalum sp. y Urochloa maxima (LOopez-Barrera et al., 2020).

La heterogeneidad en el sitio implica considerar diversas estrategias por
unidades de intervencidn, pues se requiere implementar diferentes practicas de
restauracion y asi alcanzar la recuperacion por procesos de regeneracion natural
(restauracion pasiva) y de restauracion activa (plantaciones; Lopez-Barrera et al.,
2020).

5.2 Disefio experimental y fase de campo
5.2.1 Distribucion de las plantaciones

Entre los meses de junio a diciembre de 2019 se realiz6 una plantacion mixta
la cual consistié en sembrar 845 plantulas de 18 especies arboreas nativas del
bosque de niebla con diferente estatus sucesional (pionera, intermedia y tardia),
la mayoria de las especies bajo alguna categoria de riesgo. La edad de las

plantulas vario entre zonas de intervencion: riberefia, parcelas nicleo y senderos

25



(Tabla 2; Figura 2). Antes del trasplante se elimind el componente herbaceo
entre 50-80 cm alrededor de la plantula, las piedras de rio que se extrajeron por
la misma intervencion se dejaron en el mismo lugar para proteger los sitios de la
erosion, permitiendo a la vez el crecimiento de los arboles. La seleccién de las
especies para cada zona de intervencion fue determinada por el estatus

sucesional y por las caracteristicas de las especies.

1) Riberefia: consisti6 en realizar una plantacion lineal al borde del rio Pixquiac,
sembrando 133 plantulas entre 1 y 4 afios de edad, correspondientes a 10
especies arbéreas nativas del bosque de niebla con diferente estatus
sucesional (Tabla 2). Se cubrié un total de 400 m lineales de ribera, las
plantulas se sembraron a una distancia aproximada de 1.5 m entre ellas.

2) Parcelas nucleo: consistié en delimitar 20 parcelas de 15 x 15 m distribuidas
en todo el sitio de estudio. En cada parcela se sembraron 32 plantulas entre
1 y 4 afios de edad, correspondientes a 8 especies arbdéreas nativas del
bosque de niebla con diferente estatus sucesional (Tabla 2). En cada parcela
se sembraron 4 plantas por especie, dando un total de 640 plantulas
sembradas en esta zona. La siembra se realizo siguiendo un arreglo de tres
bolillo, el cual consisti6 en sembrar las plantulas a 1.5 m de distancia entre
Si.

3) Senderos: consistié en realizar una plantacion lineal en el sendero principal
gue da acceso al sitio de restauracion. Se sembraron 72 plantas de mas de
3 afos de edad, correspondientes a 7 especies arboreas nativas del bosque
de niebla con diferente estatus sucesional (Tabla 3). Las plantulas se

sembraron a una distancia aproximada de 1.5 m entre ellas.

La representatividad y uniformidad de la siembra en las parcelas ndcleo
permitid evaluar el establecimiento de las plantulas en funcion de las condiciones
de micrositio de siembra (objetivos particulares 2 y 3), en el resto (zona riberefia y
senderos) solo se evalud la sobrevivencia y crecimiento por individuo (objetivo

particular 1).




A todas las plantulas se les coloco una etiqueta metélica indicando la clave
por especie y numero de individuo; la etiqueta se sujeto a la base de la plantula con
un hilo de cobre. En marzo de 2020 se realiz6 una resiembra de 46 plantulas de 11
especies en la zona riberefia y parcelas ndcleo. Para términos estadisticos estas

plantulas no fueron consideradas porque no se trasplantaron en la misma fecha.

Sitio de restauracion Leyenda
a» Parcelas nicleo

Coatepec, Veracruz, México

» Riberefia
& Senderos

Figura 2. Mapa de una plantacién de restauracion del bosque de niebla en Coatepec,
Veracruz, México. Se muestra la distribucién espacial de las tres zonas de intervencién:
linea blanca: riberefia, plantacion lineal bordeando el rio; 20 cuadros numerados en
amatrillo: parcelas nucleo; linea naranja: plantacion lineal en senderos.

5.3 Mediciones de las plantaciones
5.3.1 Sobrevivencia

Durante el mes de septiembre de 2020, nueve meses después de la siembra,
se registraron todos los individuos vivos y muertos. Cuando se pudo, se
determinaron las posibles causas de mortalidad clasificando a las plantas en: 1) no
encontrada, 2) herbivoria (cortada desde la base, arrancada de raiz) y 3)
desecacion. Para corroborar el tipo de herbivoria nos apoyamos en un registro
fotografico y del conocimiento empirico de los trabajadores del Jardin Botanico del
INECOL. Al tiempo final cada plantula se acompafid de un registro fotografico
(Anexo 1).




Tabla 2. Caracteristicas de las plantas utilizadas en una plantacion de restauracion del bosque de niebla en Coatepec,

Veracruz, México.

Nombre . .Estatus. N - - Estatus Altitud Tipo de Ubicacion
, Especie internacional  Distribucion Habitat . :
comun L. sucesional fruto de siembra

conservacion (m s.n.m.)
Bosques de
Azahar  De Styrax Vulnerable México (Tam., S.L.P., n|epla, pino- . Riberefia y
glabrescens Qro., Hgo., Pue., Gro., encino y Intermedia  500-2600 Drupa
Monte (VU) ) L, Parcelas
Benth. Oax., Chis. y Ver.). vegetacion
secundaria.
. . Bosque de niebla . ~
. Persea longipes En Peligro de - . : . Riberefia vy
Aguacatillo (Schitdl.) Meisn. Extincion (EN) México (Chis. y Ver.). roble y semi Tardia 650-1400 Drupa Parcelas
perenne.
. . México (N.L., Tam., . . ~
Encino Quercus sartoril En.P(.eI,lgro de S.L.P.,, Qro., Hgo., Bosqge de niebla Intermedia  1300-2000 Bellota Riberefia y
Liebm. Extincién (EN) y encino. Parcelas
Pue., Oax. y Ver.).
Juglans pyriformis En Peligro de México (Tam., Hgo Bosques de
Nogal Liebm. Extincion (EN)  Oax., Chis. y Ver.). meblaL pinar y Intermedia  1000-1900 Drupa Riberefia
riberefo.
. México (Tam., S.L.P., : ~
Encino Quercus germana En'. Peligro Jal., Pue., Qro., Hgo., B.osques . de Intermedia  800-1800 Bellota Riberefia y
Schitdl. & Cham. Critico (CR) niebla y encino. Parcelas
Oax y Ver.).
México (N.L., Tam., Bosques de
Meliosma alba En Peligro de S.L.P., Qro., Hgo., niebla, encino y : Riberefia vy
Palo Blanco (Schitdl.) Walp. Extincion (EN) Pue. 'y Ver) y tropical semi Intermedia700-1900 Drupa Parcelas
Guatemala. perenne.



Olmo

Pipinque

Encino

Haya

Encino

Huevo De
Gato

Liguidambar

Ulmus mexicana
(Liebm.) Planch.

Carpinus
caroliniana Walter

Quercus
pinnativenulosa
C.H.Mull

Platanus
mexicana Moric.

Quercus insignis
M. Martens &
Galeotti

Turpinia  insignis
(Kunth) Tul.

Liquidambar
styraciflua L.

En Peligro de
Extincién (EN)

Casi
Amenazado
(NT)

En Peligro
Critico (CR)

Casi
Amenazado
(NT)

En Peligro
Critico (CR)

En Peligro de
Extincién (EN)

Preocupacion
Menor (LC)

México (S.L.P., Pue.,
Qro., Hgo., Gro., Tab.,

Chis., Oax. y Ver.).

México (N.L.,

Tam.,

Nay., Jal., Hgo., Mex.,

Gro., Oax., Chis.

Y

Ver.), Canadd, Estados

Unidos, El

Salvador,

Honduras y Nicaragua.

México (N.L.,
S.L.P., Qro. y Ver.).

Tam.,

México (N.L., Tam.,
S.L.P., Qro., Hgo.,
Mex., DF., Pue., Oax.,
Chis. y Ver.).

México (Oax., Chis. y
Ver.), Guatemala,
Belice, Honduras vy
Costa Rica.

México (Hgo., Pue.,
Gro., Oax., Chis. y

Ver.) y Guatemala.

México (N.L.,
S.L.P., Qro,,

Tam.,
Hgo.,

Mich., DF., Mor., Pue.,

Oax.,

Chis. Y Ver)),

Bosque de niebla,

encino, tropical
semi perenne y
tropical.

Bosque de nieba,
encino, pino-
encino y pino.

Bosque de niebla
(habitats riparios)

Zonas riparias

Bosque de niebla.

Bosque de niebla.

Bosque de niebla,
encino, pino-
encino y pino-

Intermedia

Intermedia

Intermedia

Intermedia

Intermedia

Intermedia

Intermedia

150-2150

1200-2200
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Capsula
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Riberefia vy
Senderos
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Riberena

Parcelas

Senderos
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Talauma
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xalapensis Bonpl.

Osmanthus
americanus

Preocupacion
Menor (LC)

Vulnerable
(VU)

Preocupacion
menor (LC)

En Peligro
Critico (CR)

Preocupacion
menor (LC)

Estados Unidos,
Guatemala, Belize, El
Salvador, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica
y Panama.

México (Gto., Qro.,

Mich.,Mex., DF., Mor.,

Pue., Gro. y Oax.)

México (Jal.,

Y Ver.)
México (N.L.,
Nay., S.L.P,

Roo. y Ver.)

México (Tam., S.L.P.,

Hgo., Pue. y Ver.)

EU, México (NL, Oax.

Ver.)

Hgo.,
Col., Mich., Mex., Mor.,
Pue., Gro., Oax., Chis.

Tam.,
Gto.,
Qro., Hgo., Col., Pue.,
Gro., Oax., Tab., Chis.,

encino-
liquidambar.

Bosque de niebla
y bosues de pino-
encino-abeto.

Bosque de niebla,
formaciones
boscosas en
elevaciones
bajas.

Bosque de niebla,

tropical seco,
manglares, areas
abiertas y

habitats riparios)

Bosque de niebla

Bosque de niebla

Intermedia

Tardia
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Intermedia

Intermedia

1800-3300

150-2000

40-1700

1400-2300

800-1600

Capsula

Multifoliculo
dehiscente

Capsula

Bellota

Drupa

Senderos

Senderos

Senderos

Senderos

Parcelas

Los datos del estatus de conservacion provienen de: Gonzalez-Espinosa, M., Meave, J. A., Lorea-Hernandez, F. G., Ibarra-Manriquez,
G., & Newton, A. C. (2011). The red list of Mexican cloud forest trees. Fauna & Flora International. Los datos del estatus sucesional
provienen de Williams-Linera (2012).




Figura 3. Fotografias que muestran las condiciones de las tres zonas de intervencion de
una plantacion de restauracion del bosque de niebla en Coatepec, Veracruz, México. A)
heterogeneidad de la cobertura vegetal en las parcelas ndcleo. B) condiciones de
microhdbitat en la zona riberefia y C) zona de senderos.



5.3.2 Crecimiento

Se realizaron dos mediciones comparativas de crecimiento. En febrero de
2020 se realizé la medicion inicial de las plantulas, altura y didmetro, dos meses
después de la siembra. La altura se midié desde la base de la plantula a la punta
del apice, con ayuda de un flexémetro. El diametro inicial se midié con un vernier
utilizando dos criterios de medicion: en individuos menores a 1.50 m, se midi6 el
diametro a la base; en individuos mayores a 1.50 m se midié el diametro a la altura
del pecho (1.30 m). Para estandarizar la posicion en la que se midi6é el diametro
durante la medicién inicial y final se dejo un agitador de plastico enterrado en la
base de la planta como marca y asi medir el diametro a la base en la misma
posicion. En septiembre de 2020 se realizé la medicion final siguiendo el

procedimiento antes mencionado.

5.4 Caracterizacion del micrositio de siembra

Con la finalidad de identificar las condiciones del microhdbitat o micrositio
(febrero 2020), se determinaron variables a nivel de cada plantula. Se estimé la
cobertura de dosel con una fotografia digital tomada a 1.20 m desde la base de la
plantula sembrada con un lente gran angular, la cual se proceso posteriormente con

el Software Image J, version 1.52p. (Korhonen et al., 2006; Diaz-Garcia et al., 2020).

En un cuadrante de 50 x 50 cm alrededor de las plantulas se estimo
visualmente la cobertura (%) de diferentes elementos en el piso forestal: suelo
desnudo (SD), hierbas (H), pastos (P), piedra de rio (PR) y hojarasca (HR). Se midié
la altura promedio del estrato herbaceo, realizando cuatro mediciones de forma

aleatoria dentro del cuadrante que posteriormente se promediaron.

Después de la medicidon inicial se realizaron cuatro intervenciones de
mantenimiento, estas consistieron en chapeos selectivos a un metro de radio de la
planta (Tabla 3). También se abrié un sendero para hacer mas eficiente el transito

entre las parcelas (Anexo 2).



Tabla 3. Intervenciones de mantenimiento en el afio 2020 de una plantacion de

restauracion del bosque de niebla en Coatepec, Veracruz, México.

Meses después de la siembra Fechas de Chapeo
2 04 de febrero

5 20 de mayo

7 28 de julio

10 21 de octubre

Las intervenciones fueron realizadas en coordinacion con el personal del Jardin Botanico,
INECOL, A.C.

5.5 Caracteristicas de las especies sembradas

Las 17 especies arbodreas utilizadas en la plantacion de restauracién son
especies nativas del bosque de niebla, debido a la pérdida y fragmentacion del
hébitat 14 de ellas se encuentran catalogadas en alguna categoria de riesgo, de
acuerdo con la Lista Roja de la [IUCN (Gonzalez-Espinosa et al., 2011). En la Tabla

2 se muestra la informacion de cada especie.

5.5.1 Edad estimada de las plantulas sembradas

Se recopil6 la informacién disponible sobre la fuente y edad de las plantas
sembradas. El Santuario del Bosque de Niebla fue la fuente semillera de la mayor
parte de las especies. La mayor parte de las plantas utilizadas se germinaron en las
instalaciones del Jardin Botanico (JB) Francisco Javier Clavijero del INECOL, A.C,
siguiendo los protocolos de germinacion estandar, cada una tiene distintas fechas
de germinacion. La edad estimada de las plantas de cada especie se muestra en la
tabla 4. Otras especies fueron donadas por el vivero de la SEDEMA, en este caso
se desconoce la fuente semillera y la edad exacta de las plantas (p- ej. Quercus

pinnnativenulosa y Persea longipes).




Tabla 4. Informacion de las plantulas utilizadas en una plantacién de restauracion

del bosque de niebla en Coatepec, Veracruz, México. Se indica la edad de las

plantulas al momento de la siembra por ND= Informacion no disponible

Edad
Nombre comun Especie Fechade siembra estimadaen
afos
1° Lote 26/10/2016 3
Azahar de monte Styrax glabrescens Benth.
2° Lote 13/09/2017 2
Aguacatillo Persea longipes (Schitdl.) Meisn. ND ND
Encino Quercus sartorii Liebm. ND ND
1° Lote 08/10/2015
Nogal Juglans pyriformis Liebm. 4
2° Lote 18/12/2015
Encino Quercus germana Schltdl. & Cham. ND ND
19/ 09/2018
Palo blanco Meliosma alba (Schltdl.) Walp. 1
26/09/2018
Olmo Ulmus mexicana (Liebm.) Planch. ND ND
Pipinque Carpinus caroliniana Walter 19/09/2018 1
Encino Quercus pinnativenulosa C.H.Mull ND ND
Haya Platanus mexicana Moric. ND ND
Encino Quercus insignis M. Martens & Galeotti 21/11/2018 1
Huevo de gato Turpinia insignis (Kunth) Tul. ND ND
Liquidambar Liquidambar styraciflua L. ND ND
Amajuastle Clethra mexicana DC. ND ND
Anonillo Talauma mexicana (DC.) ND ND
Canaco Alchornea latifolia Sw. ND ND
Encino Quercus xalapensis Bonpl. ND ND
Olivo Americano Osmanthus americanus (L.) A. Gray ND ND

Los datos fueron proporcionados por los trabajadores del Jardin Botanico Francisco Javier
Clavijero-INECOL, A.C.



5.6 Andlisis estadisticos

Para los analisis de crecimiento se excluyeron las plantas trozadas por
alguna situacion extraordinaria (inundaciones, herbivoria, chapeo accidental o dafio
mecanico por el derribe de arboles por fuertes vientos). Ajustando con estos criterios
de exclusién, el tamafio de la muestra para fines estadisticos se indica en la Tabla
5.

Tabla 5. Numero de plantas consideradas en los analisis. Inicial: se refiere al
namero de plantas sembradas, sobrevivencia: al numero de plantas que
sobrevivieron después de 7 meses y crecimiento al nimero de plantas que se

consideraron en el analisis de crecimiento en altura y diametro.

Zona Inicial Sobrevivencia Crecimiento
Riberefa 133 106 78

Parcelas 640 620 565
Senderos 72 70 58

TOTAL 845 796 701

5.6.1 Sobrevivencia

Con la finalidad de determinar las variables de microhdbitat que estuvieran
altamente correlacionadas se realizaron pruebas de Spearman para datos no
paramétricos, para ello se utilizé un criterio de exclusion de r> 0.8. De acuerdo con
los resultados y bajo este supuesto, se consideraron todas las variables de
micrositio en el modelo de sobrevivencia. Las variables consideradas fueron
cobertura de dosel, altura del estrato herbaceo, porcentaje de ocupacion de hierbas,

pasto, hojarasca, piedra de rio y suelo desnudo.

Se realiz6 un Modelo Lineal Generalizado (glm) con error de distribucion

binomial como modelo saturado en el que se analiz6 la sobrevivencia (vivo 1, muerto
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0) en funcién de las variables de micrositio y se consider6 a la altura inicial de la
planta como covariable. A este modelo saturado se le aplico el método “stepwise
regression” con la libreria “MASS”, y el mejor modelo se selecciond utilizando el
criterio AIC (Criterio de informacion de Akaike). Las variables significativas se
graficaron con la libreria “Effects”, todos los analisis fueron realizados con el
Software estadistico de R (R Core Team, 2020).

5.6.2 Tasa de crecimiento

Las tasas de crecimiento en altura y didmetro se calcularon con la siguiente
ecuacion (Hunt, 1990):

R=In (h2)- In (h1) /12 —t1

Donde R es la tasa de crecimiento, In es logaritmo natural, h2 es la altura (o
diametro) final, h1 es la altura (o diametro) inicial, t2 es el tiempo final y t1 el tiempo
inicial. Las unidades reportadas para el crecimiento en altura fueron cm cm™ mes™

y para el diametro mm mm=* mes™.

Los datos no cumplieron con los criterios de normalidad (<0.05, prueba Shapiro-
Wilks). Se hizo una transformacion de los datos de altura y diametro aplicando raiz
cuadrada. Se realizdé un modelo lineal generalizado (gim) con error de distribucion
gaussiana, en donde se analizaron las tasas de crecimiento en altura y diametro en
funcion de las variables de micrositio. A este modelo saturado se le aplico el método
“stepwise regression” con la libreria “MASS”, y el mejor modelo se selecciono
utilizando el criterio AIC (Criterio de informacion de Akaike). Las variables
significativas se graficaron con la libreria “Effects”, todos los andlisis fueron

realizados con el Software estadistico de R (R Core Team, 2020).




6. RESULTADOS

6.1 Desempefio general de la plantacion de restauracion

De manera general, la sobrevivencia para toda la plantacion de restauracion fue
de 88.8% nueve meses después de la siembra. Sin embargo, esta vario entre zonas
de intervencion, siendo senderos la que presenté mayor sobrevivencia (92.90%),

seguida de parcelas nacleo (92.3%) y por ultimo zona riberefia (81.13%).

La tasa de crecimiento relativo en altura (media + error estandar) para toda la
plantacion fue de 0.04 + 0.00 cm cm™ me y para el diametro 0.04 + 0.00 mm mm-
1 met, variando entre zonas de intervencion (Tabla 6). Mas adelante se detalla el

crecimiento por especie.

Tabla 6. Desempefio general después de 7 meses de monitoreo de una plantacion
de restauracion de 17 especies arboreas nativas del bosque de niebla, en Coatepec,
Veracruz, México. Media * error estandar. RGR Altura: tasa de crecimiento relativo
en altura; RGR Didmetro: tasa de crecimiento relativo en didmetro.

. Parcelas
Factor Ribereia Senderos )
nacleo
Altura inicial (cm) 10052 + 4.41 223.05+9.50 85.52+1.41
Sobrevivencia (%) 81.13 92.90 92.30
RGR Altura (cm cm*mes™?) 0.05 £ 0.00 0.02 £0.00 0.20 +0.00
RGR Diametro (mm mm™® mes?®)  0.03 + 0.00 0.05+0.00 0.19+0.00




6.2 Caracterizacion de los micrositios de siembra

El sitio de estudio presenta distintos niveles de degradacion y contiene un
mosaico de vegetacién secundaria compuesto principalmente por areas dominadas
por pastos y en menor medida por arboles de algunas especies como Vachellia
pennatula, Vernonia patens y Vernonanthura sp.; y arbustos como Triunfetta
bogotensis, ademas de especies del género Solanum y Xylosma teniendo como
resultado una variabilidad en la cobertura de dosel (media + error estandar; 34.8 +
0.8%) afectando por consiguiente la altura inicial del estrato herbaceo (17.6 £ 0.4
cm), la dominancia de pastos (37.2 £ 1.5%), hierbas (20.2 £ 1.0%), y suelo desnudo
(37.6 £ 1.3%). Esta heterogeneidad provee condiciones diferentes y cambiantes a
nivel de micrositio de cada plantula, aun dentro de la misma parcela (Tabla 7).

Las correlaciones de Spearman de las variables de micrositio (Figura 4)
arrojaron que la altura del estrato herbaceo (r=-0.38) y la proporcién de ocupacion
de tres variables del piso forestal: hierbas (r= 0.49), pasto (r=-0.67) y suelo desnudo

(r=0.52) estuvieron relacionadas directamente con la cobertura de dosel.

Cuando la cobertura de dosel disminuyo, la altura del estrato herbaceo aumento
igual que la proporcién de ocupacion de hierbas y pastos, y por consiguiente la

ocupacioén del suelo desnudo disminuyd.




Tabla 7. Caracteristicas de micrositio de siembra por parcela, de una plantacién de restauracion del bosque de niebla, en

Coatepec, Veracruz, México. Media + error estandar (min-max). AItEH: altura promedio del estrato herbaceo; Dosel:

cobertura de dosel.

Piso forestal

Parcela ARREH Dosel Hierbas Hojarasca Pasto Piedras Suelo

1 18.9+ 1.2 (7.8-38) 19 2.5 (0-46.3) 0.3+0.3 (0-10) 0.2 £0.2 (0-5) 64.3 + 3.6 (11-88) 0.3+0.2 (0-5) 35.3 +3.6 (5-89)
2 16.1+ 1.3 (4.8-34.8) 24.9 +3.3 (0.4-59.6) 3.5+0.9 (0-25) 8 +2.3(0-50) 49.2 £5.4 (7-95) 0.8 £+0.3(0-5) 36.9 +5.1 (5-80)
3 23.7+1.4(9.5-43.3) 8.1+2.1(0-45.4) 2+0.7 (0-15) 2.2 +0.6 (0-10) 77.6 £ 4 (10-97) 1.5+ 0.8 (0-20) 17.1+3(3-80)
4 14.7 £0.8 (7.8-26.3) 20.4+2.9 (0-56.9) 1.2+0.3(0-5) 18.9 £3.4 (5-77) 66.5 * 3.9 (20-95) 1.8 +0.8 (0-20) 12.4 £2.5(2-60)
5 10.5+0.5(5.5-16.8) 0+0(0-0) 2.4 +£0.7 (0-15) 3+1.2(0-35) 57.2+4.2 (15-95) 2.9+0.9(0-20) 34.5 + 3.6 (5-80)
6 11.7 £1.8 (2.7-42.8) 45.1+2.1(18.6-61.7) 13 £ 2.6 (0-48) 7 £1.1(0-20) 21.4+6.1(0-97) 1.8+0.7 (0-15) 56.7 £4.9 (3-90)
7 20.7 £+ 1.9 (5-45) 33.3+3.6(3.3-66) 16.2 + 3.3 (0-70) 0.7 £0.3 (0-5) 54.6 + 7.6 (0-97) 0.2 £0.2 (0-5) 27.9 + 5.4 (3-90)
8 11.5+1.1(3.8-24.3) 43.7 £1.5(26.1-54.8) 20.8 + 3.5 (0-85) 0.1+0.1(0-2) 13.9 3.1 (0-75) 0+0 (0-0) 66 + 4.8 (2-95)

9 29.4+2.3(7.8-52.3) 43.3+2(19.3-63) 29 +4.5 (0-90) 0+0 (0-0) 46 + 7.5 (0-100) 0+0 (0-0) 25+ 5.9 (0-80)
10 19.1+ 2.6 (4.5-57.8) 31.2 +3 (6-63.6) 42.2 £5.7 (0-90) 0.3+0.2 (0-5) 36.2 + 7.8 (0-100) 1.7 £ 0.8 (0-20) 18.8 + 4.6 (0-75)
11 19.8 +1 (9.8-35.3) 35.7 +2.8(9.2-64.4) 12.7 + 4 (0-80) 0+0 (0-0) 41.7 +6.1 (0-100) 9.2 2.3 (0-40) 36.8 £ 5.4 (0-98)
12 14.8 £ 1.4 (5.3-37.3) 46.5+1.6 (26.4-61.2) 44.8 +5 (0-90) 0.8 £0.5(0-10) 15.3+4.9(0-97) 0.1+0.1(0-3) 39+5.2(3-90)
13 16.9 1.5 (3.6-42.5) 36.7+2.1(12.5-57.1) 68.5 + 4.6 (10-100) 0+0(0-0) 19.7 5.2 (0-90) 0+0(0-0) 11.5 £ 2.5 (0-45)
14 20.6 +2.4(2.5-51.8) 44 + 3.8 (5-68) 20+ 4.2 (0-90) 0 +0 (0-0) 33.9+ 7.5 (0-100) 2+1.4(0-35) 44.1 £ 6.4 (0-90)
15 22.7 +1.8(8.3-46.5) 42.9+3.1(8.3-70.9) 18.2 + 3.7 (0-70) 0 +0 (0-0) 41.3 £6.6 (0-95) 6.1+ 3 (0-80) 33.1+6.1(0-90)
16 13+ 1.7 (4.5-57) 54.8 + 1 (43.5-63.9) 24.2 + 4.1 (0-80) 0+0 (0-0) 5+ 1.6 (0-40) 8.9 £ 2.5 (0-60) 61.8 +4.8 (10-95)
17 33.8+1.8(10.5-54) 17 +2.5(0-54.2) 6+ 1.8 (0-30) 0+0 (0-0) 82.5 + 5.3 (0-100) 0.7 £0.7 (0-20) 11.8 + 4.4 (0-80)
18 13+1.1(5.3-32.5) 453 +2.2 (8.9-77.5) 21.9 + 3.4 (0-80) 0+0(0-0) 14 + 4.8 (0-100) 2.3+1(0-20) 61.8 +5 (0-90)
19 11+1.1(4.5-34.3) 54.5+1.5(41.3-74.9) 24+ 4.2 (2-80) 1+0.7 (0-17) 2.2+1.2(0-30) 2.8+1.3(0-30) 70+ 4.1 (10-95)
20 9.3 +0.6 (5.3-20) 51.6 +2.2(15.4-78) 32.9+3.5(0-80) 1.7 £1.3(0-35) 0.6 +0.4 (0-10) 11.4 +2.7 (0-40) 52.9 +3.7 (20-90)
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Figura 4. Grafica de correlaciones de Spearman de las variables ambientales medidas
en los micrositios de siembra de una plantacién de restauracién en Coatepec, Veracruz,
México (Dosel: cobertura de dosel, AItEH: altura promedio del estrato herbaceo; el piso
forestal esta caracterizado por el porcentaje de ocupacion de: suelo desnudo, hierbas,
pasto, piedra de rio y hojarasca). La diagonal que parte a las cuadriculas representa la
distribucion de datos de cada variable en histogramas y su respectiva curva de
densidad. Las cuadriculas en la parte inferior de la diagonal de variables representan
graficas de dispersion de la relacién entre variables. Las cuadriculas por encima de la
diagonal de variables representan en nimeros los valores de r de las correlaciones de
Spearman, cuando los nimeros tienen tamafio de fuentes mas grandes representan
una mayor correlacion y cuando es menor, el valor de r es pequefia; valores negativos
implican una correlacion negativa; los asteriscos en color rojo representan la
significancia obtenida por los valores de probabilidad P (*<0.05, **<0.01, ***<0.001).




6.3 Acciones de resiembra

La resiembra fue una de las acciones que se realizaron para el

mantenimiento de las plantaciones. Dos meses después de haber realizado la

plantacion inicial se monitored la supervivencia de las plantulas, y se realizdé una

intervencion de resiembra para sustituir 46 plantas de 11 especies en la plantacion

riberefia y parcelas ndcleo (Tabla 8). La fecha de resiembra fue el 18 de marzo

2020.

Tabla 8. Resiembras en una plantacion de restauracion del bosque de niebla. La

intervencion fue realizada en coordinacion con el personal del Jardin Botanico-

INECOL.

Especie

Riberefia

Parcelas

TOTAL

C. caroliniana

J. pyriformis

M. alba

P. longipes

P. mexicana

Q. germana

Q. pinnativenulosa
O. americanus

Q. insignis

S. glabrescens

Q. sartorii
TOTAL

10

3
5
2
2
1
3
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6.4 Sobrevivencia

Para las parcelas nucleo, cuando se analiza por especie encontramos
variabilidad en la respuesta. La especie con mayor porcentaje de sobrevivencia fue
Osmathus americanus (96%) y la que presenté menor sobrevivencia fue Quercus

insignis (78%; Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de sobrevivencia de ocho especies arboreas nativas de las parcelas
nicleo de una plantaciéon de restauracion del bosque de niebla en Coatepec, Veracruz,
México. Las barras de variacion representan un error estandar. Meliosma alba (MA);
Osmanthus americanus (OA); Persea longipes (PL); Quercus germana (QG); Quercus
insignis (QI); Quercus pinnativenulosa (QPIN); Quercus sartorii (QS) y Styrax glabrescens
(SG).




Los resultados del modelo GLM (seleccionado usando el step AIC; Tabla 9)
indican que la sobrevivencia de las plantas sembradas en parcelas nucleo se ve
mayormente influenciada por la altura inicial de la planta (Figura 6-A) y la altura
inicial del estrato herbaceo (Figura 6-B) con respecto a las demas variables de

micrositio.

Las plantulas sembradas en parcelas ndcleo que presentaron mayor altura (>60
cm) al momento de la siembra tuvieron mayor probabilidad de sobrevivir. Cuando la
altura del estrato herbaceo en el micrositio de siembra era mayor (>20 cm) la

probabilidad de sobrevivir fue mayor para todas las especies.

Tabla 9. Resultados del modelo lineal generalizado (GLM) para las condiciones de
micrositio de siembra que intervienen en la sobrevivencia de una plantacion de
restauracion del bosque de niebla en Coatepec, Veracruz, México. gl= grados de
libertad, x2 = Chi cuadrada, p= valor de probabilidad, %= valor de significancia,
Altura= altura inicial de la plantula al momento de la siembra, Alt EH= altura inicial

del estrato herbaceo.

Factor gl X2 p %

Altura inicial 1 17.278 3.229e-% 5.206255
Alt EH 1 8.597 0.003367 2.591
Error 610 305.84

Total 612 331.71
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Figura 6. Factores que intervienen en la sobrevivencia de ocho especies arbéreas nativas
de las parcelas nuacleo de una plantaciéon de restauracion del bosque de niebla en Coatepec,
Veracruz, México. A) Sobrevivencia en funcion de la altura inicial de la planta. B)

Sobrevivencia en funcién de la altura del estrato herbaceo al momento de la siembra.

6.5 Causas de mortalidad

La mortalidad fue diferente en las zonas de intervencion: senderos 7.1%:;
parcelas nucleo 7.7% vy riberefia 18.87%. La alta mortalidad en la zona riberefa

pudo deberse a la presencia de un pasto africano mas agresivo en dicha area.

Otra causa relacionada con la zona riberefia fue la erosion del suelo al borde del
rio provocadas por la creciente en la temporada de lluvias (junio-septiembre)
llevdndose algunas plantulas de la plantacion lineal, ademas, las parcelas cercanas
al rio también sufrieron inundaciones y arrastre de plantulas. Las parcelas mas
afectadas fueron la 15y 18 por su ubicacion (Anexo 3). La desecaciony la herbivoria
de tallos por conejos y armadillos fueron las causas principales de mortalidad

(Figura 7).




Figura 7. Causas de mortalidad en una plantacion de restauracion del bosque de niebla en
Coatepec, Veracruz, México. A) Muerte por desecacién. B) Plantas trozadas por herbivoria
de conejos. C) Pérdida de plantulas en la plantacion lineal riberefia, provocada por la
erosion del borde del rio en la temporada de lluvias (junio-septiembre).
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6.6 Crecimiento

Después de un periodo de 7 meses de evaluacién reportamos para toda la
plantacién una tasa de crecimiento relativo (media * error estandar) en altura de
0.04 + 0.00 cm cm™ mes? y para el diametro 0.04 + 0.00 mm mm™* mes?. El
crecimiento varié entre zonas de intervencion, las parcelas nucleo presentaron el
mayor incremento en altura y didmetro (0.20 + 0.00 cm cm™* mes?ty 0.19 + 0.00 mm

mm-* mes?; Tabla 6).

En las parcelas nucleo el crecimiento vario entre especies, las que presentaron
mayor tasa de crecimiento relativo en diametro fueron Quercus sartorii, seguida de
Meliosma alba y Q. germana. El menor crecimiento se reportdé para Osmanthus

americanus y Persea longipes (Figura 8; Tabla 10).

El crecimiento en altura tuvo una tendencia similar al diametro, las especies con
mayor tasa de crecimiento relativo fueron M. alba, seguida de Q. sartorii y Q.
germana. El menor crecimiento se registr6 en O. americana, P. longipes y Q.

pinnativenulosa (Figura 9; Tabla 11).

Los resultados del modelo GLM aplicando “Stepwise Regression” indican que,
la tasa de crecimiento relativo en altura de las especies en parcelas nlcleo se vieron
afectas unicamente por la proporcion de suelo desnudo presente en el micrositio
inicial de siembra (Tabla 12). Las plantulas incrementaron en altura cuando en el

micrositio habia menos suelo desnudo (Figura 10-A).

Para el caso de la tasa de crecimiento relativo en diametro (RGR Diametro), los
resultados del modelo GLM aplicando “Stepwise Regression” indican que los
factores de micrositio de siembra inicial que intervienen en el crecimiento en
diametro son: la altura del estrato herbaceo y el porcentaje de ocupacion de hierbas

y pasto en el piso forestal (Tabla 13; Figura 10-B, C y D respectivamente).

Cuando al momento de la siembra hubo una mayor altura del estrato herbaceo
(>25 cm; Figura 10-B), un alto porcentaje de cobertura de hierbas (>40%; Figura 10-
C) y pastos (>60%; Figuera 10-D), el crecimiento en diametro incremento.
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Figura 8. Tasa de crecimiento relativo en diametro (RGR Diametro mm mm-! mes-
1) de ocho especies arbéreas nativas de las parcelas ntcleo de una plantacién de
restauracion del bosque de niebla en Coatepec, Veracruz, México. Las barras de
variacion representan un error estandar. Quercus sartorii (QS); Meliosma alba (MA);
Quercus germana (QG); Quercus pinnativenulosa (QPIN); Quercus insignis (Ql); Styrax
glabrescens (SG), Osmanthus americanus (OA) y Persea longipes (PL).
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Figura 9. Tasa de crecimiento relativo en altura (RGR Altura cm cm™ mes?) de ocho
especies arbdreas nativas de las parcelas nucleo de una plantacién de restauracion del
bosque de niebla en Coatepec, Veracruz, México. Las barras de variacion representan un
error estandar. Meliosma alba (MA); Quercus sartorii (QS); Quercus germana (QG); Styrax
glabrescens (SG); Quercus insignis (QI); Osmanthus americanus (OA); Persea longipes
(PL) y Quercus pinnativenulosa (QPIN).




Tabla 10. Promedio de la tasa de crecimiento relativo en diametro por especie y por parcelas (media + error

estandar), de una plantacién de restauracion del bosque de niebla en Coatepec, Veracruz, México. Meliosma

alba (MA); Osmanthus americanus (OA); Persea longipes (PL); Quercus germana (QG); Quercus insignis (Ql);

Quercus pinnativenulosa (QPIN); Quercus sartorii (QS) y Styrax glabrescens (SG).

Parcela MA OA PL QG (o] QPIN Qs SG

1 0.18 (0.03) 0.11 (0.04) 0.0 (0.06) 0.23 (0.01) 0.23 (0.05) 0.21 (0.02) 0.35 (0.16) 0.20 (0.04)
2 0.26 (0.04) 0.15 (0.05) 0.00 (0.00) 0.24 (0.07) 0.15 (0.06) 0.00 (0.00) 0.31 (0.03) 0.25 (0.13)
3 0.17 (0.04) 0.17 001) 0.07 (0.04) 017 (0.05) 011 NA 019 (0.03) 025 (0.03) 0.10 (0.06)
4 0.14 (0.07) 0.06 (0.06) 0.14 (0.03) 0.16 (0.02) 0.32 (0.08) 0.16 (0.06) 026 (0.05) 0.17 (0.01)
5 0.03 (0.03) 0.11 (0.04) 0.00 (0.00) 0.07 (0.07) 0.04 (0.04) 0.14 (0.03) 0.18 (0.04) 0.08 (0.08)
6 0.20 (0.06) 0.14 (0.02) 0.00 (0.00) 0.18 (0.06) 0.00 (0.00) 0.20 (0.08) 0.21 (0.07) 0.08 (0.08)
7 0.21 (0.03) 0.18 (0.04) 0.22 (0.06) 0.25 (0.03) 0.27 (0.01) 021 (0.03) 033 (0.01) 0.20 (0.04)
8 0.26 (0.02) 025 (0.12) 0.10 (0.04) 032 (0.09) 0.16 (0.06) 0.25 (0.06) 0.26 (0.02) 0.17 (0.01)
9 0.28 (0.01) 0.13 (0.04) 0.13 (0.06) 0.20 (0.03) 0.15 (0.02) 0.16 (0.05) 0.22 (0.02) 0.16 (0.04)
10 0.31 (0.02) 0.11 (0.04) 025 (0.03) 0.26 (0.02) 0.17 (0.02) 0.25 (0.01) 0.31 (0.03) 0.21 (0.02)
11 0.21 (0.04) 0.12 (0.01) 0.12 (0.06) 0.18 (0.05) 0.16 (0.01) 0.17 (0.03) 0.25 (0.03) 0.17 (0.01)
12 0.33 (0.05) 0.16 (0.01) 0.18 (0.03) 0.29 (0.06) 0.07 NA 0.19 (0.05) 0.25 (0.05) 0.15 (0.03)
13 0.38 (0.05) 0.19 (0.03) 0.25 (0.04) 0.23 (0.02) 0.28 (0.03) 0.12 (0.06) 0.34 (0.03) 0.24 (0.00)
14 0.32 (0.04) 0.16 (0.03) 008 (0.05) 0.24 (0.03) 030 (0.05) 0.24 (0.05) 031 (0.01) 0.18 (0.02)
15 030 (0.01) 017 (0.06) 0.19 (0.03) 0.27 (0.02) 0.0 (0.03) 027 (0.01) 0.29 (0.02) 0.23 (0.01)
16 0.22 (0.07) 0.08 (0.08) 0.13 (0.02) 0.21 (0.01) 0.19 (0.02) 0.18 (0.00) 0.22 (0.06) 0.00 NA
17 0.27 (0.02) 0.14 (0.05) 0.17 (0.03) 025 (0.02) 0.19 (0.05) 021 (0.21) 023 (0.04) 0.25 (0.04)
18 0.21 (0.03) 0.4 (0.05) 0.10 (0.06) 019 (0.04) 0.21 (0.05) 0.19 (0.03) 025 (0.02) 0.13 (0.06)
19 0.24 (0.03) 020 (0.02) NA NA 019 (0.02) 010 NA 020 (0.11) 020 (0.04) 0.18 NA
20 0.18 (0.02) 0.12 (0.06) 0.24 (0.04) 0.15 (0.02) 0.11 (0.01) 0.20 (0.07) 0.21 (0.02) 0.15 (0.04)

Tabla 11. Promedio de la tasa de crecimiento relativo

en altura por especie y por parcelas, (media = error

estandar), de una plantacion de restauracion del bosque de niebla en Coatepec, Veracruz, México. Meliosma

alba (MA); Osmanthus americanus (OA); Persea longipes (PL); Quercus germana (QG); Quercus insignis (Ql);

Quercus pinnativenulosa (QPIN); Quercus sartorii (QS) y Styrax glabrescens (SG).

Parcela MA OA PL QG Ql QPIN Qs SG

1 0.27 (0.02) 019 (0.02) 0.12 (0.04) 027 (0.01) 021 (0.05) 017 (0.03) 027 (0.03) 020 (0.04)
2 034 (0.02) 026 (0.01) 013 (0.06) 039 (0.03) 021 (0.05) 0.11 (0.02) 030 (0.02) 021 (0.04)
3 027 (0.02) 015 (0.03) 012 (0.03) 022 (0.01) 025 NA 013 (0.04) 029 (0.05) 0.21 (0.05)
4 029 (0.01) 0.17 (0.02) 0.16 (0.04) 023 (0.04) 0.15 (0.06) 0.08 (0.05) 031 (0.02) 0.19 (0.03)
5 0.16 (0.03) 0.09 (0.02) 0.08 (0.01) 0.16 (0.06) 0.03 (0.03) 0.05 (0.01) 0.20 (0.05) 0.06 (0.02)
6 032 (0.03) 019 (0.05) 0.8 (0.03) 023 (0.04) 0.03 (0.03) 003 (0.02) 027 (0.03) 0.15 (0.04)
7 027 (0.02) 021 (0.04) 015 (0.02) 030 (0.03) 026 (0.04) 005 (0.02) 031 (0.03) 020 (0.03)
8 034 (0.03) 020 (0.01) 0.12 (0.03) 025 (0.04) 0.18 (0.03) 0.05 (0.02) 026 (0.02) 0.16 (0.02)
9 035 (0.01) 0.14 (0.02) 012 (0.01) 023 (0.02) 0.15 (0.04) 0.09 (0.02) 027 (0.06) 0.11 (0.06)
10 035 (0.03) 0.18 (0.03) 021 (0.01) 034 (0.03) 020 (0.06) 0.15 (0.02) 0.26 (0.06) 0.18 (0.04)
11 024 (0.05) 0.17 (0.02) 0.12 (0.06) 0.27 (0.04) 0.09 (0.05) 0.16 (0.04) 031 (0.01) 027 (0.01)
12 037 (0.03) 018 (0) 019 (0.02) 026 (0.02) 007 NA 007 (0.04) 027 (0.02) 0.15 (0.03)
13 034 (0.03) 015 (0.06) 021 (0.04) 026 (0.03) 031 (0.03) 009 (0.05) 035 (0.03) 0.22 (0.03)
14 032 (0.05) 0.5 (0.02) 0.05 (0.03) 0.28 (0.04) 028 (0.05) 005 (0.02) 026 (0.02) 026 (0.01)
15 033 (0.03) 0.18 (0.02) 020 (0.04) 0.22 (0.04) 020 (0.05) 023 (0.06) 032 (0.01) 0.19 (0.03)
16 015 (0.06) 0.11 (0.02) 0.4 (0.03) 021 (0.07) 0.7 (0.07) 011 (0.07) 027 (0.03) 0.10 NA

17 030 (0.01) 0.15 (0.02) 012 (0.02) 023 (0.04) 0.6 (0.07) 007 (0.07) 0.28 (0.02) 0.18 (0.02)
18 025 (0) 0.9 (0.02) 0.13 (0.01) 0.9 (0.07) 0.19 (0.05) 0.08 (0.01) 0.29 (0.04) 022 (0.03)
19 023 (0.06) 016 (0.01) NA NA 020 (0.01) 008 NA 007 (0.03) 025 (0.03) 0.13 NA

20 025 (0.02) 022 (0.06) 015 (0.02) 0.19 (0.06) 0.14 (0.03) 006 (0.02) 021 (0.03) 0.18 (0.08)




Tabla 12. Resultados del modelo lineal generalizado (GLM) que indica las
condiciones del micrositio de siembra inicial que intervinieron en el crecimiento en
altura en una plantacion de restauraciéon del bosque de niebla en Coatepec,
Veracruz, México. gl= grados de libertad, x2 = Chi cuadrada, p= valor de

probabilidad, %= valor de significancia, Suelo= suelo desnudo.

Factor gl X? p %

Suelo 1 0.084434 0.002674 1.703397
Error 518 4.8502

Total 521 4.9568

Tabla 13. Resultados del modelo lineal generalizado (GLM) que indica las
condiciones del micrositio de siembra inicial que intervinieron en el crecimiento en
diametro en una plantacion de restauracion del bosque de niebla en Coatepec,
Veracruz, Meéxico. gl= grados de libertad, x2 = Chi cuadrada, p= valor de

probabilidad, %= valor de significancia, Alt EH= altura inicial del estrato herbaceo.

Factor gl X? p %

Alt EH 1 0.259378 5.447e-%7 4.510686
Hierbas 1 0.048031 0.031095 0.8349297
Pasto 1 0.082858 0.004632 1.440332
Error 517 5.3428

Total 521 5.7503
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Figura 10. Factores del micrositio de siembra inicial que intervienen en la tasa de
crecimiento relativo de ocho especies arbéreas nativas de las parcelas nucleo de una
plantacién de restauracion del bosque de niebla en Coatepec, Veracruz, México. A) Tasa
de crecimiento relativo en altura (RGR Altura; cm cm™* mes™) en funcién del porcentaje de
ocupacién de suelo desnudo; B) Tasa de crecimiento relativo del diametro (RGR diametro;
mm mm=* mes?) en funcién de la altura del estrato herbaceo (Alt. Estrato Herbaceo); C)
RGR diametro en funcién del porcentaje (%) de ocupacién de hierbas; D) RGR diametro en
funcién del porcentaje (%) de ocupacion de pastos.




7. DISCUSION

En este estudio se muestra la importancia de factores tales como la altura de
las plantas al momento de la siembra, las caracteristicas del estrato herbaceo y la
cobertura del suelo en el micrositio de siembra, estos factores afectaron la
sobrevivencia y el crecimiento temprano de las especies nativas sembradas en

plantaciones de restauracion.

7.1 Sobrevivencia

De manera general, 7 meses después de la siembra reportamos distintos valores
de sobrevivencia en las tres zonas de intervencion: parcelas (92.3%), riberefia
(81.13%) y senderos (92.90%). Estos valores son similares a los reportados por
estudios anteriores realizados en el centro de Veracruz, para plantulas de arboles
nativos del bosque de niebla; Landero-Lozada et al., (2019) después de un afio de
monitoreo registraron para una plantacion de restauracion de 12 especies nativas
del bosque de niebla, la sobrevivencia més baja para Meliosma alba con 81,1%y la
mas alta para Sideroxylon contrerasii de 99,4%. En este estudio se reportdé una
sobrevivencia del 90% para Meliosma alba. Alvarez-Aquino et al., (2004), reportaron
la sobrevivencia de arboles nativos del bosque de niebla después de 14 meses
Carpinus caroliniana (70%), Fagus grandifolia (78%), Quercus acutifolia (78%) y
Symplocos coccinea (91%). Ademas, Mufiz-Castro et al., (2015) reportaron mas del
80% de supervivencia de arboles después de un afio en Fagus grandifolia, Quercus
germana y Q. xalapensis. Sin embargo, cuando las plantaciones son monitoreadas
por mas afnos, este porcentaje puede disminuir ya que las especies siguen
expuestas a diversos factores como la herbivoria y los eventos cilmaticos extremos
(Montes-Hernandez, et al., 2004).

En general, las especies de encino tuvieron una alta sobrevivencia (95-92%; a
excepcion de Quercus insignis). Alvarez-Aquino (2004) reporté que el género
Quercus tiene un alto potencial para establecerse en sitios agricolas abandonados
(83-98%) y ademas dentro de fragmentos de bosque (80-98%). Por ello, recomienda
Su uso en las practicas de restauracion. Mufiz-Castro et al., (2015) también




sugieren que las especies de la familia Fagaceae pueden sobrevivir y crecer en
pastizales abandonados a pesar de la herbivoria y las condiciones ambientales mas
severas de las &reas abiertas. Caso particular es el de Q. insignis, que en nuestros
resultados es la especie con menor porcentaje de sobrevivencia (78%). Montés-
Hernandez y LoOpez-Barrera, (2013) reportaron para esta especie una tasa de
sobrevivencia de 65% en areas abiertas con algunos arboles aislados después de
un afio de monitoreo, sin embargo, cuatro afios después se registré una
sobrevivencia de 26%, lo que sugiere que es importante el seguimiento del
establecimiento de las plantaciones, ya que no se descarta que la sobrevivencia

disminuya en los proximos afos.

7.1.1 Factores que afectan la sobrevivencia

El estrato herbaceo es un factor determinante en el establecimiento temprano
de las plantaciones de restauracion. Encontramos que, los micrositios de siembra
en donde la cobertura de dosel fue menor, la altura del estrato herbaceo era mayor,
con menor suelo desnudo y piedras presentes, fueron condiciones que favorecieron

la sobrevivencia de las plantulas de todas las especies.

Es importante notar que en este estudio existieron cuatro eventos de reduccion
de la altura del estrato herbaceo durante el primer afio, por lo que estos resultados
se relacionan con la calidad del micrositio de siembra al inicio del experimento y no
necesariamente con la variaciéon de la altura del estrato herbaceo durante el periodo
de intervencién del estudio. Se sugiere que, para préximos estudios, se analice el
componente herbaceo en relaciébn con el establecimiento de las plantulas. La
presencia de un alto estrato herbaceo podria indicar condiciones de un suelo
desarrollado, ya que la alta pedregosidad en las zonas riberefias puede ser una
limitante para el desarrollo de una densa vegetacién herbacea y arbustiva. Sin
embargo, en potreros abandonados que no se encuentran en zonas ripiaras, un
denso y alto estrato herbaceo y en particular compuesto por gramineas exoticas se
ha relacionado con una baja sobrevivencia de plantaciones de especies lefiosas en

proyectos de restauracion (Ortega-Pieck et al., 2011).




Otro de los factores que intervienen en el establecimiento temprano de las
plantulas es la altura inicial al momento de la siembra; aquellas plantulas mas altas
tienen una mayor probabilidad de sobrevivir, ya que pueden ser mas eficientes al
competir por recursos (radiacion fotosintéticamente activa, mayor diametro a la base
del cuello, sistema radicular, etc.) con el estrato herbaceo y las gramineas. En las
parcelas nucleo, las plantulas con una altura entre 60 y 100 cm sobrevivieron mas
gue aquellas con menor tamafio. Ademas, la elevada sobrevivencia en los senderos
(92.90%) donde se sembraron las plantas de mayor altura (media 227.25 cm) y
edad, pone de manifiesto que las plantas de mayor edad y altura, también tienen un
gran potencial para establecerse en las parcelas de restauracion y, ademas,

reducen la probabilidad de sufrir ataques de herbivoria.

Williams-Linera et al., (2016) reporto para 12 especies de arboles nativos del
bosque de niebla, con distinto estatus sucesional, que la supervivencia de las
especies pioneras es alta en plantulas de 3 y 4 meses de edad, mientras que, para
las especies tardias, la sobrevivencia incrementa conforme aumenta la edad y

tamano de las plantas.

La mortalidad para algunas especies pudo deberse a eventos de herbivoria.
Algunos estudios han reportado este evento como una de las principales causas de
mortalidad (Pedraza y Williams-Linera et al., 2003; Mufiz-Castro et al., 2015;
Ortega-Pieck et al., 2011; Landero-Lozada et al., 2019; Montes-Hernandez y Lépez-
Barrera, 2013 y Williams-Linera et al., 2016).

En este estudio se observé herbivoria de tallos por conejos y armadillos. En
algunas plantaciones de restauracion del bosque de niebla se ha reportado que la
herbivoria es causada principalmente por ratones (Ortega-Pieck et al., 2011) y tuzas
(Montes-Hernandez y Lépez-Barrera, 2013; Williams-Linera, 2016), sin embargo,
casi no hay informacién documentada sobre herbivoria por conejos y armadillos en
el drea. No obstante, en otros lugares la herbivoria por liebres es un factor de
mortalidad importante, ya que las plantulas pueden ser atacadas en las ramas

laterales, en el apice o desde la base (Jara, 2013).




Otra causa de mortalidad relacionada con la zona riberefia fue la pérdida de
plantas por la erosion del borde del rio. Meli y Carrasco-Carballido (2011)
mencionan que cuando el rio crece puede llevarse completamente la ribera y los
arboles sembrados si no hay vegetacion que sostenga el suelo, por lo que
recomiendan; por un lado, que en las zonas riberefias se deben plantar especies
con raices fuertes, capaces de tolerar las crecientes del rio y la inundacion, y por
otro lado, considerar realizar la siembra casi a finales de la temporada de lluvia y
de ser necesario, implementar estrategias adicionales para mitigar la erosion del
suelo. Pese a que en este estudio la siembra se realizé considerando el final de la
temporada de lluvias, la presencia de huracanes en la siguiente temporada (junio-
septiembre), modificO el cauce y escurrimiento del agua, y pérdida de suelo,
provocando dafios a la plantacion lineal riberefia, y a las parcelas cercanas al rio,

quienes también sufrieron inundacion y arrastre de plantulas.

Por otro lado, los largos pastos presentes en esta zona también afectaron la
sobrevivencia, ya que al doblarse también doblaban a los arboles sembrados y
aungque muchos sobrevivian cambiaban su arquitectura de crecimiento, otros

murieron por desecacion y dafio mecanico.

7.2 Crecimiento

De manera general reportamos altas tasas de crecimiento relativo en altura y
didametro para toda la plantacion, variando entre sitios. Es importante mencionar que
se mantiene la misma tendencia que en sobrevivencia, Quercus sartorii, Q. germana
y Meliosma alba fueron las especies con mayor crecimiento en altura y diametro,
siendo estas tres especies las que mejor se establecieron (sobrevivieron mas y
crecieron mas) durante los primeros siete meses de monitoreo. En comparacién con
Persea longipes que fue la especie con el menor crecimiento y también con baja

sobrevivencia.

Landero-Lozada et al., (2019) reportaron que, de las 12 especies analizadas en
una parcela de restauracion del bosque de niebla, la segunda especie con la mayor

tasa de crecimiento relativo fue Meliosma alba, coincidiendo con nuestros




resultados para la especie, lo que sugiere, M. alba tiene gran potencial para

establecerse en las parcelas de restauracion de sitios degradados.

La buena respuesta de Q. sartorii y Q. germana coincide con lo reportado por
Muniiz-Castro et al., (2014) para la familia Fagaceae; ya que registraron altas tasas
de crecimiento en altura y diametro en pastizales abandonados. Similar a Alvarez-
Aquino et al., (2004), quienes encontraron altas tasas de crecimiento en Q. acutifolia
en areas abiertas como potreros abandonados. Por lo que recomiendan el uso de
Quercus en las practicas de restauracion por su alta capacidad para establecerse.
Sin embargo, en nuestro estudio no se cumple para Q. insignis y Q. pinnativenulosa,
ya que en la primera encontramos baja sobrevivencia y bajo crecimiento, y en Q.
pinnativenulosa una alta sobrevivencia, pero, fue la especie con menor tasa de
crecimiento relativa en altura, lo que sugiere un compromiso o trade-off entre
supervivencia y crecimiento. Solo algunas especies de encinos son capaces de

crecer con mayores tasas sin sacrificar la sobrevivencia a nivel de la plantacién.

Un caso muy particular es el de Osmanthus americanus; que tuvo una respuesta
similar a Q. pinnativenulosa, pero mas contrastada, ya que fue la especie con el
mayor porcentaje de sobrevivencia (96%), pero con tasas de crecimiento muy bajas
(RGRh 0.17 £ 0.00 cm cm*mes' y RGRd 0.14 + 0.01 mm mm* mes™?). Lo que
sugiere, que las plantulas, durante los primeros meses de establecimiento utilizaron
Su energia para sobrevivir mas que para crecer (compromiso o trade-off entre
supervivencia y crecimiento). Para la especie no hay otros estudios en los que se
haya introducido en plantaciones de restauracion, por lo tanto, nuestros hallazgos
son importantes siendo de los primeros registros de sobrevivencia y crecimiento
para la especie, sin embargo, hay que considerar que el tiempo de monitoreo fue
corto, por lo que en un monitoreo mas prolongado tendremos informacidon mas
detallada de esta especie y en general de todas las especies utilizadas en la

plantacion.




7.2.1 Factores que afectan el crecimiento

Nuestro sitio de estudio presento distintos niveles de degradacion y un mosaico
de vegetacién secundaria compuesto principalmente por areas dominadas por
pastos exoticos como Cynodon dactilon, Paspalum sp. y Urochloa maxima y en
menor medida por arboles de algunas especies pioneras, entre las que destacan
Vachellia pennatula, Vernonia patens y Vernonanthura sp.; y arbustos como
Triunfetta bogotensis, ademas de especies del género Solanum y Xylosma,

provocando que las condiciones entre los micrositios cambiaran.

Para el caso de la tasa de crecimiento en diametro, encontramos la misma
tendencia que en sobrevivencia; el crecimiento en diametro aumenté cuando la
altura inicial del estrato herbaceo incrementd. Ademas, el crecimiento también se
vio favorecido cuando el porcentaje de ocupacion inicial de hierbas y pastos fue

mayor.

Estos resultados nos llevan a sugerir que la presencia de hierbas y pastos
pueden favorecer el establecimiento inicial de las plantulas, sin embargo, dado los
eventos de reduccion del estrato herbaceo, esto no refleja la respuesta de las
plantulas al micrositio de siembra durante los siete meses de monitoreo. Por lo tanto,
es probable que una mayor proporcién de hierbas y pastos en el piso forestal sea
un reflejo de la calidad del micrositio de siembra asociado a condiciones de suelo
mas desarrollados, sin tanta pedregosidad y en donde las raices de las plantulas

pudieron desarrollarse mejor de forma temprana.

De modo que, la presencia de hierbas y pastos es un indicador de la calidad del
micrositio de siembra, pero si no se controlan con acciones de reduccion de
herbaceas pueden significar un agente importante de competencia por recursos e
inclusive provocar un dafio mecanico importante a las plantulas (Ortega-Pieck et al.,
2011).

El sitio de estudio presenta una mezcla de pastos nativos y pastos exéticos
(Cynodon dactilon, Paspalum sp. y Urochloa maxima), con coberturas (95 - 30%) y

alturas (110 — 45 cm) muy heterogéneas, y aunque el crecimiento no fue evaluado




de acuerdo con el tipo de pasto, es importante el monitoreo para dar un seguimiento
al crecimiento de las hierbas y pastos, y la respuesta de las plantulas a estos una

vez suspendidas las acciones de reduccion del estrato herbaceo.

Ya que se ha reportado que el tipo de pasto (nativo vs. exotico) afecta el
crecimiento de las plantulas. Los arboles crecen mas en presencia de pastos nativos

gue en presencia de pastos exéticos (Ortega-Pieck et al., 2011).

El crecimiento en altura para todas las especies (0.04 + 0.00 cm cm™® mes™?) se
vio favorecido cuando hubo una menor proporcion de suelo desnudo del piso
forestal, asociado a una menor cobertura de dosel y una mayor presencia de hierbas

y pastos.

Por una parte, hay que considerar que la cobertura de dosel esta positivamente
relacionada con la proporcion de suelo desnudo presente en el micrositio de
siembra: dado que, bajo condiciones de menor dosel, la cantidad y calidad luminica
es mayor, por lo que la dominancia y el crecimiento de hierbas y pastos al igual que
el de las plantulas aumenta, a la par que disminuye la cantidad de suelo desnudo
(Artavia et al., 2004).

Sin embargo, hay que considerar nuevamente los eventos de chapeo, y que, la
presencia de hierbas y pastos es un indicador de la calidad del micrositio de
siembra. Y, ademas, que la presencia de suelo desnudo en el piso forestal puede
deberse también, a la historia de uso de suelo del sitio; tratandose de un potrero
abandonado el nivel de compactacion es mayor que en los bosques (Pedraza y
Williams-Linera, 2003), lo que puede inhibir el crecimiento de las plantas, y por otro
lado, que la cercania con el rio le otorga al suelo un mayor nivel de pedregosidad
(Meli y Carrasco-Carbadillo, 2011). Siendo estas caracteristicas limitantes en el
desarrollo de las raices y, por tanto, en el crecimiento de las plantulas. Navarro-
Cano y Goberna (2019) mencionan que la sobrevivencia y el crecimiento de las
plantulas dependen de su capacidad para desarrollar raices profundas.




8. CONCLUSIONES

1. Las plantaciones multiespecificas han funcionado con relativo eéxito
considerando el tiempo de monitoreo de 7 meses, aunque este tiempo fue
corto debido a las condiciones del estudio, el seguimiento a largo plazo nos
arrojara resultados mas completos. Por otro lado, utilizar plantaciones mixtas
minimiza la probabilidad de fracasos ya que las especies muestran diferente
supervivencia y tasas de crecimiento.

2. Las plantulas de mayor altura (60 -100 cm) tienen mas probabilidad de
sobrevivir que aquellas de menor tamafo (15 - 50 cm). Por lo que se
recomienda sembrar plantulas mayores a los 60 cm de altura.

3. Algunas especies de encino tienen una alta capacidad de sobrevivir y crecer
durante los primeros meses después de la siembra. Se recomienda
particularmente el uso de Quercus sartorii y Quercus germana.

4. Buscar micrositios de siembra con un estrato herbaceo bien desarrollado y
alto pueden significar buenos micrositios para las plantulas y se debe
considerar un subsecuente chapeo selectivo. Se debe considerar que las
practicas de mantenimiento (chapeos selectivos) favorecen el desarrollo de
las plantulas al reducir el estrato herbaceo y con ello la competencia con las
plantulas, sin embargo, también pueden significar una causa de mortalidad o
decrecimiento en las plantulas, aunque en menor medida, por los cortes
accidentales.

5. La mortalidad por herbivoria de mamiferos podria ser considerable en el
mediano plazo, pero conforme las plantulas crezcan podrian cruzar un
umbral de riesgo.

6. Para la zona riberefia se sugiere considerar el aumento del cauce del rioy la
distancia al borde, asi como evaluar la implementacion de estrategias
adicionales para mitigar la inundacion y erosion del suelo.

7. Considerar estrategias de mejoramiento de suelo en los micrositios con un

suelo pobre, como enriguecimiento con abonos o sustitucion de materia.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Registro fotografico por especie

Figura 11. Especies arboreas nativas del bosque de niebla utilizadas en una
plantacidon de restauracion en Coatepec, Veracruz, México: A) Meliosma alba; B)
Osmanthus americanus; C) Quercus insignis; D) Styrax glabrescens; E) Q.
pinnativenulosa; F) Persea longipes.
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Figura 12. Especies arbdreas nativas del bosque de niebla utilizadas en una
plantacién de restauracion en Coatepec, Veracruz, México: A) Quercus germana;
B) Quercus sartorii C); Dafos por herviboria de algunas plantulas.
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Anexo 2. Apertura de sendero

Como una estrategia para facilitar y limitar el transito entre parcelas se realizé
un sendero con tres accesos principales que permiten el ingreso a las parcelas
(Figura 11).
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Figura 13. Sendero que delimita el transito entre parcelas de una plantacién de
restauracion del bosque de niebla en Coatepec, Veracruz, México. Se indica el

sendero principal, y los tres accesos principales.




Anexo 3. Zona de inundacion

Se delimitd la zona de inundacion alcanzada por el desborde del rio en temporada

de lluvias (julio a septiembre) y se muestra las parcelas que pueden ser afectadas
por el arrastre de agua (Figural2).
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Figura 12. Delimitacion de la zona de inundacion: Linea azul.




