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RESUMEN

El bosque mesofilo de montafia (BMM) es uno de los ecosistemas terrestres mas
amenazados a nivel nacional e internacional. El paisaje del BMM del centro de
Veracruz actualmente se compone de una matriz de fragmentos de bosque
secundario, potreros y cafetales. EI reconocimiento de los contextos
socioecologicos en plantaciones de enriquecimiento como técnicas de restauracion
seran de utilidad para establecer recomendaciones de futuras practicas de
restauracion. El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio (sobrevivencia y
crecimiento) de especies arbdreas del BMM en tres plantaciones en propiedades
privadas con fines de restauracion y diferentes contextos socioecoldgicos en
Veracruz, México. Se establecieron tres plantaciones mixtas en donde se
introdujeron un total de 19 especies arbéreas del BMM en el periodo de diciembre
de 2019 a febrero de 2022. La siembra estuvo a cargo de diferentes actores sociales
en los tres sitios, por lo que los criterios de siembra (espaciado y densidad), asi
como el numero y las especies por cada plantacion difieren entre si. Se registro la
sobrevivencia y crecimiento (altura total y diAmetro de la base) entre los meses de
mayo Y junio de 2023. También se estimo6 en cada planta el porcentaje de cobertura
del dosel y el tipo, porcentaje de cobertura de la vegetacidon herbacea en un area de
1 m2. Para determinar el efecto de las variables del microambiente de siembra
(porcentaje de cobertura de dosel y tipo de cobertura de vegetacién herbacea) sobre
la sobrevivencia de las plantas se realizaron modelos lineales generalizados y se
realizaron correlaciones de Spearman entre las variables de crecimiento y las
variables microambientales. Cada uno de los sitios de estudio presento diferencias
en la implementacion de la restauracion forestal. En el sitio 1 las variables altura
inicial de la planta y porcentaje de suelo desnudo tuvieron un efecto positivo sobre
la sobrevivencia, mientras que la cobertura de dosel afectdé negativamente el
crecimiento. En el sitio 2 la sobrevivencia y el crecimiento disminuyé conforme el
porcentaje de dosel se incremento. Los resultados sugieren que las practicas de
restauracion pueden ser altamente heterogéneas a pesar de hablar de una escala
geografica pequefa, cada sitio tiene caracteristicas microambientales determinadas

que influyeron en el establecimiento.



INTRODUCCION

Los bosques del mundo cubren un area total de 4 060 millones de hectareas lo que
representa aproximadamente una tercera parte de la superficie terrestre mundial
(FAO, 2020). Son ecosistemas altamente biodiversos, brindan servicios
ecosistémicos y forman parte esencial de las soluciones para mitigar los efectos del
cambio climético (FAO, 2016).

El bosque mesdfilo de montafia (BMM) o bosque de niebla resalta por su
importancia ecolégica debido a los servicios hidrolégicos que desempefia, ademas
de su alto nivel de endemismo y diversidad biolégica (Aldrich et al. 1997). En México,
el BMM es considerado como el ecosistema mas diverso por unidad de éarea
albergando un gran niumero de especies y endemismo, su flora se compone por un
aproximado de 3 000 especies de plantas, lo que equivale al 10% del total de plantas
registradas para el pais (Rzedowski, 1996). Sin embargo, es uno de los ecosistemas
terrestres mas amenazado a nivel nacional e internacional por factores que lo
amenazan como actividades de ganaderia y agricultura, densidad poblacional,
cambio climatico (CONABIO, 2010; Still et al. 1999) y el uso intensivo de su suelo
forestal que ha reducido la superficie original reportada en los afios 60, donde
cubrian el 1.55% del area del pais a tan solo cubrir el 0.84% de la superficie original
en 2007 (Sanchez-Ramos y Dirzo, 2014).

El BMM del centro de Veracruz ha experimentado un proceso de cambio en su
cobertura, en el periodo de 1989 a 2003 la superficie del BMM de la regién se redujo
en un 10.2% y para el periodo de 2003 a 2015 un 5.4%, debido a cambios de usos
de suelo de origen antropogénico como el establecimiento de café bajo sombra,
cultivos agroforestales, pastizal inducido y la construccion de viviendas urbanas
(Hernandez-Pérez et al. 2022; Mufioz-Villers y Lopez-Blanco, 2008). El bosque en
esta region resulta como una matriz de fragmentos de bosque secundario, potreros
y cafetales (CONABIO, 2010; Williams-Linera, 2012).



Después de un disturbio de moderado a intermedio, la recuperacion del bosque
puede iniciar a través de la sucesion secundaria en donde ocurre un cambio
progresivo en la composicion y estructura de la vegetacion a lo largo del tiempo
(Walker, 2007). El proceso de sucesion secundaria puede llevarse periodos de
tiempo muy largos que no podria compensar los niveles de degradacion y pérdida
de los BMM en la actualidad (Palmer, 1997; Lamb y Gilmour, 2003).

Para acelerar el proceso de sucesion o regeneracion natural se puede implementar
la restauracion ecoldgica como una estrategia urgente (Palmer et al. 1997; Walker,
2007). La restauracion ecologica es una actividad intencional que ayuda a la
recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido (SER,
2004), mientras que la ecologia de la restauracion es la disciplina que guia las
practicas de restauracion, establece los conceptos, modelos, metodologias y
herramientas para llevar a cabo actividades de restauracion ecoldgica (Ceccon,
2013; Lopez-Barrera et al. 2017; SER, 2004). El objetivo de la restauracion a nivel
paisaje, ademas de estar relacionado con la recuperacion de procesos ecolégicos,
estructura, funcion y diversidad con respecto a ecosistemas de referencia, también

busca el bienestar humano (Higgs, 1997; Ramirez-Marcial, 2014).

Se ha promovido que las estrategias de restauracion sean mas inclusivas e
involucren a la comunidad local, por lo que la restauracion ecoldgica ha adquirido
una vision transdiciplinaria que incluye a las ciencias naturales, sociales y
humanidades, y asi se incentiva la participacion de la sociedad local y de actores
sociales interesados en la restauracion (Ceccon, 2013; Ramirez-Marcial et al. 2014).
Con el fin de identificar las necesidades, intereses y realidades de los actores
sociales involucrados, es necesario el reconocimiento de los contextos
socioecologicos donde las estrategias de restauracion tienen lugar y relacionar
dichos contextos con el avance o éxito de la restauraciéon (Manuel-Navarrete et al.
2006).



Las intervenciones empleadas en la restauracion varian dependiendo del nivel de
deterioro del sitio a restaurar y de la meta u objetivo establecido (SER, 2004). Entre
las actividades de restauracion mas comunes se encuentran la eliminacion de la
fuente de perturbacion, plantacion de especies nativas, eliminacion de especies
exoticas, enriquecimiento con plantaciones mixtas, nucleacion, dispositivos para
atraer de fauna y dispersores, inoculacion con suelo, entre otras (Holl et al. 2000;
Lamb y Gilmour, 2003).

El establecimiento de plantaciones mixtas es una técnica ampliamente utilizada en
bosques que, si bien han sido degradados, mantienen algunas caracteristicas de la
vegetacion original (Ceccon, 2013). En ocasiones, el enriquecimiento se lleva a
cabo en sitios donde se establecieron cultivos bajo sombra o tala selectiva. El
interés de los propietarios se puede dar por politicas publicas que dan incentivos
econdémicos o por un cambio en los objetivos de manejo y produccidén en donde
ahora se busca un equilibrio entre la producciébn y la conservacion, por
requerimientos en las certificaciones de sus productos o cuando la meta final es la
restauracion del bosque nativo por el simple interés de recuperar lo perdido (Lamb
y Gilmour, 2003; Williams-Linera, 2007).

El establecimiento (sobrevivencia y crecimiento) de especies arbdéreas en etapas
tempranas de la sucesion estan modulados por factores bitticos, como la
depredacion, herbivora, la competencia con vegetacion herbacea, y abiéticos, como
caracteristicas del suelo y condiciones ambientales; asi como de las caracteristicas
propias de cada especie (Holl 2000; Loik y Holl, 1999). Uno de los factores que
afectan el establecimiento de las plantulas es la cobertura de dosel existente. Las
condiciones microambientales en areas abiertas difieren de aquellas encontradas
bajo el dosel arboreo, en general, hay un aumento en la temperatura del aire, del
suelo y una disminucién de la humedad relativa (Guevara et al. 2004). De esta
manera, la cobertura de dosel intermedia proporciona condiciones favorables para
el crecimiento y sobrevivencia de las plantulas (Holl, 1999; Loik y Holl, 1999). Sin

embargo, la respuesta a la disponibilidad de luz en las plantas también esta



influenciada por la tolerancia a la sombra de las especies (Swaine y Whitmore,
1988).

Las especies intolerantes a la sombra o pioneras requieren un aumento en la
disponibilidad de luz para poder germinar y establecerse, mientras que las especies
tolerantes a la sombra, al presentarse en estados avanzados de la sucesion, toleran
las condiciones debajo del dosel arboreo (Swaine y Whitmore, 1988). Otro de los
factores que modula el establecimiento es la competencia con la vegetacion
herbacea exética (Holl et al. 2000), ya que muchas especies exoéticas de hierbas,
pastos o arbustos que son las primeras en colonizar después de un disturbio, tienen
un crecimiento rapido y forman parches en poco tiempo que pueden generar sombra
densa y debido a su crecimiento causar dafios mecanicos a las especies arbéreas
que recién se establecen, o producir sustancias alelopéaticas que limitan la
regeneracion (Zimmerman et al. 2000; D’Antonio y Meyerson, 2002). En condiciones
abiertas con alta competencia con hierbas, pastos y arbustos, la altura inicial de las
plantas a introducir tiene un efecto positivo sobre el establecimiento, las plantulas
con una mayor altura inicial posiblemente pueden competir mejor contra la

vegetacion herbacea (Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo, 2004).

Las plantaciones de enriquecimiento, al igual que otras estrategias de restauracion,
deben incluir un plan de monitoreo en el que se evalla el establecimiento,
sobrevivencia y crecimiento de las plantulas introducidas (SER, 2004; Ceccon,
2013; Lamb y Gilmour, 2003) y posteriormente los indicadores de recuperacion a
nivel ecosistémico. La identificacion del avance de las estrategias de restauracion y
el reconocimiento de los contextos socioecoldgicos seran de utilidad para establecer
recomendaciones de futuras practicas de restauracion, en particular para el paisaje

del bosque de Niebla en el Centro de Veracruz.



OBJETIVO

Objetivo general

Evaluar el desempefio (supervivencia y crecimiento) de especies arbéreas del BMM
en tres plantaciones mixtas con fines de restauracion en propiedades privadas con

diferentes contextos socioecoldgicos en Veracruz, México.

Objetivos especificos

Evaluar el desempefio (supervivencia y crecimiento) de especies arboreas

del BMM en tres plantaciones mixtas en proceso de restauracion.

e Relacionar el desempefio de las especies arbéreas introducidas en funcion
de la altura inicial al momento de la siembra.

e Relacionar el desempefio de las especies arboreas plantadas con las
condiciones del microambiente de siembra (cobertura de vegetacion
herbacea y dosel).

e Discutir sobre el avance de la restauracién con respecto a los diferentes

actores sociales que implementan técnicas de restauracion en la region.



HIPOTESIS

1. La variacion en las condiciones del microambiente de siembra como la
cobertura de dosel y el tipo de porcentaje de cobertura de vegetacion
herbacea influyen en el establecimiento de las especies introducidas, siendo
las condiciones de siembra intermedia las mas favorables para el

establecimiento temprano.

2. La altura inicial de las plantulas al momento de la siembra favorece su
establecimiento final al ayudar a hacer frente a algunas barreras y factores
de mortalidad en los primeros afos, por lo que las plantulas con una mayor

altura inicial tendran mayores valores de sobrevivencia y crecimiento.

3. Las diferencias en el tiempo de implementacién de la restauracién forestal y
la variacion en las caracteristicas microambientales de los sitios influyen en
el establecimiento de los individuos, generando diferencias incluso dentro de
las mismas especies sembradas en los diferentes sitios.

10



METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se realizé en el municipio de Coatepec, el cual se encuentra en la region
montafiosa del centro de Veracruz a una altitud de entre 500 y 2900 m s.n.m, el
clima predominante es semicalido humedo con abundantes lluvias todo el afio
(Castillo-Campos y Monterrojo, 2009). El uso de suelo con mayor representacion en
el municipio es el suelo destinado a la agricultura con un 66.33%, mientras que la
vegetacion secundaria esta presente en un 22% (INEGI, 2020).

El tipo de vegetacion del area corresponde al bosque meséfilo de montafia (BMM)
0 bosque de niebla, en el dosel se presentan arboles tanto caducifolios como
perennifolios de géneros como Quercus, Juglans, Liquidambar, Persea,
Cinnamomum, Fraxinus, Clethra, entre otros (Gual-Diaz y Gonzalez-Medrano,
2014; Rzedowski, 2006). La forma bioldgica mejor representada en el BMM son las
epifitas, pertenecientes a las familias Orchidaceae, Bromeliaceae, Piperaceae,
entre otras (Espejo-Serna, 2014; Rzedowski, 1996).

19°30°0"N

19°28'12"N

65?‘360 o 96°55'48"0

Figura 1. Area de estudio y ubicacién de los tres sitios en proceso de restauracion
en Coatepec, Veracruz. El cuadrado representa el sitio 1 (Restauracion riberefa
partiendo de un potrero), el circulo el sitio 2 (Bosque secundario periurbano) y el

triangulo el sitio 3 (enriqguecimiento asociado al manejo de café).
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Sitios de restauracion

El trabajo de investigacion consistio en el monitoreo de tres propiedades privadas
con diferentes contextos socioecolégicos en donde se establecieron plantaciones
mixtas en el periodo de diciembre de 2019 a febrero de 2022 (Figura 1).

El sitio 1 es una propiedad privada vinculada a una colaboracion entre una empresa
y una institucion académica. Tiene un area de 2.5 hectareas y se encuentra a una
altitud de 1200 m s.n.m al noroeste de la cuenca del rio Pixquiac que forma parte
de los rios que componen el rio La Antigua (Paré y Gerez, 2012). El sitio de
restauracion colinda con asentamientos urbanos y potreros activos. Anteriormente,
el sitio albergaba BMM riberefio y en la actualidad la vegetacién es un mosaico de
vegetacion secundaria, predominan areas dominadas por pasto de las especies
Cynodon dactilon, Paspalum sp. y Urochloa maxima, la vegetacion arbérea y
arbustiva estd representada por especies como Vachellia pennatula, Vernonia
patens, Heliocarpus sp., Vernonanthura sp., Cnidoscolus multilobus, Cestrum
tomentosum, Triunfetta bogotensis, Xylosma sp., Piper nudum, entre otros (Lopez-
Barrera et al., 2020). En este sitio la plantacion se establecié con una meta de

recuperar el BMM y aumentar la poblacién de especies amenazadas.

El sitio 2 corresponde a una propiedad privada en una zona periurbana, se localiza
a una altitud aproximada de 1400 m s.n.m. El propietario buscé el apoyo del Jardin
Botanico “Francisco Javier Clavijero” del Instituto de Ecologia, A.C. (JB) para iniciar
actividades de restauracion. El sitio corresponde a vegetacion secundaria tras el
abandono después de haber sido usado como potrero. Este estudio representa uno
de los primeros realizados en el sitio por lo que no se cuenta con una descripcion

general de la vegetacion.

El sitio 3 corresponde a una propiedad privada dedicada al cultivo de café con un
area aproximada de 100 ha ubicada en una meseta plana a una altitud de 1220 m

s.n.m en la Ordufa, Coatepec. La finca se establecié hace mas de 200 afios cuando
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la zona fue destinada a la agricultura, en un principio para el monocultivo de citricos
periodo en el que el area fue tratada fuertemente con agroquimicos que
suspendieron su uso en el afio 2016 (com. pers). La vegetacion del sitio esta
conformada por &reas abandonadas dominadas por pastos con vegetacién arbérea
aislada y &reas de cultivo de café de sombra. En el sitio predominan especies de
arboles como Inga sp. (Fabaceae), Citrus sp. (Rutaceae), Lonchocarpus
guatemalensis (Fabaceae), Enterolobium cyclocarpum (Mimosaceae) y Trema
micrantha (Ulmaceae) que actualmente forman un dosel de 14 m de alto. Las
plantas de café sembradas son de la especie Coffea arabica de 8 variedades entre
las que destacan las variedades tipica y geisha, son sembradas a una densidad de
1700 plantas por hectarea, otros cultivos presentes en la finca son el cultivo de nuez
de macadamia (Macadamia sp), platano (Musa sp) y citricos en menor medida
(Holwerda et al., 2016). En este sitio la plantacién se establecié con una meta de
conciliar zonas productivas con el establecimiento de especies valiosas para la

conservacion, pero también para el posible aprovechamiento forestal.

Especies evaluadas

En las tres plantaciones mixtas se introdujeron un total de 19 especies del BMM,
seis se encuentran bajo alguna categoria de riesgo. Las caracteristicas en cuanto a
estado de conservacion, estado sucesional, intervalo altitudinal y tolerancia a la
sombra se enlistan en el Cuadro 1 (se enlistan las especies con un numero de
individuos igual o mayor a 30, especies con menos individuos se reportan en el
Apéndice 1). Las especies introducidas en los tres sitios de restauracion se
seleccionaron de acuerdo con la disponibilidad de plantulas al momento de siembra
en el vivero de procedencia. Las plantulas provinieron principalmente del Jardin
Botanico Francisco Javier Clavijero del INECOL, A.C., y otras fueron donadas por
el vivero de la SEDEMA.
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Cuadro 1. Especies arbdreas sembradas y sus caracteristicas en los tres sitios en proceso de restauracion en Coatepec,

Veracruz. El estado de conservacion se consulto en la pagina de la IUCN (https://www.iucnredlist.org/).

Especie Nombre comin  Estado de Estado Intervalo de Tolerancia a la
conservacion sucesional elevacion sombra
(IUCN) (m s.n.m)®

Meliosma alba (Schiltdl.) Palo blanco Preocupacion Intermedia®  700-1900 Intermedia @

Walp. menor (LC)

Ocotea disjucnta Lorea- Vara negra Vulnerable (VU)  Tardiaf 1700-2500 Tolerante ©

Hern.

Osmanthus americanus Huesillo Casi amenazado Intermedia 200-2500 Tolerante

(L.) Benth. y Hook.f. ex A. (NT)

Gray

Persea longipes (Schitdl.)  Aguacatillo En peligro (EN) Tardia @ 650-1400 Intermedia @

Meisn.

Quercus germana Schiltdl.  Encino roble Preocupacion Intermedia®  800-1800 Intermedia @

y Cham. menor (LC)

Quercus insignis M. Encino chicalaba En peligro (EN) Intermedia®©  1500-2160 Intermedia ©

Martens y Galeotti

xQuercus pinnativenulosa  Encino Casi amenazado Intermedia 800-1600 Intermedia

C.H. Mull.

(NT)
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Quercus sartorii Liebm. Encino blanco Casi amenazado Pionera? 1300-2000 Intermedia @
(NT)

Quercus xalapensis Bonpl. Barrilillo Preocupacion Intermedia®  1400-2300 Intermedia @
menor (LC)

Styrax glabrescens Benth. Azahar de monte Preocupacion Tardia 2 500-2600 Intermedia @
menor (LC)

Ulmus mexicana (Liebm.)  Olmo mexicano Preocupacion Tardia ¢ 150-2150 Intermedia °©

Planch. menor (LC)

2 Muiiiz-Castro (2008); ® Gonzalez-Espinosa et al., (2011); ¢ Landero-Lozada et al., (2019); ¢ Osorio-Salomén et al.,

(2021); € Avendario-Yariez et al., (2014); f Toledo-Aceves et al., (2017).
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Plantaciones mixtas para la restauracion

En los tres sitios, la siembra estuvo a cargo de diferentes actores sociales por lo
que los criterios de siembra (espaciado y densidad), asi como el nimero y las
especies por cada plantacion difieren entre si. Todas las plantas en los tres sitios
fueron etiquetadas con piezas metalicas que indicaban el nUmero y la clave de las

especies para su posterior identificacion.

En el sitio 1, la siembra se realizé entre los meses de noviembre y diciembre de
2019. Dado que fue una institucion académica quien disefio y ejecutd la plantacion,
se establecieron 20 parcelas de 15 x 15 m distribuidas en todo el sitio, en cada
parcela se sembraron 32 plantulas, 4 por cada una de las 8 especies: Meliosma
alba, Persea longipes, Osmanthus americana, Styrax glabrescens, Quercus sartorii,
Q. germana, Q. pinnativenulosa y Q. insignis dando un total de 640 individuos.
Adicionalmente, se realizO0 otra siembra en otras dos zonas de intervencion

llamadas: riberefia y senderos (Figura 2).

19°28'8"0

19°28'5"0

Leyenda
B Pparcelas
== Riberefia

Senderos

96°57'7"0 96°57'4"0 96°57'0"0 96°57'5"0

Figura 2. Parcelas de una plantacion mixta en proceso de restauracion del Sitio 1,
en Coatepec, Veracruz. Se indican las tres zonas de intervencion: riberefia (en rojo),

senderos (en amarillo) y las parcelas nucleo (cuadrados).
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En la zona riberefia se establecié una siembra lineal de 133 &rboles de 10 especies
a una distancia de 1.5 m a lo largo del borde del rio Pixquiac cubriendo un total de
399 m. Se establecié un sendero principal en el que sembraron 72 arboles de mas
de 3 afios de 11 especies. Las plantulas de la zona riberefia y del sendero se
midieron, sin embargo, no se tomaron en cuenta para los analisis estadisticos, los
datos se muestran en el Apéndice 1. Tomando en cuenta las tres zonas de
intervencion (parcelas nucleo, riberefia y senderos) se sembraron un total de 845

plantulas de 17 especies en el sitio.

En el sitio 2, la siembra se realizdé en un predio privado en coordinacién con el
personal del Jardin Botanico Francisco Javier Clavijero del INECOL, A.C., en el mes
de febrero de 2022, se sembraron un total de 504 plantulas de 14 especies en 4
zonas del predio (Figura 3a). El numero y especies variaron en cada zona
dependiendo del &reay el nUmero de plantas disponibles al momento de la siembra,
se sembraron a una distancia aproximada de 3 m y se distribuyeron de forma

aleatoria.

En el sitio 3, se donaron para establecer la plantacién un total de 894 arboles de 18
especies. El principal objetivo para llevar a cabo la plantacion fue por el interés de
los duefios de restablecer el bosque en su propiedad, ademas de hacer
aprovechamiento forestal y llevar a cabo proyectos de educacion ambiental (com.
pers.). Las decisiones en cuanto al disefio de la plantacion estuvieron a cargo de
los duefios, por lo que el nimero y las especies sembradas se determin6 de acuerdo
con sus criterios y necesidades, pero con el apoyo de personal técnico y académico
se planifico la siembra. A partir de la zonificacion de la finca en areas destinadas a
la agricultura, areas de conservacion y restauracion, se seleccionaron las zonas
(definidas asi por ellos mismos) para establecer las plantaciones, ademas se
seleccionaron zonas que tuvieran areas disponibles para la siembra de manera que
no afectaran proyectos futuros, también se tomo en cuenta las oportunidades que

podria brindar cada zona, por ejemplo, en el perimetro de la finca se buscoé
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establecer una cerca viva para la privacidad y seguridad. Con base en esto se

seleccionaron 5 zonas de la finca para establecer las plantaciones.

Sin embargo, la siembra de las plantulas no se llevé a cabo como se habia planeado
y Unicamente se sembraron un total de 450 plantulas de 14 especies en tres zonas
de la finca (Figura 3b). En la zona 1 se sembraron 100 individuos de 4 especies, 25
plantulas de las especies Ocotea disjunta, Carpinus caroliniana, Ulmus mexicana y
Juglans pyriformis, a una distancia de 10 x 10 m. En la zona 2 se sembraron 250
individuos de 10 especies sembrados a una distancia de 8 m distribuidas de forma
aleatoria de las siguientes especies O. disjunta (25), Q. insignis (50), Q. germana
(50), Q. xalapensis (25), Ardisia compressa (2), P. longipes (10), U. mexicana (10),
M. alba (20), Liqguidambar styraciflua (25) y Tapirira mexicana (15). En la zona 3 se
establecié una plantacién linear en una fraccion del borde del limite del sitio. Se
sembraron un total de 135 plantulas de 4 especies de manera aleatoria: 45 plantulas
de L. styraciflua, 50 de Turpinia insignis, 20 de Q. xalapensis y 20 de Q. insignis a
una distancia de 8 m entre cada planta. En el primer afio posterior a la siembra se
realizaron dos intervenciones de mantenimiento que consistieron en la remocion de

hierba alrededor de la planta.

19°30'36"N
19°28'34"N

19°28'23"N

19°30'29"N

96°57'36"0 96°57'29"0 96°55'48"0 96°55'37"0 96°55'26"0

Figura 3. Zonas destinadas a la siembra en dos plantaciones en proceso de
restauracion en Coatepec, Veracruz. a) sitio 2 y b) sitio 3. Los simbolos cuadrados

representan el centro de las zonas destinadas a la siembra.
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Monitoreo de la sobrevivenciay crecimiento

Para evaluar el desemperfio de las especies plantadas se llevé a cabo un registro
de la sobrevivencia y crecimiento entre los meses de mayo y junio de 2023 (altura
total, diametro de la base y/o didmetro a la altura del pecho). Los datos referentes
a la primera medicién (tiempo 1) se obtuvieron de registros previos, para los sitios
2y 3 se tomo el registro realizado en la siembra de altura y diametro en febrero de
2022; mientras que para el sitio 1 se tomaron los datos de la ultima medicion en
campo en julio de 2022. Considerando lo anterior, el monitoreo realizado
corresponde a los 10 meses después del ultimo registro en el caso del sitio 1 (edad
de plantacion 41 meses) y para los sitios 2 y 3 la medicién se realizé a los 15 meses

después de la siembra (edad de plantacion 15 meses).

Para registrar la sobrevivencia se identificé cada individuo como vivo o0 muerto y
cuando fue posible se registré la causa de muerte (desecacion, herbivoria, dafio
mecanico o no encontrado). Se consideré como muertos a aquellos individuos con
el tallo completamente seco y sin hojas, ademas de los individuos no encontrados.
Las plantulas que no se sembraron en el sitio 3 no se tomaron en cuenta para ningun

analisis estadistico.

El crecimiento se registré6 midiendo la altura total desde la base de la planta hasta
el apice del tallo principal con un flexdmetro, el diametro de la base (DAB) se midio
a 2 cm del suelo y el didmetro a la altura del pecho (DAP) se midi6 a 130 cm de la
base cuando la planta alcanzo los 150 cm, de lo contrario Unicamente se registro el

DAB, ambas mediciones se realizaron con un vernier digital.
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Caracteristicas del microambiente de siembra

Para caracterizar el micrositio de siembra en los tres sitios de estudio, se estimo en
cada planta en un area de 1 m?, el porcentaje de cobertura del dosel, asi como el
tipo y porcentaje de cobertura de la vegetacion herbacea. La cobertura de dosel (%)
se midio por individuo tomando una fotografia a 130 cm de altura de cada planta 'y
posteriormente se analizé con el software Image J (version 1.54d). El tipo de
variables de micrositio se determiné a partir de un cuadrante de 1 m? ubicando a la
plantula en el centro del cuadrante y tomando una fotografia a 130 cm de altura,
posteriormente las imagenes fueron analizadas visualmente y se asigno un valor
(%) a cada una de las siguientes categorias: 1) suelo desnudo, 2) hojarasca, 3)
pasto y 4) hierbas. La toma de fotografias para ambas variables se realizé a la par
de la toma de datos de altura y diametro en mayo de 2023 para los tres sitios.

Andlisis de datos

Se determing la tasa relativa de crecimiento (RGR por sus siglas en inglés) en altura
(RGR altura) y diametro (RGR DAB) de todas las plantas que expresa el crecimiento
en términos del incremento de tamafio por unidad del tamafio final menos el tamafio

inicial y se calcul6 con la siguiente formula:

In(H,) — In (H,)
th—t

RGR =

Donde Hz y Hi son los valores de la altura o diametro (basal o a la altura del pecho)
de las plantas en el tiempo t2 y t1 (Hunt, 1990). Ademas, se calcul6 el indice de
esbeltez que es el producto de la altura entre el didmetro. El tamafio inicial para
calcular las tasas corresponde en el caso del sitio 1 a plantulas con 31 meses de
haber sido sembradas, con el fin de hacer comparable el periodo de crecimiento con

los sitios 2 y 3.
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Para los analisis estadisticos de sobrevivencia y crecimiento solo se tomaron en
cuenta las especies con un numero de individuos mayor a 30.

A fin de evaluar el efecto de las variables del micrositio de siembra sobre la
sobrevivencia de las plantas sembradas, se realiz6 un modelo lineal generalizado
(GLM) por sitio de estudio y para cada una de las especies por separado, se utilizé
una distribucion binomial y los valores se asignaron como 0 (aparentemente muerta)
y 1 (viva), la funcion de liga utilizada fue logit. Se realizaron correlaciones de
Spearman entre las variables del micrositio de siembra por cada sitio para
determinar las variables a incluir en el modelo y se descartaron aquellas altamente
correlacionadas. Con base en estos analisis, en los tres sitios se incluyo la variable
altura inicial de la planta y la cobertura de dosel, para el sitio 1 se afiadio la variable
suelo desnudo y para los sitios 2 y 3 la variable pasto. Las variables seleccionadas
se incluyeron tanto para el modelo de sobrevivencia como para el de crecimiento.
Los resultados significativos en el modelo de sobrevivencia se graficaron con la

libreria “effects”.

Las plantulas muertas al final del experimento y aquellas que tuvieron una tasa
relativa de crecimiento negativa posiblemente por dafio y rebrote de tallos fueron
eliminadas del analisis de crecimiento (424 plantulas eliminadas por los tres sitios).
Dado que la RGR en altura y en diametro estaban altamente correlacionadas, se
excluy6 a la RGR en diametro y se utilizé el crecimiento relativo de la altura del tallo
principal. Se realizaron correlaciones de Spearman entre las variables de
crecimiento (RGR en altura y el indice de esbeltez) y las variables microambientales
para determinar el efecto de estas sobre el crecimiento y se graficaron los resultados
significativos. Todos los analisis estadisticos se realizaron en el software R version
4.3.1 (R Core Team, 2023)
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RESULTADOS

Generalidades de las plantaciones

Cada uno de los sitios de estudio tiene diferencias en la implementacion de la
restauracion forestal, en el Cuadro 2 se muestran dichas caracteristicas. Se observa
que la altura inicial de las plantas al momento de la siembra fue diferente para los
tres sitios, siendo las plantulas en el sitio 3 las que presentaron una mayor altura
inicial. La edad de la plantacién define la altura final promedio de las plantas
sembradas. La tasa absoluta de crecimiento mostré un crecimiento en altura que
fue de 4.43 a 7.53 cm por mes. Es interesante que cuando se relativiza el
crecimiento en altura y didmetro a incrementos mensuales en los ultimos 10 a 15
meses, el sitio 2 y 3 presentaron mayores tasas que el sitio 1. Esto se puede deber
a que las plantas del sitio 1 pudieron tener tasas de crecimiento igualmente altas los
primeros 15 meses después de la siembra, pero durante este estudio, ya siendo
una plantacion con mayor edad, las tasas de crecimiento en los arboles establecidos

van disminuyendo.

Caracterizacion del microambiente de siembra

En el sitio 1 la cobertura de dosel se correlacion6 de forma positiva con la cobertura
de hierbas, pero negativamente con los pastos (Figura 4a); en el caso del sitio 2 la
cobertura de dosel se correlacioné positivamente con la hojarasca y negativamente
con otras variables evaluadas, a excepcion del pasto (Figura 4b); y en el sitio 3, la
cobertura de dosel se correlacion6 significativamente con suelo desnudo (de forma
negativa), y presenté una correlacion positiva con la cobertura de hierbas (Figura
4c).
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Cuadro 2. Caracteristicas generales de tres plantaciones en proceso de

restauracion en Coatepec, Veracruz. Se muestran el numero de especies utilizadas

en los analisis estadisticos, los valores promedio de la altura inicial y final (+ 1 EE),

tasas de crecimiento (media + 1 EE), también se muestra el porcentaje de las

variables del micrositio de siembra suelo desnudo y cobertura de dosel (media £ 1

EE, valor minimo y maximo). RGR es la tasa relativa de crecimiento. TCA es la tasa

de crecimiento absoluto. La altura y el diametro inicial para los célculos de la RGR

del sitio 1 fueron los correspondientes a los 31 meses después la siembra.

Factor Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

Edad plantacion 41 meses 15 meses 15 meses
Numero de especies 8 14 14
Altura inicial (cm) 84.96 + 1.38 82.94 + 2.64 93.25+3.74
Altura final (cm) 302.04 + 7.52 146.93 + 4.04 180.75 + 9.56
TCA altura (cm/mes) 7.53+£0.29 443 +0.21 6.03 £ 0.52
Monitoreo en este 10 meses 15 meses 15 meses
estudio

RGR altura (cm cm- 0.027 £ 0.00 0.043 £ 0.00 0.041 + 0.00
1 mes-1)

RGR didmetro (mm 0.024 + 0.00 0.041 + 0.00 0.047 + 0.00
mm-1 mes-1)

indice de esbeltez 8.74+0.11 9.98+£0.16 9.22£0.28

Suelo desnudo (%)

Dosel (%)

24.42 + 1.21 (0-90)
66.31 + 0.87 (O-
91.2)

4.78 + 0.49(0-70)
80.41 + 0.51 (54-95)

2.61 + 0.63 (0-90)
39.43 + 0.49 (0-91)
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Figura 4. Matriz de correlacion de Spearman para las variables del microambiente
de siembra de tres plantaciones en proceso de restauracién en Coatepec, Veracruz.
a) sitio 1 (Restauracion riberefia partiendo de un potrero), b) sitio 2 (Enriquecimiento
en bosque secundario periurbano) y c) sitio 3 (Enriquecimiento asociado al manejo
de café). Los histogramas indican la distribucion de los datos de cada variable,
también se muestran gréaficos de dispersion de la relacion entre las variables en la

parte inferior de cada matriz y los valores del coeficiente de correlacién (r) en la
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parte superior. Los asteriscos en color rojo muestran el valor de significancia para
los valores de P (*<0.05, **<0.01, ***<0.001).

Sobrevivencia

En el Cuadro 3 se enlistan las especies sembradas en cada sitio con un nimero de
individuos igual o mayor a 30, en el apéndice 1 se reportan las especies con menos
de 30 individuos. Después de 41 meses de siembra, el porcentaje de sobrevivencia
total en el sitio 1 fue del 70.7 %, las especies con mayor sobrevivencia fueron Q.
germanay M. alba (91.2% y 87.5%, respectivamente), mientras que S. glabrescens
presento la sobrevivencia mas baja (46.2%; Cuadro 3). En el sitio 2, después de 15
meses de siembra, la sobrevivencia promedio fue un 82.7%, las especies con mayor
sobrevivencia fueron Q. germana y U. mexicana (100%), O. disjuncta tuvo la
sobrevivencia mas baja (75.6%). El sitio 3, después de 15 meses desde la siembra,
registré la menor supervivencia entre sitios con un valor de 46.7%. U. mexicana
presentd el valor mas alto (100%), y Q. xalapensis tuvo el valor mas bajo (33.3%;
Cuadro 3). Estos valores de sobrevivencia corresponden a las plantulas que se

reportaron como sembradas por los duefios.

Los valores de sobrevivencia especificos deben verse también a la luz del nimero
de individuos sembrados por especie que varié desde 30 hasta 160 individuos en

los tres sitios (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracteristicas de las plantas sembradas en cada sitio en proceso de restauracion en Coatepec, Veracruz. Se

muestra los datos de altura iniciales (sitio 1: diciembre 2019, sitio 2 y 3: febrero 2022) y finales (mayo 2023) (media + 1 EE).

También se muestran los valores de sobrevivencia (%) general por especie.

Especie N N Alturainicial Alturafinal Sobrevivencia
inicial  final (cm) (cm) (%)
Sitio 1
Meliosma alba 80 70 76.94+1.67 376.89 + 14.57 87.5
Osmanthus americanus 80 43 85.63+3.49 178.12+11.53 53.7
Persea longipes 80 55 88.25+4.62 156.19+ 11.06 68.7
Styrax glabrescens 80 37 88.55+286 231.49+ 1581 46.2
Quercus germana 80 73 7731247 364.83 £ 15.62 91.2
Quercus pinnativenulosa 80 59 143.85+5.88 306.74 £ 14.96 73.7
Quercus sartorii 80 60 69.67 +2.32 416.98 + 24.15 75.0
Quercus insignis 80 56 65.61+3.34 259.11 +21.65 70.0
Sitio 2
Meliosma alba 60 49 37.92 +1.02 142.89 £ 9.97 81.6
Ocotea disjuncta 160 121 54.33+1.21 91.48 + 3.67 75.6
Quercus germana 40 40 103.42 + 3.04 172.11 £ 9.18 100
Quercus sartorii 60 58 145.54 + 4.22 214.46 £ 8.41 96.6
Quercus xalapensis 40 39 141.05+£4.21 183.31 + 8.85 97.5
Ulmus mexicana 30 30 123.62 £ 3.19 233.71 £ 1545 100
Sitio 3
Ocotea disjuncta 50 18 60.91 £ 3.16 90.08 £5.13 36.0
Quercus germana 44 15 90.31 +4.28 159.51 +12.41 34.0
Quercus xalapensis 45 15 101.84 + 6.65 145.46 £ 7.99 33.3
Ulmus mexicana 34 34 125.33 £ 5.88 310.9317.09 100

26



El modelo (GLM) mostré efectos significativos de las variables microambientales
analizadas sobre la sobrevivencia, y la identidad de las variables fueron diferentes
entre los sitios de estudio (Cuadro 4). En el sitio 1, las variables altura inicial de la
planta al momento de la siembra y porcentaje de suelo desnudo tuvieron un efecto
positivo sobre la sobrevivencia, esta se increment6 conforme aumenté el suelo
desnudo en el micrositio de siembra y conforme las plantas contaban con mayor
altura (Figura 5a y b, respectivamente). En el sitio 2, la sobrevivencia disminuyo
conforme el porcentaje de dosel se increment6 (Figura 5c¢). Opuesto a los resultados
en el sitio 1 (restauracion riparia), en el caso del sitio 3, la sobrevivencia disminuy6

conforme las plantas contaron con mayor altura inicial (Figura 5d).

Cuando se analiza por especie, en el sitio 1, la altura inicial tuvo un efecto
significativo sobre la sobrevivencia de P. longipes, Q. insignis y Q. germana (Cuadro
5), la sobrevivencia aumentd con una mayor altura inicial (Figura 6a, c y e
respectivamente). La sobrevivencia de P. longipes, Q. insignis y O. americanus
estuvo afectada positivamente por el suelo desnudo (Figura 6b, d y f), mientras que
la cobertura de dosel tuvo un efecto significativo en la sobrevivencia de dos
especies, este fue positivo para P. longipes y negativo para Q. sartorii.

En cuanto al sitio 2 y sitio 3 los analisis indicaron que ninguna de las variables
evaluadas tuvo un efecto significativo a nivel de especie, los resultados de los
modelos se muestran en el Apéndice 2.
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Cuadro 4. Resultados de los modelos lineales generalizados (GLMs) por cada uno
de los tres sitios para evaluar el efecto de las variables microambientales sobre la
sobrevivencia de las plantas sembradas para la restauracién del Bosque de Niebla.
Sitio 1: Restauracion riberefia partiendo de un potrero, Sitio 2: Enriqguecimiento en
bosque secundario periurbano, Sitio 3: Enriquecimiento asociado al manejo de café.
B= Coeficiente + EE. En negritas se muestran los efectos estadisticamente

significativos (P<0.05), (D= devianza, AIC= Criterio de Informacién de Akaike).

B z P

a) Sitio 1 (D = 727.14, AIC = 735.14)
Altura inicial 0.006 + 0.002 2.302 0.021
Dosel -0.009 = 0.005 -1.701  0.088
Suelo desnudo 0.019 + 0.004 4.257 p<0.001

b) Sitio 2 (D = 123.52, AIC = 131.52)
Altura inicial -0.0008 + 0.006 -0.14 0.888
Dosel -0.081+0.039  -2.034 0.041
Pasto 0.024 £ 0.032 0.741 0.458

c) Sitio 3 (D = 81.46, AIC = 89.46)
Altura inicial -0.017 +0.006  -2.6 0.009
Dosel 0.001 + 0.009 0.139 0.889
Pasto 0.025 + 0.009 1.815 0.069
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Figura 5. Factores del microambiente de siembra que intervienen en la
sobrevivencia de las plantas de los tres sitios en proceso de restauracion en
Coatepec, Veracruz. a) Sobrevivencia en funcién del suelo desnudo en el sitio 1; b)
en funcién de la altura inicial en el sitio 1; ¢) Sobrevivencia en funcién de la cobertura

de dosel en el sitio 2; y d) Sobrevivencia en funcidn de la altura inicial en el sitio 3.
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Cuadro 5. Resultados de los modelos lineales generalizados (GLMs) por especie del sitio 1 (Restauracion riberefia
partiendo de un potrero) para evaluar la sobrevivencia de las plantas en funcidén de las variables microambientales. B=

Coeficiente + EE. En negritas se muestran los efectos estadisticamente significativos (P<0.05).

Constante Alturainicial Suelo desnudo Dosel
B P B P B P B P
Meliosma alba 5.531+3.997 0.166 0.002+0.029 0.927 0.014+0.018 0.430 -0.054+0.039 0.169
Osmanthus americanus 0.887 +£1.532 0.562 0.002+0.012 0.842 0.032+0.013 0.013 -0.021+0.015 0.191
Persea longipes -6.75+2.113 0.001 0.057+£0.015 <0.001 0.034+0.014 0.015 0.041+0.018 0.021
Styrax glabrescens -0.15+1.548 0.918 0.009+0.013 0.485 0.025+0.013 0.051 -0.019+0.015 0.208
Quercus germana -1.85+1.772 0.294 0.037£0.019 0.048 -0.009+0.015 0.535 0.029+0.017 0.096
Quercus pinnativenulosa 1.781+ 1.319 0.177 -0.002+0.006 0.693 0.026+0.016 0.106 -0.011+0.014 0.416
Quercus sartorii 4.838+2.625 0.065 0.018+0.017 0.276 0.004+0.013 0.74 -0.069+0.031 0.026
Quercus insignis -1.6 + 1.386 0.245 0.399+0.012 <0.001 0.028 £0.013 0.038 -0.005+0.017 0.747
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Figura 6. Factores del microambiente de siembra que intervienen en la
sobrevivencia de las plantas en el sitio 1 en Coatepec, Veracruz. Sobrevivencia en
funcion de la altura inicial en P. longipes (a), Q. insignis (c) y Q. germana (e).
Sobrevivencia en funcion del suelo desnudo en P. longipes (b), Q. insignis (d) y O.

americanus (f).



Crecimiento

En un periodo de 10 meses, en el sitio 1 los valores promedio mas altos de la tasa
de crecimiento en altura los presentaron P. longipes y Q. germana, esta Ultima
también presentd el valor de diametro mas alto, la especie con menor crecimiento
tanto en altura como en diametro fue O. americanus (Figura 7a y b). En un periodo
de 15 meses, en el sitio 2, M. alba tuvo la mayor tasa de crecimiento tanto en altura
como en diametro mientras que Q. xalapensis present6 los valores mas bajos
(Figura 8a y b). U. mexicana fue la especie con los valores mas altos en altura y
diametro en el sitio 3, O. discjunta presentd menos crecimiento en altura y Q.

germana en diametro (Figura 9a y b).
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Figura 7. Tasas de crecimiento relativo por especie en el sitio 1 en un periodo de
10 meses (de julio del 2022 a mayo de 2023). a) Tasa de crecimiento en altura (RGR
alt, cm cm "I mes 1) y b) Tasa de crecimiento relativo en diametro de la base (RGR
DAB mm mm 1 mes ). Los puntos representan los promedios + 1 EE. MA =
Meliosma alba, OA = Osmanthus americanus, PL = Persea longipes, SG = Styrax
glabrescens, QG = Quercus germana, QI = Quercus insignis, QP = Quercus

pinnativenulosa, QS = Quercus sartorii.
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Figura 8. Tasas de crecimiento relativo por especie en el sitio 2 en un periodo de
15 meses (de febrero de 2022 a mayo de 2023). a) Tasa de crecimiento en altura
(RGR alt, cm cm " mes 1) y b) Tasa de crecimiento relativo en diametro de la base
(RGR DAB mm mm "t mes ). Los puntos representan los promedios + 1 EE. MA =
Meliosma alba, UM = Ulmus mexicana, OD = Ocotea disjuncta, QG = Quercus

germana, QS = Quercus sartorii, QX = Quercus xalapensis.
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Figura 9. Tasas de crecimiento relativo por especie en el sitio 3 en un periodo de
15 meses (de febrero de 2022 a mayo de 2023). a) Tasa de crecimiento en altura
(RGR alt, cm cm " mes 1) y b) Tasa de crecimiento relativo en diametro de la base
(RGR DAB mm mm - mes 1). Los puntos representan los promedios + 1 EE. UM =
Ulmus mexicana, OD = Ocotea disjuncta, QG = Quercus germana, QX = Quercus

xalapensis.

Para las especies donde se tuvieron suficientes individuos se realizaron
correlaciones entre la tasa de crecimiento relativo en altura (RGR altura) con las
variables del micrositio de siembra (Cuadro 6). Entre estos casos se encuentra, en
el sitio 1, Q. pinnativenulosa y M. alba que mostraron una correlacion negativa con
la cobertura de dosel (Figura 10a), mientras que la RGR en altura de M. albay Q.
germana se correlacioné positivamente con el suelo desnudo, aunque con un bajo
valor de R (Figura 10b; Cuadro 6). En el sitio 2, la altura se correlacion6
negativamente con la cobertura de dosel en todas las especies analizadas y con un

valor relativamente mas alto de R (Figura 11; Cuadro 6).
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Cuadro 6. Coeficiente de correlacién de Spearman entre los factores porcentaje de

cobertura de dosel, suelo desnudo y la tasa de crecimiento relativo en altura (RGR

altura) para cada especie en el sitio 1 y el sitio 2. R = Coeficiente de correlacion de

Spearman, en negritas se muestran los efectos estadisticamente significativos

(P<0.05).
Cobertura del Suelo
dosel desnudo
n R P R P
Sitio
1 Meliosma alba 66 -0.26 0.034 0.25 0.046
Osmanthus americana 33 -0.23 0.21 0.26 0.14
Persea longipes a7 -0.23 0.12 -0.09 0.55
Styrax glabrescens 35 -0.42 0.012 -0.22 0.18
Quercus germana 65 -0.04 0.69 -0.29 0.02
Quercus pinnativenulosa 53 -0.4 0.003 0.01 0.93
Quercus sartorii 50 -0.08 0.57 -0.11 0.42
Quercus insignis 48 -0.2 0.18 -0.19 0.19
2 Meliosma alba 37 -0.55 <0.001
Ocotea disjuncta 66 -0.45 <0.001
Quercus germana 33 -0.5 0.002
Quercus sartorii 42 -0.41 0.006
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Figura 10. Correlaciones por especie entre la tasa relativa de crecimiento (RGR

altura) y a) porcentaje de cobertura de dosel y b) porcentaje de suelo desnudo en

los micrositios de siembra del sitio 1. R = Coeficiente de correlacion de Spearman.
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Figura 11. Correlaciones por especie entre la tasa relativa de crecimiento (RGR
altura) y el porcentaje de cobertura de dosel en los micrositios de siembra del sitio
2. R = Coeficiente de correlacién de Spearman.
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DISCUSION

En este estudio se ha documentado cdmo las practicas de restauracion pueden ser
altamente heterogéneas, no solo en las especies introducidas, el cuidado de las
plantas antes de la siembra, la practica de siembra como tal (dimension de los
hoyos, acolchados, etc.) y los criterios utilizados para los arreglos espaciales en la
introduccidn de las plantulas, si no también que, a pesar de hablar de una escala
geografica pequefa, cada sitio tiene caracteristicas microambientales particulares
que influyeron en el establecimiento. Se documentd que una misma especie puede
tener un comportamiento diferente dependiendo de las caracteristicas y filtros
ambientales a las que estén sometidas y que el éxito en su establecimiento va

cambiando en el tiempo de acuerdo con la edad de la plantacion.

Los tres sitios en proceso de restauracidbn presentan diferencias en la
implementacion y en los actores sociales que llevaron a cabo la practica de
restauracion, de esta manera encontramos un gradiente de condiciones
socioecologicas. Por un lado, en el sitio 1 (restauracion riberefia partiendo de un
potrero abandonado) todo el proyecto de restauracion (desde la planeacion hasta la
practica) se llevo a cabo por una institucion académica y personal técnico, lo que
permiti6 que la practica de restauracion se llevara a cabo siguiendo una
metodologia, ademas posterior a la siembra, la plantacion fue monitoreada y se dio

mantenimiento a las plantaciones con regularidad.

En el sitio 2, la plantacién se establecid en un predio privado ubicado en un bosque
secundario periurbano, la planeacion y la siembra se llevo a cabo en coordinacion
con personal técnico, por lo que también fue una siembra organizada. En el sitio 1
y 2, la intervencién y participacion de diferentes actores sociales como personal
técnico, institucion académica y los duefios de las propiedades en la planificacion y
la practica, fueron elementos importantes que fortalecieron las practicas de

restauracion dando resultados positivos en los proyectos.
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El sitio 3 (enriquecimiento dentro del bosque secundario asociado al manejo de
café), da cuenta de la dificultad de llevar a cabo en conjunto un proyecto con fines
de restauracion y una finca productiva, como resultado de esto, a pesar del interés
de los duefios por restaurar el bosque en su propiedad y de haber planificado la
siembra con el apoyo de personal técnico y académico, en la practica se llevo a
cabo una siembra desorganizada donde no se sembraron todas las plantulas
donadas, ya que se dio prioridad a la siembra y mantenimiento en la plantacion de

café dejando de lado el proyecto con fines de restauracion (com. pers.).

La sobrevivencia en funcién de variables microambientales

Como se esperaba, considerando las diferencias entre las tres practicas de
restauracion en cuanto a los criterios para llevar a cabo la siembra, el tiempo de
monitoreo y las diferencias en las variables microambientales evaluadas, la
sobrevivencia difiere entre los tres sitios. Lo interesante es que aun las mismas
especies en sitios cercanos presentan tendencias contrastantes en su respuesta a

la introduccion como parte de las practicas de restauracion.

Los valores de sobrevivencia se encuentran en el intervalo promedio reportado para
otras plantaciones de edades similares. La mayor sobrevivencia se present6 en el
sitio 2 (82.7%) y el menor valor lo tuvo el sitio 3 (46.79%), ambas después de 15
meses de ser plantadas. Alvarez-Aquino (2004) reportd para tres fragmentos de
bosque en el centro de Veracruz una sobrevivencia de entre el 47 al 68% después
de 14 meses. El sitio 1 tuvo una sobrevivencia del 70.78% después de 45 meses.
Mufiz-Castro et al. (2015), reportaron una sobrevivencia del 63.03% en un pastizal
abandonado y un 80.8% en un bosque secundario en Veracruz después de 42
meses desde la siembra. En estos casos atribuyen la mortalidad a la depredacion
por ganado, la herbivoria por insectos y mamiferos pequefios, ademas de la

mortalidad por desecacidén y marchitamiento.
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En este estudio los factores que afectaron la sobrevivencia, que se registraron
mediante observaciones en los sitios en proceso de restauracion, fueron la
herbivoria por mamiferos pequefios (tuzas, ratones y conejos) que se identifico por
la presencia de marcas de incisivos en la base del tallo de la planta y la desecacion
que afecto tanto la sobrevivencia como el crecimiento. Particularmente, en el sitio 1
se registré6 un evento de entrada de ganado en la plantacién, ya que como se
menciono el sitio colinda con potreros activos, algunas plantulas presentaron dafio,
pero rebrotaron y otras se registraron como muertas. Estas causas de mortalidad
se han registrado con anterioridad en la zona (Mufiz-Castro et al. 2015; Ortega-
Pieck et al. 2011). Por ejemplo, Montes-Hernandez y LoOpez-Barrera (2013),
evaluaron la sobrevivencia y crecimiento de Q. insignis en la region montafiosa del
centro de Veracruz y registraron que las principales causas de mortalidad fueron la
herbivoria por ratones y tuzas, también se reporté la desecacion bajo temperaturas
extremas. El registro de la mortalidad en algunas especies puede ser poco preciso,
ya que el rebrote después de un tiempo de ser declarado como muerto puede

ocurrir, principalmente para las especies del género Quercus.

Cuando analizamos la sobrevivencia a nivel de especie, en algunos casos mantiene
una variabilidad dentro de los intervalos reportados por trabajos previos en
plantaciones de enriquecimiento en el BMM. Meliosma alba presentd una
sobrevivencia arriba del 80% tanto a corto plazo en el sitio 2 (bosque secundario
periurbano a 15 meses de haber sido sembrada) como a largo plazo en el sitio 1
(vegetacion riberefia a 45 meses de haber sido sembrada). M. alba se reporta como
una especie intermedia, esta condicion ademas de favorecer las primeras etapas
de crecimiento (Mufiz-Castro, 2008), también le permite establecerse con éxito bajo
sombra y en sitios con mayor disponibilidad de luz. Como muestra de esto se ha
reportado que M. alba no se ve afectada por el cambio en las condiciones
ambientales, por ejemplo, los cambios en la disponibilidad de luz, ademas de tolerar

condiciones de estrés (Landero-Lozada et al. 2019; Toledo-Aceves et al. 2017).

40



Otras de las especies en que se registra una relativamente alta sobrevivencia son
las especies de encino, destacan Quercus xalapensis (97.5% a 15 meses) y Q.
germana (91.25% y 100% en 45 y 15 meses, respectivamente). Las especies de
Quercus son exitosas cuando son introducidas en plantaciones de enriquecimiento
en el BMM debido a su alta plasticidad fenotipica y su capacidad de adaptacion a
diferentes condiciones microambientales que le permite sobrevivir y crecer en
condiciones de sombra y luz a pesar de ser consideradas como especies tardias
(Valladares et al. 2002). Ademas, tienen rasgos particulares como una semilla de
tamafo grande que proporciona reservas para el crecimiento y sobrevivencia a largo
plazo (Walters y Reich, 1996). La alta sobrevivencia del género Quercus es
reportada por diversos autores, por ejemplo, en una evaluacion de la sobrevivencia
en tratamientos de sombra en las montafias del Norte de Chiapas se reporté que
los encinos fueron el grupo con mayor sobrevivencia (84%; Ramirez-Marcial et al.
2006). Considerando los tres sitios estudiados, las especies que tuvieron los valores
mas altos de sobrevivencia y crecimiento fueron Q. germana, M. alba, Q. sartorii y
U. mexicana, ademas, especies consideradas en una categoria de riesgo
importante como Q. insignis y P. longipes (en peligro) que presentaron altas tasas
de crecimiento. Por lo que, estas especies se podrian introducir en practicas de
restauracion (Mufiiz-Castro et al. 2015; Osorio-Salomén et al. 2021; Montes-

Hernandez y Lopez-Barrera 2013; Niembro-Rocas et al. 2010).

En cuanto a las variables ambientales que modulan la sobrevivencia, la relacién que
tiene la cobertura del dosel con la sobrevivencia de las plantas introducidas en la
region varia de acuerdo con el tipo de sitio. Por ejemplo, el ambiente luminico bajo
la sombra de un arbol aislado en un potrero abandonado difiere con respecto a un
claro dentro de un bosque degradado (Fetcher et al. 1987). Ademas, la respuesta
de las plantas en funcién de la disponibilidad de luz se relaciona con la etapa
sucesional y la tolerancia a la sombra de las especies, sin embargo, los
requerimientos de luz también dependen de la etapa de crecimiento y cambian en

medida que la plantula crece, de esta manera tanto especies pioneras como tardias
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necesitan luz en la etapa de plantula (Kobe et al. 1995; Clark y Clark, 1992;
Augspurger et al. 1984; Ceccon, 2013).

Se ha reportado que la cobertura de dosel favorece la sobrevivencia al amortiguar
las condiciones extremas de temperatura y humedad, ademas de reducir la
competencia con hierbas y pastos (Ramirez-Bamonde et al. 2005; Valdés-
Rodriguez et al. 2017). En este estudio encontramos que la cobertura de dosel se
relaciond negativamente con la sobrevivencia al tratarse de un bosque secundario
periurbano, siendo entonces la disponibilidad de luz un factor limitante impidiendo
gue las plantulas recibieran la cantidad de luz suficiente para sobrevivir, tal como se
ha reportado que puede ocurrir bajo una cobertura de dosel densa de especies

pioneras o bajo plantaciones en el primer afio (Valdés-Rodriguez et al. 2017).

La presencia de pastos y la competencia que se genera se reporta como uno de los
principales factores que afecta la sobrevivencia y el crecimiento de plantulas en
plantaciones de restauracion (Holl et al. 2000; Ortega-Pieck et al. 2011; Pedraza y
Williams-Linera, 2003; Williams-Linera et al. 2015). Las plantulas en el sitio 1
estuvieron beneficiadas por el microambiente de suelo desnudo que se caracteriza
por la ausencia de vegetacion herbacea. La mayor sobrevivencia de P. longipes, Q.
insignis y O. americanus en el microambiente de suelo desnudo puede sugerir que
son mas sensibles a la competencia con vegetacion herbacea o pastos, estas
especies se reportan como intermedias o tardias, tienen un crecimiento mas lento y
compiten durante mas tiempo con la vegetacion herbacea, por lo que su
sobrevivencia es mayor con la ausencia de hierbas o pastos. Estas especies se
podrian beneficiar en su sobrevivencia si se introducen en micrositios del bosque
con poca o nula cobertura herbacea y debido a su estado sucesional tardio, su
introduccién en estos ambientes podria acelerar el proceso de sucesion (Martinez-
Garza y Howe, 2003). Igualmente hay que considerar que el suelo desnudo pudo
relacionarse también a otros factores ambientales que son los que estan afectando

a las plantas y que no fueron evaluados aqui, como a condiciones de la estructura
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y composicién del suelo (Pedraza y Williams-Linera, 2003; Meli y Dirzo, 2013;

Douterlungne et al. 2015).

Se ha reportado que especies intermedias y tardias se benefician por la remocion
de la cobertura herbacea y presentan valores mas altos de sobrevivencia y
crecimiento, por ejemplo Q. xalapensis (una especie intermedia) se describio como
la especie mas favorecida por la remocion de pasto (Mufiz-Castro, 2008). En una
evaluacion del éxito de la restauracion a corto y mediano plazo en pastizales
abandonados de Xalapa, Veracruz se reportd que la sobrevivencia de tres especies
tardias (Q. germana, Q. xalapensis y Fagus grandifolia) fue mayor en el tratamiento
de remocion de pasto (75%) en comparacion con el tratamiento con pasto (49%)
(Williams-Linera et al. 2016).

La altura inicial de las plantulas al momento de la siembra favorecio la sobrevivencia
final en las plantulas introducidas en el sitio 1 (restauracion riberefia partiendo de
un potrero), cuando se analiza por especie tuvo un efecto positivo en P. longipes,
Q. insignis y Q. germana. Diversos estudios han reportado una mayor sobrevivencia
en plantulas con una mayor altura al momento de ser trasplantadas (Ramirez-
Contreras y Rodriguez-Trejo, 2004; Walters y Reich, 1996; Mufiiz-Castro, 2008). En
el caso de la restauracion de la vegetacion riberefia (sitio 1), aln después de 45
meses persiste el estrato de gramineas y herbaceas en algunos micrositios de
siembra como efectos de legado del uso de suelo previo. Una mayor altura inicial al
momento del trasplante puede ayudar a hacer frente a algunas barreras y factores
de mortalidad en los primeros afios de las plantulas, particularmente en el sitio 1,
donde el suelo es pedregoso debido a la cercania del rio y la compactacion del suelo

por ser un potrero abandonado.

En el sitio 3 (enriquecimiento dentro del bosque secundario asociado al manejo de
café), las plantulas con mayor altura inicial tuvieron una menor sobrevivencia. Esto
también se pudo deber a factores metodologicos de los propietarios al sembrar, y el

hecho de que un manejo inadecuado del sistema radicular u otros factores de
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manejo podrian haber sometido a mayor estrés de trasplante a las plantulas de

mayor altura (Cortina et al. 2006; Gardiner et al. 2019).

Otra explicacion puede relacionarse con las caracteristicas del sitio, ya que en el
sitio 3, no existe un estrato herbaceo o de gramineas denso que represente una
limitante para el establecimiento y las areas han estado sujetas en el pasado a
manejos agricolas como el deshierbe con maquinaria o constante compactacion de
los suelos. Se ha documentado que las plantas introducidas con una mayor altura
inicial pueden no tener una proporcién entre biomasa aérea y subterranea en
balance ademas de ser mas susceptibles a sufrir dafios mecanicos o por herbivora
por lo que podrian presentar menor sobrevivencia (Ramirez-Contreras y Rodriguez-
Trejo, 2004; Ivetic et al. 2016). Se ha descrito que esta tendencia tiene lugar
principalmente en &reas con condiciones ambientales no favorables relacionadas
con caracteristicas del suelo (como compactacion, densidad, textura, humedad y
profundidad de la capa superficial del suelo). En un estudio que evalla el estado
inicial de plantulas de encino y su influencia sobre la sobrevivencia y crecimiento
temprano en montafias de Alabama, se reporté que la altura inicial se correlacion6
negativamente con la sobrevivencia en un sitio con condiciones ambientales
adversas (Tuttle et al. 1987), este mismo escenario es reportado por Landhausser
et al. (2023), quienes evaluaron como influyen las caracteristicas iniciales de las
plantulas en la sobrevivencia y crecimiento en condiciones de sequia, reportando
gue las plantas con mayor altura inicial tienen una mayor sobrevivencia en ausencia

de condiciones adversas (sequia).

Efecto de las variables microambientales sobre el crecimiento

Dada la diferencia de edad en las tres plantaciones de enriquecimiento, las tasas
de crecimiento en las plantulas son diferentes y representan el crecimiento en
diferentes etapas. Los mayores incrementos en altura en las plantas se presentan
en los primeros afios después de la siembra y posteriormente las tasas de

crecimiento disminuyen (Mufiiz-Castro et al. 2012). De esta forma el crecimiento de
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las plantulas introducidas en el sitio 1 (45 meses desde la siembra) representa el
crecimiento que tendran las especies en el sitio 2 y 3 (15 meses desde la siembra)

cuando las plantulas alcancen esta edad.

Las especies Meliosma alba y Ulmus mexicana tuvieron las mayores tasas de
crecimiento en altura y diametro en el sitio 2 (bosque secundario periurbano) y 3
(enriquecimiento dentro del bosque secundario asociado al cultivo de café)
respectivamente, el rpido crecimiento de estas especies se ha asociado con su
tolerancia a los cambios en condiciones ambientales y por la eficiencia en la

conservacion de nutrientes adquiridos (Toledo Aceves et al. 2017).

Las tasas de crecimiento de las tres especies de encinos (Q. germana, Q. sartorii y
Q. xalapensis) en la practica de enriquecimiento en el sitio 2 (bosque secundario
periurbano) coinciden con la respuesta que se ha registrado para especies del
género Quercus en practicas de restauracion (Williams-Linera et al. 2015; Garcia-
Hernandez et al. 2019). Si bien nuestros resultados describen que el crecimiento en
altura de las especies de encino analizadas disminuy6 por la cobertura de dosel en
el sitio 2 (80.41%), se reporta el establecimiento del género Quercus en
microambientes con diferentes disponibilidades de luz resaltando su tolerancia a
condiciones de luz y sombra. Por ejemplo, Ramirez-Bamonde (2005) reportdé que
Q. germana y Q. xalapensis tuvieron altas tasas de crecimiento en altura en areas
abiertas y bajo el dosel de un bosque de Liquidambar en Xalapa, Veracruz. Las
especies de encinos se caracterizan por su plasticidad en respuesta a la
disponibilidad de luz, presentan rasgos morfologicos y fisiologicos como sus hojas
gruesas y duras que les confiere una mayor tasa de respiracion por unidad de area
gue se asocia a un crecimiento rapido (Valladares et al. 2002; Fetcher et al. 1987).
Ademas, en sitios abiertos presenta un area foliar baja que en conjunto permite

tolerar y crecer con un aumento en la radiacion (Toledo-Aceves et al. 2017; 2019).

Una de las condiciones ambientales que regulan el crecimiento de las plantulas es

la disponibilidad de luz, se reporta que un cambio minimo en la disponibilidad de
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este recurso tendria un efecto significativo en el crecimiento de la planta (Chazdon,
1988). Las plantulas que se establecen bajo el dosel arbéreo reciben una cantidad
de luz limitada que influye en su crecimiento (Fetcher et al. 1987; Valdés-Rodriguez
et al. 2017). Cuando se analizaron por especie, todas las especies evaluadas en el
bosque secundario periurbano (sitio 2) presentaron menores tasas de crecimiento
conforme aumento la cobertura de dosel. Esto concuerda con lo reportado por
Osorio-Salomoén et al. (2021), que registraron en una practica de enriquecimiento
en bosques con tala selectiva del centro de Veracruz que los individuos sembrados
bajo una cobertura densa (valor del 85%), tuvieron un menor crecimiento en
comparacion con los individuos sembrados en areas abiertas o con porcentajes
intermedios de dosel, mientras que Alvarez-Aquino et al. (2004) que evaluaron el
crecimiento dentro y fuera de fragmentos de bosque, reportaron que las tasas de
crecimiento fueron mayores en las plantulas sembradas fuera de los fragmentos de

bosque y se asocio esta respuesta a un incremento en la disponibilidad de luz.
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CONCLUSIONES

e Las préacticas de restauracion en los sitios de estudio fueron altamente
heterogéneas en cuanto al tiempo de monitoreo y en los actores sociales que
implementan las practicas de restauracion en la region, resultando en un
gradiente de condiciones socioecolégicas.

e Laedad de la plantacion define el crecimiento y la altura final de las plantulas
introducidas. De esta forma la altura final fue mayor en la plantacion con
mayor edad (sitio 1: restauracion riberefia); sin embargo, las tasas de
crecimiento fueron menores en este sitio, puede deberse a que al ser una
plantacibn de mayor edad las tasas de crecimiento de los arboles van
disminuyendo y a la pedregosidad del sitio al tratarse de un bosque riberefio.

e El efecto de la altura inicial sobre la sobrevivencia fue diferente en los sitios,
en la restauracion riberefia a mayor altura inicial mayor sobrevivencia, ya que
puede ayudar a enfrentar el estrato de gramineas, herbaceas, la
pedregosidad y compactacion del suelo; mientras que en el enriquecimiento
asociado al manejo de café, el efecto fue negativo en parte porque no existe
un estrato herbaceo que sea un limitante en el establecimiento y a practicas
de manejo de la siembra que no favorecieron a las plantas de mayor altura.

e EI microambiente de suelo desnudo tuvo un efecto positivo en la
sobrevivencia de P. longipes, Q. insignis y O. americanus en la restauracion
riberefia partiendo de un potrero, estas especies se podrian beneficiar si se
introducen en micrositios del bosque con poca o nula cobertura de hierbas y
pastos.

e El efecto de la cobertura de dosel varia de acuerdo el tipo de sitio, ya que el
dosel en un potrero abandonado es diferente con respecto a un bosque
degradado. De esta manera el dosel fue un factor limitante en el bosque
secundario periurbano (sitio 2), ya que afecté negativamente la sobrevivencia
y el crecimiento de las todas las especies introducidas.

¢ No existen recetas unicas en la restauracion basados en los resultados del

monitoreo, por lo que debemos conocer por medio de un diagnéstico las
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condiciones microambientales de los sitios y procurar el mejor manejo de las
plantulas antes, durante y después de las acciones de restauracion para

hacer mas costo-eficientes las practicas.
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APENDICE

Apéndice 1. Plantas por especie sembradas con una N final menor a 30 individuos en los tres sitios en proceso de
restauracion en Coatepec, Veracruz. Se muestra los datos de N inicial (sitio 1: diciembre 2019, sitio 2 y 3: febrero 2022), N
final (mayo 2023) y los valores de sobrevivencia (%) por especie. Las especies del sitio 1 corresponden a las especies

sembradas en las zonas de intervencion riberefia y senderos.

Especie Ninicial N final Alturainicial (cm) Alturafinal (cm) Sobrevivencia (%)
Sitio 1

Alchornea latifolia 8 7 479.61 + 8.03 617.37 £72.38 875
Capinus caroliniana 7 4 477.47 +£9.24 256.02 £19.94 57.14
Clethra mexicana 11 9 496.19 +6.43 494.62 +43.36  81.81
Juglans pyriformis 7 5 363.25 + 18.84 246.48 + 44.28 71.42
Liguidambar styraciflua 10 8 489.84 + 10.04 617.38 +72.3 80
Meliosma alba 6 443.66 £ 12.82 490.95 £ 56.24 85.71
Platanus mexicana 5 5 442.41 + 10.24 417.16 + 123.08 100
Quercus sp. 6 500.14 +5.49 511.56 + 39.38 85.71
Quercus germana 11 7 417.37 £8.21 329.75 £ 43.39 63.63
Quercus pinnativenulosa 19 12 449.39 + 4.26 360.91 +41.31 63.15
Quercus sartorii 5 3 461.55 + 13.67 475.54 + 60.22 60
Styrax glabrescens 11 415.55 £ 9.88 270.81 + 35.02 63.63
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Turpinia insignis 5 471.59 £ 11.65 497.08 £+ 129.81 100
Ulmus mexicana 10 410.89 £ 46.28 511.17 £ 62.28 80
Sitio 2

Ardisia compressa 10 9 40.22 + 1.97 56.11 +7.13 90
Citharexylum caudatum 10 22.16 £1.07 137.16 £ 12.27 60
Cinnamomum effusum 10 7 43.21 £ 7.67 70.61 +£11.81 70
Quercus insignis 19 15 42.35 + 3.49 63.51 £13.55 78.94
Sideroxylon contrerasii 15 15 51.38 + 3.06 109.61 £ 12.06 100
Turpinia insignis 15 10 28.33+2.44 159.88 + 21.65 66.66
Tapirira mexicana 15 15 62.66 £ 4.43 143.73 £ 14.03 100
Sitio 3

Carpinus caroliniana 25 3 64.33 £5.44 94.66 + 30.86 12
Liguidambar styraciflua 47 11 116.85 £ 12.77 190.61 £ 21.91 23.41
Meliosma alba 20 10 86.1+8.73 161.51 13.51 50
Persea longipes 10 4 65.83 £12.83 92.81 +29.72 40
Quercus insignis 42 12 72.21 +£7.05 101.66 £ 10.15 28.57
Quercus sartorii 20 8 149.25+7.91 180.12 + 11.27 70
Sideroxylon contrerasii 18 66.25 £ 2.51 82.11 + 7.56 44.44
Tapirira mexicana 13 10 48.21 + 6.55 123.11 + 20.53 84.61
Turpinia insignis 47 7 30.28 £ 3.48 184.85 + 20.22 14.89
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Apéndice 2. Resultados del modelo lineal generalizado (GLM) por especie del sitio 2 para evaluar el efecto de los factores

microambientales sobre la sobrevivencia de las plantas. B= Coeficiente + EE.

Constante Altura inicial Dosel Pasto
B P B P B P B P
Meliosma alba 8.88+10.1 0.379 0.049 + 0.09 0.610 -0.097 £0.10 0.335 -0.021+0.07 0.776
Ocotea disjuncta 7.15+16.8 0.671 0.143 £ 0.17 0.177 -0.128 +0.17 0.468 5.28+1.69 0.997
Quercus germana 1.34+7.7 0.862 0.005 £ 0.04 0.891 0.012 +0.07 0.871 0.009 £ 0.06 0.874
Quercus xalapensis 20.33+21.5 0.34 0.09 = 0.07 0.182 -0.36+0.32 0.251 6.591+1.69 0.997
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