UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL D
ESTADO DE MORELOS Do

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

HZ sl

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

RESTAURACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS
CON PLANTACIONES MIXTAS

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

DOCTOR EN CIENCIAS NATURALES

PRESENTA:

M. en BIByC JOSE FLAVIO MARQUEZ TORRES

ASESORA DE TESIS: DRA. CRISTINA MARTINEZ GARZA

CUERNAVACA, MORELOS. DICIEMBRE, 2022




Agradecimientos

Al Doctorado en Ciencias Naturales (DCN) de la Universidad Auténoma del Estado de

Morelos (UAEM) por darme la oportunidad de poder continuar con mi formaciéon académica.

Al Centro de Investigacion en Biodiversidad y Conservacion (CIByC) que alberga la linea

terminal de Biologia Evolutiva y Conservacion del DCN.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca que me fue otorgada

No. 293325.

A la Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de Morelos por la donacion de las

especies arboreas utilizadas para este trabajo.

A los miembros del comité de revision de tesis Dra. Maria Marcela Osorio Beristain, Dr.
Norman Mercado Silva, Dr. Homero Julio Eudes Campo Alves, Dr. Marc William Cadotte,

Dra. Patricia Valentina Carrasco Carballido y Dra. Marinés de la Pefia Domene.

A los miembros de mi comité tutoral Dra. Maria Marcela Osorio Beristain, Dr. Norman

Mercado Silva, Dr. Homero Julio Eudes Campo Alves, Dr. Marc William Cadotte.

A los miembros del comide de permanencia y predoctoral Dra. Maria Marcela Osorio
Beristain, Dra. Marinés de la Pefia Domene, Dra. Ek del Val de Gortari, Dr. Moisés Méndez

Toribio y Dra. Eliane Ceccon.



Agradecimientos a titulo personal

A la Dra. Cristina Martinez Garza por sus ensefianzas, su paciencia y sus comentarios para

la realizacion de esta y las tesis pasadas... Doctora, muchas gracias!!!

A mis padres, Teresa Torres y Flavio Marquez (mis jefifies) por su apoyo incondicional, por
siempre encaminarme por el camino correcto y ensefiarme los valores que a la fecha me

guian.

A mis hermanas, Fabiola, Nallely y Mayra por siempre estar alli en los mejores y peores

momentos, las quiero mucho.

Al Dr. Homero Julio Eudes Campo Alves por brindarme espacio en su Laboratorio de
Biogeoquimica Terrestre y Clima del Instituto de Ecologia de la UNAM y al M. en C. Enrique

Solis Villalpando por transmitir su conocimiento y ayuda en los analisis de suelo.
A los profesores del posgrado por transmitir su conocimiento.

A todos los integrantes de Team C Héctor, Marcos, Gerardo, Ivonne, Ale, Cesar, Neptali,

Alberto, Miguel y Victoria por siempre hacer divertidas las salidas de campo.
A las Maestras Luz Maria y Alondra por su gran apoyo y amistad.

A los pobladores de Quilamula, Gilberto, Esteban, Oliverio, Jehu, David, y en especial a Goyo
por su enorme ayuda en campo, sin ustedes no hubiera sido posible el establecer la

plantacion.



Citar como: Méarquez-Torres, J.F. (2022). Restauracion de servicios ecosistémicos con
plantaciones mixtas. Tesis de Doctorado, Doctorado en Ciencias Naturales, Universidad
Auténoma del Estado de Morelos. Morelos, México. 184 pp.



INDICE GENERAL

indice de figuras 7
indice de tablas 10
Resumen 12
Abstract 13
Capitulo | Introduccion general 14
Introduccion 15
Antecedentes 20
Objetivo general 27
Objetivos particulares 27
Hipotesis 27
Metodologia 28
SITIO DE ESTUDIO 28
DISENO EXPERIMENTAL 32
REPLANTE 37
ESTIMACION DE DIVERSIDAD FILOGENETICA 38
Literatura citada 39
Capitulo Il Supervivencia de 12 especies de arboles nativos en plantaciones de
restauracion en la selva estacionalmente seca 49
Capitulo Il Desemperio de 12 especies de arboles nativos en plantaciones de policultivo
en la selva estacionalmente seca 67
Introduccion 68
Objetivo general 71
Objetivos particulares 71
Hipotesis 71
Predicciones 72
Metodologia 73
ESTIMACION DE SUPERVIVENCIA 73
ESTIMACION DEL INCREMENTO EN VOLUMEN 73
Anélisis de datos 4


file:///G:/Mi%20unidad/Tesis%20Doctorado%20Final/Edicion/Tesis%20Flavio%20Marquez%2007_12.docx%23_Toc121341511
file:///G:/Mi%20unidad/Tesis%20Doctorado%20Final/Edicion/Tesis%20Flavio%20Marquez%2007_12.docx%23_Toc121341523
file:///G:/Mi%20unidad/Tesis%20Doctorado%20Final/Edicion/Tesis%20Flavio%20Marquez%2007_12.docx%23_Toc121341523
file:///G:/Mi%20unidad/Tesis%20Doctorado%20Final/Edicion/Tesis%20Flavio%20Marquez%2007_12.docx%23_Toc121341524
file:///G:/Mi%20unidad/Tesis%20Doctorado%20Final/Edicion/Tesis%20Flavio%20Marquez%2007_12.docx%23_Toc121341524

SUPERVIVENCIA 74
INCREMENTO EN VOLUMEN 75
CORRELACIONES 76
Resultados 6
SUPERVIVENCIA 76
INCREMENTO EN VOLUMEN 90
CORRELACIONES 96
Discusion 100
Literatura citada 106
Capitulo IV Desempeno de 12 especies de arboles nativos en plantaciones de
monocultivo y policultivo en la selva estacionalmente seca 113
Introduccion 114
Objetivo general 116
Objetivos particulares 116
Hipotesis 116
Predicciones 116
Metodologia 118
Analisis de datos 118
SUPERVIVENCIA 118
INCREMENTO EN VOLUMEN 119
Resultados 119
SUPERVIVENCIA 119
INCREMENTO EN VOLUMEN 128
Discusion 134
Literatura citada 139
Capitulo V. Herbivoria de 12 especies de arboles nativos en policultivos en la selva
estacionalmente seca 150
Introduccion 151
Objetivo general 156
Obijetivos particulares 156
Hipotesis 156


file:///G:/Mi%20unidad/Tesis%20Doctorado%20Final/Edicion/Tesis%20Flavio%20Marquez%2007_12.docx%23_Toc121341543
file:///G:/Mi%20unidad/Tesis%20Doctorado%20Final/Edicion/Tesis%20Flavio%20Marquez%2007_12.docx%23_Toc121341543
file:///G:/Mi%20unidad/Tesis%20Doctorado%20Final/Edicion/Tesis%20Flavio%20Marquez%2007_12.docx%23_Toc121341558
file:///G:/Mi%20unidad/Tesis%20Doctorado%20Final/Edicion/Tesis%20Flavio%20Marquez%2007_12.docx%23_Toc121341558

Metodologia 158

ESTIMACION DE DANO FOLIAR 158
Analisis de datos 159
DANO FOLIAR 159
CORRELACION 160
Resultados 160
DANO FOLIAR 160
CORRELACIONES 162
Discusion 166
Literatura citada 171
Conclusiones generales 184




INDICE DE FIGURAS

Capitulo |

Figura 1. Terreno en el mes de junio del 2017 antes de la plantacion, se sefiala un arbol de
Mimosa benthamii (Fabaceae). 30

Figura 2. Localizacion de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla en el Estado de
Morelos, México. Se muestra la ubicacion del Ejido de Quilamula. 31

Figura 3. Disefo experimental de las parcelas de restauracion ecologica en Quilamula,
Morelos, México. Los recuadros obscuros representan las parcelas con tratamiento de

monocultivos y los recuadros blancos las parcelas de policultivos. 34
Figura 4. Disposicion espacial de las 30 plantas trasplantadas por tratamiento en cada
parcela. 36
Capitulo [l

Figura 1. Curvas de supervivencia en individuos de 11 especies arbéreas bajo tratamientos
de policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecoldgica en Quilamula, Morelos,
México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada
de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de

secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. 79

Figura 2. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas leguminosas y cinco no-
leguminosas, creciendo en plantaciones de restauracion ecoldgica en Quilamula, Morelos,
Meéxico. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada
de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de
secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. 80

Figura 3. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas sucesionales tempranas bajo
tratamientos de policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecoldgica en
Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el
naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el
amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019.---83

Figura 4. Curvas de supervivencia de cinco especies arboreas sucesionales tardias bajo
tratamientos de policultivos, creciendo en plantaciones de restauracion ecoldgica en
Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el
naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el
amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019.---84

Figura 5. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas leguminosas bajo
tratamientos de policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecoldgica en
Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el



naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el
amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019.---87

Figura 6. Curvas de supervivencia de cinco especies arboreas no-leguminosas bajo
tratamientos de policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en
Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el
naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el
amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019.---88

Figura 7. Curvas de supervivencia de tres especies arbdreas tempranas leguminosas, tres
tempranas no-leguminosas, tres tardias leguminosas y dos tardias no-leguminosas,
creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. El
color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas
del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del
2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. 89

Figura 8. Incrementos en volumen (log volumen+1) de 11 especies arboreas creciendo en
distintos tratamientos de policultivo en Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan
el error estandar. 93

Figura 9. Incrementos en volumen (log volumen+1) de seis especies arboreas tempranas y
cinco tardias creciendo en plantaciones de restauracion ecolégica en Quilamula, Morelos,
México. Las lineas representan el error estandar. 94

Figura 10. Correlacion de Pearson de la diversidad filogenética y el porcentaje de
supervivencia en 12 especies arboreas creciendo en plantaciones de restauracion
ecoldgica en Quilamula, Morelos, México. 97

Figura 11. Correlacion de Pearson de la diversidad filogenética y el incremento en volumen
en 12 especies arboreas creciendo en plantaciones de restauracion ecoldgica en
Quilamula, Morelos, México. 98

Figura 12. Correlacion de Pearson de incremento en volumen y el porcentaje de
supervivencia en 12 especies arboreas creciendo en plantaciones de restauracion
ecologica en Quilamula, Morelos, México. 99

Capitulo IV

Figura 1. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas leguminosas y seis no-
leguminosas, creciendo en plantaciones de restauracion ecoldgica en Quilamula, Morelos,
México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada
de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de
secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. 121




Figura 2. Curvas de supervivencia de tres especies arboreas tempranas leguminosas, tres
tempranas no-leguminosas, tres tardias leguminosas y tres tardias no-leguminosas,
creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. El
color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas
del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del
2019y el morado a temporada de lluvias del 2019. 125

Figura 3. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas leguminosas y seis no-
leguminosas, creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en Quilamula,
Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la
temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la
temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. ------------—-- 126

Figura 4. Curvas de supervivencia de 12 especies arboreas creciendo en plantaciones de
monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la
temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el azul la
temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a
temporada de lluvias del 2019. 127

Figura 5. Incrementos en volumen (log volumen+1) de seis especies arboreas tempranas y
seis tardias creciendo en plantaciones de restauracion ecolégica en Quilamula, Morelos,
México. Las lineas representan el error estandar. 132

Figura 6. Incrementos en volumen (log volumen + 1) de seis especies arboreas
leguminosas y seis tardias creciendo en plantaciones de restauracion ecoldgica en
Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan el error estandar. 133

Capitulo V

Figura 1. Herbivoria (proporcionde IH) en individuos de 12 especies arboreas (seis
especies leguminosas y seis no-leguminosas), bajo tratamiento de plantacion de
monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en
Quilamula, Morelos, México. El estadistico muestra la interaccion tipo estado sucesional x
grupo funcional. Las lineas representan el error estandar. 164

Figura 2. Herbivoria (proporcionde IH) en individuos de 12 especies arboreas (seis
especies tempranas y seis tardias), bajo tratamiento de plantacion de monocultivo y
policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos,
México. Las lineas representan el error estandar. El color de fondo amarillo representa a las
especies tempranas, el color rojo a las especies tardias, el color de la barra verde
corresponde a las especies leguminosas y el azul a las especies no-leguminosas.-------- 165



INDICE DE TABLAS

Capitulo |

Tabla 1. Servicios ecosistémicos. Tomado de Millennium Ecosystem Assessment (MEA,
2005). 17

Tabla 2. Especies arboreas trasplantadas al sitio; se presenta el nombre cientifico, la familia
a la que pertenecen, su estado sucesional y el agrupamiento por tratamiento de policultivo
sefialado con una marca. 35

Capitulo [l

Tabla 1. Porcentaje de supervivencia de 11 especies arboreas por los factores tratamiento
de plantacion, estado sucesional y grupo funcional establecidas en plantaciones de
policultivo en Quilamula, Morelos, México. Los resultados significativos se muestran en
negritas (p < 0.05). 78

Tabla 2. Porcentaje de supervivencia de 11 especies arboreas por la combinacion de los
factores tratamiento de plantacion, estado sucesional y grupo funcional establecidas en
plantaciones de policultivo en Quilamula, Morelos, México. Los resultados significativos se
muestran en negritas (p < 0.05). 82

Tabla 3. Promedio del incremento en volumen (cm?®/mes + el error estandar) de 11
especies por los factores tratamiento de plantacién, estado sucesional y grupo funcional
creciendo en plantaciones de restauracion ecoldgica en Quilamula, Morelos, México. ----91

Tabla 4. ANOVAs de una via por tratamiento de policultivo (siete niveles, 3 leguminosas, 3
no-leguminosas, 6 leguminosas, 6 no-leguminosas, mixto 1, mixto 2 y todas las especies),
estado sucesional (dos niveles, especies tempranas y tardias), grupo funcional (dos
niveles, especies leguminosas y no-leguminosas) y por especie (9 niveles). La variable
dependiente fue el incremento en volumen. Los resultados significativos se encuentran en
negritas (p < 0.05). 92

Tabla 5. Promedio del incremento en volumen (cm3/mes + error estandar) de 11 especies
arboreas por tratamiento de policultivo en parcelas de restauracion ecologica en

Quilamula, Morelos, México. Los promedios del incremento en volumen que no se pudieron
obtener por dado por la baja unidad muestral de individuos (<3) se muestra con una X. --95

Tabla 6. Correlacion de Pearson entre los factores porcentaje de supervivencia diversidad
filogenética e incremento en volumen. Los resultados significativos se muestran en negritas
*p <0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001. 96

Capitulo IV

10



Tabla 1. Porcentaje de supervivencia de 12 especies arboreas por los factores tratamiento
de plantacion, estado sucesional y grupo funcional, en plantaciones de monocultivo y
policultivo en Quilamula, Morelos, México. Los resultados significativos se muestran en
negritas (p < 0.05). 120

Tabla 2. Porcentaje de supervivencia de 12 especies arboreas por los factores tratamiento
de plantacion, estado sucesional y grupo funcional, asi como también las combinaciones
de estos en plantaciones de monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, México. Los
resultados significativos se muestran en negritas (p < 0.05). 124

Tabla 3. Promedio del incremento en volumen (cm?®/mes + error estandar) de 12 especies
arboéreas creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos,
México. 130

Tabla 4. ANOVA factorial por tipo de plantacion (dos niveles, monocultivo y policultivo)
estado sucesional (dos niveles, especies tempranas y tardias) y grupo funcional (dos
niveles, especies leguminosas y no-leguminosas). La variable dependiente fue el
incremento en volumen. Los resultados significativos se encuentran en negritas (p < 0.05).
131

Capitulo V

Tabla 1. ANOVA factorial con las variables independientes: tipo de plantacion (dos niveles,
monocultivo y policultivo y), estado sucesional y (dos niveles, especies tempranas y tardias)
grupo funcional (dos niveles, leguminosas y no-leguminosas) y ANOVAs de una via con las
variables dependientes policultivo (siete niveles, 3 leguminosas, 3 no-leguminosas, 6
leguminosas 6 no-leguminosas, mixto 1, mixto 2 y todas las especies) y monocultivo (12
niveles, Dalbergia congestiflora, Eysenhardtia polystachya, Gliricidia sepium,
Haematoxylum brasiletto , Leucaena leucocephala, Pithecellobium dulce, Amphipterygium
adstringens, Bursera linanoe, Dodonaea viscosa, Stemmadenia bella, Swietenia humilis y
Tabebuia rosea). La variable dependiente para los tres ANOVAs fue el indice de herbivoria
(IH). Los resultados significativos se muestran en negritas (P < 0.05). 163

11



RESUMEN

A pesar de que las selvas estacionalmente secas de México son conocidas por su riqueza
floristica y sus altos endemismos, son de los ecosistemas que mas deforestacion
presentan. Las plantaciones de restauracion ofrecen beneficios ecoldgicos a corto plazo
para la recuperacion de la cobertura vegetal, de las funciones y los servicios del
ecosistema. Las plantaciones pueden ser principalmente de especies de diferente estado
sucesional, grupo funcional, de especies de rapido crecimiento o una mezcla de estos
factores y caracteristicas. La diversidad filogenética en la eleccion de las especies en
plantaciones ha sido un factor poco o nulamente explorado. Este trabajo evalué si
plantaciones de policultivo basadas en la diversidad filogenética logran generar mayor
desempeno (supervivencia y crecimiento) ademas de cuantificar los danos por herbivoros
como otra medida de respuesta a la diversidad funcional. En el afio 2017 se plantaron 12
especies (seis tempranas y seis tardias) de diferente grupo funcional (seis leguminosas y
seis no-leguminosas) en tratamientos de monocultivo y con distinto indice de diversidad
filogenética en la selva estacional de Quilamula, Morelos. Después de 850 dias del
establecimiento de las plantaciones, la supervivencia, el crecimiento y los dafios por
herbivoros fueron estadisticamente similares entre los monocultivos y policultivos, lo que
puede estar ligado al poco tiempo de establecimiento y evaluacion. Se encontro correlacion
positiva entre la diversidad filogenética, la supervivencia y el crecimiento, por lo que se
siguiere que la diversidad filogenética tiene que ser un atributo para tomar en cuenta en

futuros proyectos de restauracion ecologica.
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ABSTRACT

Even though the seasonally dry forests of Mexico are known for their rich flora and their
high endemism, they are one of the ecosystems with the most deforestation. Restoration
plantings offer short-term ecological benefits for the recovery of vegetation cover,
ecosystem functions and services. The plantations can be mainly of species of different
successional stage, functional group, of fast-growing species or a mixture of these factors
and characteristics. The phylogenetic diversity in the choice of species in plantations has
been little or no explored factor. This work evaluated whether polyculture plantations based
on phylogenetic diversity manage to generate higher performance (survival and growth) in
addition to quantifying damage by herbivores as another measure of response to functional
diversity. In 2017, 12 species (six early and six late) of different functional groups (six
legumes and six non-legumes) were planted in monoculture treatments and with different
index of phylogenetic diversity in the seasonal forest of Quilamula, Morelos. After 850 days
from the establishment of the plantations, survival, growth and damage by herbivores were
statistically similar between monocultures and polycultures, which may be linked to the
short time of establishment and evaluation. A positive correlation was found between
phylogenetic diversity, survival and growth, so it follows that phylogenetic diversity has to be

an attribute to take into account in future ecological restoration projects.
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INTRODUCCION GENERAL
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INTRODUCCION

El éxito de proyectos de restauracion ecolégica depende de una planeacion y ejecucion de
estrategias adecuadas, entre otros factores. Durante mucho tiempo, las plantaciones de
restauracion han sido utilizadas como la principal estrategia para recuperar la cobertura
vegetal (Singh et al., 2002), conservar la biodiversidad (Omeja et al., 2011) y mantener la
provision de los servicios ecosistémicos (Benayas et al., 2009). En ese escenario, para
buscar maximizar el éxito de la restauracion se han tomado decisiones sobre las especies
que seran utilizadas (Vasquez-Yanes et al., 1999), la diversidad funcional de estas
(Spasojevic et al., 2018), el estado sucesional (Parrotta y Knowleslos, 2001), la tasa de
crecimiento o el disefio de plantacion (monocultivos o policultivos Piotto et al., 2004). La
diversidad filogenética inicial de la plantaciéon como atributo promotor de un mejor
ensamble del ecosistema y desempero de las plantas, ha sido un atributo escasamente

explorado.

Las selvas estacionalmente secas (SES, sensu Dirzo et al., 2011) corresponden a
un 75% de las selvas tropicales a nivel global y a un 42% de las selvas de Centroamérica y
el Caribe (Murphy y Lugo, 1995). Las SES de México son conocidas por su riqueza
floristica y su alto endemismo a nivel de especie (Lott y Atkinson, 2010) donde cerca del
60% son endémicas al pais (Rzedowski, 1991). La familia Fabaceae es una de las mas
representativas en la SES de México ya que cuenta con 1851 especies dentro de 140
géneros (Sousa et al., 2001). Por otra parte, las SES son de los ecosistemas que mas

deforestacion presentan (Dirzo et al., 2011; Aide et al., 2013). Las principales causas de la
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deforestacion en las SES son las actividades agricolas, pecuarias y los asentamientos
humanos; estas actividades han propiciado que solo pequenas fracciones de SES
permanezcan intactas (Trejo y Dirzo, 2000; Ceccon, 2011). Por su extension territorial, su
alto numero de endemismos y para lograr contrarrestar los efectos nocivos de las
actividades antropogénicas, la SES es un ecosistema prioritario para la conservacion y

restauracion.

La pérdida de cobertura vegetal resulta en la pérdida de las funciones y servicios del
ecosistema. Las funciones del ecosistema son todos aquellos procesos bioldgicos,
geoquimicos y fisicos que tienen lugar dentro de un ecosistema (De Groot, 1992;
Bronstein, 2008). Los servicios ecosistémicos, hoy en dia llamados “beneficios de la
naturaleza para las personas” (Diaz et al., 2015) son todos aquellos beneficios que las
personas obtienen de los procesos ecosistémicos (MEA, 2005; Tabla 1). Ademas, las
interacciones bidticas dentro de los ecosistemas contribuyen al mantenimiento de las
funciones y servicios ecosistémicos (Bronstein, 2008). Por ejemplo, los herbivoros pueden
llegar a consumir hasta el 15% de la produccion primaria neta anual (Harthey y Jones,
2008) contribuyendo de manera directa a los servicios ecosistémicos de soporte mediante
el ciclo de nutrientes y la produccion primaria (Diaz et al., 2005). La pérdida de cobertura
vegetal impacta de manera negativa a las interacciones bioticas y por ende a los servicios

ecosistémicos.
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Tabla 1. Servicios ecosistémicos.

2005).

Servicios de provisién

Productos obtenidos de los
ecosistemas

+ Alimento

+ Agua

+ Combustible
Fibra
Bioquimicos
Recursos genéticos

« Medicamentos

Tomado de Millennium Ecosystem Assessment (MEA,

Servicios de regulacion Servicios culturales
Beneficios obtenidos de la Beneficios no materiales obtenidos
regulacion de los procesos de los de los ecosistemas

ecosistémicos

« Espirituales y religiosos

» Regulacion del clima o S
g Recreacion y ecoturismo

Regulacié | o
glaclonicel apua » Belleza estética

 Purificacion de agua « Inspiracién

Regulacion de la erosion o
» Educacion

Regulacion de enfermedades Seritido del ligar

Polinizacién . ¢
« Patrimonio cultural

Servicios de soporte

Servicios necesarios para la produccion de todos los demds servicios ecosistémicos

» Formacién de suelo

» Ciclo de nutrientes » Produccion primaria

Las funciones del ecosistema se pueden recuperar mediante acciones de

restauracion ecologica. La restauracion ecoldgica es la practica de intervenir en la

recuperacion de los ecosistemas que han sido degradados, dafados o destruidos (Gann et

al., 2019) mientras que la ecologia de la restauracion es la ciencia que aporta conceptos,

metodologias y herramientas para esta intervencion (Gann et al., 2019). Los niveles de

intervencion van desde la intervencion minima, como lo es detener la causa de la

perturbacion (Stern et al., 2002), hasta los niveles maximos, como la modificacion de las

condiciones del suelo y la introduccion o eliminacion de especies (Benayas et al., 2009). El

establecimiento de plantaciones es una intervencion maxima (revisado en Martinez-Garza

et al., 2016). Ademas, el establecimiento de plantacion de especies nativas es una de las
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técnicas de restauracion mas utilizadas (Holl y Brancalion, 2020). Diversos estudios
sugieren que la restauracion ecoldgica puede aumentar la provision de biodiversidad y los
servicios ecosistémicos (revisado en Benayas et al., 2009; De Groot et al., 2013); por lo
que la restauracion ecolodgica es una excelente estrategia para acelerar la recuperacion de

los procesos y funciones del ecosistema.

La diversidad filogenética como medida de cuanta divergencia evolutiva se ha
producido entre las especies de una comunidad (revisado en Venail et al., 2015), se ha
planteado como un componente principal para conservacion biologica (Vane-Wright et al.,
1991). Ademas, se ha teorizado que el uso de la diversidad filogenética o el caracter
distintivo como criterio de conservacion puede ayudar a mantener la biodiversidad
(Rosauer y Mooers, 2013). La diversidad filogenética en la conservacion contempla
conservar el potencial evolutivo y los beneficios econdmicos futuros en los hotspots de
biodiversidad, asi como también conservar a las comunidades con mayor diversidad
funcional (Forest et al., 2007; Mouquet et al., 2012; Srivastava et al., 2012). Si bien se ha
planteado que la filogenia de las especies tiene un alto potencial en el campo de la
conservacion biolégica (Vane-Wright et al., 1991) en el campo de la restauracion ecoldgica
no ha tenido el impacto suficiente (revisado en Hipp et al., 2015). Por ejemplo, la seleccion
de especies para plantaciones de restauracion suele priorizar rasgos como la diversidad
genética, la riqueza de especies y la funcion del ecosistema, utilizando en menor frecuencia

el analisis de los rasgos de especies 0 las distancias filogenéticas (Rohr et al., 2018).
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Grupos de especies estrechamente relacionadas tienden a ocupar nichos similares
(Futuyma, 2010; Wiens et al., 2010). Esta hipotesis sugiere que a medida que cambian las
condiciones ambientales y la disponibilidad de recursos, las comunidades ecologicas
compuestas de especies que abarcan una amplia gama de nichos, es decir, especies mas
distantes, podrian mantener el funcionamiento del ecosistema debido a sus respuestas
diferenciales a la variacion ambiental (Tilman, 1996; Hector et al., 2010). Si bien en la
restauracion ecoldgica se busca maximizar el éxito tomando decisiones sobre las especies
que se van a utilizar en la intervencion méaxima, la diversidad inicial y los patrones
espaciales (revisado en Li et al., 2017), también se debe tomar en cuenta la diversidad
filogenética de las especies elegidas. Esta seleccion permitira recuperar la funcionalidad y

la estabilidad del ecosistema junto con sus procesos.

En este trabajo de investigacion se establecieron monocultivos y policultivos de
restauracion compuestos de hasta 12 especies arboéreas, para acelerar la recuperacion de
los servicios ecosistémicos, evidenciar la restauracion de las interacciones bidticas como la
herbivoria y generar informacion sobre técnicas que permitan acelerar la restauracion de la

SES impulsada por la diversidad filogenética.
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ANTECEDENTES

Los niveles de intervencion en la restauracion ecologica (Ceccon y Martinez-Garza, 2016)
van de la minima que es también llamada restauracion pasiva, como lo es el detener la
causa de la perturbacion (Stern et al., 2002; Zahawi et al., 2014) da como resultado el
retorno de los procesos de sucesion natural (Hobbs y Norton, 1996). Despues de la
restauracion pasiva se encuentra la restauracion intermedia, con acciones como la
remocion de especies exoticas o la siembra directa, logrando impulsar la sucesion natural
(Holl, 1999). Por ultimo, estéa el nivel maximo de intervencion, como la modificacion de las
condiciones del suelo, la introduccion o eliminacion de especies (Benayas et al., 2009). El
establecimiento de plantaciones de restauracion ecologica esta considerado como una
intervencion maxima (Vasquez-Yanes et al., 1999; Martinez-Garza et al., 2005). Cabe
mencionar que a medida que el nivel de intervencion aumenta, el conocimiento y los
recursos econémicos tienden a ser mayores (Martinez-Garza et al., 2016); por lo que se

espera maximizar los resultados en cada nivel de intervencion.

La implementacion de plantaciones de restauracion logra ofrecer distintos beneficios
ambientales. Por ejemplo, permite erradicar las barreras limitantes para el inicio o
aceleracion de la sucesion natural; barreras limitantes como la baja lluvia de semillas, la
falta de sitios para el establecimiento y/o la presencia de plantas exoéticas (Martinez-Garza
et al., 2016). Ademas, investigaciones mediante el establecimiento de plantaciones, han
reportado la recuperacion de interacciones bioticas, como la herbivoria (Massad, 2012;

Marquez-Torres, 2013), la dispersion de semillas (Martinez-Garza et al., 2009; Howe et al.,
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2010) y la polinizacion (Roncancio y Estévez, 2007). Las plantaciones de restauracion
como medida de intervencion maxima en la restauracion ecolégica, elimina las limitantes
para la sucesion natural y permite recuperar de manera efectiva las interacciones biéticas,

interacciones que son fundamentales en la generacion de diversos servicios ecosistémicos.

Las caracteristicas intrinsecas de las plantas estan ligadas a su historia de vida y al
estado sucesional donde son dominantes. Las especies llamadas sucesionales tempranas
son las primeras en colonizar los sitios perturbados, estas especies suelen presentar ciclos
de vida cortos, elevadas tasas de crecimiento, alta demanda de luz solar y alta produccion
de semillas pequenas dispersadas por el viento o los animales (Finegan, 1984; Poorter et
al., 2004). Ademas, estas especies presentan hojas delgadas de bajo costo de produccion,
mayor area foliar especifica (AEF), alta concentracion de nutrientes y pocas o nulas
estrategias de defensas (Coley et al., 1985). Por otro lado, las especies llamadas
sucesionales tardias, que son las especies que conforman la selva madura, presentan
ciclos de vida mas largos, bajas tasas de crecimiento, tolerancia a la sombra y produccion
de semillas grandes dispersadas en la mayoria de los casos, por animales (Finegan, 1984;
Poorter et al., 2004). Estas especies presentan hojas pequefas y gruesas de alto costo de
produccion, menor AEF, baja concentracion de nutrientes y la mayoria de ellas tienen
compuestos secundarios de defensa (Coley et al., 1985). En resumen, las especies
tempranas, presentan un crecimiento acelerado, baja supervivencia y altos niveles de dafo
por herbivoros mientras que las tardias presentan crecimiento lento, alta supervivencia y

bajos niveles de dano (Coley et al., 1985). Las caracteristicas intrinsecas de las especies
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tempranas y tardias influyen en su desempefio (supervivencia y crecimiento) y en los

niveles de dafo que experimentan.

Las especies leguminosas (Fabaceae) de sucesion temprana y tardia tienen mejor
desempefio que las no-leguminosas en plantaciones de restauracion. Por ejemplo, en
plantaciones de restauracion establecidas en la SES de Quilamula, Morelos, y en la selva
humeda de los Tuxtlas, Veracruz, las especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia y
crecimiento que las no-leguminosas; ademas, el crecimiento fue similar entre las especies
leguminosas tempranas y tardias en los dos ecosistemas (Marquez-Torres, 2016; Martinez-
Garza et al., 2016). Tambien, en la SES de Chamela-Cuixmala, Jalisco, las especies
leguminosas presentaron una mayor supervivencia (Gonzalez-Tokman et al., 2017).
Finalmente, en plantaciones establecidas en la selva humeda de los Tuxtlas, Veracruz, una
sola especie leguminosa registré mayor supervivencia y crecimiento con comparacion con
15 especies no-leguminosas (de la Pefia-Domene et al., 2022). Adicionalmente, un estudio
en condiciones de invernadero con especies de bosque xerdfilo estacional del Chaco
Arido, Argentina y un estudio bajo un gradiente altitudinal en la SES del &rea natural
protegida Cerro Punhuato, Michoacan, México, mostraron que las especies leguminosas
tuvieron mayor supervivencia y crecimiento que las no-leguminosas (Barchuk et al., 2006;
Corona-Mora et al., 2014). La evidencia actual muestra que las especies leguminosas
presentan mejores niveles de supervivencia y crecimiento en comparacion con las no-

leguminosas, lo que puede estar asociado a sus rasgos funcionales.
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La herbivoria es una de las interacciones bibticas de mayor impacto en los
ecosistemas (Crawley, 1983; Dirzo, 1984) La probabilidad de que una planta sea
consumida por los herbivoros depende de las caracteristicas intrinsecas de la planta y de la
biologia de los herbivoros (Grime et al., 1996). Caracteristicas como las estrategias de
defensa de las plantas y la capacidad que tienen los herbivoros para contrarrestarlas,
suelen ser factores determinantes para el ataque de los herbivoros (Coley y Barone,1996).
Por ejemplo, la produccion de defensas quimicas por parte de las plantas que en su
mayoria suelen ser especies tardias, es un atributo que sirve para repeler o disminuir los
ataques por herbivoros (del Val y Boege, 2012); existen tres grupos principales de
compuestos que logran ese proposito, los fenoles, los alcaloides y los terpenos (Coley y
Barone, 1996; Harborne, 1997). Por otra parte, las especies tempranas por estrategias de
tolerancia que le permiten soportar el dafio por los herbivoros (Strauss y Agrawal, 1999) lo
que pude afectar su adecuacion (Coley y Barone, 1996, Strauss y Agrawal, 1999). Las
estrategias de defensa dadas en buena medida por las caracteristicas intrinsecas de las
plantas pueden determinar la magnitud de dafo a causa de los herbivoros y este a su vez,

ser factor en la adecuacion de las plantas.

El nivel de dafio en las plantas causado por herbivoros varia de acuerdo con los
rasgos o caracteristicas que estas presenten. Por ejemplo, investigaciones sugieren que la
calidad y cantidad de nutrientes en las plantas suele ser determinante en la eleccion de los
herbivoros (Mattson, 1980; Coleman, 1986). Algunas investigaciones en las SES de

México han mostrado que los niveles de dafo se relacionan positivamente con la
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concentracion de nitrégeno en las plantas, donde las especies leguminosas presentan
mayores niveles de dano en comparacion con las especies no-leguminosas (Filip et al.,
1995; Campo y Dirzo, 2003; Marquez-Torres, 2016). Por otra parte, algunas
investigaciones han mostrado una relacion positiva entre la abundancia de insectos
herbivoros y la calidad nutricional de las plantas (Murakami et al., 2005; Silva et al., 2012).
Esta relacion se puede atribuir a que la concentracion de nitrdgeno como rasgo de calidad
nutricional y de eleccién para los herbivoros, es un nutriente limitante para el crecimiento y
desarrollo de los herbivoros en etapas larvales (Corff y Marquis,1999). Por lo que la
eleccion de los herbivoros depende de las caracteristicas de las plantas, sus nutrientes y el

método de defensa de estas.

La diversidad en sus distintas medidas (taxonémica, funcional y filogenética) tiene
un papel importante en el ensamblaje y en la productividad de las comunidades. Algunos
estudios demuestran que las distintas medidas de la funcion del ecosistema estan
relacionadas con la cantidad y el tipo de diversidad presente (Revisado en Tilman et al.,
2001; Srivastava y Vellend, 2005; Cardinale et al., 2011). Ademas, experimentos muestran
que la estabilidad del ecosistema vista como el funcionamiento del ecosistema a largo
plazo (Schwartz et al., 2000; Hector et al., 2001) incrementa conforme aumenta la
diversidad de la comunidad (Tilman y Downing, 1994; Tilman, 1996; Tilman et al. 2006;
Hector et al., 2010). Finalmente, estudios con especies de vida corta en pastizales han
mostrado que una mayor diversidad de especies (riqueza) impulsa una mayor

productividad de estas (bimasa). Por ejemplo, un metaanalisis global con 29 estudios en
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pastizales evalué la relacion de la diversidad filogenética y la productividad en biomasa,
revelando una correlacion positiva entre estos dos factores (Cadotte et al., 2008). Ademas,
en un estudio de siete anos en Cedar Creek, Minnesota, la produccion de biomasa pastos
perenes fue de hasta 2.7 veces mas en plantaciones de policultivo de 16 especies en
comparacion con monocultivos (Tilman et al., 2001). Por ultimo, un estudio en parcelas con
pastos manejados bajo tratamientos en un gradiente de riqueza, asi como también de
grupos funcionales, en Turingia Alemania, evidencio que una mayor diversidad de especies
aumento la productividad (Weigelt et al., 2009). La relacion positiva entre la diversidad y la
productividad se ha demostrado en buena medida en especies de vida corta como los
pastos de ecosistemas templados, pero no se ha evidenciado en especies arboreas en

ecosistemas tropicales.

El contexto anterior abre una oportunidad de investigacion teniendo como premisas
que especies del grupo funcional de las leguminosas tienen un mejor desempeno, una
mayor concentracion de nitrégeno y una relacion positiva con la abundancia de los
insectos herbivoros en comparacion con otras especies no-leguminosas, por lo que este
grupo funcional de plantas y su importancia ecolégica en la SES podria ser utilizado con
éxito en plantaciones de restauracion ecoldgica. Ademas, tomando en cuenta la riqueza y
la diversidad filogenética en la eleccion de las especies arboreas, los procesos
ecosistémicos que dan lugar a los servicios ecosistémicos se lograrian restablecerian a una

velocidad mayor teniendo como resultado una mejor estabilidad. Esta es la prediccion
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general que guia esta tesis y a continuacion, se detalla el objetivo general y los objetivos

particulares evaluados en cada capitulo.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la diversidad filogenética en la supervivencia, crecimiento y dafios por

herbivoros en plantaciones de restauracion establecidas como monocultivos y policultivos.

OBJETIVOS PARTICULARES

. Evaluar la supervivencia de 12 especies en monocultivos (capitulo Il).

Evaluar el desempefio (crecimiento y sobrevivencia) de 12 especies en policultivos
(capitulo l1).

Evaluar el efecto de la riqueza y combinacion de especies en el desempefo y los
danos por herbivoros en plantaciones de restauracion (capitulo V).

Evaluar el dafno por herbivoros en monocultivos y policultivos de hasta 12 especies

arboreas (capitulo V).

HIPOTESIS

1.

Los individuos de las especies leguminosas sucesionales tardias tendran mayor
supervivencia que las no-leguminosas de cualquier estado sucesional.

El desemperio sera mayor en las plantas establecidas en tratamientos con una alta
diversidad filogenética.

El desemperio sera mayor en los individuos de las especies leguminosas tardias en
policultivos en comparacion con las especies no-leguminosas tempranas en
monocultivos.

El dafio por herbivoros sera mayor en las especies tempranas establecidas en

tratamientos con una alta diversidad filogenética.
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METODOLOGIA
Sitio de estudio

El estudio se realizo6 en un terreno de 1.2 ha del Ejido de Quilamula, Tlaquiltenango,
Morelos, México. El terreno ha tenido una historia de uso agricola y ganadero por mas de
20 anos (Sr. Gilberto Quintero, duefio del terreno, com. pers.). El terreno presenta una
pendiente de 10° e inicialmente tenia una cobertura de aproximadamente 20% de arboles
dispersos de Mimosa benthamii (Fabaceae) que fueron eliminados para establecer las

plantaciones en condiciones abidticas similares (Figura 1).

El Ejido de Quilamula se encuentra al sur del Estado de Morelos a una altitud de
1070 m s.n.m., dentro de la zona de influencia y amortiguamiento de la Reserva de la
Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH; Figura 2). El clima esta clasificado como calido
subhumedo, el méas seco de los subhumedos, con lluvias en verano y presencia de canicula
(Awo"(w)(i")g). Para los ultimos 15 afos, la temperatura media anual promedio fue de
25.01°C y la precipitacion anual promedio fue de 971.4 mm (D. Valenzuela, com. pers.). El
paisaje esta formado por montafas escarpadas de alrededor de 1000 m s.n.m. Los suelos
de Quilamula con vegetacion nativa tienen un pH cercano a neutro (6.9a 7.3) y la
densidad aparente del suelo varia de 0.88 a 0.96 g cm= (Saynes et al., 2005). Los suelos
dominantes son Leptosoles y Cambisoles que se derivan de granitos subyacentes poco
profundos (< 30 cm de profundidad), con textura franco-arenosa; aproximadamente el 50%
del contenido de materia organica del suelo se concentra dentro de los primeros 10 cm de

profundidad (Saynes et al., 2005).
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El ecosistema original en la REBIOSH corresponde a una SES (sensu Dirzo et al.,
2011), también llamado bosque tropical caducifolio (sensu Rzedowski, 2006) o selva baja
caducifolia (sensu Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963). Este ecosistema es conocido por
su rigueza floristica y su alto endemismo a nivel de especie (Lott y Atkinson, 2010); donde
cerca del 60% de las especies en este ecosistema son endémicas al pais (Rzedowski,
1991). La SES se caracteriza por su marcada estacionalidad, con una época de lluvias que
va del mes de mayo a noviembre y una época de secas que dura de cinco a ocho meses,
en la que la mayoria de los arboles pierden sus hojas (Rzedowski, 1978). Las especies de
arboles mas comunes son las leguminosas Conzattia multiflora, Lysiloma acapulcense, L.
divaricatum asi como también varias especies de los generos Bursera (Buseraceae) y
Ceiba (Bombacaceae) (CONANP, 2005). Los arboles tienen una altura promedio de 15 m
con un diametro a la altura de pecho > 50 cm, los troncos son regularmente retorcidos y se
ramifican a corta altura (Rzedowski, 1978; Trejo y Hernandez, 1996). Los suelos
dominantes para la REBIOSH son feozem haplicos, regosoles éutricos y litosoles (INEGI,
1981). El sustrato geoldgico esta conformado por rocas igneas del Oligoceno-Mioceno,
sedimentarias del Cretaceo Inferior, litoldgicamente clasificadas como calizas y depdsitos

marinos interestratificados de areniscas y lutitas del Cretaceo Superior (Lugo-Hubp, 1984).
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Figura 1. Terreno en el mes de junio del 2017 antes de la plantacion, se sefiala un arbol de
Mimosa benthamii (Fabaceae).

30



Morelos \{f |

.-”“ Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla

Y Quilamula

\

L ]

Figura 2. Localizacion de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla en el Estado de
Morelos, México. Se muestra la ubicacion del Ejido de Quilamula.
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Diserio experimental

A inicios del mes de julio de 2017, el terreno se cerco con alambre de puas a cuatro
niveles. En el terreno se establecieron 60 parcelas en un disefio de bloques completos al
azar. Los bloques fueron tres que se consideraron como replicas, donde cada una consto
de 20 parcelas. Cada parcela midié 11.5 x 10 m. Las parcelas tuvieron una separacion
(pasillos) entre ellas de 3 m hacia lo largo y de 2.5 m hacia lo ancho (Figura 3). Cada
bloque estuvo conformado por 12 parcelas en las cuales se establecieron 12 tratamientos
de monocultivo, correspondientes a las 12 especies elegidas para el proyecto (Tabla 2); se
tomaron siete parcelas mas para establecer tratamientos de policultivo que se
denominaron de la siguiente manera: 1) 3 leguminosas, 2) 3 no-leguminosas, 3) 6
leguminosas, 4) 6 no-leguminosas, 5) mixto 1, 6) mixto 2 y 7) todas las especies, los
tratamientos mixtos 1y 2 fueron una combinacion de ocho especies cada uno. Finalmente,
la parcela restante se designé como parcela bajo sucesion natural, donde no se establecio
plantacion alguna. Dentro de las plantaciones, se trasplantaron 30 plantas. Las plantas
fueron establecidas en una disposicion de cinco filas por seis columnas con una separacion
entre plantas de 1.5 m. (Figura 4). En total, se establecieron 1080 plantas en los
monocultivos y 630 en los policultivos. Una vez en el campo, las plantas no recibieron

fertilizacion ni fueron regadas.
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Figura 3. Disefo experimental de las parcelas de restauracion ecologica en Quilamula,
Morelos, México. Los recuadros obscuros representan las parcelas con tratamiento de
monocultivos y los recuadros blancos las parcelas de policultivos.
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Tabla 2. Especies arboreas trasplantadas al sitio; se presenta el nombre cientifico, la familia a la que pertenecen, su
estado sucesional y el agrupamiento por tratamiento de policultivo sefialado con una marca.

Tratamientos

Especie Familia Estado sucesional 3 = no 6 . no Mixto1 Mixto 2 JEEE _Ias
leguminosas leguminosas leguminosas leguminosas especies

Dalbergia ,
congestifiora Fabaceae Tardio @ @ @ (&)
Eysenhardtia .
poystachya Fabaceae Tardio ® (@) ®
Haematoxylum .
brasietto Fabaceae Tardio ©® (@) ® ®
Gliricidia sepium| Fabaceae Temprano @ @ @
Leucaena
feucocephala Fabaceae Temprano @ @ @ @
(FLEEEL Fabaceae Temprano @ @ @ @
aulce
Amphipterygium . .
adstringens Anacardiaceae | Tardio @ @ @ @
Bursera linanoe | Burseraceae Tardio @ @ @ @
Tabebuia rosea | Bignoniaceae | Tardio @ @ @ @
Jacaratia .
mexicana Caricaceae Temprano @ @ @
Swietenia i
hurmilis Meliaceae Temprano ©® ® (&) @
Dodonaea .
Viscosa Sapindaceae Temprano @ @ @ @
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Figura 4. Disposicion espacial de las 30 plantas trasplantadas por tratamiento en

cada parcela.
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La edad de las plantas al momento del trasplante fue de aproximadamente un
ano, excepto la de Bursera linanoe (Burseraceae) que tenian dos afnos (Tabla 2). Las
plantas provinieron de los viveros forestales a cargo de la Secretaria de Desarrollo
Sustentable del Estado de Morelos (SDS), localizados en las comunidades de
Huajintlan y Ajuchitlan. Las semillas de las especies utilizadas se colectaron de un
minimo de 12 arboles adultos; la mayoria de las especies se germinaron directamente
en bolsas de 15 x 25 cm expuestas al sol con una mezcla de arena, tierra de limo,
tepojal (piedra pomez) y hojarasca picada; las semillas de Dalbergia congestiflora
(Fabaceae), Amphipterygium adstringens (Anacardiaceae) y Bursera linanoe se
germinaron en semilleros, trasplantandose a bolsas de las dimensiones antes
mencionadas. Cuando las plantulas alcanzaron una altura de 10 a 15 cm fueron

expuestos al sol (A. Nicolas-Medina, trabajadora del vivero, com. pers.).

La fertilidad del suelo se midio en las plantaciones en el 2019: las variables
evaluadas fueron el pH (H:O, 5.9), la concentracion de nitrogeno total (3.42 + 0.19
mg N g) la concentracion de NOs- (6.54 + 1.25 ug N g™) el NH4* (15.06 + 3.05 ug N
g™"), el carbono organico (24.89 + 6.53 mg C g, y la concentracion de fésforo total

(171 +20.20 ug P g") (Hernandez-Jiménez et al., 2019).

Replante

A causa de la alta mortalidad de las plantas, en junio de 2018 se realizo el replante de
ellas. El replante se hizo utilizando la misma identidad de las especies, asi como la

disposicion espacial del replante. Dado que Jacaratia mexicana (Caricaceae) tuvo
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100 % de mortalidad, se cambio por Stemmadenia bella (Apocynaceae). La eleccion
de Stemmadenia bella se hizo bajo el criterio de que fuera una especie sucesional
temprana. Ademas, se tuvo la consideracion de que las plantas utilizadas para el
replante, fueran en promedio de altura y edad similar a la de los individuos ya
establecidos. Nuevamente, todas las plantas utilizadas para este fin provinieron de los
viveros forestales de la SDS. Lamentablemente no se hizo el replante de las especies
Bursera linanoe y Haematoxylum brasiletto (Fabaceae) debido a que tanto en viveros

ornamentales y en los viveros de la SDS no contaban con ellas.

Estimacion de diversidad filogenética

Para la estimacion de la diversidad filogenética en los tratamientos de policultivo, se
utilizé el indice propuesto por Faith en 1992 que se define como la suma de las
longitudes de rama de la filogenia que conecta todas las especies en determinado
sitio (Faith, 1992). Para la obtencion del indice de diversidad filogenética en los
tratamientos de policultivo antes y después de realizar el replante se utilizo la
herramienta online Phylomatic version 3.0 utilizando la filogenia resuelta para plantas
de Zanne y colaboradores (Zanne et al., 2014; Apéndice 1y 2). La herramienta
Phylomatic arroja como resultado un formato Newick en el cual proporciona las

longitudes de las ramas de las que se compone la filogenia.

38



LITERATURA CITADA

Aide, T. M., Clark, M. L., Grau, H. R., Lépez-Carr, D., Levy, M. A., Redo, D., Muniz,
M. (2013). Deforestation and Reforestation of Latin America and the
Caribbean (2001-2010). Biotropica, 45(2), 262-271. doi:10.1111/j.1744-
7429.2012.00908.x

Barchuk, A. H., Campos, E. B., Oviedo, C., y Diaz, M. D. P. (2006). Supervivencia y
crecimiento de plantulas de especies lefiosas del Chaco Arido sometidas a
remocion de la biomasa aérea. Ecologia austral, 16, 47-61.

Benayas, J. M. R, Newton, A. C., Diaz, A., y Bullock, J. M. (2009). Enhancement of
Biodiversity and Ecosystem Services by Ecological Restoration: A Meta-
Analysis. Science, 325(5944), 1121-1124. doi:10.1126/science.1172460

Bronstein, J. (2008). Mutualism, diversity, and diversification. Smithsonian Botanical
Symposium.

Cadotte, M. W., Cardinale, B. J., y Oakley, T. H. (2008). Evolutionary history and the
effect of biodiversity on plant productivity. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 105(44), 17012-17017.
doi:10.1073/pnas.0805962105

Campo, J., y Dirzo, R. (2003). Leaf quality and herbivory responses to soil nutrient
addition in secondary tropical dry forests of Yucatan, Mexico. Journal of
Tropical Ecology, 19(05), 525-530.

Cardinale, B. J., Matulich, K. L., Hooper, D. U., Byrnes, J. E., Duffy, E., Gamfeldt, L.,
Gonzalez, A. (2011). The functional role of producer diversity in ecosystems.
American Journal of Botany, 98(3), 572-592. doi:10.3732/ajb.1000364

Coleman, J. S. (1986). Leaf development and leaf stress: increased susceptibility
associated with sink-source transition. Tree Physiology, 2(1-2-3), 289-299.
doi:10.1093/treephys/2.1-2-3.289

Coley, P. D., y Barone, J. A. (1996). Herbivory and plant defenses in tropical forests.
Annual Review of Ecology and Systematics, 27, 305-335.
doi:10.1146/annurev.ecolsys.27.1.305

Coley, P. D., Bryant, J. P., y Chapin, F. S. (1985). Resource availability and plant
antiherbivore defense. Science, 230(4728), 895-899.
doi:10.1126/science.230.4728.895

Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas. (2005). Programa de
conservacion y manejo Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, México.
Mexico: CONANP.

Corff, J. L., y Marquis, R. J. (1999). Differences between understorey and canopy in
herbivore community composition and leaf quality for two oak species in
Missouri. Ecological Entomology, 24(1), 46-58.

Corona-Mora, A., Sanchez-Vargas, N. M., y Lindig-Cisneros, R. (2014). Evaluacion de
dos especies de selva seca en gradientes ambientales en Michoacan,
México. Madera y bosques, 20, 49-58.

39



Crawley, M. J. (1983). Plant-Herbivore Dynamics Plant Ecology (pp. 401-474):
Blackwell Publishing Ltd.

De Groot, R. S., Blignaut, J., Van Der Ploeg, S., Aronson, J., EImqvist, T., y Farley, J.
(2013). Benefits of Investing in Ecosystem Restoration. Conservation Biology,
27(6), 1286-1293. doi:https://doi.org/10.1111/cobi.12158

de la Pena-Domene, M., Ayestaran-Hernandez, L. M., Marquez-Torres, J. F.,
Martinez-Monroy, F., Rivas-Alonso, E., Carrasco-Carballido, P. V., Martinez-
Garza, C. (2022). Sistemas silvopastoriles enriquecidos: una propuesta para
integrar la conservacion en la produccion ganadera en comunidades rurales
de Los Tuxtlas, México. Acta Botanica Mexicana (129).

del Val, E., y Boege, K. (2012). Ecologia y evolucion de las interacciones bioticas.
México.

Diaz, S., Demissew, S., Carabias, J., Joly, C., Lonsdale, M., Ash, N., .Zlatanova, D.
(2015). The IPBES Conceptual Framework — connecting nature and people.
Current Opinion in Environmental Sustainability, 14, 1-16.
doi:https://doi.org/10.1016/j.cosust.2014.11.002

Diaz, S., D. Tilman, y J. Fargione. (2005). Biodiversity Regulation of Ecosystem
Services. In R. Hassan, R. Scholes, y N. Ash (Eds.), Ecosystems and Human
Well-being: Current State and Trends (Vol. 1). Washington: Island Press.
Retrieved from http://www.millenniumassessment.org/en/Condition.html

Dirzo, R. (1984). Insect-Plant Interactions: Some ecophysiological consequences of
herbivory. In E. Medina, H. A. Mooney, y C. Vazquez-Yanes (Eds.),
Physiological ecology of plants of the wet tropics (Vol. 12, pp. 209-224):
Springer Netherlands.

Dirzo, R., H., Young, S., Mooney, H. A., y Ceballos, G. (2011). Seasonally Dry
Tropical Forest. Washington: Island Press.

Faith, D. P. (1992). Conservation evaluation and phylogenetic diversity. Biological
Conservation, 61(1), 1-10. doi:https://doi.org/10.1016/0006-3207(92)91201-
3

Filip, V., Dirzo, R., Maass, J. M., y Sarukhan, J. (1995). Within- and among-year
variation in the levels of herbivory on the foliage of trees from a Mexican
tropical deciduous forest. Biotropica, 27(1), 78-86. doi:10.2307/2388905

Finegan, B. (1984). Forest succession. Nature, 312(5990), 109-114.

Forest, F., Grenyer, R., Rouget, M., Davies, T. J., Cowling, R. M., Faith, D. P,
Savolainen, V. (2007). Preserving the evolutionary potential of floras in
biodiversity hotspots. Nature, 445(7129), 757-760. doi:10.1038/nature05587

Functions of Nature: Evaluation of Nature in Environmental Planning, Management
and Decision Making. de Groot Rudolf S. 1992. Groningen: Wolters
Noordhoff. xviii + 315p, illustrated, soft cover. ISBN 90-01-35594-3. Dfl 80.
(2009). Polar Record, 29(169), 162-162. doi:10.1017/S0032247400023779

Futuyma, D. J. (2010). Evolutionary constraint and ecological consequences.
Evolution, 64(7), 1865-1884. doi:10.1111/j.1558-5646.2010.00960.x

40



Gann, G. D., McDonald, T., Walder, B., Aronson, J., Nelson, C. R., Jonson, J Dixon,
K. W. (2019). International principles and standards for the practice of
ecological restoration. Second edition. Restoration Ecology, 27(S1), S1-S46.
doi:https://doi.org/10.1111/rec.13035

Gonzéalez-Tokman, D. M., Barradas, V. L., Boege, K., Dominguez, C. A., del-Val, E.,
Saucedo, E., y Martinez-Garza, C. (2018). Performance of 11 tree species
under different management treatments in restoration plantings in a tropical
dry forest. Restoration Ecology, 26(4), 642-649. doi:doi:10.1111/rec.12617

Grime, J. P., Cornelissen, J. H. C., Thompson, K., y Hodgson, J. G. (1996). Evidence
of a Causal Connection between Anti-Herbivore Defence and the
Decomposition Rate of Leaves. Oikos, 77(3), 489-494. doi:10.2307/3545938

Harborne, J. B. (1997). Plant Secondary Metabolism Plant Ecology (pp. 132-155):
Blackwell Publishing Ltd.

Hartley, S. E., y Jones, T. H. (2008). Insect Herbivores, Nutrient Cycling and Plant
Productivity. In W. W. Weisser y E. Siemann (Eds.), Insects and Ecosystem
Function (pp. 27-52). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Hector, A., Bazeley-White, E., Loreau, M., Otway, S., y Schmid, B. (2002).
Overyielding in grassland communities: Testing the sampling effect
hypothesis with replicated biodiversity experiments. Ecology Letters, 5, 502-
511. doi:10.1046/j.1461-0248.2002.00337.x

Hector, A., Hautier, Y., Saner, P., Wacker, L., Bagchi, R., Joshi, J., Loreau, M. (2010).
General stabilizing effects of plant diversity on grassland productivity through
population asynchrony and overyielding. Ecology, 91(8), 2213-2220.
doi:10.1890/09-1162.1

Hipp, A. L., Larkin, D. J., Barak, R. S., Bowles, M. L., Cadotte, M. W., Jacobi, S. K.,
Weiher, E. (2015). Phylogeny in the Service of Ecological Restoration.
American Journal of Botany, 102(5), 647-648. doi:10.3732/ajb.1500119

Hobbs Richard, J., y Norton David, A. (1996). Towards a Conceptual Framework for
Restoration Ecology. Restoration Ecology, 4(2), 93-110. doi:10.1111/.1526-
100X.1996.tb00112.x

Holl, K. D., y Quiros-Nietzen, E. (1999). The effect of rabbit herbivory on reforestation
of abandoned pasture in southern Costa Rica. Biological Conservation, 87(3),
391-395. doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0006-3207(98)00051-2

Howe, H., Urincho-Pantaleon, Y., Pefia-Domene, M., y Martinez-Garza, C. (2010).
Early seed fall and seedling emergence: precursors to tropical restoration.
Oecologia, 164(3), 731-740. doi:10.1007/s00442-010-1669-2

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (1981). Sintesis geografica del
Estado de Morelos. Secretaria de Programacion y Presupuesto, México.

Li, L., Cadotte, M. W., Martinez-Garza, C., Pena-Domene, M., y Du, G. (2017).
Planting accelerates restoration of tropical forest but assembly mechanisms
appear insensitive to initial composition. Journal of Applied Ecology, 55(2),
986-996. doi:10.1111/1365-2664.12976

41



Lott, E. J., y Atkinson, T. H. (2010). Diversidad floristica. In G. Ceballos, L. Martinez,
A. Garcia, J. Bezaury, y R. Dirzo (Eds.), Diversidad, amenazas y areas

prioritarias para la conservacion de las Selvas Secas del Pacifico de México
(pp. 66-76). Mexico: CONABIO.

Lugo-Hubp, J. (1984). Geomorfologia del sur de la cuenca de México. Instituto de
Geografia., UNAM, Mexico City. Ser. Varia, 8.

Marquez-Torres, J. F. (2013). Herbivoria en dos especies arboéreas nativas en
plantaciones de restauracion ecologica, en la selva tropical de Los Tuxtlas,
Veracruz, México. (tesis de licenciatura), Universidad Autbnoma del Estado
de Morelos, Cuernavaca, Morelos, México.

Marquez-Torres, J. F. (2016). Herbivoria y crecimiento en seis especies arboéreas de
la selva estacional, establecidas en plantaciones de restauracion ecoldgica.
(maestria), Universidad Autonoma del Estado de Morelos.

Martinez-Garza, C., Flores-Palacios, A., De La Pefa-Domene, M., y Howe, H. F.
(2009). Seed rain in a tropical agricultural landscape. Journal of Tropical
Ecology, 25(05), 541-550.

Martinez-Garza, C., Osorio-Beristain, M., Alcala, R., Valenzuela-Galvan, D., y
Mariano, N. (2016). Ocho afios de restauracion experimental en las selvas
estacionales de México. In E. Ceccon y C. Martinez-Garza (Eds.),
Experiencias Mexicanas en la Restauracion de los Ecosistemas. Meéxico:
CONABIO-UNAM-UAEM.

Martinez-Garza, C., Osorio-Beristain, M., Alcala-Martinez, R. E., Valenzuela-Galvan,
D., y Mariano, N. (2016). Capitulo 17. Ocho anos de restauracion
experimental en las selvas estacionales de México. Experiencias mexicanas
en la restauracion de los ecosistemas. Cuernavaca, Morelos, México:
Universidad Nacional Auténoma de México, Centro Regional de
Investigaciones Multidisciplinarias, 385-406.

Martinez-Garza, C., Pefia, V., Ricker, M., Campos, A., y Howe, H. F. (2005).
Restoring tropical biodiversity: Leaf traits predict growth and survival of late-
successional trees in early-successional environments. Forest Ecology and
Management, 217(2-3), 365-379.
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2005.07.001

Massad, T. J. (2012). Interactions in tropical reforestation — how plant defence and
polycultures can reduce growth-limiting herbivory. Applied Vegetation
Science, 15(3), 338-348. doi:10.1111/j.1654-109X.2012.01185.x

Mattson, W. J. (1980). Herbivory in relation to plant nitrogen content. Annual Review
of Ecology and Systematics, 11(1), 119-161.
doi:doi:10.1146/annurev.es.11.110180.001003

Miranda, F., y Hernandez, X. (1963). Los tipos de vegetacion de México y su
clasificacion. Bol. Soc. Bot. Mex, 29, 1-179.

Mouquet, N., Devictor, V., Meynard, C. N., Munoz, F., Bersier, L.-F., Chave, J.,
Thuiller, W. (2012). Ecophylogenetics: advances and perspectives. Biological

42



Reviews, 87(4), 769-785. doi:https://doi.org/10.1111/j.1469-
185X.2012.00224 .x

Murakami, M., Yoshida, K., Hara, H., y Toda, M. J. (2005). Spatio-temporal variation
in Lepidopteran larval assemblages associated with oak, Quercus crispula:
the importance of leaf quality. Ecological Entomology, 30(5), 521-531.
doi:10.1111/j.0307-6946.2005.00724 .x

Murphy, P. G.,y Lugo, A. E. (1995). Dry forest of Central America and the Caribbean.
In S. Bullock, H. Mooney, y E. Medina (Eds.), Seasonally dry forests (pp. 9-
34). Cambridge: Cambridge University Press.

Omeja, P. A., Chapman, C. A., Obua, J., Lwanga, J. S., Jacob, A. L., Wanyama, F., y
Mugenyi, R. (2011). Intensive tree planting facilitates tropical forest
biodiversity and biomass accumulation in Kibale National Park, Uganda.
Forest Ecology and Management, 261(3), 703-709.
doi:https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.11.029

Parrotta, J. A., y Knowles, O. H. (2001). Restoring tropical forests on lands mined for
bauxite: Examples from the Brazilian Amazon. Ecological Engineering, 17(2),
219-239. doi:https://doi.org/10.1016/S0925-8574(00)00141-5

Piotto, D., Viquez, E., Montagnini, F., y Kanninen, M. (2004). Pure and mixed forest
plantations with native species of the dry tropics of Costa Rica: a comparison
of growth and productivity. Forest Ecology and Management, 190(2), 359-
372. doi:https://doi.org/10.1016/j.foreco.2003.11.005

Poorter, L., de Plassche, M. V., Willems, S., y Boot, R. G. A. (2004). Leaf traits and
herbivory rates of tropical tree species differing in successional status. Plant
Biology, 6(6), 746-754. doi:10.1055/5-2004-821269

Rohr, J. R., Bernhardt, E. S., Cadotte, M. W., y Clements, W. H. (2018). The ecology
and economics of restoration: when, what, where, and how to restore
ecosystems. Ecology and Society, 23(2). doi:10.5751/ES-09876-230215

Roncancio - D, N., y Estévez - V, J. (2007). Evaluacion del ensamblaje de murciélagos
en areas sometidas a regeneracion natural y a restauracion por medio de
plantaciones de aliso. Boletin Cientifico. Centro de Museos. Museo de
Historia Natural, 11, 131-143.

Rzedowski, J. (1978). Bosque tropical caducifolio Vegetacion de México (pp. 189-
203). D.F. México: Limusa.

Rzedowski, J. (1991). El endemismo en la flora fanerogamica mexicana: una
apreciacion analitica preliminar. Acta Botanica Mexicana, 15, 47-64.

Rzedowski, J. (2006). Vegetacion de México. 12. Edicion digital, Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, México. 504 pp.

Saynes, V., Hidalgo, C., Etchevers, J. D., y Campo, J. E. (2005). Soil C and N
dynamics in primary and secondary seasonally dry tropical forests in Mexico.
Applied Soil Ecology, 29(3), 282-289.
doi:https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2004.11.007

Silva, J. O., Espirito-Santo, M. M., y Melo, G. A. (2012). Herbivory on Handroanthus
ochraceus (Bignoniaceae) along a successional gradient in a tropical dry

43



forest. Arthropod-Plant Interactions, 6(1), 45-57. doi:10.1007/s11829-011-
9160-5

Singh, A. N., Raghubanshi, A. S., y Singh, J. S. (2002). Plantations as a tool for mine
spoil restoration. Current Science, 82(12), 1436-1441.

Sousa S, M., Ricker, M., y Hernandez, H. (2001). Tree species of the family
leguminosae in Mexico. Harvard Papers in Botany, 6(1), 339-365.

Spasojevic, M. J., Catano, C. P, LaManna, J. A., y Myers, J. A. (2018). Integrating
species traits into species pools. Ecology, 99(6), 1265-1276.
doi:10.1002/ecy.2220

Srivastava, D. S., Cadotte, M. W., MacDonald, A. A., Marushia, R. G., y Mirotchnick,
N. (2012). Phylogenetic diversity and the functioning of ecosystems. Ecol
Lett, 15(7), 637-648. doi:10.1111/j.1461-0248.2012.01795.x

Srivastava, D. S., y Vellend, M. (2005). Biodiversity-Ecosystem Function Research: Is
It Relevant to Conservation? Annual Review of Ecology, Evolution, and
Systematics, 36(1), 267-294.
doi:10.1146/annurev.ecolsys.36.102003.152636

Stern, M., Quesada, M., y Stoner, K. E. (2002). Changes in composition and structure
of a tropical dry forest following intermittent Cattle grazing. Revista de Biologia
Tropical, 50, 1021-1034.

Tilman, D. (1996). Biodiversity: Population Versus Ecosystem Stability. Ecology, 77(2),
350-363. doi:10.2307/2265614

Tilman, D., y Downing, J. A. (1994). Biodiversity and stability in grasslands. Nature,
367(6461), 363-365.

Tilman, D., Reich, P. B., Knops, J., Wedin, D., Mielke, T., y Lehman, C. (2001).
Diversity and Productivity in a Long-Term Grassland Experiment. Science,
294(5543), 843. doi:10.1126/science.1060391

Tilman, D., Reich, P. B., y Knops, J. M. (2006). Biodiversity and ecosystem stability in
a decade-long grassland experiment.

Trejo, 1., y Dirzo, R. (2000). Deforestation of seasonally dry tropical forest: a national
and local analysis in Mexico. Biological Conservation, 94(2), 133-142.
doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0006-3207(99)00188-3

Trejo, I., y Hernandez, J. (1996). Identificacion de la selva baja caducifolia en el
estado de Morelos, México, mediante imagenes de satélite. Instituto de
Geografia, UNAM, México, 11-18.

Vane-Wright, R. I., Humphries, C. J., y Williams, P. H. (1991). What to protect?
Systematics and the agony of choice. Biological Conservation, 55(3), 235-
254. doi:https://doi.org/10.1016/0006-3207(91)90030-D

Vazquez- Yanes, C., Batis, A., Alcocer, M., Gual, M., y Sanchez, C. (1999). Arboles y
arbustos nativos potencialmente valiosos para la restauracion ecoldgica y la
reforestacion. México, D.F.

Venall, P., Gross, K., Oakley, T. H., Narwani, A., Allan, E., Flombaum, P., Cardinale,
B. J. (2015). Species richness, but not phylogenetic diversity, influences

44



community biomass production and temporal stability in a re-examination of
16 grassland biodiversity studies. Functional Ecology, 29(5), 615-626.
doi:10.1111/1365-2435.12432

Weigelt, A., Weisser, W. W., Buchmann, N., y Scherer-Lorenzen, M. (2009).
Biodiversity for multifunctional grasslands: equal productivity in high-diversity
low-input and low-diversity high-input systems. Biogeosciences, 6(8), 1695-
1706. doi:10.5194/bg-6-1695-2009

Wiens, J. J., Ackerly, D. D., Allen, A. P., Anacker, B. L., Buckley, L. B., Cornell, H. V.,
Stephens, P. R. (2010). Niche conservatism as an emerging principle in
ecology and conservation biology. Ecol Lett, 13(10), 1310-1324.
doi:10.1111/j.1461-0248.2010.01515.x

Zahawi Rakan, A., Reid John, L., y Holl Karen, D. (2014). Hidden Costs of Passive
Restoration. Restoration Ecology, 22(3), 284-287. doi:10.1111/rec.12098

Zanne, A. E., Tank, D. C., Cornwell, W. K., Eastman, J. M., Smith, S. A., Fitz John, R.
G., Beaulieu, J. M. (2014). Correction: Corrigendum: Three keys to the
radiation of angiosperms into freezing environments. Nature, 514(7522), 394-
394. doi:10.1038/nature13842

45



Apéndices Capitulo |

46



5758

! Pithecelobium_dulce
Li< = Dalbergia_congestifiora
o — Gliricidia_sepium

—

1152

Tres leguminosas
DF: 115.15

70.94

048 1
1 70.94
h 101.42

0.28

Bursera_linanoe
Swietenia_humilis
-Jacaratia_mexicana

[

[

Tres no-leguminosas
DF: 202.84

43,45

Haemataxylum_brasiletio
39,05 1+, ucaena_leuccoephala
E39Pithacellobium_dulce
Dalbergia_congestifiora
ysenhardtia_polystachya

53.74

! ursera_linance
mphipterygium_adstringens

R oo
-2 odonaea_viscosa

Jacaratia_mexicana

50.34 Gliricidia sepium Tabeouia_rosea
. o T
11.52 '
Seis leguminosas Seis no-leguminosas
DF:212.32 DF: 410.66
59,82 i
11.111’—Bu'sera_hnaroe
2,27 e iatenia_humilis 4659 | 59.82 - ium adsiri
- PRiplerygium_E
Mmdonaea_uixma 1 70.94 s isccen
Ll Amphipterygium_adstri 1.63]] 43.45 - ’
1,63 iy 4345 H P, 14.13] e Haematoxylum_brasiletio
5695 - 3905 “fileucasna_leucacephala 1 5995 1 - LEucaar_la_Iaumne_phala
E - 4.5 ithecellobium_dulce " 1 Dalbergia_cangestiiora
srse M enhardiia polyetach 3 2200 Fysenhardiia_polystachy
11315 Tabebuia_rosea CETRTS Tahebuia_rosea
= — '
2383 2383
Mixto 1 Mixto 2
DF:481.21 DF: 484.35
59.82 "
11114 50.82 Bursera_linance
- -Amphipterygium_adstringens
| 68.66 o ] P
1611 1l _s o Swietenia_humilis
- Dodonaea_viscosa
Le3il Jacaratia_mexicana
’ 14,131 aematoxylum_brasiletto
39.05 {-Leucaena_leucocephala
59.95 ! ithecellobium_dulce

4.39
1 @albe@a}ongesﬂﬂma
3.8 - ysenhardtia_polystachya
2.8 50.84 liricidia_sepium

Tabebuia_rosea

|23 83 Todas las especies
) DF: 682.93

Apéndice 1. Filogenia de los diferentes tratamientos de policultivo utilizados en

parcelas de restauracion ecoldgica en Quilamula, Morelos, México antes de realizar el

replante. Se muestra el tratamiento y el valor de diversidad filogenética (DF).
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Apéndice 2. Filogenia de los diferentes tratamientos de policultivo utilizados en

parcelas de restauracion ecoldgica en Quilamula, Morelos, México después de
realizar el replante. Se muestra el tratamiento y el valor de diversidad filogenética

(DF).
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SUPERVIVENCIA DE 12 ESPECIES DE ARBOLES NATIVOS EN PLANTACIONES DE RESTAURACION
EN LA SELVA ESTACIONALMENTE SECA

SURVIVAL OF 12 NATIVE TREE SPECIES IN RESTORATION PLANTINGS IN THE DRY FOREST
Jose FLAvioO MARQUEZ-TORRES*, ' CRISTINA MARTINEZ-GARZA

Centro de Investigacion en Biodiversidad y Conservacion, Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, México.
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Resumen

Antecedentes: La selva estacionalmente seca se puede recuperar usando plantaciones de restauracion. La seleccion de especies para las planta-
ciones depende de su desempeiio exitoso en las condiciones adversas de los sitios degradados.

Hipotesis: Las especies leguminosas de estados sucesionales tempranos muestran mayor sobrevivencia en sitios degradados.

Especies de estudio: Doce especies de arboles nativos de la selva estacional.

Sitio y afios de estudio: Pastizales excluidos de la ganaderia en Quilamula, Tlaquiltenango, Morelos, México durante 28 meses, de julio del
2017 a octubre del 2019.

Meétodos: Plantaciones experimentales para las 12 especies (N = 1,080 plantas). Se registr6 la supervivencia en octubre del 2017, junio y octubre
del 2018 y en octubre del 2019

Resultados: Las especies sucesionales tempranas mostraron mayor supervivencia (27 %) que las tardias (20 %). Las leguminosas mostraron
mayor supervivencia (25 %) que las no-leguminosas (22 %). Las especies tempranas no-leguminosas y las tardias leguminosas presentaron una
supervivencia similar y esta fue mayor (> 30 %) que la de las especies leguminosas tempranas (< 18 %).

Conclusiones: Para asegurar el éxito de plantaciones de restauracion y acelerar la velocidad de recuperacion se sugiere sembrar mezclas de
especies sucesionales tempranas (i.e., Dodonaea viscosa Jacq. y Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit) y la mayor cantidad posible de especies
sucesionales tardias, leguminosas y no-leguminosas.

Palabras clave: leguminosas, selva baja caducifolia, bosque tropical caducifolio, Sierra de Huautla.

Abstract

Background: Dry Forest can be recovered with restoration plantings. Selection of tree species for restoration plantings depends on its successful
performance under the adverse conditions of degraded areas.

Hypotheses: Early-successional legume species have higher survival in degraded areas.

Studied species: Twelve native tree species from the dry forest.

Study site and dates: Pastures excluded from cattle ranching activities in Quilamula, Tlaquiltenango, Morelos, Mexico for 28 months, from
July 2017 to October 2019.

Methods: Experimental plantings of 12 tree species (N= 1,080 juveniles). Survival was registered in October 2017, June and October 2018,
and in October 2019.

Results: Early-successional tree species showed higher survival (27 %) than late- successional species (20 %). Legumes showed higher survival
(25 %) than non-legumes (22 %). Early non-legume species and late-successional legumes had similar and higher survival (> 30 %) than early-
successional legume species (< 18 %).

Conclusions: To ensure the success of restoration plantings and accelerate the recovery of the forest, it is suggested to plant a mix of early-
successional species (i.e., Dodonaea viscosa Jacq. and Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit) and as many late-successional legumes and
non-legumes species as possible.

Keywords: legumes, seasonally dry forest, Sierra de Huautla, successional status.

Este articulo se encuentra bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution License CCBY-NC (4.0) internacional.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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n marzo del 2019, la asamblea general de la Organizacion de las Naciones Unidas declaré la década de

la restauracion de los ecosistemas del 2021 al 2030 (ONU 2020). La restauracion ecoldgica es el proceso

que ayuda a la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiando o destruido (SER 2004).

En México, uno de los ecosistemas que presenta altas tasas de deforestacion y degradacién debido a
las actividades agropecuarias es la selva estacionalmente seca (Trejo & Dirzo 2000, Dirzo ef al. 2011). La tltima
revision de proyectos de restauracion en México de 1979 al 2016 mostré que menos proyectos se han llevado a
cabo en ese ecosistema en comparacion con el bosque templado y la selva himeda (revisado en Martinez-Garza
etal. 2021).

Dependiendo de las condiciones iniciales de degradacion se pueden llevar a cabo diferentes niveles de inter-
vencion de restauracion (Martinez-Garza et al. 2016). Por ejemplo, sitios con bajos niveles de degradacion pueden
recuperarse si se detiene la perturbacion, lo que es llamado intervencion minima o regeneracion no asistida (Stern et
al. 2002, Chazdon & Guariguata 2016). Sitios con altos niveles de degradacion y alejados de fragmentos de vege-
tacion conservada pueden requerir la modificacion de las condiciones del suelo y la plantacién de especies nativas,
lo que es llamado intervenciéon méxima (Vazquez-Yanes et al. 1999, Benayas ef al. 2009). La ganaderia extensiva
es un disturbio de alta intensidad (Guariguata & Ostertag 2001) que predice bajo potencial de regeneracion natural
(Zermeno-Hernéndez et al. 2015), por lo que se sugiere el uso de plantaciones para la restauracion de esos sitios
(Martinez-Garza et al. 2021). Dado que la ganaderia extensiva es una actividad muy comun en la selva estacional-
mente seca, para su restauracion sera necesario el establecimiento de plantaciones.

La seleccion de especies para plantaciones de restauracion se puede basar en su estado sucesional. Las especies
llamadas sucesionales tempranas son las primeras en colonizar los sitios perturbados; estas especies presentan
ciclos de vida cortos, elevadas tasas de crecimiento y alta demanda de luz solar (Finegan 1984, Kennard 2002,
Poorter et al. 2004). Por otro lado, las especies sucesionales tardias, que son las que conforman la selva mas con-
servada, presentan ciclos de vida maés largos, bajas tasas de crecimiento y tolerancia a la sombra (Finegan 1984,
Kennard 2002). Los sitios degradados de la selva estacionalmente seca se caracterizan por presentar suelos alta-
mente compactados debido a la ganaderia extensiva (Gerhardt 1996), alta incidencia de luz y baja humedad resul-
tado de la eliminacion del dosel y a una extensa temporada de secas (Rzedowski 1978). Algunos atributos de las
especies sucesionales tempranas, como la baja densidad de madera, alta tasa fotosintética y caracteres funcionales
relacionados con la tolerancia a la sequia, predicen una mayor supervivencia en sitios con alta disponibilidad de
luz y baja humedad (Poorter et al. 2010, Lohbeck ef al. 2013). Esta prediccion se ha comprobado en plantaciones
en Costa Rica (Gerhardt 1996) y México (Carrasco-Carballido et al. 2019), aunque existe una alta variabilidad en
el desempeifio de las especies (Janos 1996, Khurana & Singh 2001, Bonfil & Trejo 2010). Otras caracteristicas,
como la capacidad de fijar nitrégeno, puede otorgar una ventaja adicional a las especies en suelos degradados;
por ejemplo, en plantaciones de restauracion establecidas en la selva estacional de Jalisco (Gonzalez-Tokman et
al. 2018), en Morelos (Carrasco-Carballido et al. 2019) y en Costa Rica (Piotto ef al. 2004) se encontraron ma-
yores tasas de supervivencia de especies leguminosas en comparacion con las de especies no-leguminosas. Asi, se
espera que las especies leguminosas sucesionales tempranas presenten mejores niveles de supervivencia en areas
degradadas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la supervivencia inicial (28 meses) de 12 especies nativas por su estado
sucesional (tempranas y tardias) y grupo funcional (leguminosas y no-leguminosas) en areas de selva estacional
degradada. Debido a sus caracteristicas de historia de vida (e.g., altas tasas de crecimiento) y a la ventaja de fijar
nitrégeno, esperamos que las especies leguminosas sucesionales tempranas tengan mayor supervivencia que las no-
leguminosas de cualquier estado sucesional. Evaluar la supervivencia de especies nativas en areas degradadas nos
permite seleccionar aquellas exitosas para establecer plantaciones que permitan aumentar la velocidad de recupe-
racion de uno de los ecosistemas mas degradados de México. El uso de categorias que pueden asignarse facilmente,
como el estado sucesional y la capacidad de fijar nitrégeno, permitird que los que practican la restauracién puedan
seleccionar especies de forma sencilla, mediante estos atributos.
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Materiales y métodos

Sitio de estudio. El estudio se llevo a cabo en un terreno del Ejido de Quilamula, Tlaquiltenango, Morelos, México.
El terreno ha tenido una historia de uso agricola y ganadero por mas de 20 aflos (Sr. Gilberto Quintero, duefio del te-
reno, com. pers.). Este terreno presenta una pendiente de 10° e inicialmente tenia una cobertura del 20 % de arboles
dispersos de Mimosa benthamii J.F. Macbr. (Fabaceae) que fueron eliminados para establecer las plantaciones en
condiciones abioticas similares (Figura 2A y B). El Ejido de Quilamula se encuentra al sur del Estado de Morelos,
dentro de la zona de influencia y amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH; Figura
1). El ecosistema original en la REBIOSH corresponde a la selva estacionalmente seca (sensu Dirzo et al. 2011),
también llamado bosque tropical caducifolio (sensu Rzedowski 2006) o selva baja caducifolia (sensu Miranda &
Hernédndez-X 1963). Este ecosistema es conocido por su riqueza floristica y su alto endemismo a nivel de especie
(Lott & Atkinson 2010); cerca del 60 % de las especies en este ecosistema son endémicas al pais (Rzedowski 1991).
La selva estacionalmente seca se caracteriza por su marcada estacionalidad, con una época de lluvias que va del
mes de mayo a noviembre y una época de secas que dura de cinco a ocho meses, en la que la mayoria de los arboles
pierden sus hojas (Rzedowski 1978). Las especies de arboles mas comunes son las leguminosas Conzattia multiflora
(BL Rob.) Standl., Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth., L. divaricatum (Jacq.) JF Macbr., asi como también varias
especies de los géneros Bursera (Buseraceae) y Ceiba (Bombacaceae) (CONANP 2005). Los arboles tienen una
altura promedio de 15 m con un didémetro a la altura de pecho > 50 cm, los troncos son regularmente retorcidos y se
ramifican a corta altura (Rzedowski 1978, Trejo & Hernédndez 1996). Los suelos dominantes para la REBIOSH son
feozem héplicos, regosoles éutricos y litosoles (INEGI 1981). El sustrato geoldgico esta conformado por rocas igneas
del Oligoceno-Mioceno, sedimentarias del Cretaceo Inferior, litoldgicamente clasificadas como calizas y depésitos
marinos interestratificados de areniscas y lutitas del Cretaceo Superior (Lugo-Hubp 1984).

Naa ¥ A
e

Morelos

P 2 Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla ",/

i Quilamula

Figura 1. Localizacién de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla en el estado de Morelos México. Se muestra la ubicacién del Ejido de Quilammla
en la zona de influencia de la Reserva.
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Figura 2. (A) Terreno en junio del 2017 antes de la plantacion, se sefiala un arbol de Mimosa benthamii (Fabaceae) que fue cortado. (B) Plantacion de Ta-
bebuia rosea (Bignoniaceae) establecida en julio del 2017. (C) Plantacion de Dodonaea viscosa (Sapindaceae) en la época seca del 2019. (D) Plantacion
en la época lluviosa del 2019. (E) Plantacién de Dodonaea viscosa en la época de lluvias del 2019. (F) Plantacién de Leucaena leucocephala (Fabaceae)
en la época de lluvias del 2019, se sefiala el fruto.
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Quilamula se encuentra a una altitud de 1,070 m snm; el clima esta clasificado como célido subhumedo, el mas
seco de los subhumedos, con lluvias en verano y presencia de canicula (Awo”(w)(i’)g). Para los tltimos 15 afios,
la temperatura media anual promedio fue de 25.01 °C y la precipitacion anual promedio fue de 971.4 mm (D.
Valenzuela, com. pers.). El paisaje estd formado por montanas escarpadas de alrededor de 1,000 m snm); los suelos
dominantes (Leptosoles y Cambisoles) se derivan de granitos subyacentes poco profundos (< 30 cm de profundidad),
con textura franco-arenosa; aproximadamente €l 50 % del contenido de materia organica del suelo se concentra den-
tro de los primeros 10 cm de profundidad (Saynes ef al. 2005). Los suelos de Quilamula con vegetacion nativa tienen
un pH cercano a neutro (6.9 a 7.3) y la densidad aparente del suelo varia de 0.88 a 0.96 g cm™ (Saynes et al. 2005).

Diseiio experimental. En julio de 2017 se establecié un proyecto de restauracion ecolodgica experimental en un te-
rreno de 1.2 ha que fue cercado con alambre de plas a cuatro niveles para excluir al ganado. En el terreno se esta-
blecieron 60 parcelas en un disefio de bloques completos al azar, cada bloque esta compuesto por 20 parcelas. Cada
parcela mide 11.5 x 10 m con pasillos entre ellas de 3 m hacia lo largo y 2.5 m hacia lo ancho (Figura 3). En 36
parcelas se establecieron monocultivos con 30 plantas de cada una de las 12 especies de arboles nativos de la selva
estacional (N = 1,080 plantas; Tabla 1); para cada especie se establecieron tres réplicas. Las plantas fueron estable-
cidas en una disposicion de cinco filas por seis columnas con una separacion entre plantas de 1.5 m. La edad de las
plantas al momento del trasplante fue de aproximadamente un ailo, excepto las de Bursera linanoe (La Llave) Rzed.,
Calderon y Medina que tenia dos aios (Tabla 1); las plantas provenian de los viveros forestales de las localidades de
Huajintlan y Ajuchitlan pertenecientes a la Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de Morelos. Las semillas
de las especies utilizadas se colectaron de un minimo de 12 4rboles adultos; la mayoria de las especies se germinaron
directamente en bolsas de 15 x 25 cm expuestas al sol con una mezcla de arena, tierra de limo, tepojal (piedra pomez)
y hojarasca picada; Dalbergia congestiflora Pittier, Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Standl. y B. linanoe se
germinaron en semilleros dentro del vivero y las pléntulas de entre 10-15 cm de altura se trasplantaron a bolsas de las
mismas dimensiones antes mencionadas y también se expusieron al sol (A. Nicolas-Medina, trabajadora del vivero,
com. pers.). Una vez en el sitio de estudio, las plantas no recibieron fertilizacion ni fueron regadas. La fertilidad del
suelo se midi6 en las plantaciones en el 2019: las variables evaluadas fueron el pH (H,0O, 5.9), la concentracion de
nitrégeno total (3.42 = 0.19 mg N g-!) la concentracion de NO,- (6.54 = 1.25 pg N g-') el NH,* (15.06 £3.05 ug N
g-'), el carbono organico (24.89 = 6.53 mg C g-!), y la concentracion de fosforo total (171 =20.20 ug P g-!) (H. E.
Hernandez-Jiménez datos no publicados). Los censos de supervivencia se realizaron en octubre del 2017, junio y
octubre del 2018 y octubre del 2019 (Figura 2C, D-F). Las plantas se registraron como muertas cuando las ramas no
presentaban hojas o el tronco estaba completamente seco.

Andlisis de datos. La supervivencia se analizé con la funcion de supervivencia mediante el estimador no paramétrico
de Kaplan-Meier (Pollock ef al. 1989). Se realiz6 un analisis por especie (12 niveles), estado sucesional (dos niveles,
tempranas y tardias), grupo funcional (dos niveles, leguminosas y no-leguminosas) y para la interaccion estado suce-
sional x grupo funcional (cuatro niveles: temprana leguminosa, temprana no-leguminosa, tardia leguminosa y tardia
no leguminosa). El pardmetro de referencia de supervivencia fue expresado en dias. La comparacion entre curvas
de supervivencia por grupo se analiz6 mediante la prueba Log-Rank. Los analisis estadisticos se realizaron con el
programa STATISTICA 7.0 (StatSoft 2004) y el programa R (R Core Team 2020) en su version 4.0.2. En la seccion
de resultados, las especies seran referidas por el género.

Resultados
La supervivencia para las 12 especies después de 850 dias fue en promedio de 23.42 %. La especie temprana no-
leguminosa Dodonaea (Sapindaceae) present6 la mayor supervivencia (73.33 %), mientras que todos los individuos

de Jacaratia (Caricaceae) murieron (Tabla 1). El analisis estadistico reveld diferencias en la supervivencia entre
especies (= 252, g.1= 11, P < 0.00001). Las comparaciones Log-Rank revelaron que Dodonaea presentd el mas
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alto porcentaje de supervivencia y este fue estadisticamente diferente al de todas las demas especies. El porcentaje
de supervivencia de Leucaena fue similar al de Swietenia, Eysenhardtia y Haematoxylum, estas tres ultimas especies
presentaron porcentajes de supervivencia similares a los de Dalbergia; por ultimo, Jacaratia presenté el porcentaje
de sobrevivencia més bajo que fue estadisticamente diferente al de todas las demés especies (Figura 4).

Figura 3. Disefio experimental de las parcelas de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. Se muestra la localizacion de las parcelas de
12 monocultivos; los cuadros con linea punteada son tratamientos no incluidos en este estudio.
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Tabla 1. Familia, estado sucesional y porcentaje de supervivencia de 12 especies arboreas de la selva estacionalmente seca en planta-

ciones experimentales en Quilamula, Morelos, México; letras distintas después del porcentaje de supervivencia, indican diferencias

significativas (P < 0.05).

Especie® Familia Estado sucesional  Supervivencia (%)
Leguminosas
Dalbergia congestiflora Pittier Fabaceae Tardio 27.78 ¢
Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. Fabaceae Tardio 3556 be
Haematoxylum brasiletto H. Karst. Fabaceae Tardio 3444 be
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. Fabaceae Temprano 2.22d
Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit Fabaceae Temprano 45.56b
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. Fabaceae Temprano 444d
No-leguminosas
Amphipterygium adstiingens (Schltdl.) Standl. Anacardiaceae Tardio 6.67d
Bursera linanoe"* (La Llave) Rzed., Calderén y Medina Burseraceae Tardio 7.78 d
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Bignoniaceae Tardio 6.67d
Dodonaea viscosa Jacq. Sapindaceae Temprano 7333 a
Jacaratia mexicana A. DC. Caricaceae Temprano Oe
Swietenia humilis Zucc. Meliaceae Temprano 36.67 be

*Los autores de las especies fueron tomados de www.tropicos.org

**Los individuos de esta especie presentaban dos afios antes del trasplante.
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Figura 4. Curvas de Kaplan-Meier de 12 especies arboreas nativas de la selva estacionalmente seca establecidas en plantaciones experimentales en

Quilamula, Morelos, México. Letras distintas indican diferencias significativas en las pruebas de comparacion.

Las especies sucesionales tempranas mostraron significativamente mayor supervivencia (27.04 %) que las tardias
(19.81 %) (Log-Rank = 2.39 P < 0.01, Figura 5). Ademas, las leguminosas mostraron significativamente mayor
supervivencia (25 %) que las no-leguminosas (21.85 %) (Log-Rank = 2.88 P < 0.001, Figura 6). La interaccion es-
tado sucesional x grupo funcional fue significativa (y’=43.34 g.1. =3 P < 0.00001), la comparacién Log-Rank entre
grupos reveld que el porcentaje de supervivencia de las especies tempranas no-leguminosas fue mayor (36.66 %),
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seguido del porcentaje de sobrevivencia de las tardias leguminosas (32.59 %); estos ultimos dos grupos presentaron
un porcentaje de supervivencia estadisticamente similar y mayor que el de las especies tempranas leguminosas (17.41 %)
y que el de las tardias no-leguminosas (7.03 %) (Figura 7).
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Figura 5. Curvas de Kaplan-Meier de seis especies arboreas de sucesion temprana y seis tardias, establecidas en monocultivos en Quilamula, Morelos,

México.
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Figura 6. Curvas de Kaplan-Meier de seis especies arboreas leguminosas y seis no-leguminosas, establecidas en plantaciones experimentales en Qui-

lamula, Morelos, México.
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Figura 7. Curvas de Kaplan-Meier de 12 especies arboreas nativas de la selva estacionalmente seca en la interaccion estado sucesional x grupo funcional,
establecidas en plantaciones experimentales en Quilamula, Morelos, México. Letras distintas indican diferencias significativas.

Discusion

Debido a sus caracteristicas de historia de vida (e.g., més alto crecimiento) y a la ventaja de fijar nitrégeno, espe-
rdbamos que las especies leguminosas sucesionales tempranas tuvieran una mayor supervivencia que las no-legumino-
sas de cualquier estado sucesional. En estas plantaciones, las especies tempranas no-leguminosas presentaron mayor
supervivencia que las tempranas leguminosas probablemente debido a la herbivoria que sufri6 este ultimo grupo.

De acuerdo con lo esperado, las especies sucesionales tempranas tuvieron una mayor supervivencia que las tardias.
Acorde con esto, en plantaciones de restauracién en Morelos, México, tres especies sucesionales tempranas tuvieron
mayor supervivencia que tres sucesionales tardias (después de 3 afios; Carrasco-Carballido et al. 2019). De forma
similar, en plantaciones en la selva estacional de Costa Rica, dos especies sucesionales tempranas mostraron mayor
supervivencia que dos sucesionales tardias (después de 2 afios; Gerhardt 1996). Las especies sucesionales tempranas
presentan elevadas tasas de crecimiento bajo condiciones de alta disponibilidad de luz debido a sus hojas compuestas
(Lohbeck ef al. 2013) y una mayor area foliar especifica (Poorter et al. 2004). Dado que en las areas degradadas se
han registrado altas temperaturas al nivel del suelo, la sobrevivencia de las plantas puede depender de que tan ra-
pido crecen en altura; por ejemplo, si las hojas se alejan 3 cm del suelo, la transpiracion causada por la temperatura
disminuye considerablemente, aminorando el estrés térmico (Ehleringer & Sandquist 2006). En plantaciones de
restauracion en una selva estacional de Brasil, siete especies de crecimiento rapido presentaron mayor sobrevivencia
(75.85 %) que seis especies de crecimiento lento (54.83 %; Sampaio ef al. 2007). En este estudio, el rango de varia-
cion de la supervivencia para las sucesionales tempranas fue mucho mayor (0 a> 70 %) en comparacion con el rango
de variacion de la supervivencia para las tardias (6 a 35 %; Tabla 1), lo que puede estar relacionado a los caracteres
funcionales que confieren resistencia a la sequia (ver abajo). Aunque en promedio las especies sucesionales tempra-
nas presentaron mayor sobrevivencia que las tardias debido probablemente a sus tasas de crecimiento, se observo una
alta variabilidad en la supervivencia dentro de cada grupo.

De acuerdo con nuestra prediccion, a nivel de grupo, las especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia que
las no-leguminosas. Nuestros resultados concuerdan con lo reportado en plantaciones en la selva estacional de Costa
Rica, donde ocho especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia que siete no-leguminosas (después de 5 afos;
Piotto ef al. 2004). Algo similar ocurri6 en la selva estacional de Morelos, México, donde tres especies de legumino-
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sas tuvieron mayor supervivencia que dos especies de no-leguminosas (después de 3 afios; Carrasco-Carballido ef al.
2019). Por tiltimo, en plantaciones en la selva estacional en el Area de Conservacién Guanacaste, Costa Rica, cuatro
especies de leguminosas tuvieron los mayores niveles de supervivencia (después de 2 afios; Werden et al. 2018).
Ademas, en otros estudios con evaluaciones de supervivencia realizados a los seis meses de establecidas las planta-
ciones, las especies leguminosas presentaron mayor supervivencia que las no-leguminosas: en Chamela-Cuixmala,
México (Gonzalez-Tokman ez al. 2018), y en el Chaco Arido, Argentina (Barchuk ef al. 2006), lo que indica que esta
ventaja en el desempeiio de las leguminosas sobre las no-leguminosas, ocurre desde el inicio del establecimiento. En
una revision de cronosecuencias en 42 bosques neotropicales se encontré que el éxito ecoldgico de las leguminosas
en sitios sucesionales tempranos, que se caracterizan por tener una baja disponibilidad de agua, se debe a caracteres
funcionales como hojas compuestas con foliolos pequeiios, y su habilidad para fijar nitrégeno, que les permiten to-
lerar la sequia y usar eficientemente el agua (Gei ef al. 2018). También, en un estudio en la selva estacionalmente seca
de Yucatan, se encontrd que una parte importante de los arboles especialistas de selva secundaria son leguminosas
que tienen pulvinos en las hojas (Sanaphre-Villanueva et al. 2016). Las especies leguminosas se han propuesto como
especies clave para la restauracion de ecosistemas aridos (ver Siddique ef al. 2008, Padilla ef al. 2009, Moreno et
al. 2017) porque su capacidad de fijar nitrégeno es un elemento fundamental para su desempeiio (Reich ez al. 2009).
Ademas, estas especies tienden a producir mayor biomasa aérea (Barchuk et al. 2006), lo que permite la incorpo-
racion de mayor hojarasca al suelo. Asi, las especies leguminosas mejoran el suelo a su alrededor (Crespo et al. 2001,
Castellanos-Barliza & Ledn Peldez 2011) lo que genera una dependencia menor a los nufrientes existentes en suelos
degradados (Carrasco-Carballido et al. 2019). Para acelerar la recuperacion de la cobertura y los nutrientes en el sue-
lo, se recomienda la plantacion de muchos individuos de especies leguminosas, para compensar por su mortalidad.
Contrario a nuestra prediccion, el grupo de las especies tempranas no-leguminosas tuvo una supervivencia tan alta
como la del grupo de las leguminosas tardias. Este resultado se debe al alto y similar desempeio de las tres especies
tardias no-leguminosas seleccionadas (Dalbergia, Eysenhardtia y Haematoxylum). Los caracteres funcionales que po-
drian explicar este alto desempeiio son la plasticidad de las hojas (ver Martinez-Garza et al. 2011) y la presencia de
hojas compuestas (ver abajo; Lohbeck ef al. 2013). Acorde con nuestros resultados, en plantaciones de restauracion en
la Peninsula de Nicoya, Costa Rica (Piotto e al. 2004), y en Los Tuxtlas Veracruz, México (Martinez-Garza et al. 2011),
algunas especies leguminosas tardias presentaron los mayores niveles de supervivencia. En nuestro estudio, una especie
temprana no-leguminosa (Dodonaea) presentd la mayor supervivencia (73 %) lo que contrasta con lo encontrado en otro
estudio en México, donde esta especie presentoé los menores porcentajes de supervivencia (Tabla 2). Dodonaea ha sido
reconocida como una especie tolerante a la sequia (Vazquez-Yanes et al. 1999), lo que al parecer fue un factor impor-
tante en este estudio. Asi, aunque a nivel de grupo se puede esperar una mayor supervivencia de las especies sucesiona-
les tempranas y también de las leguminosas, hay una gran variacion en la respuesta individual de las especies (Tabla 2).
La supervivencia de las especies nativas de la selva estacional evaluadas en este estudio mostré una amplia
variacion que puede ser atribuida a las interacciones ecoldgicas. Por ejemplo, Jacaratia mexicana mostro 0 % de
supervivencia en este estudio mientras que en otro presento mas del 50 % de supervivencia (Tabla 2). La falta
de asociaciones micorricicas pudo haber disminuido la supervivencia de esta especie; por ejemplo, un estudio con
Jacaratia mexicana en una selva estacional en Veracruz, mostré que las plantulas inoculadas con micorrizas presen-
taron un mejor desempeiio (Zulueta-Rodriguez ef al. 2015, Tabla 2), ya que esta interaccion incrementa la habilidad
de las plantulas para absorber agua y nutrientes, lo que resulta especialmente relevante en ecosistemas estacional-
mente secos (Smith & Read 2008). También, el dafio causado por herbivoros puede afectar el desempeiio (Eichhorn
et al. 2010); por ejemplo, en este estudio observamos severos daios por roedores de la familia Geomyidae y/o cone-
jos del orden Lagomorpha en dos de las especies leguminosas sucesionales tempranas, Gliricidia y Pithecellobium.
Otros estudios han registrado mayor herbivoria en las especies sucesionales tempranas que en las tardias en planta-
ciones de restauracion (Mariano et a/. 2018) y una mortalidad de hasta el 90 % debido a la presencia de herbivoros
(Barrales-Alcala 2013). Ademas, se sabe que las especies leguminosas, al tener mas nitrogeno en sus hojas, pueden
ser mas afectadas por la herbivoria (Méarquez-Torres 2016). Por otra parte, sembrar especies que alimentan a los her-
bivoros, asegura que después haya presencia de polinizadores para la reproduccion exitosas de las especies plantadas,

59



Supervivencia de arboles en plantaciones de restauracion

lo que involucra la recuperacion de la funcion del ecosistema (Juan-Baeza et al. 2015). La falta de interacciones sim-
bioticas, como las micorrizas y la presencia de antagénicas como la herbivoria, pudieron disminuir la supervivencia
de los arboles en las plantaciones de restauracion.

Tabla 2. Supervivencia de 1 a 15 aflos reportada en este (28 meses) y otros estudios para las 12 especies sucesionales tardias de la selva
estacionalmente seca.

Supervivencia (%)

Especie Este <12 12 16 24 7 15 Fuentes

estudio meses meses meses meses afos aifos

Leguminosas
Dalbergia congestiflora 27.78
Eysenhardtia polystachya 35.56 68-87 13-57 90 Ayala-Garcia 2008, Cervantes-Sanchez

& Sotelo-Boyas 2002

Haematoxylum brasiletto 34.44 87  Foroughbakhch ef al. 2006

Gliricidia sepium 222 68-80 64-96 90-100 95  Ulloa-Nieto 2006, Cervantes-Gutiérrez
et al. 2001, Vides-Borrell ef al. 2011,
Foroughbakhch ef al. 2006

Leucaena leucocephala 45.56 46  80-93 46-77 Ayala-Garcia 2008, Nufiez-Cruz & Bon-
fi12013

Pithecellobium dulce 4.44 52-76 99 98 Cervantes-Gutiérrez ef al. 2001, Ulloa-
Nieto 2006, Foroughbakhch ef al. 2006,
Cervantes-Sanchez & Sotelo-Boyas 2002

No-leguminosas

Amphipterygium adstringens ~ 6.67 48 Cervantes-Sanchez & Sotelo-Boyas
2002

Bursera linanoe 7.78 23-30 Castellanos-Castro & Bonfil 2010

Tabebuia rosea 6.67 5.6 Alvarez-Aquino & Williams-Linera
2012

Dodonaea viscosa 73.33 8 32-52 55 Ulloa-Nieto 2006, Nuiiez-Cruz & Bonfil
2013, Cervantes-Sanchez & Sotelo-
Boyas 2002

Jacaratia mexicana 0 54 Zulueta-Rodriguez et al. 2015

Swietenia humilis 36.67 52-64 Ulloa-Nieto 2006

Los factores abiodticos también generan una alta variacion en el desempeno de las especies. El estrés hidrico, que
se refiere al momento en que la demanda de agua de las plantas es superior a su disponibilidad, se incrementa con la
temperatura (Seyed et al. 2012). Durante la época de secas, el estrés hidrico puede cambiar los patrones metabolicos
y €n casos severos, provocar la muerte de las plantas (Ceccon et al. 2003, 2004, Alvarez-Aquino & Williams-Linera
2012). En nuestro sitio de estudio, durante la primera temporada seca (noviembre-abril) se registr6 un aumento de
4.88 °C en la temperatura, en comparacion con el registro historico (Figura 8) mientras que, en la siguiente época
de lluvias, la precipitacion fue de 257 mm mas que el promedio histérico; agosto y septiembre recibieron mayor
precipitaciéon mientras que en noviembre ya no hubo precipitacion. En este primer ciclo de secas-lluvias que ex-
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perimentaron las plantulas, se registr6 el 62 % de la mortalidad. Las especies, incluso dentro del mismo estado
sucesional mostraron una sensibilidad diferencial; por ejemplo, la no-leguminosa sucesional temprana Dodonaea,
no experimenté mortalidad en esta época, lo que confirma su resistencia a la sequia (Vazquez-Yanes et al. 1999),
mientras que Gliricidia, también sucesional temprana y leguminosa, presentd una sobrevivencia de < 3 %. Para
seleccionar especies exitosas para plantaciones de restauracion también se podria seleccionar aquellas que tienen
caracteres funcionales que otorgan resistencia a la sequia (i.e., foliolo pequefio, presencia de pulvinos, raices lar-
gas); por ejemplo, un estudio en Bolivia con 13 especies mostré que, a nivel de grupo, las sucesionales tempranas
fueron més vulnerables a la cavitacion de sus tallos (Markesteijn ef al. 2011a). Otro estudio, también en Bolivia,
con 40 especies reveld que las sucesionales tempranas tuvieron una mayor conductividad hidraulica en sus tallos en
comparacion con las tardias, ya que sus altas tasas de crecimiento resultan en altas demandas de agua, lo que a su
vez resulta en un mayor riesgo de cavitacion en los tallos (Markesteijn et al. 2011b). Para 12 especies en México,
no hubo diferencias en la resistencia a la sequia de las especies por estado sucesional, pero se identificd que los
caracteres funcionales asociados a esta resistencia en las sucesionales tardias son la alta resistencia del xilema al
embolismo y una gran capacidad de las especies para almacenar agua en sus tallos (Pineda-Garcia ez al. 2013).
Ademas, para 55 especies de bosques Neotropicales, se report6d que las especies sucesionales tardias pueden desa-
rrollar raices mas largas que las tempranas, lo que también confiere una mayor resistencia a la sequia (Paz 2003). La
seleccion de especies mediante caracteres funcionales ya disponibles en la literatura o en bases de datos mundiales
(i.e., Plant Trait Database, www.try-db.org) debe ser considerada, ademas de los criterios mas faciles de obtener,
como el estado sucesional de las especies.
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Figura 8. Climogramas del Ejido de Quilamula, Tlaquiltenango, Morelos, México. Historico de 15 afios: temperatura promedio 24.91 °C y precipitacion
986.24 mm. 2017: temperatura promedio 26.44 °C y precipitacién 1,192.5 mm. 2018: temperatura promedio 27.2 °C y precipitaciéon 935.2 mm.

Para la seleccion de especies para proyectos de restauracion es importante considerar que la precipitacion y la
temperatura seran mas variables en el futuro debido al cambio climatico global. Aunque en este estudio se evalua-
ron monocultivos para eliminar la variacion por efecto de la competencia entre especies, paralarestauracion de los
bosques siempre se propone establecer plantaciones mixtas y combinaciones de especies sucesionales tempranas
y tardias (e.g., Rodrigues ef al. 2009, Ratanapongsai 2020), ya que cada una respondera de forma diferencial a la
variacion ambiental. Por ejemplo, una mezcla podria incluir las especies sucesionales tempranas que presentaron
la mayor supervivencia ante la sequia, como Dodonaea y Leucaena y tantas especies sucesionales tardias
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como sea posible (i.e., 20-30 especies, Ratanapongsai 2020), leguminosas y no-leguminosas que tengan ho-
jas compuestas, foliolos pequeflos y presencia de pulvinos para disminuir su vulnerabilidad a la cavitacion
y embolia. Las especies que se encuentran dentro de la lista roja de especies amenazadas de la IUCN en la
categoria en peligro de extincién, como Dalbergia congestiflora deben ser especialmente consideradas para
las plantaciones de restauracion y plantar un mayor nimero de individuos para compensar su alta mortalidad;
otra opcion es incluirlas mas adelante en la sucesion, cuando las condiciones ambientales sean mas favorables.
Para avanzar en la ecologia de la restauracion, es necesario poner a prueba varias mezclas de especies que
simulen la heterogeneidad encontrada en las condiciones naturales (restauraciéon experimental sistémica sensu
Howe & Martinez-Garza 2014); las mezclas pueden incluir una variacion en la riqueza de especies y su sindro-
me de dispersion para favorecer diferentes patrones de regeneracion natural y velocidad de recuperacion debajo
de estas plantaciones.
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CAPITULO III

DESEMPENO DE 12 ESPECIES DE ARBOLES
NATIVOS EN PLANTACIONES DE
POLICULTIVO EN LA SELVA
ESTACIONALMENTE SECA
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INTRODUCCION

La complementariedad es un atributo buscado en proyectos con plantaciones mixtas
(policultivos). La complementariedad puede maximizar el uso de los recursos y
reducir la competencia por ellos (Haggar y Ewel, 1997; Nguyen et al., 2014; Liu et al.,
2018). Las especies pueden ser complementarias segun la tolerancia a la sombra, la
tasa de crecimiento, la estructura de la copa, la fenologia foliar y la profundidad de la
raiz (Kelty, 1992). Dadas las ventajas de la complementariedad y la reduccion de
competencia entre especies, se ha reportado que plantaciones mixtas con mayor
diversidad tienden a producir mayores niveles de productividad (ver Cadotte et al.,
2018: Liu et al., 2018). El razonamiento detras de la hipotesis de que una mayor
diversidad de especies confiere una mayor productividad es solido y esta respaldado
por la correlacion positiva entre la diversidad de productores y la productividad del
sistema (Cardinale et al., 2011). La complementariedad se ha buscado integrar
fuertemente en los campos de la de produccion forestal (Kelty et al., 1992; Piotto,
2008, Donoso y Soto 2010) y en menor medida en la restauracion ecoldgica (ver
Williams-Linera, 2002; Laughlin, 2014; Hallett et al., 2017). La complementariedad
genera mejores resultados de productividad reduciendo la competencia maximizando

el uso de los recursos.

La supervivencia y el crecimiento, como componentes de adecuacion de las
plantas, puede variar de acuerdo con sus caracteristicas ligadas al estado sucesional.
Por ejemplo, las especies tempranas suelen presentar mayor supervivencia y un

elevado crecimiento. Gerhardt en 1996, reportd que, en una plantacion en la SES de
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Guanacaste, Costa Rica, las especies tempranas tuvieron mayor supervivencia y un
mayor crecimiento en comparacion con las especies tardias. Del mismo modo, en la
SES de Quilamula, Morelos, evaluaron la supervivencia y crecimiento en tres especies
tempranas y tres especies tardias en una plantacion de restauracion. Los resultados
mostraron que las especies tempranas tuvieron mayor supervivencia y crecimiento en
comparacion con las especies tardias (Carrasco-Carballido et al., 2019). Otro estudio
en la selva semidecidua de Espirito Santo, Brasil, en una plantacion de 126 especies
arboreas, reportaron que el crecimiento fue mayor en las especies tempranas en
comparacion con las especies tardias (Massad et al., 2011). Finalmente, en la selva
humeda de Los Tuxtlas, Veracruz, las especies de rapido crecimiento tuvieron

mayores niveles de supervivencia y crecimiento (Martinez-Garza et al., 2013).

Se ha observado un Trade-off (compromiso) entre las tasas de crecimiento y la
supervivencia. Se espera que dentro de la selva las especies de sucesion tardia
presenten bajas tasas de crecimiento, pero una mayor supervivencia y que en los
claros, las especies de sucesion temprana presenten altas tasas de crecimiento, pero
baja supervivencia (ver Wright et al., 2010). Estudios basados en plantaciones
establecidas en sitios abiertos o en sitios con sucesion temprana (ver Gerhardt, 1996;
Carrasco-Carballido et al., 2019; Massad et al., 2011; Martinez-Garza et al., 2013)
han mostrado que el compromiso no es evidente, ya que especies con altas tasas de

crecimiento también son las que presentan una mayor supervivencia.
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Ademas del estado sucesional, las especies leguminosas (Fabaceae), por lo
general se desempenan mejor que las no-leguminosas. Por ejemplo, en la SES de
Quilamula, Morelos, las especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia y
crecimiento que las no-leguminosas, ademas de que las especies leguminosas tanto
tempranas como tardias registraron un crecimiento similar (Carrasco-Carballido et al.,
2019). De igual manera, en la selva humeda de los Tuxtlas, Veracruz, las especies
leguminosas tuvieron mayor supervivencia y crecimiento que las no-leguminosas, asi
como también el crecimiento fue similar entre las especies leguminosas tempranas y
tardias (Martinez-Garza et al., 2016). Ademas, en una plantacion en la SES de
Chamela-Cuixmala, Jalisco, las especies leguminosas presentaron mayor
supervivencia y un crecimiento similar a las no-leguminosas (Gonzalez-Tokman et al.,
2018). Adicionalmente, en el bosque xerdfilo estacional el Chaco Arido, Argentina, y
en la selva estacional del area natural protegida Cerro Punhuato, Michoacan, México,
las especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia y crecimiento que las no-
leguminosas (Barchuk et al., 2006). Los trabajos anteriores realizados en proyectos
de restauracion ecoldgica muestran que las especies leguminosas presentan mejores

niveles de supervivencia y crecimiento.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar los efectos que tiene la diversidad filogenética en tratamientos de policultivo
sobre dos componentes de adecuacion en 12 especies arboreas nativas establecidas
en plantaciones de restauracion ecologica en la selva estacionalmente seca del

Estado de Morelos.

OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar el efecto de la diversidad filogenética en tratamientos de policultivo en:

1. La supervivencia en especies sucesionales tempranas y tardias.

2. La supervivencia en especies leguminosas y no-leguminosas.

3. El crecimiento en especies sucesionales tempranas y tardias.

4. El crecimiento en especies leguminosas y no-leguminosas.

5. El desempeno dado por la diversidad filogenética.

6. Elefecto de la diversidad en la supervivencia por el tipo de plantacion, el

estado sucesional y el grupo funcional.

7. Evaluar el compromiso (Trade-off) entre la supervivencia y el crecimiento.

HIPOTESIS

El desempeno de las plantas esta fuertemente ligado a su estado sucesional, su

grupo funcional y a la complementariedad dada por la diversidad circundante.
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PREDICCIONES

1. Las especies sucesionales tempranas tendran mayor supervivencia.

2. Las especies leguminosas tendran mayor supervivencia.

3. Las especies sucesionales tempranas tendran mayor crecimiento.

4. Las especies leguminosas tendran mayor crecimiento.

5. El desempeno (supervivencia y crecimiento) se relacionara positivamente con

los niveles de diversidad filogenética.

6. La supervivencia sera mayor en los tratamientos de mayor diversidad en
combinacion con el estado sucesional (tempranas) y el grupo funcional

(leguminosas).

7. La supervivenciay el crecimiento estaran positivamente correlacionados.
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METODOLOGIA

El estudio se realizd en una plantacion de restauracion ecologica de la SES en el Ejido
de Quilamula, Morelos, México. El disefio experimental consistio en siete tratamientos
de policultivos basados en la distancia filogenética de las especies arbéreas

establecidas. Los detalles del sitio de estudio y del disefio experimental se encuentran

en el capitulo |.

Estimacion de supervivencia

La supervivencia se registro en cuatro censos realizados en octubre del 2017, junio y
octubre del 2018 y octubre del 2019. Las plantas se registraron como muertas

cuando las ramas no presentaban hojas o el tronco estaba completamente seco. Los
datos colectados se vaciaron en una hoja del programa Excel en su version 365 para

los futuros andlisis.
Estimacion del incremento en volumen

La estimacion del crecimiento de las plantas se realizé mediante el incremento en
volumen. Se utilizé esta estimacion ya que el volumen integra el crecimiento en
diametro a la base y en altura, lo que permite una estimacion de la optimizacion del
crecimiento, siendo este resultado del estado fisico de la planta (Karban y Baldwin,
1997). El crecimiento en volumen se registrd en octubre del 2017, junio y octubre del
2018 y octubre del 2019. Las medidas dendrométricas que se registraron por planta
fueron la altura (cm), diametro a la base (mm), y diametro a un centimetro antes del

meristemo apical (mm). La altura se registrd con cinta métrica con una precision de +
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1 mm, el didmetro a la base y el diametro antes del meristemo apical con Vernier con
una precision de + 0.4 mm. Las medidas dendrométricas se utilizaron para para
estimar la ganancia en volumen (Prodan, 1997) por cada momento de estimacion

mediante la formula del volumen del cono truncado utilizando la siguiente ecuacion:

_ (R?47r2+R1)h

% donde R es radio mayor, r es radio menor y h es la altura. Después,

se obtuvo el incremento en volumen (cm?) restando al volumen de la ultima

estimacion el volumen de la primera.

ANALISIS DE DATOS
Supervivencia

La supervivencia se analizo con la funcion de supervivencia mediante el estimador no
paramétrico de Kaplan-Meier (Pollock et al., 1989). El analisis arroja como resultado
curvas de supervivencia. La supervivencia se analizd en ocho grupos los cuales
fueron: tratamientos de policultivo (siete niveles, 3 leguminosas, 3 no-leguminosas, 6
leguminosas, 6 no-leguminosas, mixto 1, mixto 2 y todas las especies), estado
sucesional (dos niveles, especies tempranas y tardias), grupo funcional (dos niveles,
especies leguminosas y no-leguminosas). Ademas, se realizaron los siguientes
analisis agrupando por tratamiento de policultivo los factores estado sucesional y
grupo funcional: tratamiento de policultivo x estado sucesional (especies tempranas,
siete niveles), tratamiento de policultivo X estado sucesional (especies tardias, siete

niveles), tratamiento de policultivo x grupo funcional (leguminosas, cinco niveles),
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tratamiento de policultivo x grupo funcional (no-leguminosas, cinco niveles), estado
sucesional x grupo funcional (cuatro niveles). El parametro de referencia de
supervivencia fue expresado en dias. La comparacion entre curvas de supervivencia
por grupo se analizd mediante la prueba Log-Rank. En la seccion de resultados se

muestra el porcentaje de supervivencia y el valor de la prueba estadistica.

Incremento en volumen

El incremento en volumen se evalué mediante 12 analisis de varianza (ANOVA por
sus siglas en ingles) de una via utilizando a los individuos como replicas. La variable
dependiente para todos los analisis fue el incremento en volumen. El primer ANOVA
se realiz6 por el factor tratamiento de policultivo (siete niveles, 3 leguminosas, 3 no-
leguminosas, 6 leguminosas, 6 no-leguminosas, mixto 1, mixto 2 y todas las
especies). El segundo ANOVA se hizo por el factor estado sucesional (dos niveles,
tempranas y tardias). El tercer ANOVA se realizd con el factor grupo funcional (dos
niveles, leguminosas y no-leguminosas). Los nueve ANOVAS restantes se realizaron
por especie con el factor tratamiento de policultivo en el cual estuvo establecida, los
analisis para Bursera linanoe, Gliricidia sepium y Stemmadenia bella no se realizaron
debido al bajo tamarno de muestra por especie en el tratamiento establecido. Se
realiz6 la prueba post Hoc de Tukey de n desigual en los resultados que fueron
estadisticamente diferentes. Para poder cumplir con los supuestos que asume el
ANOVA (Zar, 1999) se transformaron los datos de incremento en volumen con la

funcion logaritmo natural + 1 (log volumen + 1). En la seccion de resultados se
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muestran los promedios del incremento en volumen cm?/mes (+ error estandar)

transformados a sus unidades originales para mayor claridad.
Correlaciones

Se realizaron tres correlaciones de Pearson con el factor tratamiento de policultivo
para tres pares de variables: 1) diversidad filogenética y porcentaje de supervivencia,
2) diversidad filogenética y volumen y 3) volumen y porcentaje de supervivencia. Para
las correlaciones se utilizaron las variables del valor de la diversidad filogenética por
tratamiento de policultivo, el porcentaje de supervivencia por tratamiento de
policultivo y el incremento en volumen por tratamiento de policultivo. Los bloques
fueron utilizados como replicas. Todos los analisis estadisticos se realizaran con el
programa STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc., 2004). En la seccién de resultados, las

especies seran referidas por el género.

RESULTADOS
Supervivencia

La supervivencia promedio de los individuos de las 12 especies en los siete

tratamientos de policultivo después de 850 dias fue de 23.33%.

Tratamiento: La supervivencia fue mayor en el tratamiento mixto 2 (41.11%) y menor
en los tratamientos 3 y 6 no-leguminosas (8.88%). El analisis estadistico reveld
diferencias en la supervivencia por el factor tratamiento (X? =42.30 gl =6 p <

0.00001). Las comparaciones Log-Rank revelaron que la supervivencia fue
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estadisticamente similar entre los tratamientos mixto 2, mixto 1, todas las especies y
6 leguminosas, siendo estos diferentes de los tratamientos 3 leguminosas, 6 no-

leguminosas y 3 no-leguminosas (Tabla 1, Figura 1).

Estado sucesional: Las especies sucesionales tardias mostraron mayor supervivencia
(26.54%) que las tempranas (20.25%), el analisis estadistico no mostré diferencia

(Log-Rank=1.67 p=0.09; Tabla 1, Apéndice 1).

Grupo funcional: Las leguminosas mostraron significativamente mayor supervivencia
(31.73%) que las no-leguminosas (15.09%; Log-Rank= 5.37 p< 0.00001, Tabla 1,

Figura 2).
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Tabla 1. Porcentaje de supervivencia de 11 especies arboreas por los factores
tratamiento de plantacion, estado sucesional y grupo funcional establecidas en
plantaciones de policultivo en Quilamula, Morelos, Meéxico. Los resultados
significativos se muestran en negritas (p < 0.05).

Factor Porcentaje de p
supervivencia (%)
Tratamiento 0.00001
Mixto 2 4111 a
Mixto 1 31.11a
Todas 30.00 a
6 leguminosas 28.88 a
3 leguminosas 14.44 a
6 No-leguminosas 8.88 b
3 No-leguminosas 8.88b
Estado sucesional 0.09
Tardias 26.54
Tempranas 20.25
Grupo funcional 0.00001
Leguminosas 31.73
No-leguminosas 15.09
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Figura 1. Curvas de supervivencia en individuos de 11 especies arboreas bajo tratamientos de policultivo, creciendo en
plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del
2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas
del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019.
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Figura 2. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas leguminosas y cinco no-leguminosas, creciendo en plantaciones
de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el
naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019
y el morado a temporada de lluvias del 2019.
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Tratamiento x estado sucesional (especies tempranas): La supervivencia fue mayor
en los individuos del tratamiento mixto 1 (57.14%) y menor en el tratamiento 3
leguminosas (5.00%). El anélisis estadistico revelé diferencias en la supervivencia (X2
=33.82 gl =6 p <0.00001). Las comparaciones Log-Rank mostraron que la
supervivencia fue estadisticamente similar entre los tratamientos mixto 1y 2 pero
diferentes a los tratamientos restantes, siendo estos tratamientos estadisticamente

similares (Tabla 2, Figura 3).

Tratamiento x estado sucesional (especies tardias): La supervivencia fue mayor en
los individuos de los tratamientos todas las especies, mixto 2 y 6 leguminosas, estos
tres con el 40% de supervivencia, siendo el tratamiento 3 no-leguminosas quien
registr6 0.00%. El analisis estadistico revel¢ diferencias en la supervivencia (X2 =
32.46 gl = 6 p <0.00001). Las comparaciones Log-Rank mostraron que la
supervivencia fue estadisticamente similar entre los tratamientos todas las especies,
mixto 2 y 6 leguminosas, siendo estos diferentes a los demas tratamientos. Ademas,
el tratamiento mixto 1 fue estadisticamente diferente a los tratamientos 6 no-
leguminosas y 3 no-leguminosas, siendo estos dos ultimos tratamientos

estadisticamente similares entre si (Tabla 2, Figura 4).
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Tabla 2. Porcentaje de supervivencia de 11 especies arboreas por la combinacion de
los factores tratamiento de plantacion, estado sucesional y grupo funcional
establecidas en plantaciones de policultivo en Quilamula, Morelos, México. Los
resultados significativos se muestran en negritas (p < 0.05).

Factor Porcentaje de p
supervivencia (%)
Tratamiento x Estado sucesional (especies 0.00001
tempranas)
Mixto 1 5714 a
Mixto 2 42.22 a
Todas 20.00 b
6 Leguminosas 17.77b
6 No-leguminosas 13.33 b
3 No-leguminosas 13.33 b
3 Leguminosas 5.00b
Tratamiento x Estado sucesional (especies 0.00001
tardias
Todas 40.00 a
6 Leguminosas 40.00 a
Mixto 2 40.00 a
3 Leguminosas 33.33 a
Mixto 1 23.18 b
6 No-leguminosas 4.44 c
3 No-leguminosas 0.00c
Tratamiento x Grupo funcional (especies 0.002
leguminosas
Mixto 1 47.61 a
Todas 44.44 a
Mixto 2 44.44 3
6 Leguminosas 28.88 b
3 Leguminosas 14.44 ¢
Tratamiento x Grupo funcional (especies no- 0.009
leguminosas):
Mixto 2 37.77 a
Mixto 1 16.66 b
Todas 15.55b
6 No-leguminosas 8.88 b
3 No-leguminosas 8.88 b
Estado sucesional x Grupo funcional 0.00001
Tardias Leguminosas 47.43 a
Tempranas No-leguminosas 24.24 b
Tempranas leguminosas 16.02 b
522 c

Tardias No-leguminosas

82



ol Tempranas X2 =33.82 gl =6 p <0.00001

)

[T

o

=2 081} — = T T

E Pr MMM MmfmMmmsm,m e

()

[«3

=]

]

$ o6 - |

© a Mixto 1
e)

8

=]

£ L :
3 04 | a Mixto 2
©

c

)

T

S

(o]

Q.

[o]

S

o

0.2 1 L °" b Todas
T e ol e e e — b 6 Leguminosas
b b 3y 6 No-leguminosas

= b 3 Leguminosas
0.0 :

0 200 400 600 800 1000

Dias

Figura 3. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas sucesionales tempranas bajo tratamientos de policultivo,
creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada
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temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019.
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Tratamiento x grupo funcional (especies leguminosas): La supervivencia fue mayor en
los individuos del tratamiento mixto 1 (47.61%) y menor en el tratamiento 3
leguminosas (14.44%). El analisis estadistico reveld diferencias en la supervivencia
(X2=16.88 gl = 4 p <0.002). Las comparaciones Log-Rank mostraron que la
supervivencia fue estadisticamente similar entre los tratamientos mixto 1, todas las
especies y mixto 2, siendo estos diferentes a los demas tratamientos. Por ultimo, la
supervivencia fue estadisticamente diferente entre los tratamientos 6 leguminosas y 3

leguminosas (Tabla 2, Figura 5).

Tratamiento x grupo funcional (especies no-lequminosas): La supervivencia fue
mayor en los individuos del tratamiento mixto 2 (37.77%) y menor en los tratamientos
3y 6 no-leguminosas ambos con el 8.88% de supervivencia. El analisis estadistico
revelo diferencias en la supervivencia (X? = 13.51 gl = 4 p < 0.009). Las
comparaciones Log-Rank mostraron que el tratamiento mixto 2 fue estadisticamente
diferente a todos los tratamientos, siendo estos tratamientos estadisticamente

similares entre si (Tabla 2, Figura 6).

Estado sucesional x grupo funcional: La supervivencia fue mayor en el grupo de las
especies tardias leguminosas (47.43%) y menor en el grupo de las especies tardias
no-leguminosas (5.22%). El anélisis estadistico revelo diferencias en la supervivencia
en esta interaccion (X? = 62.82 gl = 3 p< 0.00001). Las comparaciones Log-Rank
revelaron que los individuos de las especies tardias leguminosas fueron

estadisticamente diferentes a los demas grupos, que las especies tempranas no-
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leguminosas y tempranas leguminosas fueron estadisticamente similares siendo

diferentes de las especies tardias no-leguminosas (Tabla 2, figura 7).
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Figura 5. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas leguminosas bajo tratamientos de policultivo, creciendo en
plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del
2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas
del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019.
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Incremento en volumen

Tratamiento: en promedio, el incremento en volumen fue de casi 11 veces mas en los
individuos del tratamiento mixto 1 (12.42 + 3.70 cm3/mes) que en los individuos del
tratamiento 3 leguminosas (1.18 + 0.35 cm?®mes; Tabla 3). El ANOVA mostro
diferencias significativas por efecto del tratamiento de policultivo (F ,211) = 4.23, p <
0.0004; Tabla 4). La prueba post Hoc de Tukey reveld que solo existe diferencia
significativa entre los tratamientos mixto 1y 6 leguminosa con el tratamiento 3

leguminosas, siendo este Ultimo similar a los demas tratamientos restantes (Figura 8).

Estado sucesional: en promedio, el incremento en volumen fue de casi dos veces y
medio mas en los individuos de las especies tempranas (8.80 +1.33 cm3/mes) que en
las tardias (3.59 + 0.83 cm®/mes; Tabla 3). El ANOVA mostré diferencias por el factor

estado sucesional (F (1, 216= 29.17, p = 0.00001; Tabla 4, Figura 9).

Grupo funcional: En promedio, el incremento en volumen fue mayor en los individuos
de las especies no-leguminosas (6.46 + 1.33 cm®/mes) que en las leguminosas (5.98
+0.91 cm®¥mes; Tabla 3). EI ANOVA mostré que el incremento en volumen fue
estadisticamente similar por efecto del grupo funcional (F (1 216y = 0.02, p = 0.88; Tabla

4, Apéndice 2)

Especie: El incremento en volumen por especie creciendo en distintos tratamientos de
plantacion fue estadisticamente similar en la mayoria las especies (Tabla 4 y 5). La
especie Haematoxylum fue la Unica que registré un crecimiento estadisticamente

distinto entre tratamientos (F (3,30 =3.97, p < 0.01). La prueba post Hoc de Tukey
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revelo que el tratamiento mixto 2 registré el mayor crecimiento, siendo este distinto al

tratamiento mixto 1 (Tabla 4 y 5).

Tabla 3. Promedio del incremento en volumen (cm3/mes + el error estandar) de 11
especies por los factores tratamiento de plantacion, estado sucesional y grupo
funcional creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula,
Morelos, México.

Factor | Incremento en volumen
Tratamiento
Mixto 1 12.42 + 3.70
6 Leguminosas 8.36 + 1.84
Mixto 2 6.7 + 1.46
Todas 6.58 + 1.83
6 No-leguminosas 3.29+1.13
3 No-leguminosas 1.33+£0.42
3 Leguminosas 1.18 £ 0.35
Estado sucesional
Tempranas 8.80 +1.23
Tardias 3.59+0.83
Grupo funcional
No-leguminosas 6.46 + 1.33
Leguminosas 5.98 + 0.91
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Tabla 4. ANOVAs de una via por tratamiento de policultivo (siete niveles, 3
leguminosas, 3 no-leguminosas, 6 leguminosas, 6 no-leguminosas, mixto 1, mixto 2y
todas las especies), estado sucesional (dos niveles, especies tempranas y tardias),
grupo funcional (dos niveles, especies leguminosas y no-leguminosas) y por especie
(9 niveles). La variable dependiente fue el incremento en volumen. Los resultados
significativos se encuentran en negritas (p < 0.05).

Factor gl F p
Tratamiento de policultivo 6 4.23 0.0004
Error 211
Estado sucesional 1 29.17 0.00001
Error 216
Grupo funcional 1 0.02 0.88
Error 216
Dalbergia 2 1.79 0.19
Error 22
Eysenhardtia 1 1.25 0.27
Error 16
Haematoxylum 3 3.97 0.01
Error 30
Leucaena 3 0.32 0.80
Error 20
Pithecellobium 3 1.82 0.20
Error 11
Amphipterygium 1 0.84 0.40
Error 4
Tabebuia 1 1.1 0.31
Error 13
Dodonaea 2 1.79 0.19
Error 23
Swietenia 3 1.14 0.34
Error 29
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Tabla 5. Promedio del incremento en volumen (cm®/mes + error estandar) de 11 especies arbdreas por tratamiento de
policultivo en parcelas de restauracion ecolégica en Quilamula, Morelos, México. Los promedios del incremento en volumen
que no se pudieron obtener por dado por la baja unidad muestral de individuos (<3) se muestra con una X.

Tratamientos de policultivo

Dalbergia
Eysenhardtia
Haematoxylum
Gliricidia
Leucaena
Pithecellobium
Amphipterygium
Bursera
Tabebuia
Jacaratia
Swietenia
Dodonaea

8 3 6 6 Mixto 1 Mixto 2 Todas
Leguminosas  No-leguminosas  Leguminosas  No-Leguminosas
0.96 + 0.47 0.66 +0.44 0.6+0.35 0.022 + 0.02
12.27 £2.69 X X 22.86+ 7.27
3.18 £1.29 0.3+0.12 1.01+£0.38 1.75+0.52
2.06 £ 1.01 X X
21.27 +6.56 1447 +2.62 1197 +4.67 12.35+2.99
1.23 £ 0.55 2.67 £0.64 X 1.03 £ 1.02
0.03+0.03 0.06 + 0.01 X X
X X X X
112+ 0.41 X X 0.52+0.22
0.01 £ 0.008 X X
1.66 + 0.48 0.65+0.29 1.92 +0.71 2.2+0.80
10.5 + 3.03 16.01 £3.12 28.05+8.07 6.91+4.37
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Correlaciones

El porcentaje de supervivencia se relaciond positivamente con la diversidad
filogenética (r = 0.51, p < 0.01, n = 21; Tabla 6, Figura 10). El incremento en volumen
se relaciond positivamente con la diversidad filogenética (r = 0.51, p <0.01, n = 21;
Tabla 6, Figura 11). El porcentaje de supervivencia se relaciond positivamente con el

incremento en volumen (r = 0.49, p <0.02, n = 21; Tabla 6, Figura 12).

Tabla 6. Correlacion de Pearson entre los factores porcentaje de supervivencia
diversidad filogenética e incremento en volumen. Los resultados significativos se
muestran en negritas *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001.

Combinacién de variables r
Porcentaje de supervivencia Diversidad filogenética 0.51**
Incremento en volumen Diversidad filogenética 0.51 **
cm3/mes
Porcentaje de supervivencia Incremento en volumen 0.49*
cmi/mes
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supervivencia en 12 especies arboreas creciendo en plantaciones de restauracion

ecoldgica en Quilamula, Morelos, México.
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DISCUSION

Este capitulo evalud el desemperio de las plantas en siete tratamientos de policultivos
establecidos en un gradiente de diversidad filogenética. Para las plantaciones se
utilizaron seis especies sucesionales tempranas y seis tardias, dentro de esas 12
especies, seis especies fueron leguminosas y seis especies no-leguminosas. La
supervivencia fue mayor en los tratamientos de mayor diversidad filogenética en
comparacion con los tratamientos de menor diversidad. La supervivencia no fue
mayor en las especies tempranas como se esperaba, pero si fue mayor en las
leguminosas. Las especies tempranas tuvieron mayor crecimiento, asi como también
las leguminosas. El tratamiento de policultivo tuvo efecto en el crecimiento solo en la
especie Haematoxylum, generando un mejor crecimiento en el tratamiento 6
leguminosas. Los tratamientos de policultivo tuvieron un efecto positivo en la

supervivencia y el crecimiento.

Supervivencia por estado sucesional

Contrario a lo esperado, las especies tempranas tuvieron una supervivencia similar
que las especies tardias. Este resultado es contrastante al reportado en la SES de
Guanacaste, Costa Rica, donde dos especies tempranas tuvieron mayor
supervivencia que dos tardias (después de dos afos; Gerhardt, 1996). De igual
manera, en la SES de Quilamula, Morelos, la supervivencia fue mayor en tres
especies tempranas en comparacion con tres tardias (después de tres afnos;
Carrasco-Carballido et al., 2019). Finalmente, en plantaciones de restauracion en una
SES de Brasil, siete especies tempranas presentaron mayor sobrevivencia que seis
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especies tardias (Sampaio et al., 2007). El no evidenciar que las especies
sucesionales tempranas tienen mayores niveles de supervivencia que las tardias en
plantaciones de policultivo, pero si en plantaciones de monocultivo (ver capitulo 2)
puede notar el efecto positivo que tiene la diversidad se encuentra mejorando la
supervivencia de las especies tardias a través del mecanismo de la
complementariedad. Si bien estos resultados no son contundentes, se propone

realizar estudios especificos.
Supervivencia por grupo funcional

De acuerdo con lo esperado, las especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia
en comparacion con las no-leguminosas. De igual forma, en la SES de Quilamula,
Morelos, tres especies leguminosas mostraron mayor supervivencia en comparacion
con dos no-leguminosas (Carrasco-Carballido et al., 2019). Similarmente, en la SES
de Chamela-Cuixmala, Jalisco, seis especies leguminosas presentaron mayor
supervivencia en comparacion con cinco especies no-leguminosas (Gonzalez-
Tokman et al., 2018). Las caracteristicas intrinsecas de las especies leguminosas
como la habilidad de fijar nitrdgeno (Reich et al., 2009), una rapida produccion de
biomasa (Barchuk et al., 2006) o una rapida produccion de rebrotes ante dafos o
perdida de la parte aérea (Bond y Midgley, 2001; Barchuk et al., 2006) pueden ser

factores determinantes para mejorar la supervivencia de este grupo funcional.
Crecimiento por estado sucesional

Acorde con lo esperado, las especies tempranas tuvieron mayor crecimiento. Este

resultado concuerda con el reportado en la SES de Quilamula Morelos, donde tres
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especies tempranas tuvieron mayor crecimiento que dos especies tardias (Carrasco-
Carballido et al., 2019). De igual modo, en la selva semidecidua de Espirito Santo,
Brasil, en una plantacion de 126 especies arbéreas, reportaron que el crecimiento fue
mayor en las especies tempranas en comparacion con las especies tardias despues
de cuatro afos de crecimiento (Massad et al., 2011). Las caracteristicas por su
estado sucesional como una ata tasa fotosintética y una mayor area foliar especifica

(Coley et al., 1985) promueven un mayor crecimiento.
Crecimiento por grupo funcional

Contrario a lo esperado, las especies leguminosas registraron un crecimiento similar a
las no-leguminosas. Estudios de restauracion han reportado un crecimiento mayor en
las leguminosas que en las no-leguminosas. Por ejemplo, en la SES de Quilamula,
Morelos, cuatro especies leguminosas tuvieron mayor crecimiento en comparacion a
dos especies no-leguminosas (Carrasco-Carballido et al., 2019) Ademas, en la
Reserva Forestal Chancani, Argentina, dos especies leguminosas tuvieron mayor
crecimiento que tres especies no-leguminosas (Barchuk et al., 2006). Finalmente, en
la selva humeda de los Tuxtlas, Veracruz, tres especies leguminosas tuvieron mayor
crecimiento que las no-leguminosas después de seis afios de crecimiento (Martinez-
Garza et al., 2016). Atribuimos este resultado al elevado incremento en volumen que
tuvo la especie no-leguminosa Dodonaea (17.92 + 3.24 cm3/mes), ya que este
incremento en volumen fue similar al de dos especies leguminosas Eysenhardtia
(16.98 + 3.66 cm3/mes) y Leucaena (15.77 + 2.56 cm3/mes). Se analizo el

crecimiento por grupo funcional excluyendo a Dodonaea, resultando en una marcada
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diferencia significaba (F (1, 189y = 15.24, p < 0.0001) donde las especies leguminosas
tuvieron hasta a cinco veces mayor incremento en volumen en comparacion con las

no-leguminosas.
Diversidad filogenética

La eleccion de la composicion inicial en las plantaciones es promotora de la
demografia resultante (Howe y Martinez-Garza, 2004); maximizar la diversidad inicial,
es un enfoque para mejorar la funcion del ecosistema, logrando la recuperacion de
los servicios ecologicos (Lamb et al., 2005; Li et al., 2017). El resultado de la
supervivencia y los tratamientos de policultivo basados en la diversidad filogenética
muestra que los tratamientos con mayor supervivencia son aquellos que tienen los
valores mas altos de diversidad (Figura 1). Este resultado es confirmado por el
resultado de la correlacion de Pearson entre la diversidad filogenética y el porcentaje
de supervivencia de los tratamientos de policultivo (Tabla 6). Ademas, de que la
supervivencia se relacion6 positivamente con la diversidad filogenética, también
encontramos un resultado similar con el incremento en volumen (Tabla 6) como lo
reportado en el metaanalisis de Cadotte y colaboradores (2018). Estos resultados
iniciales en la evaluacion de la diversidad filogenética como promotor del desempefio
en especies arboreas en proyectos de restauracion ecologica logran establecer
bases para que proyectos futuros encaminados a utilizar niveles maximos de
restauracion como las plantaciones, tomen en cuenta la diversidad filogenética como

atributo de éxito. Ademas, los resultados permiten abrir campo de investigacion de la
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puesta en uso de la diversidad filogenética en los proyectos de investigacion en la

SES.
Interacciones

Si bien el analizar la supervivencia por factor (estado sucesional o grupo funcional)
arroja resultados que suelen ser de facil prediccion, analizarlos por combinacion de
estos podria vislumbrar nuevos paradigmas que permitan mejorar las estrategias y
metodologias en la ecologia de la restauracion. Los resultados aqui obtenidos,
mostraron que la diversidad filogenética contenida en los tratamientos de policultivo
tuvo un efecto mejorando la supervivencia, ya que, en los analisis de supervivencia
por combinacion de factores, los tratamientos con mayor diversidad (mixto 1, mixto 2

y todas las especies) registraron los mayores porcentajes de supervivencia.

Analizar la supervivencia por la combinacion del estado sucesional y el grupo
funcional, arrojo como resultado que las especies tardias leguminosas mostraran casi
el doble del porcentaje de supervivencia (47.43%) en comparacion con el grupo de
las especies tempranas no-leguminosas (24.24%) siendo este el segundo grupo con
mayor supervivencia y hasta nueve veces mayor que las especies tempranas no-
leguminosas. Posiblemente este resultado este ligado a la capacidad de fijar
nitrogeno al suelo, por ejemplo, en la selva humeda de los Tuxtlas, Veracruz, tres
especies leguminosas tardias tuvieron altos porcentajes de supervivencia y
crecimiento, los autores atribuyeron el resultado a la presencia de mayores
concentraciones de nitrégeno cerca de la planta (20 cm; Martinez-Garza et al.,
2011). Ademas, este resultado por la combinacion de factores tiene un valor
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importante para la restauracion ecologica, ya que las plantaciones de restauracion se
suelen establecer en mayor medida con especies de sucesion temprana (ver Piotto et
al., 2004; Sampaio et al., 2007; Gonzalez-Tokman et al., 2017) perdiendo asi un
factor importante para mejorar el éxito de las plantaciones. Si bien el establecimiento
de especies tempranas se ha promovido por la recuperacion de sitios degradados
basados por su rapido crecimiento (Guariguata y Ostertag, 2001) la implementacion
de especies tardias leguminosas pudiera mejorar el éxito. Finalmente, encontramos
fuerte evidencia en la correlacion del porcentaje de supervivencia y el incremento en
volumen (Tabla 6) Este resultado concuerda con estudios basados en plantaciones
de restauracion en sitios abiertos o zonas de sucesion temprana en el tropico humedo
(Massad et al., 2011; Martinez-Garza et al., 2013) y tropico seco (Gerhardt, 1996;
Carrasco-Carballido et al., 2019) tal vez explicado por el escape de las especies a la
temperatura del suelo (Ehleringer y Sandquist, 2006) en adicion a la mejor respuesta

de las especies tempranas a las condiciones altas de luz (Wright et al., 2010).
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Apéndice 1. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas sucesionales tempranas y seis tardias, creciendo en
plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del
2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas
del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019.
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Apéndice 2. Incrementos en volumen (log volumen+1) de seis especies arboreas
leguminosas y cinco no-leguminosas creciendo en plantaciones de restauracion
ecologica en Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan el error estandar.
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CAPITULO IV

DESEMPENO DE 12 ESPECIES DE ARBOLES
NATIVOS EN PLANTACIONES DE
MONOCULTIVO Y POLICULTIVO EN LA
SELVA ESTACIONALMENTE SECA
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INTRODUCCION

La teoria de complementariedad de nicho dice que la diferencia en el uso de recursos
por parte de las especies o fenotipos, en ecosistemas con mayor biodiversidad se
hace un uso mas exhaustivo de los recursos, lo que resulta en mayores tasas de
funcionamiento (Tilman, 1999). Diversos estudios han sugerido la implementacion de
plantaciones con especies cuyos atributos sean complementarios, logrando asi, evitar
la competencia de estas (ver Liu et al., 2018). Por lo tanto, plantaciones mixtas que
contengan especies de rasgos contratantes, sean estos estructurales como la
longitud de las raices, la copa, el grosor de las hojas o caracteristicas intrinsecas
como la dependencia a la luz, ser o no fijadoras de nitrégeno o tasas de crecimiento
distintas pueden generar mayor un éxito (Forrester et al., 2005, Yadav y Mishra,
2013; Pretzsch, 2014; Nguyen et al., 2015). El establecimiento de plantaciones
mixtas establecidas desde la teoria de la complementariedad de nicho, pueden

generar resultados de éxito en la restauracion ecologica.

La evidencia en la comparacion del desemperio en especies arbodreas
creciendo en monocultivos y policultivos en ecosistemas tropicales es escasa. Los
ecosistemas templados tomando como sujetos de estudios especies de vida corta
como las gramineas, muestran que los policultivos generan mayor productividad (ver
Cadotte et al., 2008). La poca evidencia de estudios con especies arboreas muestra
un patrén similar al de las gramineas en ecosistemas templados, por ejemplo, en
plantaciones de monocultivo y policultivo de 22 anos de establecimiento en la Mata

Atlantica, Brasil, se reportd que las especies arbéreas establecidas en policultivo
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presentaron un mayor crecimiento en comparacion con las especies en monocultivo
(Gama-Rodrigues et al., 2007). Ademas, en una plantacion forestal de 12 afos de
establecimiento en la Estacion Biolégica La Selva, Sarapiqui, Costa Rica, el
crecimiento fue mayor en plantaciones de policultivo en comparacion con las
especies en monocultivo (Alice, et al., 2004). También, en una plantacion forestal en
Bedele, Etiopia, una especie de Eucalipto (Myrtaceae) registré mayor crecimiento
cuando esta fue establecida en plantaciones de policultivo (Alem et al., 2015).
Finalmente, en plantaciones establecidas en las tierras humedas bajas de Costa Rica,
evaluaron el crecimiento de 12 especies arboreas, mostrando que el diametro a la
altura del pecho fue mayor en los policultivos en comparacion con los monocultivos
(Montagnini et al., 1995). La evidencia de la generacion de un mayor crecimiento en
las especies establecidas en policultivo esta fuertemente sustentada en especies de
vida corta, aunque los pocos estudios con especies arbdreas muestran un patréon
similar, falta evidencia que pueda abonar a esta hipotesis. Si bien, los trabajos
anteriores tienen como variable de respuesta el crecimiento, la supervivencia es una
variable que no se ha explorado. se espera que por factores de complementariedad la

supervivencia se comporte similarmente al crecimiento.
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OBJETIVO GENERAL
Analizar los efectos que tiene la riqueza arbdrea sobre dos componentes de
adecuacion en 12 especies arboreas establecidas en plantaciones de monocultivo y

policultivo en la selva estacionalmente seca del Estado de Morelos.

OBJETIVOS PARTICULARES
Evaluar la supervivencia y crecimiento en:
1. Plantaciones de monocultivo y policultivo.
2. Especies sucesionales tempranas y tardias.
3. Especies leguminosas y no-leguminosas.
4. Por la combinacion del tipo de plantacion, el estado sucesional y el grupo

funcional.

HIPOTESIS

Los componentes de adecuacion en las plantas como la supervivencia y el
crecimiento se ven positiva 0 negativamente afectados por los atributos otorgados
por factores como el estado sucesional y el grupo funcional de estas; ademas de las
caracteristicas generadas por la riqueza o la diversidad de especies arboreas

circundantes.

PREDICCIONES

1. La supervivencia sera mayor en plantaciones de policultivo.
2. La supervivencia sera mayor en las especies tempranas.

3. La supervivencia sera mayor en las especies leguminosas.
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El crecimiento sera mayor en plantaciones de policultivo.

El crecimiento sera mayor en las especies tempranas.

El crecimiento sera mayor en las especies leguminosas.

La supervivencia y el crecimiento seran mayores en las especies tempranas,

leguminosas en los policultivos.
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METODOLOGIA

El estudio se realizd en una plantacion de restauracion ecologica de la SES en el Ejido
de Quilamula, Morelos, México. El disefio experimental consistioé en 12 tratamientos
de monocultivos y siete distintos tratamientos de policultivo basados en la distancia
filogenética de las especies arbéreas establecidas. Los detalles como el sitio de
estudio, el diserio experimental, la estimacion de supervivencia, crecimiento y se

encuentran en los capitulos anteriores (cap. |y Il ).

ANALISIS DE DATOS

Supervivencia

La supervivencia se analizo por los factores tipo de plantacion (dos niveles,
monocultivo y policultivo), estado sucesional (dos niveles, especies tempranas y
tardias) y grupo funcional (dos niveles, leguminosas y no-leguminosas), ademas de
las combinaciones de estos, tipo de plantacion x estado sucesional, tipo de
plantacion x grupo funcional, estado sucesional X grupo funcional y tipo de plantacion
x estado sucesional x grupo funcional. El parametro de referencia de supervivencia
fue expresado en dias. La comparacion entre curvas de supervivencia por grupo se
analizdé mediante la prueba Log-Rank. En la seccidn de resultados se muestra el

porcentaje de supervivencia y el valor de la prueba estadistica.
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Incremento en volumen

El incremento en volumen se evalué mediante un analisis de varianza de tipo factorial
utilizando a los individuos como replicas. La variable dependiente fue el incremento
en volumen. Las variables independientes fueron el tipo de plantacion (dos niveles,
monocultivos y policultivos), estado sucesional (dos niveles, especie tempranas y
tardias). Se realizo la prueba post Hoc de Tukey de n desigual en los resultados que
fueron estadisticamente diferentes. Para poder cumplir con los supuestos que asume
el ANOVA (Zar, 1999) se transformaron los datos de incremento en volumen con la
funcion logaritmo natural + 1 (log volumen + 1). En la seccion de resultados se
muestran los promedios del incremento en volumen cm?/mes (+ error estandar)

transformados a sus unidades originales para mayor claridad.

RESULTADOS

Supervivencia

La supervivencia de los individuos de las 12 especies establecidos en monocultivos y
policultivos después de 850 dias fue en promedio de 23.38%.

Tipo de plantacion: La supervivencia fue practicamente igual entre los monocultivos
(23.43%) y policultivos (23.33%). El analisis estadistico reveld que no existen
diferencias en la supervivencia por el factor tipo de plantacion (Log-Rank = 0.33 p =
0.73; Tabla 1, Apéndice 1).

Estado sucesional: Las especies sucesionales tempranas mostraron mayor

supervivencia (24.51%) que las tardias (22.26%). El anélisis estadistico mostré que la
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supervivencia por el factor estado sucesional fue similar (Log-Rank = 0.90 p = 0.36;

Tabla 1, Apéndice 2).

Grupo funcional: Las leguminosas mostraron significativamente mayor supervivencia

(27.46%) que las no-leguminosas (19.35%; Log-Rank = 5.54 p <0.00001; Tabla 1,

Figura 1).

Tabla 1. Porcentaje de supervivencia de 12 especies arboreas por los factores
tratamiento de plantacion, estado sucesional y grupo funcional, en plantaciones de
monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, México. Los resultados significativos
se muestran en negritas (p < 0.05).

Factor Porcentaje de p
supervivencia (%)

Tipo de plantacion 0.73
Policultivo 23.33
Monocultivo 23.43

Estado sucesional 0.36
Tardias 22.26
Tempranas 24.51

Grupo funcional 0.00001

Leguminosas 27.46
No-leguminosas 19.35
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Figura 1. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas leguminosas y seis no-leguminosas, creciendo en plantaciones

de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el

naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019

y el morado a temporada de lluvias del 2019.
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Tipo de plantacion x estado sucesional: La supervivencia fue mayor en los individuos
del grupo monocultivo tempranas (27.03%) y menor en el grupo monocultivo tardias
(19.81%). El analisis estadistico reveld que no existen diferencias en la supervivencia
por el factor tipo de plantacion x estado sucesional (X2 =5.74 gl =3 p = 0.12; Tabla 2,

Apéndice 3).

Estado sucesional x Grupo funcional: La supervivencia fue mayor en los individuos del
grupo tardias leguminosas (38.02%) y menor en el grupo tardias no-leguminosas
(6.38%). El analisis estadistico reveld diferencias significativas por el factor estado
sucesional x grupo funcional (X?= 94.08 gl = 3 p < 0.00001). Las comparaciones Log-

Rank mostraron que cada grupo fue estadisticamente distinto (Tabla 2, Figura 2).

Tipo de plantacion % grupo funcional: La supervivencia fue mayor en los individuos del
grupo policultivo leguminosas (31.73%) y menor en los individuos del grupo policultivo
no-leguminosas (15.09%). El andlisis estadistico revelé diferencias significativas por el
factor tipo de plantaciéon x grupo funcional (X?=41.12 gl = 3 < =0.00001). Las
comparaciones Log-Rank mostraron que, la supervivencia en el grupo policultivo
leguminosas fue estadisticamente diferente a todos los grupos, que el grupo
monocultivo leguminosas es estadisticamente diferente a los grupos monocultivo no-
leguminosas y policultivo no-leguminosas, siendo estos dos ultimos grupos

estadisticamente iguales (Tabla 2, Figura 3).

Tipo de plantacion % estado sucesional x grupo funcional: La supervivencia fue mayor
en el grupo policultivo tardias leguminosas (47.43%) y menor en el grupo policultivo
tardias no-leguminosas (5.22%). El analisis estadistico revelo diferencias significativas
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por el factor tipo de plantacion x estado sucesional x grupo funcional (X? = 104.99 gl
=7 p <0.00001). Las comparaciones Log-Rank mostraron que el grupo policultivo
tardias leguminosas fue estadisticamente diferente a todos los demas grupos, que los
grupos monocultivo tempranas no-leguminosas, monocultivo tempranas no-
leguminosas y el monocultivo tardias leguminosas fueron estadisticamente iguales
siendo este ultimo similar a los grupos monocultivo tempranas leguminosas,
policultivo tempranas leguminosas. Por ultimo, los grupos monocultivo tardias no-
leguminosas y el grupo policultivo tardias no-leguminosas fueron estadisticamente

diferentes entre si (Tabla 2, Figura 4).
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Tabla 2. Porcentaje de supervivencia de 12 especies arboreas por los factores
tratamiento de plantacion, estado sucesional y grupo funcional, asi como también las
combinaciones de estos en plantaciones de monocultivo y policultivo en Quilamula,

Morelos, México. Los resultados significativos se muestran en negritas (p < 0.05).

Factor Porcentaje de p
supervivencia (%)
Tipo de plantacion x Estado sucesional 0.12
Monocultivo Tempranas 27.03 a
Policultivo Tardias 26.53 b
Policultivo Tempranas 20.24 ¢
Monocultivo Tardias 19.81d
Tipo de plantacién x Grupo funcional 0.00001
Policultivo Leguminosas 31.73 a
Monocultivo Leguminosas 25.00b
Monocultivo No-leguminosas 21.85¢c
Policultivo No-leguminosas 15.09c¢
Estado sucesional x Grupo funcional
Tardias Leguminosas 38.02 a 0.00001
Tempranas No-leguminosas 31.95b
Tempranas leguminosas 16.9c¢c
Tardias No-leguminosas ©6.38d
Tipo de plantacion x Estado sucesional x 0.00001
Grupo funcional
Policultivos Tardias Leguminosas 47.43 a
Monocultivo Tempranas No-leguminosas 36.66 b
Monocultivo Tardias Leguminosas 32.59b
Policultivo Tempranas No-leguminosas 24.24 bc
Monocultivo Tempranas Leguminosas 17.4c
Policultivo Tempranas Leguminosas 16.02 ¢
Monocultivo Tardias No-leguminosas 7.03d
Policultivo Tardias No-leguminosas 5.22d
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Figura 2. Curvas de supervivencia de tres especies arbdreas tempranas leguminosas, tres tempranas no-leguminosas, tres
tardias leguminosas y tres tardias no-leguminosas, creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula,
Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el
azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del
2019.
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1.0 Tipo de plantacién x Grupo funcional 2= 4112 gl =3 <=0.00001
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Figura 3. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas leguminosas y seis no-leguminosas, creciendo en plantaciones

de monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el

naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019
y el morado a temporada de lluvias del 2019.
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Figura 4. Curvas de supervivencia de 12 especies arbéreas creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en
Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas del
2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias
del 2019.
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Incremento en volumen

Tipo de plantacion: en promedio, el incremento en volumen fue mayor en los
individuos establecidos en monocultivos (8.47 + 0.96 cm?®mes) que en los
establecido en policultivos (7.92 + 0.84 cm?®mes; Tabla 3). El ANOVA no mostré
diferencias significativas por efecto del tipo de plantacion (F (1,496 = 0.38, p = 0.53;

Tabla 4, Apéndice 4).

Estado sucesional: en promedio, el incremento en volumen fue de tres veces mas en
las especies sucesionales tempranas (12.62 + 1.12cm®mes) que en las tardias (3.88
+ 0.48 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA mostro diferencias por el factor estado

sucesional (F 4,496 = 90.10, p < 0.0001; Tabla 4, Figura 5).

Grupo funcional: en promedio, el incremento en volumen fue mayor en los individuos
de especies leguminosas (12.62 + 3.88 cm?®mes) que en los individuos de las
especies no-leguminosas (7.05 + 0.65 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA mostro
diferencias por el factor estado sucesional (F (1, 496=13.11, p < 0.0001; Tabla 4, Figura

6).

Tipo de plantacion % estado sucesional: en promedio, el incremento en volumen fue
casi cuatro veces mayor en los individuos del grupo monocultivo especies tempranas
(13.03 + 1.50 cm3®/mes) que los individuos del grupo policultivo especies tardias (3.49
+ 0.48 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA no mostr¢ diferencias por el factor tipo de

plantacion x estado sucesional (F (1,496 = 0.06, p = 0.80: Tabla 4, Apéndice 5).
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Estado sucesional x grupo funcional: en promedio, el incremento en volumen fue de
nueve veces mayor en los individuos del grupo tempranas leguminosas (13.21 + 1.51
cm3/mes) que en los individuos del grupo tardias no-leguminosas (1.36 + 0.27
cm®/mes; Tabla 3). El ANOVA no mostro diferencias por el factor estado sucesional X

grupo funcional (F 1,496y = 0.74, p = 0.38; Tabla 4, Apéndice 6).

Tipo de plantacion % grupo funcional: en promedio, el incremento en volumen fue
mayor en los individuos del grupo policultivo leguminosas (10.57 + 1.56 cm3/mes) y
menor en los individuos del grupo policultivo no-leguminosas (6.64 + 0.77 cm?®mes;
Tabla 3). EI ANOVA no mostré diferencias por el factor tipo de plantacion x grupo

funcional (F (1,496)= 2.61, p = 0.10; Tabla 4, Apéndice 7).

Tipo de plantacion % estado sucesional x grupo funcional: en promedio, el incremento
en volumen fue mayor en los individuos del grupo policultivo tempranas leguminosas
(14.89 + 2.43 cm®/mes) y menor en los individuos del grupo policultivo tardias no-
leguminosas (0.81 + 0.32 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA no mostro diferencias por el
factor tipo de plantaciéon x estado sucesional x grupo funcional (F (1, 4¢6) = 0.71, p =

0.39; Tabla 4, Apéndice 8).
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Tabla 3. Promedio del incremento en volumen (cm?3/mes + error estandar) de 12 especies arboreas creciendo en plantaciones de
monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, México.

Factor cm3¥/mes
t error estandar
Tipo de plantacion Monocultivo 8.47 +0.84
Policultivo 7.92 +0.96
Grupo funcional Leguminosas 9.82+1.19
No-leguminosas 7.05+0.65
Estado sucesional Tempranas 12.62 +1.12
Tardias 3.88 £0.48
Tipo de plantacion x Grupo funcional Policultivo Leguminosas 10.57 + 1.56
Monocultivo Leguminosas 8.09 £+ 1.63
Monocultivo No-leguminosas 7.81+1.18
Policultivo No-leguminosas 6.64 +0.77
Tipo de plantacion x Estado sucesional Monocultivo Tempranas 13.3+15
Policultivo Tempranas 11.22 £ 1.52
Monocultivo Tardias 4.66 + 1.07
Policultivo Tardias 3.49 +£0.48
Grupo funcional x Estado sucesional Leguminosas Tempranas 13.21 +1.51
No-leguminosas Tempranas 12.34 £+ 1.49
Leguminosas Tardias 4.54 +0.59
No-leguminosas Tardias 1.36 + 0.27
Tipo de plantacion x Grupo funcional x Policultivo Leguminosas Tempranas 14.89 + 2.43
Estado sucesional
Monocultivo Leguminosas Tempranas 13.72 £ 2.02
Monocultivo No-leguminosas Tempranas 12.4 £ 1.91
Policultivo No-leguminosas Tempranas 9.52+19
Monocultivo Leguminosas Tardias 525+ 1.22
Policultivo Leguminosas Tardias 4,13 £ 0.62
Monocultivo No-leguminosas Tardias 1.51+0.33
Policultivo No-Ieguminosas Tardias 0.81 +0.32
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Tabla 4. ANOVA factorial por tipo de plantacion (dos niveles, monocultivo y

policultivo) estado sucesional (dos niveles, especies tempranas y tardias) y grupo

funcional (dos niveles, especies leguminosas y no-leguminosas). La variable
dependiente fue el incremento en volumen. Los resultados significativos se

encuentran en negritas (p < 0.05).

Fator al F p
Tipo de plantacion 1 0.38 0.53
Grupo funcional 1 13.11 0.0001
Estado sucesional 1 90.10 0.0001
Tipo de plantacion x Grupo funcional 1 2.61 0.10
Tipo de plantacion x Estado sucesional 1 0.06 0.80
Grupo funcional x Estado sucesional 1 0.74 0.38
Tipo de plantacion x Grupo funcional xEstado 1 0.71 0.39

sucesional
Error

496
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Figura 5. Incrementos en volumen (log volumen+1) de seis especies arbéreas

tempranas y seis tardias creciendo en plantaciones de restauracion ecolégica en
Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan el error estandar.
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Figura 6. Incrementos en volumen (log volumen + 1) de seis especies arbdreas

leguminosas y seis tardias creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en
Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan el error estandar.
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DISCUSION

Este capitulo evaluo la supervivencia y el crecimiento en plantaciones de monocultivo
y policultivo de hasta 12 especies de la SES. Después de 850 dias del
establecimiento de la plantacion, los monocultivos y policultivos tuvieron resultados
similares, en los dos componentes de adecuacion, lo que permite inferir que el tipo de
plantacion no genera cambios tempranos en el desemperio de las plantas. En esta
discusion solo se abordara la supervivencia y crecimiento por tipo de plantacion, y los
resultados contrastantes al capitulo anterior ya que los resultados de supervivencia y

crecimiento fueron similares en los factores estado sucesional y grupo funcional.

Supervivencia

Tipo de plantacion: Contrario a nuestra prediccion, la supervivencia fue similar entre
los monocultivos (23.43%) y policultivos (23.33%). No encontramos evidencia de que
el tipo de plantacion (diversidad) logre generar cambios diferenciales en la
supervivencia. Nuestro resultado concuerda al reportado en plantaciones de
monocultivo y policultivo de hasta siete especies establecidas en la peninsula de
Nicoya, Costa Rica, donde no se observo diferencia en la supervivencia (Piotto et al.,
2004). De igual manera, al reportado en la selva semidecidua de Sardinilla, Panama,
donde en una plantacion forestal con monocultivos y policultivos de hasta tres
especies (Anacardium excelsum, Cedrela odorata y Tabebuia Rosea) los porcentajes
de supervivencia fueron similares en los monocultivos y policultivos (Plath et al.,
2011). Ademas, nuestro resultado es parcialmente similar al reportado en un estudio

en la cuenca del canal de Panama, donde en una plantacion forestal, se observo que
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en plantaciones de monocultivos y policultivos de hasta cinco especies, tres de ellas
(Anacardium excelsium, Dalbergia retusa y Terminalia amazonia) tuvieron
supervivencias similares en los monocultivos y policultivos, una especie mas (Pachira
quinata) tuvo una supervivencia mayor en los policultivos y finalmente la especie
restante (Tabebuia rosea) tuvo una supervivencia mayor cuando esta fue establecida
en monocultivos (Mayoral et al., 2017). Los estudios de Plath y colaboradores (2011)
y Mayoral y colaboradores (2017), tuvieron como peculiaridad que las plantaciones
recibieron fertilizacion al momento de la siembra, lo que pudo sesgar los resultados,
reduciendo la competencia intraespecifica en los monocultivos y la competencia
interespecifica en los policultivos por los nutrientes disponibles en el suelo, ya que
estos suelen ser factor primordial para el establecimiento de las plantas (ver Khurana

y Singh, 2002: Ceccon et al ., 2003; Jacobs et al., 2020)

El grupo de las especies tardias leguminosas fue el que tuvo mayor porcentaje
de supervivencia al analizarlo tanto en los tratamientos de policultivo y por tipo de
plantacion. Contrario a nuestra hipotesis, al agregar el factor tipo de plantacion a la
interaccién estado sucesional x grupo funcional, mostré que la supervivencia fue
mayor en el grupo de las especies en policultivo tardias leguminosas. La
complementariedad pudo ser un factor influyente en este resultado, logrando que la
competencia de los recursos (luz, agua, nutrientes) se viera reducida (Tilman, 1999).
Ademas, como se abordo en el capitulo anterior, se observa el efecto benéfico de las

caracteristicas intrinsecas de las especies tardias y las especies leguminosas.

Crecimiento
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Tipo de plantacion: Contrario a nuestra hipoétesis el crecimiento (incremento en
volumen) fue similar entre los monocultivos (8.47 + 0.96 cm3/mes) y policultivos (7.92
+ 0.84 cm3/mes). Si bien, la mayor parte de las investigaciones referentes a este tema
se han centrado en ecosistemas templados con especies de vida corta (ver Cadotte
et al., 2008) la poca evidencia en ecosistemas tropicales ha reportado resultados
similares a los encontrados en ecosistemas templados. Por ejemplo, en plantaciones
forestales en la Mata Atlantica, Brasil, se reportd que después de 22 anos del
establecimiento, seis especies (Peltogyne angustiflora, Centrolobium robustum,
Arapatiella psilophylla, Sclerolobium chrysophyllum, Cordia trichotomay Macrolobium
latifolium) establecidas en policultivos tuvieron mayor crecimiento en volumen y
produccion de biomasa en comparacion con especies en monocultivo (Gama-
Rodrigues et al., 2007). Ademas, Piotto y colaboradores (2004) en plantaciones de
monocultivo y policultivo de hasta siete especies (siete de rapido crecimiento y siete
de lento crecimiento), establecidas en la peninsula de Nicoya, Costa Rica, reportaron
que despues de 68 meses las especies en plantaciones mixtas de rapido y lento
crecimiento tuvieron mayor area basal en comparacion con los monocultivos, siendo
este efecto de mayor magnitud en las especies de rapido crecimiento. También, en
plantaciones de monocultivo y policultivo de hasta cuatro especies, establecidas en
pastizales abandonados en la Estacion de Biologia La Selva, Costa Rica, reportaron
que después de cuatro anos del establecimiento, en seis especies se tuvo diferencias
en cuanto el diametro a la altura de pecho (DAB), de estas, cinco especies (Vochysia

guatemalensis, Jacaranda copaia, Albizia guachapele, Terminalia amazonia y
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Hyeronima alchorneoides) tuvieron mayor crecimiento en policultivos y solo una
especie (Callophylum brasiliense) presento mayor crecimiento en plantaciones de
monocultivo (Montagnini et al., 1995). Por ultimo, Alice y colaboradores (2004)
reportaron que en la misma plantacion en la Estacion de Biologia La Selva, Costa
Rica, después de 12 anos de establecimiento, el crecimiento se mantuvo superior en
plantaciones mixtas en solo tres especies (Vochysia guatemalensis, Jacaranda
copaia, Terminalia amazonia) y que ademas el crecimiento se mantuvo superior en
Callophylum brasiliense en plantaciones de monocultivo. Si bien la evidencia existente
en los trépicos muestra que el crecimiento puede ser mayor en plantaciones de
policultivo, creemos que el tiempo para evidenciar el efecto de diversidad en el
crecimiento juega un papel muy importante, ya que los estudios anteriores muestran

este efecto a mas de cuatro anos de establecimiento de las plantaciones.

Por otro lado, los estudios anteriores que evidenciaron un mayor crecimiento
en policultivos utilizaron especies forestales que, en su mayoria son utilizadas para la
produccion de madera, de las cuales se tiene mas informacion de su comportamiento
en el crecimiento. Si bien se han planteado que las plantaciones pueden ayudar
aminorando la presion de la tala en los ecosistemas conservados (Dijk y Savenije,
2009; Paquette y Messier, 2010) el establecimiento de especies nativas se percibe
como un riesgo para dichos fines (Plath et al., 2011). Este estudio tuvo como fin
utilizar especies nativas de la SES del Estado de Morelos, con fines de proponer
estrategias que ayuden a mejorar la recuperacion del ecosistema, basados en la

complementariedad de las especies. Nuestro resultado mostré que las plantaciones
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de monocultivo y policultivo tuvieron niveles similares en el crecimiento en respuesta
al tipo de plantacion. Plath y colaboradores (2011) mostré que en plantaciones de
monocultivo y policultivo utilizando especies nativas del bosque semideciduo en
Sardinilla, Panama, el crecimiento fue similar entre los dos tipos de plantacion. Por lo
anterior, las caracteristicas de crecimiento de las especies forestales que en su
mayoria suelen ser de rapido crecimiento, pueden presentar mayor plasticidad a la
modificacion del medio (Kozlowski et al., 1991) ya que las especies tempranas o de
rapido crecimiento son las que presentan mayor plasticidad (e.g. a la luz, Poorter,
1999); por lo que el mayor crecimiento de las especies arboreas en policultivos este
ligado a la plasticidad morfologica de las especies de rapido crecimiento y no al

aumento de diversidad.
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Apéndice 1. Curvas de supervivencia de 12 especies arbdreas creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en
Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas del
2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias
del 2019.
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Apéndice 2. Curvas de supervivencia de seis especies arboreas tempranas y seis tardias, creciendo en plantaciones de

restauracion ecolégica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja

la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019y el
morado a temporada de lluvias del 2019.
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Apéndice 3. Curvas de supervivencia de seis especies arboéreas tempranas y seis tardias, creciendo en plantaciones de
monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja
la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019y el
morado a temporada de lluvias del 2019.
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Apéndice 4. Incrementos en volumen (log volumen + 1) de 12 especies arboreas

creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos,
México. Las lineas representan el error estandar.
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Apéndice 5. Incrementos en volumen (log volumen + 1) de seis especies arboreas

tempranas y seis tardias creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en
Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan el error estandar.
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Apéndice 6. Incrementos en volumen (log volumen + 1) de seis especies arboreas

leguminosas y seis no-leguminosas creciendo en plantaciones de restauracion
ecologica en Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan el error estandar.
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Apéndice 8. Incrementos en volumen (log volumen + 1) de tres especies arboreas
tempranas leguminosas, tres tempranas no-leguminosas, tres tardias leguminosas y
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CAPITULOV

HERBIVORIA DE 12 ESPECIES DE ARBOLES
NATIVOS EN POLICULTIVOS EN LA SELVA
ESTACIONALMENTE SECA
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INTRODUCCION

La herbivoria es una interaccion antagonica entre plantas y animales en la cual los
animales consumen partes de la planta como las hojas, tallos, flores, frutos o raices
(Crawley, 1983; Rico-Gray, 2001; del Val y Boege, 2012). La herbivoria involucra
aproximadamente el 50% de la biodiversidad del planeta (Weis y Berenbaum, 1989);
ya que se calcula que el 26% de la diversidad del planeta esta conformada por
insectos herbivoros, el 0.1% de vertebrados herbivoros y el 22% de plantas de las
que se alimentan (Danell y Bergstréom, 2002; Price, 2002). Por lo anterior, la

herbivoria es la interaccidon mas frecuente en la naturaleza.

El dafio por herbivoros puede variar de acuerdo con el estado sucesional de
las plantas. Las especies sucesionales tempranas y tardias suelen tener rasgos
foliares, morfoldgicos vy fisioldgicos distintos (Bazzaz y Pickkett, 1980; Coley, et al.,
1985; Grime, 2006). Las hojas de las especies sucesionales tempranas tienen un
bajo costo de produccion, alta area foliar especifica, alta concentracion de nutrientes,
asi como una alta tasa fotosintética (Coley et al., 1985; Popma et al., 1992). Las hojas
de las especies sucesionales tardias tienen un alto costo de produccion, baja
concentracion de nutrientes y una menor tasa fotosintética (Popma et al., 1992; Coley

et al., 1985). Las caracteristicas foliares determinan los distintos niveles de dafo.

La hipodtesis de disponibilidad de recursos predice la naturaleza y la cantidad
de las defensas en las plantas de acuerdo con la tasa de crecimiento (Coley et al.,
1985). Las especies tempranas presentan altas tasas de crecimiento (Finegan,
1984), crecen en ambientes de alta radiacion, resultando facil el remplazo de las
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hojas pérdidas, debido a la alta fijacion de carbono defendiéndose del ataque de los
herbivoros mediante estrategias de tolerancia (Coley et al., 1985; Agrawal, 2000;
Poorter et al., 2004). En contraste, las especies tardias presentan bajas tasas de
crecimiento (Finegan, 1984), crecen en ambientes con baja radiacion, el costo del
recambio de las hojas dafiadas es mayor, presentando defensas quimicas; por
ejemplo, producir metabolitos secundarios o defensas mecanicas como fibras o
ligninas (Coley et al., 1985; Poorter et al., 2004; Harborne, 1997). Diversos estudios
muestran que las especies sucesionales tempranas reciben mayor dafo que las
especies tardias. Por ejemplo, en la SES de Chamela, México se evaluaron los niveles
de dafno en 16 especies de arboles creciendo en areas conservadas; ahi, las
especies sucesionales tempranas tuvieron seis veces mas dafo que las especies
tardias (Filip et al., 1995). También, en la SES de Quilamula, Morelos, el dano por
herbivoros fue mayor en las especies sucesionales tempranas que en las tardias
(Marquez-Torres, 2016). Basados en la hipotesis de disponibilidad de recursos, las
especies tempranas de rapido crecimiento reciben mayores niveles de dafio que las

especies tardias de lento crecimiento.

Existen dos hipotesis que permiten hacer predicciones sobre las cargas de
herbivoros en ambientes simples y diversos (Scherber et al., 2005). Por un lado, la
hipotesis de “concentracion de recursos” establece que los herbivoros tienen mas
probabilidades de encontrar y permanecer en plantas hospederas que crecen en
comunidades de arboles densas o casi puras, donde frecuentemente alcanzan

densidades relativas altas en ambientes simples, dando como resultado que la
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biomasa tienda a concentrarse en algunas especies, causando ademas una
disminucion en la diversidad de herbivoros en sitios casi puros. Por otra parte, la
hipotesis de los "enemigos” predice que la diversidad de especies de herbivoros sera
mayor en habitats complejos, ya que los depredadores y parasitos evitarian que las
especies herbivoras potencialmente dominantes monopolicen los recursos
disponibles. De esta manera, la frecuencia de exclusion competitiva local entre
herbivoros se reduciria y podrian persistir mas especies (Root, 1973). La prediccion
de la carga, diversidad y el dafio causado por los herbivoros, esta fuertemente ligado

a la riqueza y densidad de las plantas.

Se ha observado que existe una relacion inversa entre diversidad forestal y los
danos por herbivoros (Jactel y Brockerhoff, 2007). Por ejemplo, en una plantacion
forestal en Sardiilla, Panama, compararon los dafos por herbivoros en monocultivos y
policultivos de hasta cuatro especies. Tres especies establecidas en monocultivo
presentaron mayores niveles de dafo en comparacion con los policultivos (Santos et
al., 2010). También, en una plantacion experimental en la Estacion Biolégica La
Selva, Costa Rica, evaluaron la severidad de los dafos por herbivoros en
monocultivos y policultivos de hasta ocho especies (Montagnini et al., 1995). En tres
de las ocho especies el dafno fue mayor en los monocultivos. De acuerdo con las
hipotesis de “concentracion de recursos” y de “enemigos” los estudios anteriores
muestran que los dafios por herbivoros son mayores en monocultivos (baja

diversidad) en comparacion con los policultivos (alta diversidad).
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La variacion de los niveles de dano en las plantas se relaciona a los rasgos o
caracteristicas que estas presentan. Las caracteristicas morfologicas y fisiologicas
como el area foliar especifica, la dureza, la tasa fotosintética y la produccion de
metabolitos secundarios de defensa son caracteristicas determinantes para la
eleccion de forraje por el herbivoro (Kursar y Coley, 1991; Castro et al., 2003;
Mattson, 1980; Coley y Barone, 1996). Ademas, estudios disponibles sugieren que
existen otros rasgos, como la concentracion de nutrientes en las plantas ya que
puede estar ligada con el aumento de la palatabilidad para los herbivoros (Mattson,
1980; Coleman, 1986; Cornelissen y Fernandes, 2001). Siendo el nitrégeno un
nutriente clave en la eleccion y consumo para los herbivoros (Ver Marquez-Torres,

2016).

Las especies leguminosas por lo general tienen una alta concentracion de
nitrégeno en sus hojas (Evans, 1989; Field y Mooney, 1986). La concentracion de
nitrégeno es esencial para el crecimiento y desarrollo de los organismos (Corff y
Marquis,1999) vy es el principal elemento de calidad nutricional que se asocia con los
niveles de dano por insectos herbivoros (Marquez-Torres, 2016). Por ejemplo, en SES
de Chamela, México el nivel de dafo fue mayor en las especies leguminosas que en
las no-leguminosas (Filip et al., 1995). También, en la SES en la regiéon de Dibilchaltun
en la Peninsula de Yucatan, México, el dafo por herbivoros se relaciono
positivamente con la concentracion de nitrdgeno en tres especies leguminosas
(Campo y Dirzo, 2003). Finalmente, en la SES de Quilamula, Morelos, el dafio por

herbivoros fue mayor en las especies leguminosas que en las no-leguminosas
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(Marquez-Torres, 2016). Los autores de estos estudios encuentran una fuerte
relacion entre las concentraciones de nitrogeno que presentan las leguminosas y los

dafos por herbivoros.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el nivel de dafo por herbivoros en monocultivos y policultivos de hasta 12

especies de arboles nativos de la selva estacionalmente seca.

OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar el nivel de dafo en:

1.

Monocultivos y policultivos.

2. Seis especies tempranas y seis especies tardias.

3. Seis especies leguminosas y seis no-leguminosas.

4. La combinacion de los factores tipo de plantacion, estado sucesional y grupo
funcional.

5. Los monocultivos.

6. Los policultivos en relacion con la diversidad filogenética contenidos en ellos.

HIPOTESIS

1. Elnivel de dafio sera mayor en los monocultivos que en los policultivos.

2. Elnivel de dafno sera mayor en las especies tempranas que en las tardias.

3. Elnivel de dano sera mayor en las especies leguminosas que en las no-
leguminosas.

4. El nivel de dafo sera mayor en las especies tempranas, asi como en las
leguminosas en los monocultivos.

5. Elnivel de danos sera distinto entre especies y estara relacionado al estado

sucesional y grupo funcional de estas.
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6. Elnivel de dafo se relacionara negativamente con los niveles de diversidad

filogenética.
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METODOLOGIA

El estudio se realizd en una plantacion de restauracion ecolodgica de la SES en el Ejido
de Quilamula, Morelos, México. El disefio experimental consistio en 12 tratamientos
de monocultivos y siete tratamientos de policultivo basados en la distancia
filogenética de las especies arboreas establecidas. Los detalles del sitio de estudio y

del disefio experimental se encuentran en el capitulo |.

Estimacion de dario foliar

La estimacion del dafio foliar por herbivoros se registré a mediados del mes de
octubre del 2018, cuando las plantas tenian 15 meses de establecimiento. La
estimacion se registré en 12 arboles por tratamiento (cuatro arboles por replica) en
una muestra de 10 hojas por arbol. Los arboles fueron seleccionados al azar tomando
en consideracion el censo previo de supervivencia (junio del 2018). El dafio por
herbivoros fue estimado de forma discreta en términos de porcentaje de area foliar
pérdida (Filip et al., 1995) mediante el indice de herbivoria (IH) de Dirzo y Dominguez
(1995) que propone seis categorias de dafo foliar: 0= hojas sin herbivoria, 1= 1-6%,

2= 6-12%, 3= 12-25%, 4= 25-50%, 5= 50-100%.

5
IH=) (Xi-ni) /N
2

Donde:

X = categoria de dafno
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ni = numero de hojas que presenta en cada categoria

N = numero total de hojas

Los datos colectados se vaciaron en una hoja del programa Excel en su version 365

para los futuros analisis.

ANALISIS DE DATOS

Dario foliar

Las diferencias en los niveles de dafo foliar se estimaron mediante un ANOVA de tipo
factorial, utilizando a los individuos como réplicas. El ANOVA utilizo como variable
dependiente el IH y como variables independientes el tipo de plantacion (dos niveles,
monocultivo y policultivo), el estado sucesional de la especie (dos niveles, especie
sucesional temprana y tardia) y el grupo funcional (dos niveles, especies leguminosas

y no-leguminosas).

Adicionalmente, se realizaron dos ANOVAs de una via, utilizando nuevamente
el IH como variable dependiente. El primer ANOVA utilizd6 como variable
independiente los tratamientos de monocultivo (12 niveles, Dalbergia congestiflora,
Eysenhardltia polystachya, Gliricidia sepium, Haematoxylum brasiletto, Leucaena
leucocephala, Pithecellobium dulce, Amphipterygium adstringens, Bursera linanoe,
Dodonaea viscosa, Stemmadenia bella, Swietenia humilis y Tabebuia rosea). El
segundo ANOVA utilizé como variable independiente los tratamientos de policultivo

(siete niveles, 3 leguminosas, 3 no-leguminosas, 6 leguminosas 6 no-leguminosas,
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mixto 1, mixto 2 y todas las especies). Se realizo la prueba post Hoc de Tukey de n
desigual en los resultados que fueron estadisticamente diferentes. Para poder cumplir

con los supuestos que asume el ANOVA (Zar, 1999) se transformaron los datos del

IH con la funcion raiz cuadrada de la proporcion del IH (,/proporcionde IH).
Correlacion

Se realiz6 una correlacion de Pearson con el factor tratamiento de policultivo con la
variable porcentaje de dafo. En la seccion de resultados se muestra el promedio de
IH (+ error estandar) transformados a sus unidades originales para mayor claridad.
Los analisis estadisticos se realizaron con el programa STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc.,

2004). En la seccion de resultados, las especies seran referidas por el género.

RESULTADOS
Dario foliar

Tipo de plantacion: en promedio, el IH fue mayor en los policultivos (1.85 + 0.12) que
en los monocultivos (1.77 + 0.12). EIl ANOVA factorial mostro que el IH fue
estadisticamente similar para estos dos tipos de plantacion (F (1,1s9) = 0.66, p = 0.41;

Tabla 1, Apéndice 1).

Estado sucesional: en promedio, el IH fue mayor en las especies sucesionales tardias
(2.06 + 0.14) que en las especies sucesionales tempranas (1.54 + 0.09). El ANOVA
factorial mostrd que el IH fue estadisticamente similar por efecto del estado
sucesional (F ¢1,159) = 3.26, p = 0.07; Tabla 1, Apéndice 2).
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Grupo funcional: en promedio, el IH fue mayor en las leguminosas (1.98 + 0.13) que
en las no-leguminosas (1.63 + 0.11). EIl ANOVA factorial mostro que el IH fue
estadisticamente similar entre estos dos grupos funcionales (F 1,159y = 1.64, p = 0.20;

Tabla 1, Apéndice 3).

Interacciones: La interaccion tipo de plantacion x estado sucesional no fue
significativa (F (11599 = 0.20, p = 0.65; Tabla 1, Apéndice 4). La interaccion tipo de
plantacion x grupo funcional no fue significativa (F (1,1s9) = 0.19, p =0.65; Tabla 1,
Apéndice 5). La interaccion estado sucesional x grupo funcional fue significativa (F
(1159 = 6.25, p < 0.01; Tabla 1) la prueba post Hoc de Tukey para n desigual reveld
que las especies leguminosas tempranas, no-leguminosas tardias y las no-
leguminosas tempranas fueron estadisticamente similares, siendo las especies
leguminosas tardias similares a las no-leguminosas tempranas y diferente a las demas
(Figura 1). Finalmente, la interaccion tipo de plantacion x estado sucesional X grupo

funcional no fue significativa (F (1,1s9) = 0.31, p = 0.57; Tabla 1, Apéndice 6).

Monocultivos: En promedio, el IH fue de hasta cinco veces mas en el monocultivo de
Dalbergia (3.40 + 0.40) que en Gliricidia que registré el menor IH (0.60 + 2.01). El
ANOVA factorial mostré diferencias significativas por efecto del monocultivo (F (11, 92) =
3.16, p < 0.001; Tabla 1). La prueba post Hoc de Tukey para n desigual revel6 que el
IH fue mayor en Dalbergia siendo diferente de Amphipterygium y de Gliricidia, pero

similar para todas las especies restantes (Figura 2).

Policultivos: En promedio, el IH fue mayor en los individuos del tratamiento mixto 2
(2.26 + 0.38) y menor en el tratamiento mixto 1 (1.42 + 0.25). EI ANOVA factorial
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mostro que el IH fue estadisticamente similar para todos los tratamientos de

policultivo (F ¢,s6= 0.48, p = 0.81; Tabla 1, Apéndice 7).

Correlaciones

El porcentaje de dano no se relaciond con diversidad filogenética (r = 0.14, p = 0.54,

n = 21; Apéndice 8).

162



Tabla 1. ANOVA factorial con las variables independientes: tipo de plantacion (dos niveles, monocultivo y policultivo y), estado

sucesional y (dos niveles, especies tempranas y tardias) grupo funcional (dos niveles, leguminosas y no-leguminosas) y

ANOVAs de una via con las variables dependientes policultivo (siete niveles, 3 leguminosas, 3 no-leguminosas, 6 leguminosas

6 no-leguminosas, mixto 1, mixto 2 y todas las especies) y monocultivo (12 niveles, Dalbergia congestiflora, Eysenhardtia
polystachya, Gliricidia sepium, Haematoxylum brasiletto , Leucaena leucocephala, Pithecellobium dulce, Amphipterygium
adstringens, Bursera linanoe, Dodonaea viscosa, Stemmadenia bella, Swietenia humilis y Tabebuia rosea). La variable

dependiente para los tres ANOVAs fue el indice de herbivoria (IH). Los resultados significativos se muestran en negritas (P <

0.05).

Factor gl F p
Tipo de plantacion 1 0.66 0.41
Grupo funcional 1 1.64 0.2
Estado sucesional 1 3.26 0.07
Tipo de plantacion x Grupo funcional 1 0.19 0.65
Tipo de plantacion x Estado sucesional 1 0.2 0.65
Estado sucesional X Grupo funcional 1 6.25 0.01
Tipo de plantacion x Grupo funcional x Estado sucesional 2 0.31 0.57
Error | 159
Policultivo 6 0.48 0.81
Error | 56
Monocultivo 11 3.16 0.001
Error | 92
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Figura 1. Herbivoria (,/proporcionde IH) en individuos de 12 especies arbéreas (seis
especies leguminosas y seis no-leguminosas), bajo tratamiento de plantacion de
monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en
Quilamula, Morelos, México. El estadistico muestra la interaccion tipo estado
sucesional x grupo funcional. Las lineas representan el error estandar.
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Figura 2. Herbivoria (,/proporcionde IH) en individuos de 12 especies arbéreas (seis
especies tempranas y seis tardias), bajo tratamiento de plantacion de monocultivo y
policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula,
Morelos, México. Las lineas representan el error estandar. El color de fondo amarillo
representa a las especies tempranas, el color rojo a las especies tardias, el color de la

barra verde corresponde a las especies leguminosas y el azul a las especies no-
leguminosas.

165



DISCUSION

Este trabajo evalud los niveles de dano por insectos herbivoros en plantaciones
monocultivo y policultivo de hasta 12 especies de la SES. El nivel de dafio fue similar
entre los monocultivos y policultivos. Ademas, el nivel de dafio fue similar entre las
especies tempranas y tardias. Finalmente, las especies leguminosas presentaron un
nivel de dafno similar al de las especies no-leguminosas. En general, se puede
concluir que la diversidad de las plantaciones no tuvo efecto en los niveles de dafio

de las especies establecidas.

Herbivoria por tipo de plantacion

El patrén general muestra que lIos monocultivos (menor diversidad) presentan
mayores niveles de dano por herbivoros que en los policultivos (mayor diversidad; ver
Jactel y Brockerhoff, 2007). Contrario a nuestra hipotesis, nuestro resultado no
concuerda con el patrén general ya que el dafio por herbivoros ligado al tipo de
plantacion fue estadisticamente similar. Una de las causas a la que se puede atribuir
dicho resultado, es el poco tiempo del establecimiento de la plantacion y la prematura
evaluacion de estos. Por ejemplo, en una plantacién con un afo de establecimiento,
en el bosque montado de Bolivia, no se encontro diferencias al evaluar los niveles de
dano entre plantaciones en sitios abiertos y bajo regeneracion (Arteaga, 2006).
Estudios han evidenciado tales diferencias en los dafios por tipo de plantacion en
plantaciones con mas de dos afios de establecimiento. Por ejemplo, Scherbery
colaboradores (2005) reportaron diferencias en los niveles de dafio por tipo de
plantacion después de dos anos de evaluacion, asi como también reportan que el
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efecto aumenta conforme el tiempo avanza. Ademas, en plantaciones establecidas en
las tierras humedas bajas de Costa Rica, encontraron diferencia en los niveles de
dafo entre monocultivos y policultivos después de cuatro anos del establecimiento de

las plantaciones (Montagnini et al., 1995).

Por otra parte, nuestro sitio asemeja sitios en estados sucesionales tempranos,
donde la riqueza y densidad de insectos herbivoros especialistas o generalistas tiende
a ser baja y por consecuencia también los danos por herbivoros (Ruiz-Guerra et al.,
2009; Arnold y Asquith, 2002). Se realizo el muestreo de las larvas de insectos
herbivoros en la plantacion después de un afo de establecimiento, encontrando una
baja densidad de larvas (97) contenidas en 10 familias distintas (datos no
publicados). Juan-Baeza y colaboradores (2015) reportaron que en plantaciones de
restauracion con cuatro afios de establecimiento en la SES se encontraron 868 larvas
de insectos herbivoros contenidas en 11 familias distintas. Si bien en nuestro estudio
encontramos similar numero de familias de larvas, la abundancia de estas fue
altamente contrastante aun cuando se utilizd una metodologia similar. Ademas,
Marquez-Torres (2016), reporto que, en una plantacion con un afo de estallamiento
en la SES, los niveles de dafo fueron bajos en comparacion con estudios en el mismo
ecosistema, atribuyendo este resultado a la baja riqueza, abundancia y especificidad

de los insectos herbivoros.

Los dafnos por herbivoros pueden ser en promedio mayores en policultivos,
pero estos dafos rara vez son estadisticamente diferentes. Por ejemplo, en

plantaciones en Thuringia, Alemania, Umea, Suecia y en el bosque de Gisburn,
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Inglaterra, el nivel de dano se relacion¢ positivamente con la riqueza de especies,
pero los dafos no fueron estadisticamente diferentes a los recibidos en los
monocultivos (Scherber et al., 2005; Mulder et al., 1999; Moore et al., 1991). Si bien
se ha reportado que los danos por herbivoros suelen ser mayores en plantaciones de
monocultivo en comparacion con los policultivos existen estudios donde el patrén no
siempre es evidente; concluyendo que existen diferentes factores que influyen en los
resultados como son las especies dominantes en biomasa (Mulder et al., 1999), el
grupo funcional de estas (Scherber et al., 2005; Mulder et al., 1999), el tipo de
insectos herbivoros (generalistas o especialistas) y la abundancia de las plantas

(Jactel y Brockerhoff, 2007).

Herbivoria por estado sucesional

Contrario a nuestra hipotesis, el nivel de dano fue estadisticamente similar entre las
especies tempranas y tardias. En general las especies tempranas reciben mayores
niveles de dafno que las especies tardias (ver Filip et al., 1995; Sdnchez Ramos et al.,
1999; Marquez-Torres, 2016). Atribuimos que el nivel de dafno fue estadisticamente
similar entre las especies tempranas y tardias debido a que dos especies tardias
leguminosas Dalbergia y Eysenhardtia presentaron casi tres y dos veces mayor
porcentaje promedio de dafo respectivamente (Dalbergia 32.97 + 5.4 'y Eysenhardtia
22.33 + 5.03) que, en promedio todas las especies tempranas (11.86 + 1.30). Se hizo
un ANOVA de una via excluyendo a Dalbergia y Eysenhardtia, el resultado fue
marginalmente significativo (F ¢, 132 = 3.43, p = 0.06) donde las especies tempranas

presentaron mayores danos que las tardias. Ademas, estos altos niveles de dafo que

168



presentaron estas dos especies tardias leguminosas tuvieron fuerte influencia en la
interaccion estado sucesional x grupo funcional (Figura 1), donde las especies
leguminosas tardias tuvieron mayores dafos en comparacion con las especies
tempranas leguminosas y las especies tempranas y tardias no-leguminosas. Como se
ha observado el ataque y consumo de los insectos herbivoros hacia las plantas
depende en gran medida de la calidad nutricional (Mattson, 1980; Coleman, 1986)
evidenciando que las especies leguminosas presenten altos niveles de concentracion
de nitrégeno, un elemento importante para el desarrollo de los insectos Corff y
Marquis ,1999). Por lo que el nivel de dafo en esta comparacion por factor del estado
sucesional y en la interaccion estado sucesional X grupo funcional pudo haber estado
influenciado posiblemente por una mayor concentracion de nutrientes (nitrégeno) en

las especies tardias leguminosas Dalbergia y Eysenharditia.
Herbivoria por grupo funcional

Si bien las especies leguminosas presentaron mayor porcentaje de dano (19.45 +
2.04) que las no-leguminosas (14.09 + 2.29) esta diferencia no fue significativa por lo
cual rechazamos la hipotesis. Nuevamente, creemos que el resultado se puede
atribuir al poco tiempo de establecimiento de la plantacion, generando que la llegada
de insectos herbivoros generalistas o especialistas sea limitada, por lo que se espera
que, con el tiempo de establecimiento, las diferencias en el nivel de dafio sean

evidentes en esta comparacion por grupo funcional.

Herbivoria en monocultivos y policultivos
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Los tratamientos de monocultivo tuvieron diferencias significativas en el nivel de dano.
Los monocultivos de las especies Gliricidia y Amphipterygium, fueron los que
registraron significativamente menores danos por herbivoros en comparacion con las
otras 10 especies establecidas con niveles de dano similares. Se ha reportado que
las hojas de la especie Gliricidia contienen taninos y compuestos fendlicos (Romero et
al., 2000) estos compuestos estan clasificados como metabolitos secundarios de
defensa (del Val y Boege, 2012). Por otra parte, la especie Amphipterygium presenta
latex en sus hojas, un compuesto que puede intoxicar o disminuir la palatabilidad de
los herbivoros (Granados-Sanchez et al., 2018). Los compuestos de defensa tienen

un papel importante en la disminucion de los dafos.

Por otro lado, los siete tratamientos de policultivo tuvieron niveles de dafio
estadisticamente similares y estos no se relacionaron con la diversidad filogenética (r
=0.14, p = 0.54, n = 21; Apéndice 8). El resultado se puede atribuir a la diversidad,
riqgueza y densidad de los insectos herbivoros, ya que nuestro experimento con
apenas poco tiempo del establecimiento de las plantaciones asemeja un sitio
perturbado, lo que tal vez limita la llegada de insectos herbivoros especialistas y/o

generalistas (Ruiz-Guerra et al., 2009; Arnold y Asquith, 2002).
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Apéndice 1. Herbivoria (,/proporcionde IH) en individuos de 12 especies arboreas
en plantaciones de monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de
restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan el error
estandar.
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Apéndice 2. Herbivoria (,/proporcionde IH) en individuos de 12 especies arboreas
(seis especies tempranas y seis tardias) creciendo en plantaciones de restauracion
ecologica en Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan el error estandar.
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Apéndice 3. Herbivoria (,/proporcionde IH) en individuos de 12 especies arboreas
(seis especies leguminosas y seis no-leguminosas) creciendo en plantaciones de
restauracion ecolégica en Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan el error
estandar.
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Apéndice 4. Herbivoria (,/proporcionde IH) en individuos de 12 especies arboéreas
(seis especies tempranas y seis tardias) bajo tratamiento de plantacion de
monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en
Quilamula, Morelos, México. Las lineas representan el error estandar.
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Apéndice 5. Herbivoria (,/proporcionde IH) en individuos de 12 especies arboreas
(seis especies leguminosas y seis no-leguminosas), bajo tratamiento de monocultivo y
policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en Quilamula,
Morelos, México. Las lineas representan el error estandar.
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Apéndice 6. Herbivoria (,/proporcionde IH) en individuos de 12 especies arboreas
(seis especies leguminosas y seis no-leguminosas), bajo tratamiento de plantacion de
monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en
Quilamula, Morelos, México. El estadistico muestra la interaccion tipo de plantacion x
estado sucesional x grupo funcional. Las lineas representan el error estandar.
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Apéndice 7. Herbivoria (,/proporcionde IH) en individuos de 12 especies arboreas
(seis especies leguminosas y seis no-leguminosas), bajo tratamiento de plantacion de
monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de restauracion ecologica en
Quilamula, Morelos, México. El estadistico muestra la interaccion tipo de plantacion x
grupo funcional. Las lineas representan el error estandar.
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Diversidad filogenética

Apéndice 8. Correlacion de Pearson de la diversidad filogenética y el porcentaje de
herbivoria en 12 especies arbdreas creciendo en plantaciones de policultivo en
Quilamula, Morelos, México.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Después de 850 dias de establecimiento la supervivencia, el crecimiento y los
danos por herbivoros fueron similares en plantaciones de monocultivo y
policultivo al menos para estas 12 especies de estudio.

2. La supervivencia fue mayor en las especies de sucesion temprana solo cuando
se analizo en las plantaciones de monocultivos, sin embargo, la supervivencia
fue similar cuando se analizé en los policultivos y en la combinacion de los dos
tipos de plantacion.

3. El crecimiento fue mayor en las especies sucesionales tempranas, asi como en
las especies leguminosas.

4. La supervivencia fue mayor en las especies tardias leguminosas cuando se
establecieron en policultivos, por lo que se recomienda usar especies con esas
caracteristicas en plantaciones futuras de restauracion ecologica.

5. La diversidad filogenética se debe incluir en la eleccion de las especies en
futuros proyectos de restauracion, ya que los resultados muestran que la

supervivencia y el crecimiento se relacionaron positivamente con ella.
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