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Resumen

En México, la selva estacionalmente seca también llamada selva baja caducifolia o
bosque tropical caducifolio presenta altas tasas de deforestacion y degradacion
debido a las actividades antrépicas. La intervencion de restauracion puede revertir
la pérdida de la diversidad bioldgica, asi como promover la recuperacion de los
beneficios de la naturaleza para las personas. Las plantaciones de restauracion se
pueden establecer con especies de diferente estado sucesional o grupo funcional.
El aumento de la riqueza de lefiosas debido a las plantaciones establecidas y al
proceso de sucesion natural pueden favorecer la acumulacion de mantillo. Este
trabajo evalud la acumulacién de mantillo debido al proceso de sucesion natural y
al efecto de siete combinaciones de plantacion incluyendo seis especies
leguminosas y seis no leguminosas en la temporada de lluvias (julio y septiembre
2021) y de secas (diciembre 2021 y marzo 2022). Después de cuatro afios del
establecimiento del experimento, la masa de mantillo fue mas alta en las
plantaciones que en la sucesion natural pero no difiri®6 entre estaciones,
probablemente debido a la baja cantidad de lluvia que disminuy6 el crecimiento de
los arboles, la caida de hojarasca y la tasa de descomposicion de esta. El
crecimiento y la riqueza de las lefilosas en las plantaciones y de las especies

reclutadas naturalmente en todos los tratamientos explicaron la masa de mantillo.



Abstract

In Mexico, the tropical dry forest also called lowland deciduous forest or tropical
deciduous forest shows high rates of deforestation and degradation due to
anthropogenic activities. Restoration intervention can reverse the loss of
biodiversity, as well as promote the recovery of the nature's benefits to people.
Restoration plantings can be established with species of different successional
status or functional group. Increased woody richness due to plantings and natural
succession can lead to the accumulation of mulch mass. This work evaluated the
change in litter mass due to the natural succession process and the early effect of
seven combinations of restoration plantings of six legumes and six non-legume
species during the rainy (July and September 2021) and the dry season (December
2021 and March 2022). After four years of the establishment of experiment, the
mulch mass was higher in the plantings than under natural succession, but it did not
differ between seasons probably because the low amount of rain affected the growth
rates of plants, the amount of litter and the rate of litter decomposition. Tree growth
and richness of plantings or and of those from natural recruitment at all treatments

explained mulch mass.



Introduccién

La selva estacionalmente seca (sensu Dirzo et al., 2011) es considerada como uno
de los ecosistemas méas perturbados. La perturbacién se define como un evento
discreto en el tiempo que altera un ecosistema, comunidad o poblacién, al cambiar
los sustratos y la disponibilidad de los recursos (Smith & Smith, 2007). Las
principales causas de perturbacion en la selva estacional son la ganaderia y la
agricultura que han ocasionado que solo pequefias fracciones de este ecosistema
permanezcan intactas (Murphy & Lugo, 1986a; Maass, 1995; Miles et al., 2006). En
México, la selva estacional representaba del 14 al 17 % de la superficie del pais;
para 1990, solo la cuarta parte del area original de este ecosistema estaba intacta
(Trejo & Dirzo, 2000). La perturbacion de la selva estacional trae consigo la
alteracién de la capa organica superficial del suelo, que se denomina mantillo; esta
capa esta formada por restos de necromasa como hojas, estructuras reproductivas
de las plantas, frutos y ramas (Barbour et al., 1980). El mantillo es considerado un
almacén de nutrientes para el suelo e incide directamente en la produccion primaria
de los ecosistemas (Facelli & Pickett, 1991). En la selva estacional, los periodos de
lluvias y secas afectan los procesos en el mantillo: el mantillo es mas abundante en
la estacion seca, cuando los arboles tiran las hojas, mientras que la descomposicién
de la hojarasca ocurre en la estacion lluviosa (Montagnini & Jordan, 2002; Campo,
2016). La eliminacion de la selva estacional para actividades agropecuarias afecta
la formacion de la capa de mantillo y la entrada de nutrientes al suelo (Brown &

Lugo, 1982). Por ejemplo, el ganado consume la vegetacion, reduciendo la entrada



de hojarasca al suelo mientras que el pisoteo compacta el suelo, dificultando el
establecimiento de las plantas (Yates et al., 2000). Por otra parte, la formacion de
mantillo se ve favorecido por el proceso de sucesion natural; la sucesion natural se
define como el cambio en la estructura, composicion y la funcion de un ecosistema
a través del tiempo y el espacio (Smith & Smith, 2007). Cuando la sucesion natural
no avanza o es muy lenta se puede intervenir mediante acciones de restauracion
ecologica; la restauracion ecoldgica busca la recuperacion de un ecosistema que
ha sido degradado, dafiado o destruido (Gann et al.,, 2019). Existen diferentes
niveles de intervencion de restauracion: la minima se refiere a la eliminacion de la
perturbacion para que el ecosistema se recupere de forma natural y la maxima
incluye el establecimiento de plantaciones con especies nativas (Ceccon &
Martinez-Garza, 2016). El uso de plantaciones aporta beneficios a corto plazo como
el aumento inmediato de la riqueza de especies (Massad et al., 2011; Martinez-
Garza et al.,, 2013). Ademas, las plantaciones de leguminosas con capacidad
simbidtica para fijar nitrogeno (N) favorece la fertilidad del suelo; al aumentar la
disponibilidad de este nutriente mejoran las condiciones del suelo para el
crecimiento de especies no fijadoras (Espindola et al., 2005; Sharma & Sunderraj,
2005). Este trabajo evalu6 el efecto que tiene la sucesion natural, las plantaciones
de restauracion con especies nativas leguminosas y no leguminosas y la
estacionalidad en la masa de mantillo en la selva estacionalmente seca en Morelos,

México.



Antecedentes

La capa de mantillo cumple diversas funciones en los ecosistemas. El mantillo esta
compuesto de materia organica en varios estados de descomposicion: > 70% es
hojarasca y el restante 30% son tallos, ramas pequeias y estructuras reproductivas
de las plantas (i.e., flores y frutos; Robertson & Paul, 2000). Ademas, este
componente del suelo es habitat y fuente principal de recursos para los organismos
heterétrofos degradadores del suelo (Revisado en Singh & Gupta, 1977). Por otra
parte, el mantillo protege el suelo de la erosién; por ejemplo, se ha registrado que
la presencia de hojarasca puede reducir hasta en un 90% la erosion del suelo
(Maass et al., 1988). También, esta capa es considerada el depdsito de nutrientes
y de energia dentro de los ecosistemas (Vitousek, 1982). Por ejemplo, el nitrogeno
(N), que es uno de los principales nutrientes para el desarrollo y crecimiento de las
plantas, es suministrado principalmente por el mantillo (Lambers et al., 2008; Siebe
& Jahn, 1996). Ademas, el mantillo es considerado el tercer almacén de carbono
(C) mas importante de los ecosistemas terrestres (Pan et al., 2011; Schlesinger &
Bernhardt, 2013). Asi, esta capa influye directamente en la productividad de los
ecosistemas y en la fertilidad de los suelos (Schlesinger & Bernhardt, 2013). El
mantillo actia en los ecosistemas como habitat para los organismos
descomponedores, capa protectora del suelo y almacén de nutrientes.

La temporada de lluvias y secas en la selva estacional afecta la acumulacion
del mantillo. El crecimiento de las plantas en la selva estacional se encuentra
limitada al periodo de lluvias de unos cuantos meses al afio, mientras que en la

temporada de secas se acumula la masa de mantillo debido a la caida de hojarasca



(Lambers et al.,, 2008; Martinez-Yrizar et al., 1992). La presencia de mantillo
mantiene la humedad en el suelo, lo que es particularmente relevante en este
ecosistema donde al final de la temporada de secas, hay muy poco follaje, lo que
aumenta la radiacion solar hacia el suelo (Maass et al., 1988). Por otra parte, en la
época de lluvias, la humedad y la temperatura permiten que las hojas alcancen su
desintegracion en menos de un afio y que el mantillo se renueve (Martinez-Yrizar,
1995). Por ejemplo, en la selva estacional de Chamela, Jalisco, México se encontro
una reduccion de 68% del mantillo al final de la estacion lluviosa (Martinez-Yrizar,
1980). Durante la estacion seca, las tasas de descomposicion del mantillo son bajas
debido a la baja humedad del suelo y a la disminucién de la actividad microbiana
asociada a este proceso (Martinez-Yrizar, 1995). Por tanto, la estacion seca
favorece la acumulacion del mantillo mientras que en la estacién de lluvias se
reactiva la descomposicién, por lo que disminuye esta acumulacion.

Las caracteristicas de las hojas senescentes determinan la acumulacion del
mantillo. En los lugares donde se registra una alta tasa de produccion de hojarasca
debido al crecimiento de las plantas, se obtendra una alta abundancia de mantillo
(Martinez-Yrizar & Sarukhan, 1993). Ademas, las propiedades fisicas de la
hojarasca estan relacionadas a las caracteristicas del mantillo; por ejemplo, el area
foliar especifica (area foliar dividido por el peso) se correlaciona negativamente con
la dureza y positivamente con la velocidad de descomposicion (Pérez Harguindeguy
etal., 2008; De Paz et al., 2013). Ademas, la descomposicion de hojas y ramas finas
es mas rapida que las ramas grandes y los troncos porque los primeros tienen
menos lignina y compuestos secundarios (Feeny, 1970; Berendse et al., 1987;

Coley et al., 1985; Barrera et al., 2004). La composicion quimica de las hojas
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senescentes afecta la composicion quimica del mantillo, por ejemplo, en un
experimento en el campus de Ciencias Biol6gicas y Agropecuarias de la Universidad
Autonoma de Yucatan, México se vio que hojas senescentes con alta cantidad de
N producen mantillos ricos en N en poco tiempo (Petit-Aldana et al., 2011). La
produccion de hojas y ramas finas con contenido rico en N resulta en un mantillo en

rapida descomposicion y rico en nutrientes.

Selva estacionalmente seca

La selva estacionalmente seca tiene una amplia distribucién y estd muy afectada
por las actividades antropogénicas. Este ecosistema cuenta con una considerable
riqgueza de especies, un alto nivel de endemismo y recambio de especies debido a
su marcada estacionalidad (Dirzo et al., 2011). A nivel mundial, la selva estacional
representaba originalmente el 42% de la superficie forestal (Murphy & Lugo, 1986a)
pero presenta altas tasas de perturbacién debido a las actividades humanas (Miles
et al., 2006). Esto ha provocado una modificacién en un 78% de su area original
(Houghton et al., 1991). En México, la selva estacional entre los afios 1900 y el 2000
se ha reducido de un 27 a un 7.5%, lo que corresponde a una tasa de deforestacion
de entre 1.4y 2% anual (Trejo & Dirzo, 2000). El Fondo Mundial para la Naturaleza
identifico a las selvas estacionales mexicanas como criticamente amenazados en
la lista Global de 200 ecorregiones prioritarias (Olson & Dinerstein, 2002). En el
estado de Morelos, mas del 60% de la vegetacion ha sufrido algun tipo de
perturbacion y solo el 38% permanece en condiciones forestales con algun estatus
de proteccion; la tasa de deforestacion para la selva estacional en este estado del
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1993 al 2017, fue del 2.6% (Sorani et al., 2020). Estas cifras reflejan el problema de

degradacion que sufre la selva estacional a nivel mundial y regional.

Las causas principales de la deforestacion en la selva estacional son
ocasionadas por actividades agropecuarias. En México, la ganaderia extensiva es
el agente de perturbacion con mayor presencia en todos los ecosistemas, seguido
de la fragmentacion del habitat (Méndez-Toribio et al., 2018). Por otra parte, las
comunidades humanas establecidas en este ecosistema han acumulado mucho
conocimiento tradicional sobre el uso de los recursos naturales (Maldonado et al.,
2013). En Morelos, las causas principales de reduccion de la selva estacional son
el cambio de uso de suelo de selva a pastura para ganaderia extensiva y la
deforestacion generada para la apertura de nuevas areas agricolas (Ceballos et al.,
2010). Ademas, el mal manejo del fuego y herbicidas han provocado la desaparicion
de remantes de selva, ocasionando la erosion y disminucion de la fertilidad del suelo
(Maass et al., 1988; Maass, 1995). La pérdida de nutrientes en el suelo puede
convertirse después en una limitante para la recuperacién natural de este
ecosistema (Ceccon et al., 2004). Estas actividades humanas han provocado el

deteriorado la selva estacional debido a la disminucién de la fertilidad del suelo.

La perturbacion afecta la capa de mantillo en la selva estacional. La
formacion del mantillo depende de la tasa de produccion de hojarasca y de las
propiedades de las hojas senescentes (Lambers et al., 2008). La continua perdida
de la vegetacion debido al establecimiento de cultivos disminuye la entrada de
materia organica via hojarasca en el suelo y por tanto la formacion de mantillo

(Revisado en Garcia-Oliva et al., 1994). Por ejemplo, en una selva estacional en



Dhakka Bangladesh se registr6 que la hojarasca fue menor y mas pobre en
nutrientes en sitios de cultivo (Islam & Weil, 2000). También, en un estudio en
bosques de Eucalyptus salmonophloia (Myrtaceae), en Australia se registro que el
ganado redujo la acumulacién de hojarasca, los nutrientes en el suelo y la infiltracion
del agua debido al pisoteo constante (Yates et al., 2000). La ganaderia y actividades
relacionadas, como el uso de fuego y los agroquimicos provocan que los suelos
pierdan sus nutrientes (Maass, 1995). Las actividades agropecuarias afectan la
acumulacion de hojarasca en el suelo y con eso, la formacion de la capa de mantillo.

Cuando se detiene la perturbacion puede comenzar el proceso de sucesion
natural. La sucesion natural es el cambio temporal en la composicién, estructura y
funciones de un ecosistema después de una perturbaciéon (Finegan, 1984; revisado
en Poorter et al.,, 2023). Durante este proceso, la colonizacion y reemplazo de
especies de plantas a lo largo del tiempo depende de la respuesta a los factores
ambientales de estas plantas (Connell & Slatyer, 1977). La sucesion se divide en
dos etapas: la sucesién primaria que ocurre en sitios donde no hay capa de suelo y
la sucesion secundaria ocurre en sitios donde si hay una capa de suelo (Finegan,
1984; Smith & Smith, 2007). Durante la sucesion secundaria, las plantas que llegan
primero a los sitios perturbados son las llamadas sucesionales tempranas o
pioneras (Connell & Slatyer, 1977). Las especies sucesionales tempranas tienen
alta capacidad de dispersion, pueden germinar en espacios abiertos con alta
incidencia de luz y presentan un rapido crecimiento (Connell & Slatyer, 1977). En
sitios perturbados, las especies sucesionales tempranas modifican las condiciones
microclimaticas y edaficas favoreciendo el establecimiento de las especies

sucesionales tardias (Brown & Lugo, 1990; Modelo 1: facilitacion sensu Connell &
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Slatyer, 1977). Las especies tardias o no-pioneras se caracterizan por presentar un
crecimiento lento y una longevidad mas larga que las pioneras; estas son las
especies que dominan en la selva mas conservada (Kennard, 2002). Por otra parte,
las especies sucesionales tempranas Yy tardias pueden llegar y establecerse al
mismo tiempo en un sitio y las tardias pueden ser dominantes cuando las tempranas
mueran (Modelo 2: tolerancia sensu Connell & Slatyer, 1977). Durante el proceso
de sucesion hay un reemplazo de especies de sucesionales tempranas por
sucesionales tardias, que dominan los ultimos estadios de la sucesion.

El mantillo se acumula durante el proceso de sucesion natural. Entre mas
plantas se establezcan en un lugar, mas mantillo se acumulard; por ejemplo, en un
bosque tropical estacional en Guanacaste, Costa Rica se registrd que la masa del
mantillo aument6 6.31 Mg ha* de 10 a 30 afios de sucesion (Rojas-Chaves et al.,
2015). Lo mismo se revel6 en una cronosecuencia en un bosque humedo tropical
en la peninsula de Osa, Costa Rica, donde se registré que la masa de mantillo fue
mayor en los bosques mayores de 30 afios en comparacion a los estadios de cinco
a 15 afos de sucesion (Aguilar-Arias et al., 2011). También, en un bosque humedo
tropical en la Reserva Natural Nacional de Foping, China se evaluaron pastizales (1
a 12 afios), bosques secundarios (15 a 45 afios) y maduros (con rodales con mas
de 50 afios), y se registr6 que la masa de mantillo aumentaba con el tiempo
sucesional y disminuia en los bosques maduros debido a la presencia de especies
sucesionales tardias con hojas mas longevas (Zhang et al., 2013). También, en una
selva estacional, Morelos, México se registré que la masa de mantillo aumento

desde el segundo afio de sucesion natural (Rojas-Robles et al., 2019). La
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acumulacion de masa de mantillo se ve favorecido desde el segundo afio de
sucesion y disminuye en los estadios mas tardios de este proceso.

El proceso de reclutamiento natural, que forma parte de la sucesion, esta
relacionado a la capa de mantillo. El reclutamiento se refiere a la llegada de semillas
y su germinacion y al establecimiento, crecimiento y sobrevivencia de estos nuevos
individuos (Connell & Slatyer, 1977; Begon et al., 1986). Si hay un alto reclutamiento
de plantas, se espera que el mantillo aumente, por ejemplo, en sitios bajo
regeneracion natural se han registrado mayores tasas de reclutamiento de plantulas
en comparacion con plantaciones de especies de pino probablemente debido a que
las aciculas de pino no se degradan a mantillo (Rebottaro et al., 2003; Adili et al.,
2013). Ademas del reclutamiento de arboles, los pastos exéticos pueden invadir
sitios sucesionales tempranos (Fine, 2002). Estas especies tienen una alta facilidad
de adaptaciéon, un rapido crecimiento, una resistencia a la sequia y una alta
produccion de biomasa (CONABIO, 2010), lo que puede interferir con el
reclutamiento de arboles. Por ejemplo, en un estudio en un bosque tropical himedo,
en Panama, se vio el pasto exoético Saccharum spontaneum que impidié la
germinacion, el establecimiento y el crecimiento de otras plantas (Hooper et al.,
2002). También, en el mismo sitio se registré que la sobrevivencia de las plantulas
reclutadas naturalmente aumentaba en areas donde se cortd o se sombreo este
pasto al disminuir la competencia por luz (Hooper et al., 2005). Aunque las plantulas
pueden competir con los pastos por luz, también se ha visto que hay especies de
pasto cuya presencia puede favorecer la sobrevivencia y crecimiento de arboles
nativos; por ejemplo, en sitios con selva estacional en Morelos y en Puebla, México

se registro que la cobertura de hierbas favorecido la germinacion de especies
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sucesionales tardias y la sobrevivencia de las plantulas de especies sucesionales
tempranas (Martinez-Garza et al., 2022). También, en la selva estacional de Costa
Rica, la germinacion del arbol sucesional tardio Swietenia macrophylla se vio
favorecida por la presencia de pastos, especialmente durante la estacion seca
(Gerhardt, 1996). Finalmente, en un bosque himedo subtropical en Puerto Rico se
registr6 que los pastos tuvieron efectos positivos en el establecimiento y
sobrevivencia de plantulas debido a que generaron mejores condiciones
microambientales que los suelos desnudos (Zimmerman et al., 2000). El
establecimiento de arboles y pastos puede tener efectos positivos en la acumulacién

de mantillo y en el reclutamiento posterior.

Restauracion Ecologica

La restauraciéon ecoldgica busca la recuperacion de un ecosistema. Dependiendo
del estado del ecosistema y de los recursos con los que se cuente, la restauracion
emplea diferentes niveles de intervencion (Ceccon & Martinez-Garza, 2016; Gann
et al., 2019). La intervencién minima es considerada la mas econdmica e implica
detener la perturbacién para favorecer los procesos de sucesion natural en un
ecosistema (Gann et al., 2019). La intervencién intermedia incluye acciones como
la siembra directa de semillas y la remocién de los competidores de las lefiosas
nativas, como los pastos y helechos exoticos (Ceccon & Martinez-Garza, 2016). El
establecimiento de plantaciones de especies nativas es considerado un nivel de
intervencion maxima (Lamb et al., 2005). La intervencidon maxima busca introducir
especies arboreas para incrementar la diversidad vegetal de forma inmediata; este

nivel requiere de una gran cantidad de dinero y conocimiento previo para su
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implementacion exitosa (Ceccon & Martinez-Garza, 2016). La aceleracion de la
recuperacion de un ecosistema depende del nivel de intervencion de restauracion.

Los atributos de fisiologia, morfologia e historia de vida de las plantas pueden
afectar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Estos atributos se utilizan
para clasificar a las especies en grupos funcionales (Chapin Il et al., 2002). Dos
clasificaciones de grupo funcional que se consideran para las plantas son los de su
estado sucesional (i.e., tempranas, tardias) y su potencial capacidad para
establecer simbiosis con bacterias fijadoras de Nitrogeno (i.e., leguminosas, no-
leguminosas). La seleccion de especies para plantaciones por estado sucesional es
el criterio mas usado: las especies sucesionales tempranas son seleccionadas para
establecer plantaciones de restauracion porque aceleran al recuperacion de una
cubierta forestal (Lamb et al., 2005); estas especies usualmente se establecen de
forma natural en sitios degradados gracias a su alta vagilidad (Martinez-Garza &
Howe, 2003) y tienen una alta produccion de hojas, lo que resulta en una mayor
acumulacion de hojarasca bajo sus copas (Valencia-Esquivel, 2012; Saucedo-
Morquecho, 2016). Plantar especies sucesionales tempranas, asegura una rapida
recuperacion de un dosel debido a su crecimiento rapido que también resultara en

una mayor produccion de hojarasca.

Las especies sucesionales tempranas dominan naturalmente los ambientes
sucesionales tempranos, pero se ha registrado que algunas tardias pueden crecer
bien cuando son plantas en areas degradadas (Revisado en Martinez-Garza &
Howe, 2003). Las especies sucesionales tardias producen menos hojas, mas

gruesas y longevas por lo que se acumula menos hojarasca debajo de sus copas
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en comparacion con lo que sucede bajo las copas de las especies sucesionales
tempranas (Coley, 1988; Martinez-Garza & Howe, 2010). Por otra parte, las
especies tardias representan la mayor parte de la riqueza de arboles y la biomasa
del bosque maduro (Whitmore, 1989). En sitios alejados de los fragmentos de
vegetacion donde no llegan las especies tardias debido a limitaciones en la
dispersion, se recomienda plantarlas para aumentar la diversidad (Martinez-Garza
& Howe, 2003; de la Pefia-Domene et al., 2018). Ademas, plantar especies con
frutos carnosos puede acelerar la llegada de animales para disminuir la limitacion
en la dispersion (Martinez-Garza & Howe, 2003; Camargo et al., 2020). Aun cuando
sSu crecimiento sea mas lento y aporten menos hojarasca, es necesario plantar
especies tardias en sitios alejados de la fuente de semillas porque no se reclutaran
de manera natural.

Otro criterio para la seleccion de especies para plantaciones de restauracion
es su capacidad para establecer simbiosis con bacterias fijadoras de Nitrégeno (N).
Las leguminosas favorecen la disponibilidad de N en formas asimilables para las
plantas debido a la simbiosis con algunas bacterias (Lambers et al., 2008). Los
estudios al respecto muestran que, gracias a esta simbiosis, estas especies pueden
sobrevivir y crecer bajo intenso disturbio debido a su baja demanda de nutrientes
(Dawson, 1990). Por otra parte, las hojas de las leguminosas tienen menor
contenido de lignina que resulta en una rapida descomposicién, lo que mejora la
fertiidad del suelo (Lambers et al., 2008). Por ejemplo, en plantaciones de
restauracion en un bosque tropical himedo en Veracruz, México se registré que
cerca de juveniles de dos especies de leguminosas plantados en pastizales

excluidos de la ganaderia (Platymiscium pinnatum y Inga sinacae), habia una mayor
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concentracion de N en el mantillo y en el suelo (Roa-Fuentes et al., 2015). También,
en ese mismo estudio, las leguminosas sucesionales tardias mostraron crecimiento
en altura tan rapidos como el de las sucesionales tempranas no leguminosas
(Martinez-Garza et al., 2016). Ademas, en una selva estacional en Morelos, México
también se registré que las leguminosas sucesionales tardias crecieron tan alto
como las sucesionales tempranas en plantaciones de restauracion (Carrasco-
Carballido et al., 2019). En esas mismas plantaciones se registr6 que las
leguminosas experimentaban una mayor herbivoria, lo que también puede
aumentar las tasas de descomposicion y favorecer la formacion de la capa de
mantillo (revisado en Marquez-Torres, 2016). La seleccion de leguminosas para el
establecimiento de plantaciones de restauracion se sugiere debido a su alto
desempefio y a su aportacién al mejoramiento del suelo.

La rigueza de arboles en las plantaciones de restauracion tiene un efecto en
la acumulacion de mantillo. La decisidén sobre que especies y cuantas establecer en
las plantaciones de restauracion depende de los objetivos de restauracion y del
conocimiento que se tenga sobre la propagacion y desempefio de las plantas; por
ejemplo, si el objetivo es favorecer la acumulacién de mantillo y la velocidad de
descomposicion, se ha visto que es necesario establecer una alta riqueza de
especies de arboles (Hansen & Coleman, 1998). Ademas, las plantaciones mixtas
pueden brindar mayor resistencia a la herbivoria y a los patégenos (Montagnini et
al., 1995; Petit & Montagnini, 2006). También, en la region tropical seca de
Vindhyan, distritos de Sonbhadra, Uttar Prades, la masa de mantillo y su tasa de
descomposicion fueron mayores en plantaciones mixtas que en monocultivos (Rai

etal., 2016). Ademas, en un estudio en Bahia, Brasil se registré que las plantaciones
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mixtas tuvieron tasas descomposicion de la hojarascay liberacion de nutrientes mas
altas que los monocultivos (Gama-Rodrigues & de Barros, 2002). Estos estudios
han mostrado que la acumulacion de hojarasca y su descomposicion para la
formacion de mantillo aumenta con la riqueza de especies.

El proceso de sucesion natural, ligado a una mayor acumulacién de mantillo,
puede ocurrir de manera diferencial en los tratamientos de restauracion. Para las
plantaciones de restauracion siempre se busca seleccionar especies con altas tasas
de sobrevivencia y crecimiento (Lamb et al., 2005; Carrasco-Carballido et al., 2019).
En general, las especies sucesionales tempranas tienen mayor sobrevivencia que
las tardias, aunque hay una gran variacion dentro de cada grupo (Carrasco-
Carballido et al., 2019; Marquez-Torres & Martinez-Garza 2022). Ademas, como ya
se discutio arriba, una mayor riqueza de especies resultard en una mayor masa de
mantillo; entonces, la disminucién de la riqueza o la densidad debido a la mortalidad
de las especies plantadas o la sola exclusién de la perturbacion puede resultar en
un mayor reclutamiento de especies nativas pero también de exoticas; por ejemplo,
en plantaciones de 4 afios con 6 especies nativas de selva estacional, en Quilamula,
Morelos, México se registré que el reclutamiento de especies lefiosas nativas fue
mayor en areas bajo sucesidn natural que en las plantaciones, debido
probablemente al espacio disponible (Carrasco-Carballido, 2019). También, en una
selva estacional en Santa Rosa, Costa Rica se registro que el mayor reclutamiento
fue en el estadio sucesional temprano donde hay mas espacio y recursos en
comparacion con estadios tardios de sucesion (Carvajal-Vanegas & Calvo-
Alvarado, 2013). En cuanto a especies exoéticas, en una selva tropical hUumeda en

Los Tuxtlas Veracruz, México se registré que en areas bajo sucesion natural hubo
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una mayor invasion del helecho exotico Nephrolepis brownii que en las plantaciones
de restauracion; ademas, este helecho limitd la germinacion de semillas pequefias
de especies lefiosas nativas (Beltran et al., 2020). Por otra parte, en un experimento
de restauracion en una selva estacional en la Sierra de Huautla, Morelos, México
se registré que la riqueza y densidad de reclutas fue muy baja y no cambio en los
primeros 4 afios de exclusion de la perturbacion (Alba-Garcia, 2011). En ese mismo
experimento, al evaluarse la regeneracion de avanzada a los 6 y 10 afios, se registro
un aumento en la riqueza de reclutas con la exclusion, mientras que la riqueza fue
similar bajo sucesién natural y en las plantaciones (Martinez-Pérez 2014; Cesar
Vazquez-Delgado, FCB, UAEM, datos no publicados). También en el mismo
experimento se registré que la biomasa y riqueza de herbaceas fue tan alta en las
areas excluidas del ganado como en el bosque conservado después de 3 afios; ahi,
la biomasa de herbaceas ruderales (i.e., especies ampliamente distribuidas y
dispersadas por el ganado) se vio favorecida por la exclusién del ganado (De la O-
Toris et al, 2012). La exclusion de la perturbacién puede favorecer el
establecimiento de plantas nativas, pero también de ruderales o de exadticas.

Para generar informacién que asegure el mejoramiento de las condiciones
del suelo después de una intervencion de restauracion, se propuso evaluar la
acumulacion de la masa de mantillo en siete combinaciones de plantacion vy

contrastarlo con areas bajo sucesion natural después de 4 afos.
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Objetivo General

Evaluar el efecto de la riqueza y el grupo funcional de &rboles (leguminosas, no-
leguminosas) en la masa de mantillo en plantaciones de restauracion de 4 afios en

la selva estacional en secas y lluvias.

Objetivos Particulares

1.- Evaluar el efecto del nivel de intervencién (sucesion natural y plantacion) y de la
estacionalidad (secas y lluvias) en la masa de mantillo.

2.- Evaluar el efecto del grupo funcional (leguminosas y no leguminosas) y de la
estacionalidad (secas y lluvias) en la masa de mantillo.

3.- Evaluar el efecto de la riqueza de especies en plantaciones de restauracion en

la masa de mantillo.
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Hipotesis General

Durante el proceso de sucesion natural, la masa de mantillo se ve favorecida por un
mayor numero de especies leguminosas plantadas, ya sea sobrevivientes y/o
reclutadas naturalmente. Ademas, la masa de mantillo se acumula mas durante la
estacion seca debido a la caida de la hojarasca y también porque el proceso de

descomposicion ocurre durante la temporada de lluvias.

Hipodtesis particulares

1.- La masa del mantillo es mayor en las plantaciones de restauracion que en
sucesion natural, especialmente durante la estacion seca.

2.- La masa de mantillo es mayor en las plantaciones de restauracién que tienen
especies leguminosas que en las plantaciones de especies no leguminosas.

3.- En las plantaciones, la masa de mantillo es mayor conforme aumenta la riqueza

de especies plantadas.
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Metodologia

Sitio de Estudio

Este estudio se enmarca en el proyecto de restauracion ecoldgica experimental
establecido por el Dr. José Flavio Marquez Torres, el cual lleva por nombre
“Recuperacion de servicios ecosistémicos con plantaciones mixtas”. Este proyecto
fue establecido en julio de 2017 en Quilamula, en el municipio de Tlaquiltenango, al
sur del Estado de Morelos (Latitud: 18.5167, Longitud: -99.0333) dentro de los
limites de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla a una altitud de 1,083 m s. n.
m. (REBIOSH; Figura 1). El funcionamiento y fenologia de este ecosistema son
modulados por la marcada estacionalidad en la distribucion temporal de las lluvias:
existiendo una época de lluvias que va del mes de mayo a noviembre y una época
de secas que dura de cinco a ocho meses, donde la mayoria de los arboles pierden
sus hojas (Rzedowski 2006). Las especies de arboles mas comunes en la selva
estacional son las leguminosas Conzattia multiflora (B.L. Rob.) Standl, Lysiloma
acapulcense (Kunth) Benth, L. divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr asi como también
varias especies de los géneros Bursera (Buseraceae) y Ceiba (Bombacaceae;
CONANP, 2005). Estos arboles pueden llegar a tener una altura promedio de 15 m
con un diametro a la altura del pecho (DAP) de mas de 50 cm; los troncos son

regularmente retorcidos y se ramifican a una corta altura (Rzedowski, 1991).
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Morelos

Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla

Figura 1. Ubicacion del Ejido de Quilamula y de la Reserva de la Biosfera Sierra de
Huautla en el estado de Morelos, México. Con un asterisco se indica la ubicacion del

ejido de Quilamula (Tomado de Marquez-Torres 2016).
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El clima en esta region es calido subhimedo con régimen de lluvias en
verano y canicula en el mes de agosto (Avalos-Hernandez, 2007). La temperatura
media anual es de 24.5°C y el promedio de precipitacion total es de 861.83 mm;
cerca del 90% de la precipitacion se registra entre finales de mayo y octubre
(CONANP, 2005; Garcia, 1964). En esta localidad, el promedio anual histérico de
lluvia para los ultimos 15 afios es de 986.24 mm (reportado en Marquez-Torres &
Martinez-Garza 2022) mientras que la precipitacion anual promedio del 2016 al
2020 fue de 1001.5 mm, siendo el 2016 el mas lluvioso con 1288 mm y el 2020, el
mas seco con 728 mm (Figura 2). Para el afio de estudio, el 2021, la precipitacion
fue de 880.7 mm y la temperatura maxima de 31.71°C (Datos proporcionados por
la Estacion Biolégica de Quilamula; Figura 3).

El substrato geoldgico esta conformado por rocas igneas del Oligoceno-
Mioceno, sedimentarias del Cretacico Inferior, litolégicamente clasificadas como
calizas y depdsitos marinos interestratificados de areniscas y lutitas del Cretacico
Superior (Hubp 1984). Los suelos dominantes para la REBIOSH son feozem

haplicos, regosoles éutricos y litosoles (INEGI, 1981).
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Figura 2. Precipitacion mensual del 2016 al 2020 (cinco afios previo al afio de estudio)
en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. Datos proporcionados por la Estacion

Biolégica de Quilamula.
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Figura 3. Precipitacion mensual del afio 2021 que enmarca este estudio en Quilamula,
Sierra de Huautla, Morelos. Datos proporcionados por la Estacion Biolégica de

Quilamula.
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Disefio Experimental

En julio de 2017 se establecio una cerca para ganado en el perimetro de un terreno
de 1.6 ha con alambre de pulas a cuatro niveles. En ese terreno se establecieron 60
parcelas de 11.5 x 10 m. Las parcelas tienen una separacion entre ellas de 3 m a
lo largo y de 2.5 m a lo ancho (Figura 4). En cada parcela se plantaron 30 plantulas
de 12 especies de arboles nativos en diferentes combinaciones (Tabla 1). Los
tratamientos de monocultivo fueron 12 que corresponden a las especies elegidas
para este proyecto, siete parcelas mas para establecer tratamientos mixtos
(policultivos) que se denominaron de la siguiente manera: i) Tres leguminosas, ii)
Tres no leguminosas, iii) Seis leguminosas, iv) Seis no leguminosas, v) mixto 1, vi)
mixto 2, y vii) todas las especies. Los tratamientos mixtos 1 y 2 fueron
combinaciones diferentes de ocho especies cada uno. Las plantas fueron
establecidas en una disposicion de cinco filas por seis columnas con una separacion
entre plantas de 1.5 m. Finalmente, las parcelas restantes, donde no se plantaron
arboles, se designaron como el tratamiento de sucesién natural. Todos los
tratamientos tuvieron tres réplicas, teniendo un total de 36 parcelas de monocultivo,
21 con policultivo y 3 parcelas de sucesion natural. La edad de las plantas al
momento del trasplante fue de aproximadamente un afio con excepcion de Bursera
linanoe (La Llave) Rzed., Calder6n & Medina (Burseraceae) que al momento del
trasplante contaba con dos afos. Las plantas provinieron de los viveros forestales
de las localidades de Huajintlan y Ajuchitlan pertenecientes a la Secretaria de
Desarrollo Sustentable del Estado de Morelos (SDS). En total se establecieron 1710
plantas.
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Figura 4. Diseflo experimental de las 60 parcelas en Quilamula, Sierra de Huautla,
Morelos. En el diagrama se indica con el color a qué tipo de tratamiento corresponde cada

parcela.
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Tabla 1. Nombre cientifico, autoridad y familia de las especies arboreas
trasplantadas, asi como las diferentes combinaciones de especies (3L= 3
leguminosas, 3NL= 3 no leguminosas, 6L= 6 leguminosas, 6NL= 6 no leguminosas,

T=todas las especies). La autoria fue consultada en www.Tropicos.org.

Combinaciones de especies
Nombre cientifico Familia 3 3 | Mix Mix 6 6
L | NL 1 2 L | NL
Dalbergia congestiflora Pittier Fabaceae X X x
Eysenhardtia polystachya, Ortega Fabaceae X X X
Gliricidia sepium Kunth Fabaceae X X
Haematoxylum brasiletto Karst Fabaceae X x X
Leucaena leucocephala de Wit Fabaceae X X X
Pithecellobium dulce Benth Fabaceae X X X
Amphipterygium adstringens Standl | Anacardiaceae X X X
Bursera linanoe Rzed Burseraceae X X X
Dodonaea viscosa Jacq Sapindaceae X X X
Jacaratia mexicana A. DC. Caricaceae X X
Swietenia humilis Zucc Meliaceae X X X
Tabebuia rosea Bertol Bignoniaceae X X X
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Estimacién de las propiedades del mantillo

El muestreo de mantillo se llevo acabo cada tres meses durante un afio, totalizando
cuatro muestreos. Dos muestreos abarcaron junio y septiembre de 2021, los cuales
correspondieron a la temporada lluvias. La colecta de mantillo en diciembre 2021 y
marzo 2022 correspondid a la temporada de secas. Dentro cada parcela se tomaron
cuatro muestras de mantillo dentro de un area de colecta de 20 x 20 cm. Para iniciar
la colecta de mantillo, dentro de cada parcela se midié 2 m de forma horizontal y 2
m de forma vertical tomando de referencia una estaca al inicio de cada parcela. Los
siguientes tres puntos de colecta se tomaron de forma diagonal dejando 3 m de
distancia entre cada punto de colecta (Figura 5). En los siguientes meses de colecta
se midieron 2 m de forma horizontal de la colecta anterior, esto con el fin de no
repetir el punto de colecta y asi abarcar toda la parcela (Figura 5). En cada mes de
colecta se obtuvo un total de 240 muestras de mantillo, 480 muestras por temporada
(i.e. lluvias y secas) y al final un total de 960 muestras de mantillo. De cada muestra
se separo la necromasa del pasto del mantillo forestal, esto porque algunas parcelas
se vieron invadidas por pastos y por tal manera se obtuvieron 732 muestras de
pastos y 960 muestras de mantillo, un total de 1692 muestras.

Las muestras de mantillo colectadas se llevaron al laboratorio de Biologia
Integrativa del Centro de Investigacion en Biodiversidad y Conservacion (CIByC)
donde se secaron a una temperatura de 48°C por tres dias. Todas las muestras se
pesaron en seco con una balanza analitica (modelo Sartorius CP622).
Posteriormente las cuatro muestras de mantillo por parcela se mezclaron para
formar una muestra compuesta, de tal modo que se obtuvieron 60 muestras
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compuestas por censo, 120 muestras compuestas por temporada, un total de 240
muestras compuestas. A inicios del quinto afio del establecimiento de la plantacion
(2022) se hizo un censo de sobrevivencia de las plantaciones y del reclutamiento
natural, se registr0: (1) el porcentaje de cobertura de pastos por parcela, (2)
porcentaje de cobertura de arbustos reclutados naturalmente, (3) diametro a la base
y altura de arboles plantados (4) diametro a la base y altura de arboles reclutados

naturalmente (Figura 6).
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Figura 5. Puntos de colecta de mantillo (g/m?) para cada parcela de restauracion

ecolégica en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. La primera y segunda colecta

corresponde a la temporada de lluvias, la tercera y cuarta a la temporada de secas.
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Cuadrante Cuadrante

Cuadrante Cuadrante

(1) % de Pasto exético

(2) % de Cobertura de Mimosa sp.
(3) Arboles plantados

(4) Arboles de regeneracion natural

Figura 6. Cuadrantes para el muestreo de los atributos de la vegetacion dentro
de cada parcela en una selva estacional en Quilamula, Sierra de Huautla,

Morelos.
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Andlisis Estadisticos

Nivel de intervencion: Para la evaluacién del nivel de intervencion se realizé un
ANOVA tipo factorial de dos vias. La variable dependiente fue la masa de mantillo
(g/m?) de lluvias y secas. La variable independiente fue el nivel de intervencion
(sucesion natural y plantacién [plantacion de 12 especies arboreas]).

Rigqueza de arboles: Para analizar la riqueza de arboles y su efecto en la masa de
mantillo se realizé una regresion lineal simple. La riqgueza de arboles abarca los
tratamientos con 0, 3, 6, 8 y 12 especies, en este andlisis no se incluyeron los datos
de las parcelas bajo sucesién natural.

Grupo funcional: Para evaluar las diferencias en la masa de mantillo por grupo
funcional (leguminosas y no-leguminosas) se realiz6 un ANOVA de dos vias. La
variable independiente fue la masa de mantillo (g/m?) y las variables independientes
fueron el tratamiento de plantacién (seis leguminosas y seis no leguminosas) y la
temporada.

Reclutamiento natural y arboles plantados sobrevivientes: Para evaluar el
efecto de los atributos del reclutamiento natural y de las plantaciones en la masa de
mantillo se realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA: por sus siglas en
inglés). Las variables consideradas fueron nueve: (i) porcentaje del pasto
Andropogon gayanus Kunth, (ii) porcentaje de pasto Pennisetum setaem (Forssk.)
Chiov, (iii) porcentaje del arbusto Mimosa affinis B.L. Rob, (iv) nimero de especies
plantadas sobrevivientes al quinto afio, (v) promedio de altura de las especies
plantadas sobrevivientes, (vi) promedio del diAmetro a la base (DB) de las especies

plantadas sobrevivientes, (vii) nimero de especies reclutadas naturalmente, (viii)
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promedio de altura de las plantas reclutadas naturalmente y (ix) promedio de DB de
las plantas reclutadas naturalmente. De estos nueve atributos del reclutamiento
natural y las plantaciones, obtuvimos dos variables compuestas (eje 1y 2) del PCA
qgue fueron usados para predecir la masa de mantillo usando regresiones lineares

simples.

Todos los datos cumplieron con los supuestos del ANOVA (Zar, 1999), por lo que
no fue necesario una transformacion de datos. En la seccion de resultados se
muestra el promedio + error estandar de la masa de mantillo en g/m?. Todos los
analisis se realizaron en los programas RStudio version 1.4.1106 (Npackd, 2021) y

STATISTICA 7 (Statsoft19, Inc.1984-2002).
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Resultados

En promedio, la masa de mantillo fue mayor en las plantaciones (807.86 + 103.86
g/m?) que en la sucesién natural (483.97 + 64.83 g/m?); el ANOVA revelé que hubo
diferencias significativas entre tratamientos (F @,92) = 6.97, p= 0.009, Figura 7). En
promedio, la masa de mantillo fue mayor en la temporada de secas (725.97 £ 99.64
g/m?) que en la temporada de lluvias (565.86 + 76.85 g/m?); el ANOVA revel6 que
la masa de mantillo fue similar entre temporadas (F 1,92) = 1.70, p= 0.19, Apéndice
3). La interaccion de tratamiento por temporada no fue significativa (F 1,92) = 0.01,

p= 0.88; Apéndice 1y 4).
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Figura 7. Masa de mantillo (g/m?) en plantaciones de restauraciéon ecoldgica y
sucesion natural de 4 afos en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. Las barras

representan los promedios y las lineas verticales el error estandar.
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Masa de mantillo (9/m?)

El andlisis de regresion lineal simple para las dos temporadas mostro que la masa
de mantillo (g/m? se relacioné positivamente con el aumento en la riqueza de

especies (r> = 0.03, p = 0.01; Figura 8).
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Figura 8. Masa de mantillo (g/m?) y riqueza de arboles en plantaciones de

restauracion ecoldgica de 4 afios en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos.
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El andlisis por grupo funcional mostré que, en promedio, la masa de mantillo
fue mayor en las plantaciones de especies no leguminosas (707.63 + 77.31 g/m?)
que en las de leguminosas (619.19 + 73.72 g/m?); el ANOVA revelé que no hubo
diferencias significativas entre las plantaciones por grupo funcional (F (1,92) = 0.68,
p= 0.40; Apéndice 5). En promedio, la masa de mantillo fue mayor en la temporada
de lluvias (679.40 + 88.37 g/m?) que en la temporada de secas (647.33 + 60.61
g/m?); el ANOVA reveld que la masa de mantillo no difirié entre temporadas (F (1,92)
= 0.08, p= 0.76; Apéndice 6). La interaccion de tratamiento por temporada no fue

significativa (F (1.92) = 1.44, p= 0.23; Apéndice 1, Figura 9).
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Figura 9. Masa de mantillo (g/m?) en plantaciones de restauracion ecolégica de 4
afios de leguminosas y no leguminosas en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos.

Las barras representan los promedios y las lineas verticales el error estandar.
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El andlisis de componentes principales (PCA) mostré que el 58.42% de la
variacion fue explicada por los nueve atributos de la vegetacion (Figura 10). El eje
1 del PCA explico el 33.8% de la varianza total. La altura de la plantacién (0.83) y el
diametro a la base de las reclutas (-0.70) fueron las variables que mas varianza
explicaron en este eje (Apéndice 2). El eje 2 del PCA explicé el 24.7% de la varianza
de los datos, la cobertura de Mimosa affinis (Fabaceae; 0.69) y el nimero de
especies reclutadas (-0.64) fueron las variables que mas varianza explicaron en el

eje 2 (Apéndice 2).

Las regresiones lineales simples de los dos ejes del PCA de los nueve
atributos de la vegetacion se correlacionaron positivamente con la masa de mantillo
en las plantaciones. La regresion lineal del eje 1 del PCA mostré que la masa de
mantillo aumenté conforme aumenta la altura de la plantacion y disminuyé conforme
el diametro a la base de las reclutas fue menor (Figuras 11). La regresion lineal con
el eje 2 mostré que la masa de mantillo aumentd conforme aumentd el porcentaje
de cobertura de Mimosa affinis y disminuyé conforme el nimero de especies

reclutadas fue menor (Figura 12).
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Figura 11. Masa de mantillo (g/m?) y el eje 1 del PCA de las plantaciones de

restauracion ecologica de 4 afios en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos.
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Figura 12. Masa de mantillo (g/m?) y el PCA2 de plantaciones de restauracién

ecoldgica de 4 afios en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos.

42



Discusion

Este trabajo evaluo la capa de mantillo en siete combinaciones de plantacion de
entre 3 y 12 especies después de 4 afios en contraste con la sucesion natural en
una selva estacional de Quilamula, Morelos. Como se esperaba, la masa de mantillo
fue mayor en las plantaciones que en la sucesion natural mientras que la
estacionalidad no tuvo un efecto en este parametro, probablemente por la baja
precipitacion que disminuy6 el crecimiento de las plantas y afectd la tasa de
descomposicion de la hojarasca. La masa de mantillo aumentd por efecto de la
riqueza de especies de las plantaciones y de los atributos de las plantas reclutadas

naturalmente.

La masa de mantillo registrada en este estudio esta dentro de lo reportado
en la literatura para ecosistemas tropicales secos. Una revision global del 2019 de
80 ecorregiones reveld que el rango de precipitacion que se ha registrado para estos
ecosistemas va de 662 mm a 1505 mm (de la Pefia-Domene et al., 2022a); en la
revision de literatura de estudios sobre mantillo se registraron 14 estudios en
localidades con precipitaciones cercanas a este rango: de 600 mm a 1492 mm
(Figura 13; Apéndice 7). Esta revision reveld que la localidad con la precipitacion
mas baja para la que se ha reportado la masa de mantillo se encontré en la
Peninsula de Yucatan, México (600 mm) y el sitio con la mayor precipitacion se
encontré en Guanacaste, Costa Rica (1492 mm; Figura 13; Apéndice 7). La menor
masa de mantillo ha sido registrada en sitios conservados de la selva estacional de

Jalisco, México (3.2 t/ha; Jaramillo & Sanford, 1995) y la mas alta en selvas
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subtropicales conservadas en Guanica, Puerto Rico (12.3 t/ha; Murphy & Lugo,
1986b). En este estudio, la masa de mantillo promedio para las siete combinaciones
de plantacion evaluadas (8.07 t/ha) fue 2.5 veces mas alta que la masa de mantillo
mas baja registrada en la literatura, mientras que el promedio para la sucesion
natural fue de la mitad de la registrada en las plantaciones (4.8 t/ha; Figura 13,
Apéndice 7). Los valores de masa de mantillo reportados aqui estan en los
intervalos registrados para ecosistemas tropicales secos con un rango de

precipitacion parecidos que se localizan en el continente americano y en el africano.
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Figura 13. Masa de mantillo y precipitacion en 15 estudios en ecosistemas tropicales

secos (ver apéndice 7). Los puntos negros indican selvas conservadas, los puntos

azules los ecosistemas bajo sucesion natural y los puntos rojos este estudio.
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De acuerdo con lo esperado, la masa de mantillo fue mayor en las
plantaciones de entre 2 y 12 especies en comparacion con sitios bajo sucesion
natural después de 4 afios. Nuestros resultados coinciden con otros estudios que
han registrado un aumento en la masa de mantillo con el tiempo de sucesion y se
espera que las plantaciones aceleren esta acumulacion (Lamb et al., 2005). Por
ejemplo, en una selva estacionalmente seca en Guanacaste, Costa Rica se registr
gue la masa de mantillo aumenté 1.5 veces de los 10 a 30 afios de sucesion (Rojas-
Chaves et al., 2015). También en selvas hiumedas se ha notado este efecto: en la
peninsula de Osa, Costa Rica se registré que la masa de mantillo fue mayor en
bosques de >30 afios en comparacion con aquellos de entre 5 y 15 afios de
sucesion (Aguilar-Arias et al., 2011). Ademas, en un ecosistema tropical hiumedo,
en la Estacion Biologica Las Cruces, Costa Rica se registro que la masa de mantillo
fue mayor en plantaciones que bajo sucesion natural, aunque la plantacion tenia
mas edad (5 afios) y menos especies (2 especies) que la de este estudio y la
sucesion natural tenia entre 7 y 9 afios (Celentano et al., 2011). Pero otro estudio
en la selva humeda de Los Tuxtlas, Veracruz, México revelé que después de 6 afios,
se obtuvo la misma acumulacion de hojarasca en plantaciones de restauracion de
dos combinaciones de 12 especies y en la sucesion natural; este resultado se debio
probablemente a la composicion de especies en las plantaciones que incluia
muchas sucesionales tardias que retienen por mas tiempo las hojas (Valencia-
Esquivel, 2013). Por otra parte, el Unico otro estudio que conocemos en la selva
estacional mostré6 que después de 3 afios no hubo diferencias en la masa de
mantillo en plantaciones de restauracion de 6 especies y en sitios bajo sucesion

natural (Rojas-Robles et al., 2019). La baja cantidad de estudios disponibles, la
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variabilidad en la edad de las plantaciones y el numero e identidad de las especies
sembradas no ha permitido establecer patrones generales; con la informacion
disponible podemos concluir que, en bosques tropicales, después de 4 afos, las
plantaciones de entre 2y 12 especies pueden favorecer una mayor masa de mantillo
en comparaciéon con la sucesion natural pero este efecto puede desaparecer
después de 6 afios dependiendo de los procesos que ocurran en los sitios bajo

sucesion natural y la identidad de las especies, lo que se discute a continuacion.

En este experimento, la masa de mantillo se vio favorecida por los atributos
de las plantaciones y de las especies reclutadas. Nuestros resultados coinciden con
lo registrado para una selva estacional en Yucatan, México donde la riqueza de
especies y la abundancia de plantulas explicé la masa de mantillo (Ceccon, 2011).
La vegetacion establecida, al producir hojarasca, mejora las condiciones para el
establecimiento de nuevas plantas; por ejemplo, en la selva hUumeda de la Estacion
Biologica La Selva, en Costa Rica se registré que las plantaciones de entre 15y 25
afos favorecieron un mayor reclutamiento en los sitios donde se registré una mayor
masa de mantillo (Montagnini, 2007). También, en un estudio en comunidades de
herbaceas en pantanos y praderas de 6 afios en Estados Unidos se registré que la
vegetacion establecida y la masa de mantillo favorecieron un mayor reclutamiento
(Suding & Goldberg, 1999). En este estudio, algunas parcelas se vieron invadidas
por pastos exoéticos (CONABIO, 2010; Figura 14): (i) Pennisetum setaceum
(Forssk.) Chiov es un pasto perenne africano anual y sus didsporas pueden
adherirse a las plumas de las aves y al pelaje de animales, pero se cree que el

ganado es el vector mas importante de dispersién (Revisado en Areces-Berazain,
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2023). (ii) Andropogon gayanus Kunth también es un pasto perenne africano con un
rapido rebrote que puede medir hasta tres metros de altura (Revisado en Keller
Grein & Schultze Kraft, 1989; Ramirez Reynoso et al., 2020). Estos pastos pueden
formar poblaciones que desplazan a la vegetacion nativa (CONABIO, 2010). Para
este estudio, separamos la masa de mantillo de lefiosas de aquella proveniente de
los pastos exoticos que invadieron las parcelas de restauracion: en promedio, la
masa de mantillo de pastos mas alta fue registrada en los monocultivos de la
leguminosa temprana Pithecellobium dulce, mientras que la menor masa de mantillo
de pastos se registré en la combinacion de plantacion Mixto 2 (Apéndice 8); el
tratamiento Mixto 2 incluye a Dodonea viscosa (Sapindaceae) que fue la especie
gue acumulo la mayor masa de mantillo en sus monocultivos (Tabla 1; Apéndice 9).
Correlaciones de Pearson de los atributos de las plantaciones, la sucesion natural
con la cobertura de pastos mostré que esta cobertura de pastos no afect6 la masa
de mantillo de las lefiosas ni los demas atributos del proceso de sucesion natural,
como el reclutamiento. Estos pastos podrian tener un efecto posterior al detener la
sucesion natural en estas parcelas, lo que tendra que evaluarse mediante censos

del reclutamiento en los siguientes afios.

Una de las especies reclutas mas importantes en este experimento fue
Mimosa affinis B.L. Rob, una leguminosa sucesional temprana nativa de la
REBIOSH (Wang et al., 1999). Algunos individuos sucesionales tempranas como
los de Mimosa en este estudio se pueden ver favorecidos por las condiciones de los
sitios secundarios, pero sélo cuando se excluye la perturbacién, por ejemplo, en

otros estudios en selva estacional, Mimosa benthami fue la especie mas abundante
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en areas bajo sucesion natural y en plantaciones (Alba Garcia, 2011, Martinez-
Pérez 2014; Cesar Vazquez-Delgado, FCB-UAEM, datos no publicados). En este
estudio, los analisis revelaron que el aumento en la cobertura de Mimosa affinis
resultd en un aumento en la masa de mantillo en todos los tratamientos. Resultados
similares se han registrado en otros estudios, por ejemplo, en el campo experimental
en Pesquisa, Brasil se registrdo que después de 1 afio de estudio, otra especie de
Mimosa, M. caesalpiniifolia Benth, aport6 mas masa de mantillo que otras
leguminosas sucesionales tempranas como Acacia mangium Willd y A. holosericea
Maiden (Andrade et al., 2000). También, en un estudio de un afio, en la Estacién
Experimental de Itambé, Estado de Perna, Brasil se registré que M. caesalpiniifolia
aportd mas masa de mantillo que otra leguminosa sucesional temprana también
sembrada en este estudio, Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp (de Oliveira
Apolinério et al., 2016). Por otra parte, a diferencia de los pastos, la cobertura de
Mimosa affinis si tuvo un efecto negativo en las plantaciones y en la sucesién
natural: correlaciones simples entre los atributos de las plantaciones y la sucesion
natural revelaron que un aumento en la cobertura de M. affinis se relacion6 con una
menor altura y didmetro a la base de las plantas sembradas, y también una menor
riqueza de reclutas y de su crecimiento en didmetro (Apéndice 10). La revelacion de
que la cobertura de M. affinis disminuy6 el crecimiento de las especies plantadas y
también el reclutamiento y el crecimiento de las plantulas sugiere que esta especie
puede estar comportandose como una inhibidora de la sucesion (ver Modelo Il de
Connell & Slatyer 1977), deteniendo el proceso de sucesion natural. Asi, aunque la
masa de mantillo en las plantaciones y en las parcelas bajo sucesion natural se vio

favorecida por las especies sembradas y las reclutadas, es necesario realizar
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experimento de remocion de M. affinis para comprobar su efecto como posible

inhibidora de la sucesién natural.

Figura 14. Pasto exético Andropogon gayanus B.L. Rob presente en algunas

parcelas bajo plantaciones de restauracién en temporada de lluvias y secas en

Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. Fotos tomadas por Gerardo A. Rojas Robles
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Contrario a nuestra prediccion, en este estudio la masa de mantillo fue similar
en temporada de secas y lluvias y solo disminuy6 un 22% en la época de lluvias. La
hojarasca se acumula en la temporada de secas porque los arboles tiran las hojas
y se descompone en la época de lluvias debido a la humedad (Murphy & Lugo,
1986a; Montagnini & Jordan, 2002). Por ejemplo, un estudio en la selva estacional
de Chamela, Jalisco, México reveld una reduccion de la capa de mantillo del 68%
al final de la estacioén lluviosa (Martinez Yrizar, 1980). Otro estudio en esa misma
selva estacional por 8 afios reveld que la masa de mantillo siempre fue mayor en la
estacion seca (mayo y enero) que en la lluviosa (octubre) y este patron se debi6 a
la frecuencia de eventos de lluvia de >10 mm que aumentaron las tasas de
descomposicion de la hojarasca (Anaya et al.,, 2012). También en una selva
estacional en Espiritu Santo, Brasil, en sitios sucesionales de 50 afios, la masa de
mantillo se redujo un 18% en la estacién de lluvias, aunque los autores no reportaron
una prueba estadistica entre estaciones (Neves et al., 2022). Otros estudios también
han reportado hallazgos similares a los nuestros; por ejemplo, en sistemas silvicolas
en la estacion ecoldgica del Seridd, Caatinga, Brasil se registr6 que la masa de
mantillo fue similar en secas y lluvias (Lucena et al., 2019). También, en
plantaciones de restauracion en un Bosque Denso Ombrofilico de Tierras Bajas,
Espirito Santo, Brasil se registr6 una masa de mantillo similar entre estaciones
(Caldeira et al., 2019). Por otra parte, la cantidad de lluvia en los afios de este
estudio pudo afectar nuestros resultados: en el 2020, un afio antes del muestreo, la
cantidad anual de lluvia fue de 728 mm, que corresponde a 258 mm menos que lo
que se registr6 como promedio histérico de los ultimos 15 afios (Revisado en
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Marquez-Torres & Martinez-Garza, 2022). Esta disminucion en la cantidad de lluvia
tuvo un efecto negativo en el crecimiento y la supervivencia de las plantas
sembradas (Marquez-Torres & Martinez-Garza, 2022), lo que seguramente también
disminuyo la cantidad de hojarasca que se produjo en la siguiente temporada seca.
En el 2021, la precipitacion anual fue de 880 mm, y aunque fue mayor a la registrada
en el 2020, correspondié a 106 mm menos que el promedio historico; esta menor
humedad pudo haber disminuido la tasa de descomposicion de la hojarasca, por lo
gue se registré mas masa de mantillo durante el muestreo de la época de lluvias.
En este estudio se registré la misma cantidad de masa de mantillo en las lluvias y
en las secas debido probablemente a la cantidad de lluvia que disminuyo6 el

crecimiento de las plantas y afecto la tasa de descomposicion de la hojarasca.

De acuerdo con nuestra prediccion, la masa de mantillo aumenté con la
riqgueza de especies plantadas. Nuestros resultados concuerdan con lo reportado
en plantaciones de 4 afios en una selva tropical himeda en Panama donde la masa
de mantillo fue mayor en plantaciones con 6 especies en comparacion con
plantaciones de 3 especies y en monocultivos (Scherer-Lorenzen et al., 2007).
También, en plantaciones de 6 afios en una selva subtropical en Jiangxi, China se
registré que la masa de mantillo aument6 conforme aumento la riqueza de especies
de arboles (1 a 16 especies; Huang et al., 2018). Incluso en ecosistemas templados
en Catalonia, Espafa se registr6 una mayor masa de mantillo en bosques con 5
especies en comparacion con aquellos que solo tenian una especie (Vila et al.,
2004). Pero el numero de especies plantadas no aumenta la masa de mantillo

indefinidamente y con el tiempo desaparece el efecto de la riqueza de especies; por
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ejemplo, en plantaciones de restauracion en el Bosque Denso Ombrofilico de
Tierras Bajas en Espirito Santo, Brasil se registré que, en plantaciones de 9 afos,
la masa de mantillo no aument6 cuando se evaluaron de 29 y hasta 114 especies
de arboles (Caldeira et al., 2019). En los ecosistemas evaluados, la masa de
mantillo muestra un aumento con el nUmero de especies plantadas, desde 1y hasta
12 especies en los primero 6 afios de la plantacion, el efecto de las plantaciones
puede desaparecer con el tiempo debido al reclutamiento de especies, como ya se

discutio, o a la identidad de las especies, lo que se discute a continuacion.

Contrario a lo esperado, la masa de mantillo no se vio afectado por el grupo
funcional. En las plantaciones de leguminosas esperabamos una mayor masa de
mantillo porque se sabe que estas especies, gracias a su simbiosis con bacterias
fijadoras de N, pueden crecer tan rapido como las especies sucesionales tempranas
(Martinez-Garza et al., 2016; Carrasco-Carballido et al., 2019). Por ejemplo, en
sistemas de produccion de Coffea arabica (Rubiaceae) de 4 afios en Masaya,
Nicaragua con 4 especies de arboles se registré que la masa de mantillo fue mayor
en la combinacion de plantacién que incluia 2 especies leguminosas (Altamirano,
2005). También, en un experimento de sistemas agroforestales de Coffea arabica
de 12 afios en Masatepe, Nicaragua, con 4 especies de arboles se registré que la
masa de mantillo fue mayor en la combinacién que incluia 2 especies leguminosas
(Reyes Trujillo & Rodriguez Madrigal, 2014). En un estudio en un matorral atlantico
en Galifieiro, Espafia se registré que la cubierta vegetal de 2 especies leguminosas
favorecid6 mas la masa de mantillo que la de una especie de no leguminosas

(Rodriguez & Cano, 2005). En las plantaciones de este estudio, durante el primer
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afo, las 6 especies leguminosas y las 6 no leguminosas mostraron el mismo
incremento en volumen (Marquez Torres & Martinez Garza, 2019), pero para el
segundo afo, las leguminosas, en promedio, tuvieron una mayor supervivencia
(25%) que las no leguminosas (22%; Marquez-Torres & Martinez-Garza, 2022), lo
gue debio influir en una mayor acumulacion de hojarasca de leguminosas. Pero, la
especie sucesional temprana no leguminosa Dodonaea viscosa (Sapindaceae),
tuvo la mayor supervivencia (73%; Marquez-Torres & Martinez-Garza, 2022) y
también fue la especie con el mas alto incremento en volumen (28 + 8 cm3®mes;
Marquez-Torres, 2022). Ademas, en los monocultivos de D. viscosa fue donde se
registré la mayor masa de mantillo (898.00 + 83.31 g/m?; Apéndice 9); estos datos
revelan que probablemente debido a la aportacion de D. viscosa aumentd la masa
de mantillo registrada para las no leguminosas hasta igualar la que se obtuvo para
las 6 leguminosas. Finalmente, debido a la mortalidad de las especies plantadas,
pudo quedar espacio para el reclutamiento de algunas leguminosas, como Mimosa
affinis; como ya se discuti6 arriba, la cobertura de esta especie afecto el crecimiento
en altura y diametro de las plantaciones, pero al reclutarse en las siete
combinaciones de plantacion, pudo difuminar el efecto de la plantacion de
leguminosas en la acumulacion de masa de mantillo. En conclusion, para lograr un
aumento en la masa de mantillo, ademas de considerar plantar leguminosas, hay
gue conocer las tasas de crecimiento en areas abiertas de todas las especies que
se van a plantar, favorecer el reclutamiento natural y vigilar que las reclutas no

inhiban la sucesién. Mas estudios sobre la descomposicién de la hojarasca y la
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velocidad de liberacion de nutrientes dependiendo de las especies sembradas, son

necesarios para aumentar la velocidad de recuperacion de los ecosistemas.

Implicaciones para la restauracion ecoldgica de la selva estacional

En este estudio, las plantaciones de entre 2 y 12 especies, a partir del cuarto afio,
acumularon més mantillo que la sucesion natural. Las plantaciones de restauracién
pueden ser una herramienta para aumentar la masa de mantillo en los primeros
afos, aunque después de 6 afios, un alto reclutamiento puede obscurecer este

beneficio.

En la selva estacional, el crecimiento de las plantas esta limitado al periodo de
lluvias que dura unos cuantos meses al aflo. En estos ecosistemas, el mantillo
mantiene la humedad del suelo en la estacion seca ademas de su funcién de liberar
nutrientes al suelo con la descomposicién de la hojarasca. Asi, al favorecer la
acumulacion de mantillo en los sitios bajo restauracion se puede aumentar el
desempefio de las especies plantadas y también de las que se recluten
naturalmente. Por ejemplo, la especie sucesional temprana no leguminosa
Dodonaea viscosa y la especie leguminosa sucesional tardia Eysenhardtia
polystachya tuvieron crecimientos similares en volumen y fueron las dos especies
gue mas mantillo aportaron; por otra parte, su supervivencia en estos sitios
degradados contrast6 fuertemente: D. viscosa tuvo un 73% de sobrevivencia en los
primeros 28 meses mientras que E. polystachya tuvo una sobevivencia mucho

menor (35%; Marquez-Torres & Martinez-Garza, 2022). Dada su aportacion a la
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masa de mantillo, se sugiere la plantacion de estas dos especies en proyectos de
restauracion, considerando plantar a E. polystachya en mayores densidades debido

a su menor sobrevivecia.

De acuerdo con este estudio, Pithecellobium dulce favoreci6 una mayor
acumulacion de mantillo de pastos posiblemente debido a su supervivencia
extremadamente baja en estos sitios degradados (4%; Marquez-Torres & Martinez-
Garza, 2022); el establecimiento de esta especie podria considerarse para sistemas
silvopastoriles que buscan estrategias de produccion en co-existencia con el
mantenimiento de la biodiversidad. Por ejemplo, se sugiere aumentar la diversidad
de arboles dentro de paisajes agropecuarios donde haya también zonas con pastos
para el mantenimiento del ganado (de la Pefia-Domene et al., 2022b). Por otra parte,
cuando Pithecellobium dulce se planté con otras especies, favoreci6 menos
acumulacion de masa de pasto (i.e., mixto 2) debido probablemente a que su
supervivencia fue 10 veces mayor (41.11%; Marquez Torres, 2022). La plantacion
de especies en policultivos parece disminuir la probabilidad de la invasién de pastos
exoticos, pero si se busca establecer sistemas agrosilvopastoriles, la plantacién de
una leguminosa como P. dulce podria favorecer el crecimiento de pastos para

alimentar al ganado.

56



Conclusiones

1. Después de 4 afios de establecido el experimento las plantaciones de entre
3y 12 especies tuvieron 1.2 veces mas masa de mantillo que los sitios bajo
sucesion natural.

La masa de mantillo aumenté por efecto de la riqueza de especies plantadas.

3. La cobertura de la recluta leguminosa sucesional temprana Mimosa affinis
contribuy6 a una mayor acumulacion de masa de mantillo.

4. La masa de mantillo fue similar en las plantaciones de especies leguminosas
y en las de no leguminosas probablemente debido al éxito de la no
leguminosa Dodonea viscosa y al alto reclutamiento en todas las parcelas de
la leguminosa Mimosa affinis.

5. La cobertura de pastos no afectd la masa de mantillo de las lefiosas ni tuvo

un efecto en los atributos de las plantaciones ni en los de la sucesién natural.
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Apéndices

Apéndice 1. ANOVA factorial de la masa de mantillo durante la temporada de secas
y lluvias en una selva estacional en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. Se

muestran los grados de libertad (g.l.), la suma de cuadrados (MS), laFy p.

a) Nivel de intervencién

Fuente de Variacion g.l. MS F p
Temporada 1 615235 1.70 0.19
Tratamiento 1 2517804 6.97 0.009

Plantacion y Sucesion Natural
Temporada x Tratamiento 1 7482 0.02 0.88
Error 92 360869

b) Grupo Funcional

Fuente de Variacion g.l. MS F p
Temporada 1 24689 0.08 0.76
Tratamiento 1 188085 0.68 0.40

Leguminosas y No Leguminosas
Temporada x Tratamiento 1 398063 1.44 0.23
Error 92 275262
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Apéndice 2. Correlaciones del factor 1 y 2 del PCA de los 9 atributos de la

vegetacion en una selva estacional en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. Las

correlaciones significativas estan en negritas.

Variable Factor 1 Factor 2
% Pasto Andropogon -0.006 0.337
gayanus
% Pasto Pendicetum 0.211 -0.20
setasem
% Mimosa affinis -0.066 0.694
No. De especies 0.722 -0.446
Plantadas
Altura de las 0.832 -0.406
plantaciones (cm)
Diametro a la base (DB) 0.825 -0.379
de las plantaciones
(mm)
No. De especies -0.577 -0.647
Reclutas
Altura de las reclutas -0.504 -0.586
(cm)
DB de las reclutas -0.709 -0.557
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Apéndice 3. Masa de mantillo (g/m?) en temporada de lluvias y secas en Quilamula,
Sierra de Huautla, Morelos. Las barras representan los promedios y las lineas

verticales el error estandar.
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Apéndice 4. Masa de mantillo (g/m?) en plantaciones y sucesién natural en temporada
de lluvias y secas en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. Las barras representan los

promedios y las lineas verticales el error estandar.
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Apéndice 5. Masa de mantillo (g/m?) en las plantaciones de leguminosas y no
leguminosas en una selva estacional, Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. Las

barras representan los promedios y las lineas verticales el error estandar.
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Apéndice 6. Masa de mantillo (g/m?) en las plantaciones de leguminosas y no
leguminosas en temporada de secas y lluvias en una selva estacional, Quilamula, Sierra
de Huautla, Morelos. Las barras representan los promedios y las lineas verticales el

error estandar.
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Apéndice 7. Masa de mantillo (t/ha) en 15 estudios en ecosistemas tropicales secos.

Referencia Pais Habitat Precipitacion Masa de
(mm) mantillo (t/ha)
Whigham, D et al, 1990 México Selva Conservada 600 5.3
Castellanos-Barliza et al, 2018 Colombia Selva Conservada 608 8.6
Martinez Yrizar y José Sarukhan, 1993 México Selva Conservada 707 10.02
Anaya, 2007 México Selva Conservada 780 5.5
Jaramillo y Stanford, 1995 México Selva Conservada 780 3.2
Campo et al, 2001 México Selva Conservada 780 5.1
Kauffman et al, 1993 Brasil Selva conservada 803 4
Este estudio México Plantacion, 4 afios 808 8.7
Este estudio México Sucesion Natural, 4 afios 808 4.8
Lugo y Murphy, 1986 Puerto Rico Selva Conservada 860 12.3
Rojas Robles, 2019 México Plantacién, 3 afios 892 7.9
Rojas Robles, 2019 México Sucesion Natural, 3 afios 892 7.9
Pizzani P, 2005 Venezuela Selva Conservada 900 10.6
Raherison y Grouzis 2005 Madagascar Selva Conservada 1151 7.2
Neves et al, 2022 Brasil Sucesion Natural, 50 afios 1305 3.3
Kauffman et al, 1994 Brasil Selva Conservada 1414 3.7
Rojas Chavez et al, 2015 Costa Rica Sucesion natural, 10-30 afios 1492 11.2
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Apéndice 8. Promedio y Error estdndar de la masa de pasto (g/m?) en los
monocultivos y en las diferentes combinaciones de plantaciones en una selva
estacional Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. En la tabla se muestran los

promedios en orden de mayor a menor.

Tratamiento Promedio Error Estandar
Pithecellobium dulce 5.27 0.11
Todas las especies 4.56 0.80
6 leguminosas 4.33 0.75
Leucaena leucocephala 4.09 0.69
Bursera linanoe 3.93 0.77
6 no leguminosas 3.44 0.79
Dalbergia congestiflora 3.29 0.77
Sucesion Natural 3.16 0.85
Swietenia humilis 3.16 0.88
Haematoxylum brasiletto 3.15 0.79
Jacaratia mexicana 3.05 0.71
3leguminosas 3.03 0.70
Amphipterygium adstringens 2.94 0.75
Gliricidia sepium 2.86 0.69
3 no leguminosas 2.67 0.69
Dodonaea viscosa 2.56 0.71
Eysenhardtia polystachya 2.37 0.60
Mixto 1 2.31 0.64
Tabebuia rosea 2.27 0.69
Mixto 2 2.25 0.61
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Apéndice 9. Promedio y Error estandar de la masa de mantillo (g/m?) en los
diferentes monocultivos en una selva estacional Quilamula, Sierra de Huautla,

Morelos. En la tabla se muestran los promedios en orden de mayor a menor.

Especie Promedio | Error Estandar
Dodonaea viscosa 897.99 83.31
Eysenhardtia polystachya 836.71 64.89
Dalbergia congestiflora 726.44 66.62
Pithecellobium dulce 710.34 68.87
Tabebuia rosea 696.34 80.31
Gliricidia sepium 690.89 73.12
Swietenia humilis 683.26 78.82
Amphipterygium adstringens 676.6 68.33
Haematoxylum brasiletto 624.88 63.43
Jacaratia mexicana 594.73 51.38
Bursera linanoe 584.73 100.48
Leucaena leucocephala 551.31 56.50
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Apéndice 10. Matriz de correlaciones de Pearson de los atributos de las plantaciones y

sucesion natural en la selva estacional, Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos.

% A. % P. % M. | NUm. spp | Altura de DB de NUm. spp | Alturade | DB de
gayanus | setasem | affinis | plantadas | plantacién | Plantacion | Reclutadas | Reclutas | Reclutas
0,
%0 A 100 | -025 | -009 | -008 -0.13 -0.12 -0.25 001 | -021
gayanus
0,
% P. 2025 | 1.00 | -020 | o018 0.08 0.11 -0.09 002 | -0.10
setasem
e
wMimosa | 09 | 020 | 1.00 | -0.22 -0.29 -0.26 -0.37 024 | -026
affinis
NUm.spp | 558 | 018 | -0.22 1.00 0.73 0.68 -0.08 -0.06 -0.25
plantadas
Alturade | 545 | 508 | 029 | 073 1.00 0.85 0.21 0413 | -034
plantacién
DB de 012 | 011 | -026 | o068 0.85 1.00 -0.25 016 | -031
Plantacion ) ) ’ ’ ' ) ) ) )
Num.spp | o5 | 909 | -037 | -0.08 -0.21 -0.25 1.00 0.52 0.68
Reclutadas
Alturade | 01 | 002 | -024 | -0.06 -0.13 -0.16 0.52 1.00 0.64
Reclutas
DB de 021 | -010 | -026 | -0.25 -0.34 -0.31 0.68 0.64 1.00
Reclutas

81



2800

2600 |
2400
2200
2000
1800 t
1600 t .
1400 t .

1200 t

Masa Jun (g/m?)

r=-0.01,p=0.88

1000 t .
800 |
600 | :

400 t :
200

-

PCAl

Apéndice 11. Masa de mantillo (g/m?) del primer mes de junio de 2021 y el PCA1

en plantaciones de restauracion ecoldgica en una selva estacional, Quilamula,

Sierra de Huautla, Morelos.
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Apéndice 12. Masa de mantillo (g/m?) del mes de septiembre de 2021 y el PCA1

en plantaciones de restauracion ecolégica en una selva estacional, Quilamula,

Sierra de Huautla, Morelos.
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Apéndice 13. Masa de mantillo (g/m?) del mes de diciembre de 2021 y el PCA1 en

plantaciones de restauracion ecoldgica en una selva estacional, Quilamula, Sierra

de Huautla, Morelos.
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Apéndice 14. Masa de mantillo (g/m?) del mes de marzo de 2022 y el PCAL en

plantaciones de restauracion ecoldgica en una selva estacional, Quilamula, Sierra

de Huautla, Morelos.
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Apéndice 15. Masa de mantillo (g/m?) del mes de junio de 2021 y el PCA2 en

plantaciones de restauracion ecoldgica en una selva estacional, Quilamula, Sierra

de Huautla, Morelos.
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Apéndice 16. Masa de mantillo (g/m?) del mes de septiembre de 2021 y el PCA2

en plantaciones de restauracion ecoldgica en una selva estacional, Quilamula,

Sierra de Huautla, Morelos.

87



1400

r=-0.28, p = 0.02

1200 } :
1000 }

E

s .

o o 800}

(]

£ 2 . :

28 600F

9]

(]

[09]

=

400 }

200

PCA2
Apéndice 17. Masa de mantillo (g/m?) del mes de diciembre de 2021 y el PCA2 en
plantaciones de restauracion ecoldgica en una selva estacional, Quilamula, Sierra

de Huautla, Morelos.
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Apéndice 18. Masa de mantillo (g/m?) del mes de marzo de 2022 y el PCA2 en

plantaciones de restauracion ecoldgica en una selva estacional, Quilamula, Sierra

de Huautla, Morelos.
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