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Resumen

Efectividad de la transferencia de suelo para la restauracion de bosques de

Quercus spp.

La deforestacion y cambio de uso de suelo, provocan el deterioro de la estructura
y funcionamiento de los bosques, de manera que la regeneracion natural de los
ecosistemas degradados, se ve limitada. Los filtros ecoldgicos son las variables y
procesos que determinan la composicion actual de especies en un sitio
determinado. Si mediante un disturbio, se alteran las propiedades fisicas o
quimicas del suelo, este se puede convertir en un filtro ecologico que limite la
regeneracion. En este trabajo, se determiné el impacto de condiciones
contrastantes de suelo como filtros ecoldgicos, en la emergencia y supervivencia
de tres especies de Quercus (Q. eduardii, Q. viminea y Q. resinosa). Se us6 un
disefo aleatorio con bloques para monitorear durante 32 semanas, 1500 bellotas
sembradas en dos habitats contrastantes (claro y bosque), tanto en el suelo nativo
como en suelo transferido (del bosque al claro y viceversa). Los resultados indican
que la transferencia de suelo forestal al claro no influyen significativamente en la
germinaciéon de Q. viminea, pero si para Q. eduardii, en el claro. Para la
supervivencia, no existieron diferencias significativas con la transferencia de suelo
ni en la supervivencia de Q. eduardii y Q. viminea. Respecto a las bellotas no
germinadas, hubo mayor cantidad de bellotas deshidratadas en el claro con suelo

del claro.

Palabras clave: Encino, Emergencia de plantulas, Hojarasca, Supervivencia de

plantulas, Restauracion ecoldgica.
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Abstract

Effectiveness of soil transference for restoring oak forests.

Deforestation, degradation and land use change in forest ecosystems reduces
natural regeneration and simplifies its structure and ecological functioning.
Ecological filters are variables and processes that determine the actual species
composition in a given site. Disturbances that alters physical or chemical soil
properties can become a limiting ecological filter for regeneration. In this
dissertation, the impact of contrasting soil conditions in seedling emergence and
survival of three species of oaks (Q. eduardii, Q. viminea and Q. resinosa) is
evaluated in two contrasting habitats (clearings vs forests). Herefore, circular
patches of forest soil were transferred to clearings and vice versa, so each habitat
had sites with local and transferred soil. The fate of 1500 acorns were monitored
during 32 weeks using a randomized block design. The results indicate that
transferred forest soil in clearings does not affect germination of Q. viminea, but it
does for Q. eduardii. Furthermore, more ungerminated acorns due to dehydration
were found in clearings with native soil. As for seedling survival, no significant
differences between transferred and native soil were detected for any of both

species.

Keywords: Ecological restoration, Litter, Seedlings emergency, Seedling survival,
Oaks.
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1. Introduccion

1.1.Filtros ecolégicos

Los filtros ecoldgicos de un ecosistema representan las variables y procesos
ecolégicos que determinan la composicién final de especies que llegan a colonizar
cierto lugar (Keddy 1992, Poff 1997, Diaz et al. 1998, Hobbs and Norton 2004).
Los filtros pueden ser abidticos (clima, propiedades del suelo, estructura del
paisaje, etc), biodticos (interacciones ecoldgicas, disponibilidad de propagulos,
estructura y composicion biolégica, etc) (Diaz et al. 1998), y socioeconémicos
(necesidades y posibilidades de la comunidad humana que habita el ecosistema)
(Hobbs and Norton 2004). Ademas, pueden variar espacial y temporalmente, es
decir, un filtro especifico puede ser considerado una restriccion para el
establecimiento de cierta especie durante una etapa sucesional pero para otra
especie puede no representar una limitante (Keddy 1992, Poff 1997, Hobbs and
Norton 2004).

El suelo, por ejemplo posee distintas propiedades que pueden fungir como filtros
para el establecimiento de las especies vegetales. Las propiedades fisicas del
suelo como la textura, porosidad, retencién y movimiento de agua, entre otros;
determinan la facilidad en la penetracion de raices, y la disponibilidad de agua,
oxigeno y otros gases para las plantas (Dickie et al. 2002, Osman 2013). Dichas
propiedades varian de acuerdo al estado de conservacidn del suelo; en sitios
deforestados generalmente existe mayor compactacion en la capa superficial del
suelo, disminuyendo la porosidad y la facilidad de desarrollo de raices, ademas se
reduce la infiltracion y por ende disminuye el agua disponible para las plantas
(Hajabbasi et al. 1997, Kozlowski 1999).

Se considera como materia organica a los residuos del bosque como hojas secas,
tallos, ramas, flores, frutos y troncos en estado de descomposicién que aportan
beneficios al suelo, e.g. aumento en la infiltracidbn y percolacion de agua,

disminucién del escurrimiento y la erosién del suelo, ademas de favorecer la
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retencion de humedad (Osman 2013). La materia organica es un indicador de
salud en el suelo, ya que mejora la estabilidad del mismo mediante la formacion
de agregados, reduciendo la probabilidad de erosion (Kozlowski 1999). Ademas, la
materia organica provee reactivos quimicos (carbohidratos, proteinas, ligninas,
acidos, alcoholes, enzimas, etc.) que mejoran su composicion quimica al aumentar

la disponibilidad de nutrientes (Osman 2013).

Los disturbios en los ecosistemas, como la deforestacion y actividades
productivas, tipicamente reduce la cantidad de materia organica lo cual disminuye
la estructura y estabilidad del suelo, aumentando su susceptibilidad a la erosion y
la lixiviacion (Hajabbasi et al. 1997). Ademas, se pierde una de las principales
fuentes de nutrientes en el suelo, ya que la materia organica es el sustrato donde
los microorganismos (algas, bacterias y hongos) facilitan procesos de
humificacidon, mineralizacion, nitrificacion y fijacion de nitrégeno, asi como la
absorcién de nutrientes por las raices de plantas (Young et al. 2005, Osman
2013). En areas de disturbio, el establecimiento de especies vegetales depende
de la eficiencia de los microorganismos para aumentar la disponibilidad de
nutrientes en el suelo a través de la descomposicion de materia organica (Rivera
et al. 2014).

En cuanto a la composicion quimica del suelo, la capacidad de intercambio
cationico, el pH y la concentracién de nutrientes, fungen como indicadores para
caracterizar la calidad del suelo y su influencia en la distribucién de especies
(Osman 2012). El pH del suelo, interviene en la intemperizacion de las rocas, en la
poblacién microbiana y en la humificacién y transformacion mineral de nutrientes,
mientras que la capacidad de intercambio catidnico provee informaciéon sobre la
capacidad del suelo para absorber nutrientes mediante la retencién y liberacion de
cationes (Na*, K*, Ca*, Mg*) (Osman 2013).

Teniendo en cuenta, que las propiedades del suelo varian segun el grado de
conservacion, es importante sefialar también, que éstas propiedades operan de
forma distinta segun el ecosistema, las especies y el clima dominante, influyendo

tanto en el proceso de germinacion de semillas y emergencia de plantulas como
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en su supervivencia. Por ejemplo, en comparacion con especies con semillas
ortodoxas (semillas que soportan la pérdida de humedad sin perder su viabilidad),
especies con semillas recalcitrantes (semillas que pierden viabilidad debido a la
disminucién en su contenido de humedad) obtienen menores porcentajes de
germinacién en suelos con menor capacidad de retencion de agua (Garcia et al.
2002, Zavala-Chavez 2004). Por otra parte, la humedad del suelo durante el
crecimiento de plantulas juega un papel importante. Por ejemplo, en periodos de
sequia, la mortalidad de plantulas en ambientes naturales aumenta debido a que
aumenta la susceptibilidad a la alta exposicién solar, el déficit nutricional, los
patogenos y el dafio por herbivoros (Sack y Grubb 2002, Aranda et al. 2005,
Engelbrecht et al. 2005).

1.2.Restauracion forestal

Los disturbios forestales se definen como eventos discretos que interrumpen el
ecosistema, la comunidad, la estructura poblacional, el cambio en los recursos, la
disponibilidad de sustratos o el ambiente fisico (Pickett and White 1985). Los
disturbios generan cambios en la estructura fisica de los suelos, tal es el caso del
aumento en la compactacion del suelo lo cual incrementa el escurrimiento, reduce
el desarrollo de raices y disminuye la extraccidén de nutrientes de partes profundas.
Ademas, el escurrimiento del agua inicia el desarrollo del proceso de erosion
generando que los sistemas se degraden (Hoyos et al. 1995). Asi mismo, en
algunos casos se pierde la capa organica del suelo, provocando el abandono de

actividades primarias como la agricultura (Ortega-Pieck et al. 2011).

El mal manejo de los recursos naturales puede también degradar el bosque
indirectamente por la introduccion de plagas y patégenos, cambiar la carga de
combustibles o modificar las condiciones meteoroldgicas (Foley et al. 2005). Con
los disturbios y la consecuente degradacion de los ecosistemas forestales, los
filtros ecoldgicos usualmente se intensifican, por lo que se modifica el
reclutamiento de plantulas y la riqueza de la comunidad vegetal que finalmente se
establece (Myers and Harms 2009).



Ante un disturbio, pueden generarse filtros ecolégicos que afecten la recuperacion
natural de un ecosistema (Zavala-Chavez 2001); cabe sefialar que los filtros no
necesariamente afectan negativamente, ya que también pueden favorecer grupos
de especies capaces de adaptarse bajo las nuevas condiciones generadas por el
disturbio (Hobbs and Norton 2004). Es por eso que contrastar las condiciones
ambientales (precipitacidon, temperatura, humedad relativa, humedad del suelo,
compactacion del suelo y caracteristicas fisico-quimicas del suelo) en sitios con y
sin disturbios nos permite identificar los filtros que influyen en la regeneracién de

los ecosistemas para la restauracion ecolégica.

Cuando la regeneraciéon natural de un ecosistema (el cual se pretenda conservar)
ante un disturbio es insuficiente para garantizar su permanencia a largo plazo, una
alternativa es la restauracién ecoldgica; la cual se refiere al proceso de
recuperacion asistida de un ecosistema que ha sido degradado, dafado o
destruido (SER 2004). Las actividades de restauracion pueden ser pasivas (cese
de las actividades que impiden el proceso de recuperacion natural), o activas (por
ejemplo la reintroduccién de procesos naturales o especies mediante una
intervencion directa), atravesando un gradiente en el cual la intervencién aumenta
desde la restauracion pasiva hacia la activa mediante diversas técnicas (Chazdon
2008). Generalmente, las actividades de restauracion forestal estan orientadas al
re-establecimiento de vegetacion lo cual implica la colecta de semillas, su
almacenamiento, germinacion, propagacion, el uso de viveros y técnicas
adecuadas de acuerdo a los requerimientos de cada especie, elevando los costos

y el esfuerzo del re-establecimiento de los ecosistemas (Fowler et al. 2015).

Por lo anterior, las técnicas de restauracion con mayor sustento en la sucesion
ecolégica natural, resultan mas eficientes a largo plazo ya que son menos
dependientes de la intervencion humana. Por ejemplo, si en un ecosistema
degradado, se realiza una revegetacion con riego y se da control de plagas y
enfermedades, en el momento en que se rescinde de la asistencia, es poco
probable la subsistencia de dicho ecosistema. En cambio, si a este ecosistema se

le excluye del factor de degradacién y se colocan especies que mejoren las



condiciones para el establecimiento de otras especies, se imita la sucesion
ecologica natural de modo que se aumenta la probabilidad de regeneraciéon del

ecosistema.

Un método de restauracion que requiere menos inversion y conocimiento previo
(caracteristicas de las semillas, métodos de propagacion, etc) es la transferencia
de la capa superficial del suelo, ya que posee propagulos y semillas, lo que
requiere mejor esfuerzo para la germinacion de las mismas (Fowler et al. 2015).
La transferencia consiste en el movimiento de suelo de un sitio donador (bosque
maduro conservado) hacia un sitio receptor (sitio con disturbio), con el propésito
de favorecer el re-establecimiento de una comunidad funcional (Bulot et al.
2014).La transferencia de suelo mejora las propiedades fisico-quimicas en el sitio
receptor (disminuye compactacién, aumenta la cantidad de nutrientes, cambia la
textura del suelo, entre otras), ademas de aumentar la cantidad de materia

organica y aportar microorganismos al suelo (Bulot et al. 2014).

En otros casos, cuando se requiere re-establecer la vegetacion nativa a través de
la propagacion de especies, se provee un banco de semillas y propagulos del cual
emerge un estrato arbustivo y arbéreo bajo las condiciones adecuadas (Ferreira et
al. 2015). Por otra parte, la presencia de hojarasca, al cubrir el suelo lo protege
contra la pérdida de agua, y reduce la cantidad de luz que llega al suelo, asi como
también es el habitat de microfauna del suelo (Guo et al. 2011). En cuanto al
mejoramiento de suelo a través de la transferencia del suelo, Rivera et al. (2014),
midieron la actividad enzimatica y respiracion, en donde comprobaron que existe
mayor actividad microbiana en suelo de transferencia con respecto al sitio
receptor, el cual favorecio la recuperacion de la cubierta vegetal. A pesar de esto,
el uso del suelo de un sitio donador puede considerarse una técnica no
sustentable, debido a que no se considera al suelo como un recurso renovable,
por lo que no debe ser usada en grandes cantidades para evitar la degradacion
del sitio donador (Bulot et al. 2014).



1.3.Los bosques de México y su situacion actual

En México, alrededor de 34% del territorio se encuentra cubierto por bosques y
selvas (SEMARNAT 2012). Segun la clasificacion del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia (INEGI) la superficie cubierta por bosques templados
(incluyendo coniferas y latifoliadas), ocupan una superficie de 16.45%, mientras
que las selvas corresponden a un 16.08% y los bosques mesdfilos de montafa
una superficie de 0.9% (CONABIO 2009). Los ecosistemas forestales proveen una
amplia variedad de servicios ecosistémicos que incluyen: servicios de
aprovisionamiento como la obtencion de madera, lefia y productos forestales no
maderables; servicios de regulacion tales como captacién de agua de lluvia o
regulacion de temperatura; servicios de soporte como la formacién de suelo y la
productividad primaria de la biomasa forestal y servicios culturales que proveen un
beneficio religioso, recreativo y cultural (Nasi et al. 2002, MEA 2005). Debido a la
gran variedad de servicios que ofrecen los ecosistemas forestales, en México,
cerca de 11.04 millones de personas (~9.8% de la poblacion nacional) habitan y
dependen de los recursos forestales (FAO 2010, CONAFOR 2014), por lo que su
restauracion y/o conservacion forestal contribuye también al bienestar en las

comunidades rurales.

Sin embargo el manejo inadecuado de los recursos del bosque, han generado el
deterioro en los ecosistemas forestales que a su vez provocan la pérdida de
biodiversidad y servicios ambientales (Torres 2004, FAO 2010, CONAFOR 2012).
El manejo forestal inadecuado ocasiona degradacion (reduccion de la capa
organica y pérdida de la biodiversidad) del suelo, lo cual tiene consecuencias
directas en la productividad, funciones y servicios del ecosistema (Zdruli et al.
2010). En México, se estima que el 25% de los ecosistemas forestales presentan
un impacto moderado (cuando los dafos no son permanentes) y el 8% muestran
un impacto severo (se requiere medidas de restauracion) (CONAFOR 2014). Para
el periodo 2005-2010, se estim6 que la deforestacion anual fue de 155,000 ha/ano
(CONAFOR 2014). Por otra parte, estimaciones recientes indican que el 61.7% de

la superficie nacional (incluye todos los ecosistemas) presenta algun tipo de



degradacion de suelo, ya sea degradacién fisica, quimica, o degradacion por
erosion hidrica o edlica (CONAFOR-UACh 2013), de manera que resulta
importante identificar los filtros que influyen en la regeneracion de los ecosistemas

nacionales.

1.4.El género Quercus

Para comprobar la influencia de los filtros ecoldgicos en la restauracion de
bosques templados, se utilizaron tres especies del género Quercus como especies
modelo, el cual es conocido en México como encino y representa especies
lefiosas de gran importancia econdmica y ecoldgica, cuya preservacion es clave
para la conservaciéon de la biodiversidad a nivel nacional (Nixon 1993). Los
bosques de encino o encinares ocupan alrededor del 5.5% de la superficie del
territorio mexicano, desde zonas templadas hasta regiones tropicales (Rzedowski
1981, 2006, Lépez et al. 2013). Se estima que existen alrededor de 531 especies
de Quercus a nivel mundial y aproximadamente 161 en México de las cuales 109
se consideran endémicas (Valencia 2004). A su vez, los bosques de encino son el
habitat para una alta diversidad de especies asociadas: principalmente epifitas,
musgos Y liquenes, asi como ungulados, mamiferos y roedores (Kappelle 2006,
Garcia-Marmolejo et al. 2013). Ademas, el valor econdmico de los bosques de
encino se debe a los productos maderables que de él provienen, asi como otros
usos no maderables como lefia, forraje y en algunos casos medicinal (Rzedowski
1981, Sanchez et al. 1999, Luna et al. 2003, Rzedowski 2006, Lopez et al. 2013).

Sabas-Rosales et al. (2015) mencionan que en el estado de San Luis Potosi,
existen 45 especies distintas del género Quercus, de las cuales 22 corresponden a
encinos blancos (seccién Quercus) y 23 pertenecientes a encinos rojos (seccién
Lobatae) lo cual lo posiciona como una de las tres entidades de México con mayor
riqueza de encinos. Estos se encuentran distribuidos a lo largo del estado en una
variedad de climas secos, templados y tropicales. Dentro de las especies,
encontradas, en San Luis Potosi, Q. viminea, fue oficialmente registrada por

Sabas-Rosales et al. (2015), otras especies como Q. eduardii se encuentran



distribuidos en 16 municipios. Sin embargo, a pesar de la importancia nacional y
regional del género Quercus, se tiene poca informacién de la ecologia de este

geénero en San Luis Potosi y en México en general.

Un problema que afecta la conservacion de los encinares es la baja tasa de
establecimiento de plantulas, ademas de que se desconocen las condiciones bajo
las cuales la regeneracion de encinos es exitosa (Zavala-Chavez 2001). La baja
regeneracion en encinares esta influenciada por la susceptibilidad del género a
diversos filtros ecoldgicos intensificados por las condiciones degradadas del sitio y
a sus rasgos ecofisiolégicos (Lopez-Barrera y Gonzalez-Espinosa 2001, Kelly
2002, Collins and Battaglia 2008). Ademas, la regeneracién de encinos dependen
de caracteristicas intrinsecas de cada especie (Zavala-Chavez 2001, Lara et al.
2008), por lo que es importante evaluar su capacidad de respuesta e identificar
aquellas mas exitosas a condiciones adversas, a modo de tener especies

potenciales para actividades de restauracion de encinos.

Se conocen algunos aspectos que intervienen en la regeneracién de encinos,
entre los cuales se encuentra la produccion de bellotas, ya que presentan
diferentes frecuencias de produccion exitosa, ya sean anuales constantes o afios
de produccion masiva (Vazquez 1998, Zavala-Chavez 2001). Por otra parte, los
encinos han generado adaptaciones fisioldgicas especificas en las bellotas, por
ejemplo, en el caso de los encinos blancos, generan semillas recalcitrantes y
grandes, caracteristicas que promueven la germinaciéon rapida y aumenta la
disponibilidad de nutrientes en los cotiledones para favorecer su supervivencia
durante los primeros dias, haciéndolo menos dependiente del habitat como una
forma de superar los filtros abidticos durante esta etapa (Zavala-Chavez 2004,
Ortega-Pieck et al. 2011).

Por otro lado, la presencia de consumidores (roedores, aves, ardillas o
escarabajos), pueden limitar la germinacién de bellotas ya que las utilizan como
alimento; se ha reportado que el porcentaje de remocion de bellotas supera el
90% en algunas especies del género, como Q. ilex (Rey Benayas et al. 2015). No

obstante, la presencia de mamiferos consumidores de bellotas pueden favorecer
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la germinacion al enterrarlas o cubrirlas con hojarasca (Garcia et al. 2002).
Ademas, segun Zavala-Chavez (2001) cerca del 50% de las bellotas producidas
anualmente, son afectadas por larvas de picudos (Curculio, y otros géneros de
Cuculionidae), escarabajos de bellotas y avispas, aun cuando éstas continuan en

el arbol.

En cuanto a la etapa de plantula, el déficit de humedad genera alta mortalidad,
mientras que la cantidad de radiacion recibida influye en las tasas de mortalidad y
crecimiento (Aranda et al. 2005). Ademas, durante esta etapa inicial con
crecimiento lento, las plantulas mantienen un area foliar relativamente reducida, lo
cual aumenta la susceptibilidad a la herbivoria y reduce la capacidad fotosintética
(Bonfil and Soberén 1999, Zavala-Chavez 2001, Pulido 2002). Otro factor que
afecta las plantulas es el pisoteo por parte de mamiferos mayores, el cual puede

provocarles la muerte (Zavala-Chavez 2001).

Cerca del 20% de las especies de encinos hallados en San Luis Potosi se
encuentra bajo alguna categoria de riesgo, en la Lista Roja de los Encinos (The
Red List of Oaks) de Fauna y Flora Internacional (FFI) (Sabas-Rosales et al.
2015), por lo que su estudio para la conservacion y manejo de sus habitats es
relevante para el estado y para México. La restauracion de bosques de encino se
ha evaluado desde distintas perspectivas, Badano et al. (2009) demostraron que
se aumenta la supervivencia de Q. castanea bajo el microhabitat generado por
plantas nodrizas, asi mismo, se sugiere que la exposicion solar a radiaciones altas
en sitios abiertos generan fotoinhibicidén y reducen el rendimiento fotosintético. En
otro estudio, el uso de estructuras de sombra disminuy6é el impacto de las
condiciones abioticas reduciendo la mortalidad en Q. laurina comparado con Q.
castanea, lo que indica que ademas de las caracteristicas del sitio, es importante
evaluar las diferencias interespecificas en las tasas de establecimiento (Badano et
al. 2011). Aun no se ha realizado transferencia de suelo con encinos, por lo que en
este trabajo se propone evaluar esta técnica para la restauraciéon de bosques de
Quercus en San Luis Potosi.



2. Hipétesis

La emergencia y supervivencia de plantulas de encinos en areas abiertas, es
menor por la intensificacion de los filtros ecolégicos respecto a los sitios con

cobertura forestal, debido a condiciones mas adversas del suelo.

La transferencia superficial del suelo y adicion de hojarasca del bosque hacia el
claro, reduce los efectos de los filtros ecolégicos asociados al suelo, ya que
mejora las condiciones del suelo, de manera que se favorece la emergencia y la

supervivencia de plantulas de Quercus spp.
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3. Objetivos

3.1.Objetivos generales

Comparar la regeneracion de Q. resinosa, Q. viminea y Q. eduardii, en sitios con y
sin cobertura forestal.

Determinar el impacto relativo de los filtros ecoldégicos asociados a las condiciones
contrastantes de suelo en la emergencia y supervivencia de tres especies de
Quercus con y sin transferencia de suelo.

3.2.Objetivos particulares

— Comparar las condiciones del suelo en un bosque de encino conservado y

un claro de bosque con y sin transferencia de suelo.

— Evaluar la respuesta en la emergencia y supervivencia de las plantulas de

Quercus spp. bajo diferentes tratamientos experimentales (Cuadro 1).

— Evaluar la transferencia de suelo como una técnica de restauracion de

encinares en areas abiertas.

Cuadro 1. Tratamientos experimentales para el establecimiento de Quercus

Tratamiento Descripcion
1 Claro: Control
2 Claro: Suelo forestal
3 Claro: Suelo forestal con hojarasca
4 Bosque: Control
5 Bosque: Suelo claro
6 Bosque: Suelo forestal con hojarasca
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4. Metodologia

4.1.Area de estudio

La region de estudio se ubica en la sierra del ejido Joya del Durazno en la
localidad de Cafada Grande, municipio de Rio Verde, San Luis Potosi, en el area
de influencia del Parque Nacional El Potosi (Figura 1) ubicado en las coordenadas
21°52'50” y 21° 57’ 30" Ny 100° 19 13” y 100° 21’ 11° W (Marquez 1997). Tiene
un rango altitudinal de 1500 a 2840 msnm. El clima es templado subhumedo con
temperatura media, maxima y minima de 16.33, 28.39 y 11.95° C
respectivamente. La precipitacion anual es de 732.9 mm, con el periodo de lluvias
de junio a septiembre; con precipitacion de 955.3 mm en los afios mas lluviosos y
322 mm en los afios mas secos. El suelo predominante es Litosol, seguido de

Feozem haplico y Redzina (Marquez 1997).

Figura 1. Ubicacion del sitio experimental

Las asociaciones vegetales que predominan son bosques de pino-encino y
encino-pino. Las principales especies vegetales son: Pinus patula, P.
montezumae, Pinus pseudostrobus, P. teocote, P. herrerai, Quercus candican, Q.
crassifolia, Q. rugosa, Q.castanea, Q. laeta, Q. laurina, Q. resinosa, Q. eduardii, Q.

viminea, Salix sp., Ferocactus histrix, Litsea glaucescens. De fauna se puede

12



encontrar: Accipiter cooperii, Trogon elegans, Bufo cognatus, Gerrhonotus
liocephalus, Lampropeltis alterna, Odocoileus virginianus, Puma concolor, Lynx

rufus, Micrurus distans, Crotalus molossus, Glaucomys volans (Marquez 1997).

La zona de influencia del Parque Nacional El Potosi, se conforma por terrenos
ejidales y algunas propiedades privadas y es un area importante para la recarga
de acuiferos de la zona media del estado de San Luis Potosi (Marquez 1997). Las
principales actividades econdémicas del ejido Joya del Durazno, son la ganaderia
extensiva sin restriccion de acceso a los encinares, el uso de recursos maderables
principalmente del género Pinus y la recoleccion estacional de productos
forestales no maderables ej. Heno o Paixtle (Tillandsia usneoides) con fines de
comercio; en la localidad de Cafada Grande se observan parcelas agricolas de
maiz, calabaza y frijol, ademas de frutales (CONANP 2015).

Dentro de los principales factores de degradacion que se encuentran en la region
son el aprovechamiento ilegal de madera de pino y la extracciéon de recursos no
maderables, asi como también la ganaderia extensiva sin planificacion, que ha
generado la incidencia de plagas e incendios forestales (CONANP 2015). Otros
factores como el manejo inadecuado de los residuos solidos, la introduccion de
especies exoticas y el cambio de uso de suelo afectan la conservacién de esta
region forestal (CONANP 2015).

4.2.Diseno experimental

Tratamientos experimentales. Se eligi6 un area experimental accesible y
cercana a un bosque de encino conservado, adyacente a un claro carente de capa
organica en el suelo (Figura 2). Para evitar posibles efectos de borde, se
selecciond un claro con minima area sombreada generada por la cobertura de

arboles adyacentes.
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Figura 2. Sitio experimental: Bosque (izquierda), Claro (derecha)

Dentro del area de estudio, se establecieron unidades experimentales con y sin
transferencia de suelo (cinco por tratamiento), que consisten en: control del claro,
transferencia de suelo forestal al claro y transferencia de suelo forestal con
hojarasca al claro; mientras que en el bosque, los tratamientos fueron: control del
bosque, transferencia de suelo del claro y suelo de bosque con hojarasca (Figura
3).

Figura 3. Disefo del area experimental

Transferencia de suelo. Se escogieron tres sitios donadores de suelo a menos
de 100 metros de distancia del area experimental, encontrados en las partes
medias y altas de los arroyos secos, ya que en esas partes se presenta mayor

acumulacién de suelo y materia organica. En los sitios donadores se identificaron
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tres capas en el suelo (Figura 4) Hojarasca,
formada por las hojas secas que se encuentran en
su mayor parte completas; mantillo semi-
descompuesto, el cual se considera como la
hojarasca parcialmente descompuesta y por ultimo
suelo forestal particulas de suelo mineral y materia
organica descompuesta. Para la transferencia, el
suelo se removié por capas, de modo que en las

unidades experimentales se mantuviera el mismo

Figura 4.Capas del suelo en orden de las capas en el bosque.
el sitio donador

La extraccion de suelo se realizd con pala y se
traslado hacia el sitio experimental con una carretilla. Previo a la transferencia se
mezclé para homogeneizar el suelo transferido en las unidades experimentales.
En el claro, se removieron diez centimetros de suelo y se rellend con seis
centimetros de suelo de bosque y los cuatro centimetros restantes con mantillo del
bosque. En los tratamientos de transferencia de suelo dentro del bosque, se utilizd
el suelo extraido de las unidades experimentales del claro (previamente
homogeneizado). En los tratamientos sin transferencia de suelo, el mismo se
preparé para la siembra aflojando los primeros diez centimetros de suelo,

asemejando la condicion de las parcelas con suelo transferido.

Exclusion de herbivoros. El area experimental se protegié con tres lineas de
alambre de puas para evitar la entrada de herbivoros medianos y grandes
(ganado, cabras y borregos). Se elaboraron estructuras cilindricas de 1.15 cm de
diametro y 90 cm de altura de malla gallinera con apertura de 20 mm, para evitar
la remocion de semillas por mamiferos pequenos y medianos, ademas de ayudar
a mantener la hojarasca. Las estructuras se fijaron al suelo con alcayatas
metalicas para evitar ser derrumbadas por condiciones de viento y lluvia (Figura
5):
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Figura 5. Tratamientos en el claro. 1) Suelo del claro (control), 2) Suelo del
bosque, 3) Suelo del bosque con hojarasca.

En el area de bosque también se ubicaron los mismos tratamientos que en el claro
(Figura 6):

Figura 6. Tratamientos en el bosque. 4) Suelo de bosque (control), 5) Suelo del
claro, y 6) Suelo de bosque con hojarasca.
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4.3.Manejo y seleccién de especies

Q. viminea

Q. eduardii

Q. resinosa

Figura 7. Especies de Quercus utilizadas en el experimento

De las especies de Quercus disponibles en la regién de estudio, fueron elegidas
tres especies predominantes en el sitio experimental (Figura 7): Q. resinosa, Q.
viminea y Q. eduardii, las cuales corresponden a variantes de encino blanco
(Quercus) o rojo (Lobatae). Cabe mencionar que no existe informacién disponible

acerca del estado sucesional de estas especies, por lo que la informacion de este

proyecto contribuye al conocimiento de las tres especies utilizadas.
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Cuadro 2. Caracteristicas de las especies focales de Quercus utilizadas en el
experimento

Q. viminea

Q. eduardii

Q. resinosa

Secciodn

Distribucion

Hojas

Tamafio
promedio del
fruto

Altura
maxima

Usos

Otros

Lobatae ( encino rojo)

Estados Unidos (Arizona),
México (Chihuahua, Sonora,
Sinaloa, Durango,
Aguascalientes, Guanajuato,
Nayarit y Jalisco).

Rango altitudinal: 1500-
2500m

Estrechamente
lanceoladas, apice
rematado en punta, bordes
aristados puntiagudos, haz
lustroso

1.2x1cm

10a15m

Construcciones rurales,
usos ornamentales

Uso ornamental en algunos
casos (Pujade et al, 2013)

Lobatae (encino rojo)

Aguascalientes, Durango,
Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
Nuevo Ledn, San Luis Potosi,
Querétaro y Zacatecas.
Rango altitudinal: 1500-2650
m

Pequenas, coriaceas,
oblongo-elipticas, ovado-
lanceoladas, dentadas,
haz glabro y lustroso.

1x1.3cm

5al12m

Lefia, horcones y cercas

Sujeto a explotaciones
forestales en los afios
1920-1950. Tolerancia a
disturbio por reproduccion
a partir de tocones (Casas

Quercus (encino blanco)

Durango, Zacatecas,
Aguascalientes, San Luis
Potosi, Guanajuato,
Querétaro, Nayarit, Jalisco,
Michoacan.

Rango altitudinal: 1300-
2800m.

Amplias, ovoides,
redondeadas y peciolos
cortos y tomentosas.

3.2x2cm

7a10m

Lefa, carbon, fabricacion
de postes, horcones y
cabos para herramientas

Amenazado, con habitat
transformado por incendios
y talas. Planta sin
problemas de
supervivencia (Romero-

et al. 1995, Mendoza 2009) Rangel et al. 2014)

4.3.1.

Seleccién y siembra de bellotas.

De agosto a octubre del 2015 se realizé en el sitio de estudio la colecta del

material biolégico de minimo cinco arboles padre por especie, para contar con la

mayor diversidad genética posible. Las bellotas colectadas, fueron sometidas a

una prueba de flotabilidad para determinar su viabilidad, para lo cual las bellotas

se colocaron en un recipiente lleno de agua durante una hora, aquellas que

flotaron fueron consideradas no viables (Flores-Cano et al. 2012).
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Una vez realizada la prueba de flotabilidad, se seleccionaron 500 bellotas
consideradas viables de cada especie (Q. resinosa, Q. eduardii y Q. viminea). En
el caso de Q. resinosa, suele emerger su radicula en condiciones de
almacenamiento, por lo que se eligieron aquellas bellotas con la radicula
emergente para asegurar la viabilidad y cuya longitud fuera menor a un centimetro
para evitar daino durante la manipulacion de las semillas. Las bellotas de Q.
eduardii y Q. viminea se seleccionaron de acuerdo a sus caracteristicas fisicas,
evitando aquellas que presentaran imperfecciones en forma y aspecto (manchas,
color). Una vez seleccionadas las bellotas de las tres especies, se sumergieron en
agua por 48 horas a temperatura ambiente para hidratarlas antes de ser
sembradas como pretratamiento para favorecer la velocidad y el porcentaje de

germinaciéon (Castro-Colina et al. 2012)

Todas las unidades experimentales se dividieron de forma radial en diez partes
iguales formando rebanadas, las cuales fueron enumeradas consecutivamente. En
cada rebanada se sembré aleatoriamente una bellota de cada una de las tres
especies, registrando la ubicacién de la bellota dentro de la rebanada sea 1,2 0 3
(Figura 8), lo que permite el monitoreo individual de cada bellota. La siembra se
realizé el 21 de agosto de 2015 y se sembro la bellota horizontalmente, de manera

que quedara visible en la superficie.
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Unidad

A Especie 1
. Especie 2
@ Especie 3

Rebanad

Figura 8. Disefo y ubicacidon de siembra de las bellotas en las unidades
experimentales.

Debido a los bajos porcentajes de germinacion del primer lote de semillas
sembradas, dos meses después de la primer siembra, se realiz6 una segunda
siembra de las especies Q. viminea y Q. eduardii, respetando la ubicacién de cada
especie en la primera siembra. Asi mismo, durante la segunda siembra las
bellotas se enterraron a una profundidad no mayor a dos centimetros y al igual
que en la primer siembra se colocaron de forma horizontal. Durante la segunda
siembra se retiraron las bellotas de Q. eduardii del sitio degradado y Q. eduardii y
Q. viminea del sitio de bosque, y se guardaron en bolsas separadas por unidad

experimental para la identificar la causa de no germinacion en las bellotas.

4.4. Medicion de las variables microambientales

Se colocaron pluvidmetros RG3-M con registrador HOBO UA-003, al centro del
area de bosque y del claro. Para la medicion de la temperatura y la humedad
atmosférica, se utilizaron sensores HOBO Pro V2 (Onset). Los sensores se
colocaron al centro de 12 unidades experimentales cubriendo todos los bloques.
Los registros de temperatura (media, maxima y minima) y humedad relativa se

programaron cada hora.
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Para conocer las condiciones del suelo, se colectaron seis muestras de suelo, dos
se tomaron del sitio donador para la transferencia, dos en el area de bosque, una
del area deforestada y una del suelo del sitio degradado para la transferencia. Las
muestras fueron de aproximadamente 400 g, se colocaron en bolsas de nylon para
su analisis posterior en laboratorio. Cada muestra se etiquetdé de acuerdo al
numero de parcela, la fecha de muestreo y las observaciones. Se realizaron los

analisis en laboratorio para determinar las variables presentadas en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Resumen de variables relacionadas con el analisis de suelo.

Variable Método
Textura (tex) Bouyoucos
pH Método electrométrico
Humedad (hs) Método gravimétrico
Materia Organica (MO) Método de Walkley y Black
Capacidad de Intercambio Método con acetato de amonio/tiourea
Cationico (CIC) de plata
Nitrogeno (N) Método con cloruro de potasio
Fésforo (P) Procedimiento de Olsen
Bases intercambiables Bases intercambiables extraibles con

acetato de amonio

Para medir la humedad del suelo en las islas se utilizd6 un medidor TDR-300,
realizando las mediciones a una profundidad de 7.6 cm donde se observé mayor
contraste entre los diferentes tratamientos. Se realizaron tres mediciones por cada
unidad experimental y se registré el promedio. Las mediciones se realizaron
semanalmente durante las primeras cuatro semanas a partir de la fecha de
siembra, posteriormente las mediciones se realizaron quincenalmente durante los
siguientes cinco meses y finalmente se hicieron dos monitoreos mensuales. Se
utilizé un medidor digital Fieldscout SC-900 con el cual se registrd la compactacion
del suelo, tanto en el sitio como en las unidades experimentales. Se realizaron tres
perfiles, a 2.54, 5.08, 7.62, 10.16 y 12.7 cm de profundidad y se registraron los
valores promedio por unidad experimental en psi (libras por pulgada cuadrada, por
sus siglas en inglés). Los analisis se ocuparon con las profundidades de una y

cuatro pulgadas, ya que presentaron mayor variacion.
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4.5. Monitoreo de emergencia de plantulas y supervivencia.

La duracién del experimento fue de 32 semanas (tiempo disponible en el periodo
de maestria de acuerdo al plan de estudios para la colecta de datos), en las cuales
se monitored la emergencia del brote aéreo de la plantula y la supervivencia hasta

las 32 semanas después de la siembra.

Analisis de bellotas no germinadas. Las bellotas retiradas durante la segunda
siembra se analizaron en laboratorio, cortandolas por la mitad para identificar el
dafo en semillas no germinadas. Se reconocieron tres dafos principales: por
insecto, por hongo y por deshidratacion (Figura 9), en los casos en que se observo

mas de una causa, se registré la mas evidente.

(a) (b)

(c)

Figura 9. Dafo en semillas no germinadas: (a) por insecto, (b) por hongo, y (c) por
deshidratacion.

22



4.6. Analisis estadistico

4.6.1. Descripcion ambiental del sitio y condiciones generadas

por los tratamientos experimentales.

En los sitios (bosque y claro), las condiciones evaluadas fueron: temperatura del
ambiente, humedad relativa, compactacion del suelo y radiacion
fotosintéticamente activa. Para la temperatura y humedad relativa, se identificaron
los valores extremos semanales (maximos, minimos) y se calcularon los valores
medios diarios para alimentar un modelo de regresion lineal con efectos mixtos (la
temperatura y la humedad relativa como variables dependiente, la condicion
(bosque o claro) como variable independiente y las fechas como medidas
repetidas), utilizando la funcién “Ime”, del paquete “Ime4” (Bates D. et al. 2014),

en el programa R.

La diferencia entre la radiacién en el claro y el bosque, fue analizada mediante un
Analisis de Varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés), para el cual se utilizé la
funcién “aov” en R. La diferencia de humedad del suelo entre el bosque y el claro,
se analiz6 mediante un ANOVA de medidas repetidas (fechas de monitoreo), con
la misma funcion “aov”. La compactacion entre sitios fue analizada mediante una
regresion lineal, analizando por separado las profundidades de 2.5 y 10.16 cm,

para el cual se utilizé la funcién “Im” en R.

En las unidades experimentales, las variables medidas fueron la compactacion y la
humedad del suelo. Para el analisis de la humedad del suelo, en los tres
tratamientos de suelo, en el bosque y el claro, se separaron los datos entre la
temporada seca y de lluvias, y se utilizé un modelo lineal mixto, con las fechas de
monitoreo como medidas repetidas, con la funcién “Ime”. Para la compactacion se
realizd una regresion lineal con el codigo “Im”, para identificar las diferencias entre
los tratamientos del suelo en el bosque vy el claro, tanto para 2.54 y 10.16 cm de
profundidad.
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4.6.2. Emergencia y supervivencia

Para evaluar los efectos de los tratamientos experimentales en la emergencia, se
realizaron los analisis entre el suelo del bosque y el suelo del claro, y suelo de
bosque con hojarasca y sin hojarasca. Para éstos analisis se utiliz6 un modelo
Lineal Generalizado Mixto con una distribucién de error binomial y correccion para
la sobre-dispersion de los datos, usando como medidas repetidas las semanas de
monitoreo, y como variable de respuesta el porcentaje de plantulas que
emergieron en los tres tratamientos, tanto en el bosque como en el claro. En este
analisis se utilizé el codigo en R, “gimmPQL”, del paquete “MASS” (Venables
2002). Se realizé el mismo procedimiento usando como variable de respuesta, el

porcentaje de supervivencia de las bellotas que emergieron.
4.6.3. Semillas no germinadas

Respecto al dafio en las semillas no germinadas, se analizé el dafo de acuerdo a
la condicion (bosque y claro), al tipo de suelo (suelo forestal y suelo del claro) y a
la hojarasca (con y sin hojarasca). Se realizaron modelos lineales generalizados,
con distribucion de error Poisson, para identificar el efecto del microhabitat en el
dano de las semillas, siendo la variable de respuesta la proporcion de bellotas bajo
los distintos tipos de dafo. Para estos analisis se utilizd el codigo “glm” en R del

paquete “stats” (R Core Team 2014) .

Todo el analisis de los datos se realizé utilizando el software libre R, versiéon 3.1.1
(R Core Team 2014).
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5. Resultados

5.1.Descripcion ambiental del claro y el bosque

La precipitacion en el area experimental durante el periodo de monitoreo (agosto
2015 — abril 2016), fue de 224.4 mm en el sitio de bosque y 237.2 mm en el claro.
Respecto a la temperatura, la media fue 15.32 £ 3.75 °C en el bosque y 15.92 +
3.87 °C en el claro, la maxima alcanzada fue de 34.81 °C en el bosque y 37.81 °C
en el claro, y la temperatura minima fue de 0.6°C en el bosque y -0.42°C en el
claro. La humedad relativa promedio no difirié significativamente entre habitats
aunque fue ligeramente mayor en el bosque (70.95 + 20.79 %) que en el claro
(70.25 £ 19.83 %). La humedad minima registrada en el bosque fue de 6 + 20.79
% mientras que en el claro fue de 3.95 * 20.79% con diferencia significativa entre
ambas condiciones (bosque y claro) (p<0.001). La radiacién solar en el claro
(1365.21 + 202.73 pymol/m?s) fue significativamente mayor (p<0.001) respecto al
bosque (783.3 + 438.12 ymol/m?s).

De acuerdo al analisis de suelo, la textura del bosque y el claro es franco, mientras
que el suelo forestal para la transferencia es franco-arenoso. Las propiedades
quimicas variaron entre el suelo utilizado para la transferencia, el del sitio de
bosque y el del claro (Cuadro 4), siendo mayor la presencia de bases

intercambiables en el suelo forestal respecto al suelo del claro.

Cuadro 4. Analisis fisicoquimico de las muestras de suelo del area experimental.

Contenido . Bases Intercambiables CIC
Muestra de oMra;riI:a H P NH, NO, |
humedad 5(",/) P (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) Na K Ca Mg NH, cmo
(%) ° (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (NS,/?(Q)
6.75
Mantillo * 24.5 41.0 (Neutro) 325 14.7 35.9 36.2 227.8 1143.2 188.6 545.6 3.0
Suelo forestal 7.1
* 10.4 8.0 (Neutro) 18.3 3.6 4.8 39.7 107.8 7004 121.0 1753.2 9.7
5.68
Suelo forestal 10.0 6.0 (Acido) 8.2 3.9 3.1 159 845 3702 74.8 1043.7 5.8
5.05
Suelo claro 3.5 2.2 (Acido) 2.3 1.7 0.4 124 77.0 96.0 40.5 534.3 3.0
4.96
Suelo claro * 2.1 2.6 (Muy acido) 2.5 1.6 1.1 8.0 69.4 82.7 32.8 491.3 2.7

*Suelo utilizado en la transferencia de suelo
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La humedad del suelo medida con el sensor TDR, varié significativamente
(p<0.001) entre la temporada de lluvia y la temporada seca. De acuerdo a los
datos en la temporada de lluvia, en el bosque la humedad fue de 16.82 + 2.07 % y
de 12.59 £ 043 % en el claro. Durante la temporada seca, en el bosque, la
humedad fue 3.96 £ 0.53 % en el bosque y 3.36 £0.14 % en el claro.

Respecto a la compactaciéon del suelo, a 2.5 cm de profundidad, no se observaron
diferencias significativas entre el bosque y el claro (p>0.05). En contraste, la
compactacion a 10.16 cm de profundidad es significativamente diferente entre
ambas condiciones (p=0.015), en donde la compactaciéon media en el bosque fue
de 388.29 psi (libra por pulgada cuadrada), mientras que en la compactacion en el

claro fue 290.3 psi, lo cual resulta contrario a lo esperado.

5.2.Condiciones generadas por la transferencia de suelo

5.2.1. Humedad del suelo
La humedad del suelo vari6 segun la condicién y la temporada. En el claro,
durante el periodo de lluvias, el suelo forestal fue 49% mas humedo que el suelo
del claro, y con hojarasca fue 76% mas humedo que el mismo suelo del claro,
ambos con diferencias significativas (p<0.001). Durante el periodo seco, la
humedad en el suelo forestal fue 16% mayor con respecto al suelo de claro (NS),
mientras que el suelo con hojarasca fue significativamente mayor respecto al suelo

de claro (p<0.001) con 62% mas humedad.

En el bosque, durante la temporada de lluvias el suelo forestal con hojarasca,
fue significativamente mas humedo (p<0.001) que el suelo del claro con 32%, sin
embargo, el suelo forestal fue s6lo 9% mas humedo que el suelo del claro sin
diferencia significativa (Figura 10). En el periodo seco, el suelo forestal con
hojarasca, fue 34% mas humedo que el suelo de claro, con diferencia significativa
(p=0.046), mientras que el suelo forestal mostr6 18% menos humedad que el

suelo del claro, pero esta diferencia no fue significativa (p>0.05) (Figura 10).
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Figura 10. Porcentaje de humedad del suelo de acuerdo al tipo de suelo en el
claro y el bosque durante la temporada seca y de lluvias.

5.2.2. Compactacioén del suelo

5.2.2.1. Compactacion del suelo a 2.54 cm de profundidad

En el claro, la compactacién promedio del suelo a 2.54 cm de profundidad fue
mayor en el suelo del claro con una media de 67.9 + 44.65 psi, seguido del suelo
forestal sin hojarasca con 24.5 £ 50.38 psi, y por ultimo el menos compacto fue el
suelo forestal con hojarasca con 11.7 £ 7.48 psi. Debido a la alta variacion, no
hubo diferencias significativas entre la compactacion de la capa superficial del
suelo de los tratamientos, aunque se presenta una diferencia marginal (p=0.06)

para suelo forestal con hojarasca (Figura 11).

En el bosque, el suelo del claro presentdé mayor compactaciéon a 2.54 cm de
profundidad con 81.7 (x 62.35) psi, el cual fue significativamente mayor (p=0.04)
respecto al suelo forestal con hojarasca (47.5 £ 38.76 psi) y al suelo forestal sin
hojarasca 40 (+ 60.3) psi (Figura 11).
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Figura 11. Compactacion del suelo en diferentes habitats a 2.54 cm de
profundidad de acuerdo al tipo de suelo con y sin hojarasca.

5.2.2.2. Compactacion del suelo a 10.16 cm de profundidad

La compactacion a 10.16 cm de profundidad en el claro, contrasta con la capa
superficial del suelo, ya que el suelo forestal sin hojarasca fue el mas compacto
con 410.5 £ 184.9 psi (Figura 12), el cual es significativamente mayor (p=0.02) que
el suelo del claro, cuya compactacion fue de 290 + 121.6 psi. La compactacion del
suelo forestal con hojarasca fue de 268.7 + 154.4 psi y la diferencia no es

significativa respecto al suelo del claro (p>0.05).

En el bosque, el tratamiento forestal con hojarasca fue el mas compacto con 510 *
249.5 psi, el cual fue significativamente mayor (p=0.005) respecto al suelo del

claro cuya compactacion fue de 2924 + 186 psi. La compactacion del suelo
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forestal sin hojarasca no fue significativamente diferente respecto al suelo del claro

y presento una compactacion de 385 + 181.32 psi.

Figura 12. Compactaciéon del suelo a 10.16 cm de profundidad en diferentes tipos
de suelo con y sin hojarasca.

5.3.Emergencia de plantulas
La emergencia de las plantulas varié segun el tratamiento y la especie (Cuadro 5).

La mayor emergencia ocurrioé en el claro con suelo forestal y hojarasca, mientras

que el menor porcentaje de emergencia fue en el bosque con suelo del claro.

Cuadro 5. Emergencia total (en 32 semanas) de Q. eduardii y Q. viminea de
acuerdo a los tratamientos.

Emergencia
Tratamiento | Condicion | Hojarasca | Suelo (%)
1 . Claro 80 +17.98
Sin
2 Claro Forestal 78 £14.77
3* Con Forestal 82 +17.87
4 Sin Forestal 75+ 21.20
g Bosque Claro 51 + 26.00
6 Con Forestal 70 £ 14.91

* Porcentaje mas alto de emergencia
** Porcentaje de emergencia mas bajo
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Q. resinosa presento los porcentajes de emergencia mas bajos, con 2.2% en el
claro (11 individuos) y 0.2% (1 individuo) en el bosque. Debido al reducido tamafio
de muestra, esta especie fue removida en los analisis posteriores. La emergencia
de Q. viminea y Q. eduardii fue notable hasta la segunda siembra, en la cual Q.
eduardii obtuvo la mayor emergencia con 82.39% en el claro y 71.5% en el bosque
(Figura 13).

Figura 13. Porcentaje acumulado de emergencia de bellotas sembradas en el
bosque y el claro del sitio experimental.

5.3.1. Impacto de la transferencia de suelo en la emergencia de
plantulas

En el bosque, la transferencia de suelo del claro disminuyé significativamente la

emergencia de las plantulas de ambas especies (p<0.001). Para Q. eduardii, la

emergencia fue de 88 £ 9.9 % en el suelo del bosque y 86 £ 13.7 % en el claro.

Para Q. viminea la emergencia fue de 64 + 21.76 % con suelo forestal, la cual es

mayor que con suelo del claro en donde emergio6 el 42 + 23.39 %.
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En el claro, Q. eduardii presenté significativamente mayor emergencia (p=0.002)
con suelo del claro (Figura 14). De acuerdo con el modelo, la transferencia de
suelo del claro al bosque disminuye el porcentaje de emergencia de plantulas de
ambas especies, mientras que la transferencia de suelo forestal al claro favorece
la emergencia solamente para Q. eduardii mientras que fue neutral para Q.

viminea.

Figura 14. Emergencia del brote aéreo en el claro con suelo forestal de transferencia y suelo del
claro, y en el sitio de bosque con suelo del claro y con suelo forestal, para las especies Q. viminea
y Q. eduardii con suelo del claro. Se muestran los valores de p, calculados mediante un Modelo
Lineal Generalizado Mixto entre especies segun el tipo de suelo (forestal o claro) en el habitat

(bosque y claro).

5.3.2. Efecto de la hojarasca en la emergencia de plantulas
La adicidon de hojarasca en el claro incremento significativamente la emergencia

de Q. eduardii, de 80% a 92% (p<0.001); mientras que en el bosque, la hojarasca
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disminuyé la emergencia de 86% a 72% (p<0.001). Por otra parte, para la
emergencia de Q. viminea no se encontraron diferencias significativas entre la
presencia o ausencia de hojarasca tanto en el bosque como en el claro (Figura
15).

Figura 15. Porcentaje de emergencia de plantulas de Q. viminea y Q. eduardii en
tratamientos con y sin hojarasca en el claro y en bosque. Los valores de p, fueron
calculados mediante un Modelo Lineal Generalizado con una distribucion de error
binomial entre las especies para el bosque y el claro de acuerdo a los tratamientos

con y sin hojarasca.

5.4.Supervivencia de plantulas
En términos generales, la supervivencia de plantulas fue mayor en el claro. El
tratamiento de transferencia de suelo forestal con hojarasca en el claro fue el que
presentd mayor porcentaje de supervivencia (95 * 5%) y el de menor porcentaje
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de supervivencia fue el tratamiento con suelo del claro en el bosque con 47 + 36 %
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Supervivencia total de plantulas de acuerdo a la intervencion (azul= % de
supervivencia mas alto, rojo = % de supervivencia mas bajo).

Tratamiento | Condiciéon | Hojarasca| Suelo | Supervivencia (%)
1 Sin Claro 929
2 Claro Forestal 94 +6
3* Con Forestal 95+ 5
4 Sin Forestal 85+ 14
5** Bosque Claro 47 + 36
6 Con Forestal 75 + 26

* Porcentaje mas alto de emergencia
** Porcentaje de emergencia mas bajo

Q. eduardii alcanzo el 97% de supervivencia en el claro 'y 75% en el bosque. Q.
viminea tuvo la menor supervivencia en el bosque con 65% en comparacion con el
claro, en donde sobrevivio el 90% de las plantulas que emergieron (Figura 16). La
caida en las curvas de supervivencia tanto en el claro como en el bosque, se
observan a partir de la semana 15 después de la siembra lo cual corresponden a

la temporada seca a finales del mes de octubre y principios de noviembre.
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Figura 16. Porcentaje de supervivencia de Q. viminea y Q. eduardii a través del
tiempo
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54.1. Transferencia de suelo en la supervivencia de plantulas
En el bosque, la supervivencia fue significativamente mayor (p<0.001) en las
plantulas que emergieron en suelo forestal respecto al suelo de claro. Sin
embargo, las diferencias no fueron significativas en el claro para ambas especies
(Figura 17).
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Figura 17. Supervivencia de plantulas de Q. viminea y Q. eduardii a través del
tiempo. Se muestran los valores de p, calculados mediante un Modelo Lineal
Generalizado Mixto entre especies segun el tipo de suelo (forestal o claro) en el

habitat (bosque y claro).

5.4.2. Efecto de la hojarasca en la supervivencia de plantulas
Los modelos estadisticos indican que la hojarasca no influyé significativamente en
la supervivencia de las plantulas. En el claro, para Q. eduardii la supervivencia fue
mayor con hojarasca (44% de supervivencia) que en los tratamientos sin
hojarasca (38%), en contraste con Q. viminea que presenté mayor supervivencia
en los tratamientos sin hojarasca (34%) que en aquellos con hojarasca (33%). En

el bosque, la supervivencia de Q. eduardii fue mayor sin hojarasca (34%) que los
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tratamientos con hojarasca (28%), al igual que Q. viminea con 23% de

supervivencia en tratamientos sin hojarasca y 16% en tratamientos con hojarasca

(Figura 18).

Figura 18. Efecto de la hojarasca en la supervivencia de las plantulas de Q.
eduardii y Q. viminea a través del tiempo. Los valores de p, fueron calculados
mediante un Modelo Lineal Generalizado con una distribucion de error binomial
entre las especies para el bosque y el claro de acuerdo a los tratamientos con y

sin hojarasca.
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5.5.Semillas no germinadas
De las bellotas no germinadas (s6lo se incluyen Q. viminea y Q. eduardii), el
mayor porcentaje de dafio fue dado por los hongos (c. 57%), seguido de insectos
(c. 25%) y por ultimo la desecacion de semillas (c. 19%) (Figura 19), mostrando

diferencias significativas entre dafos (p<0.001).

Figura 19. Tipo de dano en las semillas no germinadas, con diferencias entre
dafo. Las letras indican las diferencias significativas entre tratamientos, calculadas
mediante una prueba LSD (Last Significant Difference por sus siglas en inglés).
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En el bosque, hubo mayor incidencia de hongos y desecacion en suelo del claro
con respecto al suelo de bosque, pero la diferencia no fue significativa. Contrario a
esto, el dafo por insecto, fue mayor en el suelo forestal, pero sin diferencia
significativa. En el claro, el dafio por hongo, fue mayor en el suelo del claro, pero
sin diferencia significativa. El dafio por insecto y por desecacion fue mayor en el

suelo forestal, sin diferencia significativa (Figura 20).

Figura 20. Influencia del suelo en el tipo de dafio en las bellotas no germinadas.
Valores de "p" se obtuvieron mediante Modelo Lineal Generalizado con
distribucion poisson.

En el bosque, la presencia de hojarasca, aumenté significativamente (p<0.001) el
dafo por insecto. Los dafos por desecacion y hongos, no presentaron diferencias

significativas entre tratamientos con y sin hojarasca (Figura 20).

En el claro, el dafio con hongo fue significativamente (p=0.019) mayor, en los
tratamientos sin hojarasca, que con hojarasca. Por el contrario, los tratamientos

con hojarasca, al igual que en el bosque, aumentaron significativamente (p=0.049)
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el dano por insecto. En la desecacion de las bellotas no se mostré diferencia

significativa entre tratamientos con y sin hojarasca (Figura 21).

Figura 21. Proporcion de bellotas no germinadas segun el tipo de dafio con y sin
hojarasca. Valores de “p” se obtuvieron mediante un Modelo Lineal Generalizado

con distribucion poisson.
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6. Discusion

6.1.Condiciones en el claro y el bosque

Las diferencias microambientales encontradas en ambos habitats reflejan
diferencias en la cobertura del dosel, ya que en el caso de la precipitacion, la
cantidad de agua que cae al suelo en el bosque, es menor que en el claro, debido
a la intercepcion de la lluvia por el dosel. Sin embargo, la humedad relativa se
mantuvo mas elevada en el bosque. Por otra parte, la sombra generada por la
cobertura del dosel, redujo las oscilaciones extremas del micro-ambiente, ya que
las temperaturas fueron mas extremas en el claro, con la temperatura minima
menor a 0°C y la temperatura maxima 3°C mas alta que en el bosque. La
radiacion solar en el claro fue mayor que en el bosque donde la sombra redujo la
cantidad de radiacién fotosintéticamente activa, lo cual puede ser benéfico en
especies umbrdfilas, al reducir el riesgo de fotoinhibicion (Rey et al. 2005, Pérez-
Sanchez et al. 2015).

Los suelos provenientes del bosque en este experimento (suelo forestal de
transferencia y del sitio de bosque), poseen mas materia organica, por lo que
influye en la productividad ecosistémica (Osman 2013), demostrando que la
condicion del suelo en el claro es de menor calidad respecto a suelos forestales,
debido a que tiene mas materia organica y por ende mas nutrientes. Por otro lado,
el suelo forestal presenté mayor compactacion, esto puede ser resultado de la
presencia de materia organica, ya que de acuerdo con Osman (2013), la materia
organica forma agregados y estabiliza las particulas del suelo a diferencia de
aquellos sin materia organica. Otra posibilidad es que la compactacion resulta de
la presion en el suelo generada por la expansion de las raices de arboles grandes
(Kozlowski 1999).

Respecto a las propiedades quimicas, el pH del suelo influye en la humificacion y
transformacién mineral, poblacion y actividad microbiana, movilizacion de
nutrientes e intercambio idnico (Osman 2012). En el bosque vy el claro el pH indico

que los suelos son acidos y muy acidos por lo que posee una alta concentracion
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de H* que disminuye la retencién de otros cationes como Na*, K*, Ca*, Mg*
(Osman 2013). El suelo forestal usado para la transferencia tuvo mayor pH, lo cual
esta relacionado con la concentracion de bases intercambiables (Cuadro 4). La
capacidad de intercambio cationico (CIC), es la capacidad del suelo para enlazar
cationes como: Ca?*, Mg?*, NH4*, H* y AI®*, a la superficie de las particulas
(Osman 2012). Estos cationes pueden ser introducidos al suelo por
descomposicion de materia organica, intemperizacion, deposicion atmosférica y
fertilizantes. En nuestra area experimental existe mayor concentracién de amonio
en los suelos forestales, indicando mayor capacidad de retener nutrientes con
respecto al suelo del claro. En este ultimo se puede desencadenar una pérdida
progresiva de nutrientes, ya que a menor CIC, aunado con la ausencia de
hojarasca y cobertura forestal que reduce la fuerza cinética de las gotas de lluvia,

lo vuelve mas susceptible a la lixiviacion.

Las variables anteriores, tanto del sitio, como de los tipos de suelo muestran la
influencia del periodo de lluvia y estiaje en las condiciones microambientales. Las
diferencias en humedad del suelo se pronuncian mas durante el periodo de lluvia y

desaparecen casi completo durante la temporada seca.

6.2. Emergencia de plantulas
Ademas de la variacion en los filtros en un sitio abierto y un sitio conservado, la
forma en que las especies responden a dichos filtros es variable. De acuerdo con
los resultados por especie, se registré6 baja emergencia de plantulas de Q.
resinosa, a pesar de que esta produce bellotas con mayor cantidad de reservas en
los cotiledones (Bonfil 1998). La baja emergencia de Q. resinosa, puede también
estar asociada a que bellotas de encinos blancos como Q. resinosa suelen ser

mas vulnerables al ataque por insectos y a la desecacion (Acacio et al. 2007).

Por otra parte, las lluvias detonan la emergencia de las plantulas, puesto que entre
agosto y septiembre las curvas de emergencia aumentaron, y se estabilizaron
hasta el periodo seco (a partir de octubre) (Figura 14). Siendo este mismo periodo
(Septiembre — Octubre), en donde las diferencias son mas marcadas en la

germinacion, variaciones climaticas atipicas durante este periodo pueden afectar
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desproporcionadamente el establecimiento de especies forestales, y deben
considerase en el manejo de encinares y otras especies forestales para la
restauracion. Uno de los factores mas importantes para la germinacion, es la
disponibilidad de humedad. Al hidratarse la semilla, se activan las enzimas
hidroliticas de las células que movilizan las reservas acumuladas en los
cotiledones. Una vez que la absorcion de agua provoca el crecimiento del embridn
y de la radicula, una repentina falta de lluvia deshidrata los tejidos recién formados
y causa la muerte de la plantula (Medina 1977). Esto puede también, explicar la
baja germinacion en Q. resinosa, ya que las bellotas sembradas contaban con
radicula emergente y posterior a la siembra, aun en periodo de lluvia se

presentaron dos semanas sin lluvia.

La emergencia de plantulas de encinos en el claro, fue mayor que en el bosque,
confirmando los resultados de Garcia et al. (2002) y Alvarez-Aquino et al. (2004),
en donde se encontraron que algunas especies del género Quercus, pueden
desarrollarse bajo espacios abiertos. Lo anterior, beneficia el reclutamiento de la
especie en espacios nuevos, debido a que, reduce la influencia de herbivoros y
patdgenos, los cuales cuentan con mayor presencia en suelos forestales (Bagchi
et al. 2010).

En este experimento, al no encontrar diferencias significativas entre tratamientos
de hojarasca con Q. viminea, se coincide con Garcia et al. (2002) en donde no
encontraron efecto de la presencia de hojarasca en la germinacién de bellotas de
Quercus rubra. Por otra parte, la hojarasca resulté incrementar la emergencia de
Q. eduardii en el claro pero reduce su emergencia en el bosque, demostrando,
coémo el impacto de un filtro varia segun especie y habitat (Rousset and Lepart
2000).

A su vez, la dependencia de Q. viminea de los nutrientes del suelo, durante la
germinacion, parece baja, ya que no se presentaron diferencias significativas entre
el tipo de suelo en el claro. Puesto que los resultados, indicaron menor fertilidad
en el suelo del claro, se puede apreciar la importancia de las reservas de las
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semillas en la germinacion y emergencia de las plantulas, ya que disminuyen la

dependencia a los nutrientes disponibles del suelo (Rubio-Licona et al. 2011).

6.3.Supervivencia de las plantulas
Por lo que se refiere a la supervivencia, a pesar de los efectos negativos de
radiacion alta que pueden generar fotoinhibicion o sobrecalentamiento de las
plantulas de encino (Gémez-Aparicio et al. 2008), Este experimento obtuvo mayor
supervivencia en el claro. Esto indica que otros factores, influyen en la
supervivencia de las plantulas, tales como el tipo de suelo o la no dependencia al
dosel del bosque y las condiciones que ahi se generan (mayor humedad relativa,
temperaturas menos extremas que en el claro). Se ha encontrado, ademas, que la
regeneracion de encinos se favorece en espacios abiertos, debido a una menor
competencia por nutrientes y agua que en el sotobosque (Shaw 1968, Harmer and
Morgan 2007), lo que pudo haber contribuido al mayor supervivencia en el claro
que en el bosque. Cabe mencionar, que se observa en los resultados menor
supervivencia de plantulas durante el periodo de estiaje, indicando el cuello de

botella que representa la falta de humedad para la supervivencia de las plantulas.

Por otra parte, en sombra, las plantas invierten mas en el tallo y las hojas para
para capturar luz, que en las raices, lo que reduce la capacidad de toma de agua
de las plantas (Quero et al. 2006). Siendo esta también, una posible razén por la
cual, en el bosque se registrd6 menor supervivencia en los tratamientos con suelo
del claro, sin embargo, seria importante evaluar las diferencias morfolégicas entre

las plantulas del bosque y el claro.

En cuanto a los nutrientes del suelo, Puerta-Pifiero et al. (2006) en sus estudios
con Q. ilex encontraron que el desarrollo de las plantulas durante los primeros tres
meses no fue directamente proporcional a la riqueza de nutrientes en el suelo,
esto sustentado en que las reservas almacenadas en las bellotas proveen los
nutrientes requeridos para el crecimiento de las plantulas. Esto puede explicar que
no haya diferencias significativas en supervivencia en el claro, entre el suelo
forestal y el suelo del claro a pesar de que en el suelo forestal exista mayor
cantidad de nutrientes.
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Otro factor que pueden también explicar la mayor supervivencia en el claro, es la
mayor presencia de insectos herbivoros, patégenos y hongos en sitios con mayor
densidad vegetal (Bagchi et al. 2010). Por el contrario en espacios abiertos, la
presencia de insectos y patdgenos, comunmente es menor, de manera que se
aumenta la probabilidad de establecimiento debido a una dependencia negativa a
la alta densidad de especies (Bagchi et al. 2010), situacion que asocia a los
encinos, por su preferencia a sitios abiertos, y que probablemente influy6é en este

experimento, al observar mayor supervivencia en el claro.

6.4. Semillas no germinadas
En el presente estudio, el principal dafio de bellotas no germinadas fue por
hongos, y no se observa aparente diferencia entre suelos dentro de un mismo
habitat, pero si se aprecia diferencia entre habitats. Sin embargo, en los resultados
se observa ligeramente, mayor dafio por hongo en el suelo del claro que en el
suelo forestal. Esto es contrario a lo esperado, ya que es mas comun que en
habitats mas humedos (como el caso del suelo forestal), exista mayor presencia
de hongos. Una posible respuesta, es que la composicion de la comunidad de
hongos en los claros difiere de la del suelo de bosque (Bennett et al. 2009).
Ademas, ya que en los bosques, las bellotas pueden estar mas adaptadas a los
hongos presentes en el suelo forestal, las bellotas podrian volverse vulnerables a
los patdogenos en el suelo de claro. Otra posible respuesta es la menor
probabilidad de detectar bellotas afectadas por hongos en el bosque con respecto
al claro. Si durante la colecta de las bellotas no germinadas, aquellas afectadas
por hongos en el bosque, pudieron hallarse en un estado avanzado de
descomposicion, por lo cual es posible que menos bellotas infectadas por hongo
hayan sido colectadas en el bosque. En ambos casos, se requiere mayor

investigacion al respecto.

Por otra parte, se observa que la proporcion de semillas desecadas es ligeramente
mayor en el claro, con suelo del claro y en los tratamientos sin hojarasca, lo que
demuestra que la hojarasca favorece la retencion de humedad. Mientras que el

dafo por insectos aumenta en los tratamientos con hojarasca, ya que ahi se
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favorece la abundancia de insectos. Lo que sugiere que, al tiempo que la
hojarasca compensa la pérdida de humedad, puede aumentar la probabilidad de

insectos o viceversa.
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7. Conclusiones

En este estudio, se planted que las condiciones adversas en el claro reduce la
emergencia respecto al bosque. Sin embargo, los datos indicaron que es posible
la emergencia y supervivencia (durante las primeras 32 semanas) de plantulas de
las dos especies de encino en claros de plena exposicion solar con suelos menos
ricos en nutrientes. Cabe sefnalar que, durante la primera etapa de la plantula, esta
toma los nutrientes necesarios de los cotiledones, lo que reduce la dependencia
de la calidad del suelo en la supervivencia, aumentando las probabilidades de
establecimiento de encinos. Esto, resulta un buen indicador para practicas de
restauracion, puesto que refleja que el suelo y la radiacion no fungen como filtros
ecolégicos para la germinacion de especies potosinas como Q. eduardii y Q.
viminea. Ademas de que resulta una alternativa a reforestaciones convencionales,

cuyos costos suelen ser altos.

Ademas, ya que los encinos no regeneran con facilidad bajo su mismo dosel, se
pueden considerar para el establecimiento en claros, para lo cual puede evaluarse
la coexistencia con otras especies en claros para conocer si pudieran favorecer la
emergencia y supervivencia de encino, mejorando de las condiciones
microambientales como la temperatura, la humedad relativa, los nutrientes
disponibles en el suelo, entre otros. Segun lo observado la falta de humedad
durante el periodo de estiaje, disminuye las tasas de supervivencia de las
plantulas, por lo que durante un proceso de restauracioén es importante considerar
los tiempos naturales (periodo de lluvia y produccién de bellotas) para la siembra

de bellotas.

En la segunda hipétesis, se planted que la transferencia superficial del suelo del
bosque al claro de bosque, mejora las condiciones del suelo en el claro, de
manera que se favorece la emergencia y supervivencia de plantulas de Quercus
spp. Los resultados de esta tesis, indican que la transferencia de suelo forestal al
claro no influyen significativamente en la germinacion de Q. viminea, ni en la

supervivencia de Q. eduardii y Q. viminea. A pesar de esto, implica una ventaja en
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la emergencia de Q. eduardii (con suelo del claro), lo que demuestra la forma en

que las especies responden de manera diferente a los filtros.

Evaluando la técnica de transferencia de suelo, como alternativa al a restauracion
convencional, los resultados de esta tesis, contrario a lo esperado, no arrojan
evidencia de la efectividad de la transferencia en la restauracion de bosques de
encino. Sin embargo, la importancia de investigar alternativas de restauracion
asociadas a técnicas de restauracion convencional, debe ser una prioridad para
tener alternativas de menor costo y con mayor sustento en la sucesion ecoldgica.
Asi mismo, esta tesis, evalua unicamente las etapas de germinacion y primeras
semanas de supervivencia, por lo que resultados en el crecimiento, completan la
efectividad de esta técnica en el crecimiento y supervivencia de las plantulas de

las especies Q. viminea y Q. eduardii.
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