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Resumen 

 

Interacción humedad–suelo: filtro ecológico en el establecimiento de plántulas de 

cuatro especies de encinos mexicanos 

 
Los encinos (Quercus, familia Fagaceae) son de gran importancia ecológica y económica a 

nivel mundial. Se distribuyen ampliamente en diferentes ecosistemas, en México siendo 

San Luis Potosí uno de los estados con mayor número de especies. Los encinos presentan 

baja tasa de regeneración natural debido a la conversión de bosques en terrenos agrícolas y 

ganaderos. En consecuencia, se pierde cobertura vegetal, se disminuye la humedad del 

suelo y se limita el establecimiento de nuevas plántulas. Como resultado existen paisajes 

mosaico con una heterogeneidad de usos antropogénicos. En este experimento de 

invernadero se determinó si existen diferencias en el establecimiento de plántulas de 

Quercus castanea, Q. mexicana, Q. resinosa y Q. sartorii (360 bellotas por especie) en 

diferentes condiciones de humedad (50, 150 y 300 ml semana) y suelos (forestal, pastizal y 

tepetate) bajo un diseño de bloques al azar. La humedad resultó tener diferentes impactos 

en el establecimiento de las plántulas de acuerdo al tipo de suelo y especie. Aunque en 

todos los suelos, una baja humedad redujo la emergencia y supervivencia de las cuatro 

especies, el tepetate con 50 ml semana
-1

 fue el único tratamiento donde las bellotas no 

emergieron. Las plántulas de Q. castanea y Q. mexicana fueron más tolerantes a cambios 

de humedad, porque presentaron alto porcentaje de supervivencia y no se encontraron 

diferencias en su mortalidad por la interacción de la humedad y suelo. Dicha interacción 

también modificó las variables morfológicas (área foliar, área foliar específica y asignación 

de biomasa) de las cuatro especies. Por lo que, la generación de conocimiento a esta escala, 

considerando la variabilidad de suelo y precipitaciones, puede ser una gran herramienta 

para la restauración de paisajes antropogénicos. 

 

Palabras clave: emergencia de plántulas, Quercus, restauración, supervivencia de 

plántulas. 
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Abstract 

 

Moisture-soil relationships: ecological filter in the establishment of seedlings of four 

species of Mexican oaks 

 

The oaks (Quercus spp, family Fagaceae) are of great ecological and economic importance 

worldwide. They are widely distributed in different ecosystems, in Mexico one of the States 

with the largest number of species being San Luis Potosí. The oaks have a low rate of 

natural regeneration due to the conversion of forests into agricultural and livestock lands. 

Consequently, vegetation cover is lost, the soil moisture is decreased and the establishment 

of new seedlings is limited. As a result, there are mosaic landscapes with heterogeneity of 

anthropogenic uses. In this greenhouse experiment it was determined if there were 

differences in the establishment of Quercus castanea, Q. mexicana, Q. resinosa and Q. 

sartorii (360 acorns per species) seedlings in different moisture conditions (50, 150 and 300 

ml week) and soils (forest, grassland and tepetate) under a randomized block design. The 

moisture was found to have different impacts on the establishment of the seedlings 

according to the type of soil and species. Although in all the soils, low moisture reduced the 

emergence and survival of the four species, the tepetate with 50 ml week
-1

 was the only 

treatment where the acorns did not emerge. Seedlings of Q. castanea and Q. mexicana were 

more tolerant to changes in moisture, because they presented a high percentage of survival 

and no differences were found in their mortality due to the interaction of moisture and soil. 

This interaction also modified the morphological variables (leaf area, specific leaf area and 

biomass allocation) of the four species. Therefore, the generation of knowledge on this 

scale, considering the variability of soil and rainfall, can be a great tool for the restoration 

of anthropogenic landscapes. 

 

Key words: emergence of seedlings, Quercus, restoration, survival of seedlings. 
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1. Introducción 

1.1 Los bosques de encino  
 

Los bosques templados nos brindan importantes servicios y bienes: servicios de 

aprovisionamiento como recursos maderables para la construcción, leña y de uso medicinal 

(Foley et al., 2005; FAO, 2016a); servicios de regulación que incluyen la fijación de 

carbono, conservación de los suelos y regulación de la temperatura (FAO, 2012, 2016b); 

servicios de soporte tales como la regulación del ciclo hidrológico y el mantenimiento de la 

biodiversidad (Ghimire et al., 2014; FAO, 2016a), así como servicios culturales 

proporcionando identidad cultural y religiosa, incluso beneficios utilitario y recreativo 

( Shvidenko et al., 2005; Daye & Healey, 2015).  

Dentro de los bosques templados se encuentran los bosques de encinos (Fagaceae: 

Quercus). La familia de las Fagáceas está conformada por nueve géneros; en México se 

encuentran Castanea, Fagus y Quercus (Vázquez-Villagrán, 2000). El género Quercus es 

considerado el más importante con aproximadamente 450 especies en el mundo (Manos et 

al., 1999). Se distribuyen a lo largo del hemisferio norte: en Europa, al sureste de Asia y 

noreste de África; y en el norte del continente americano. En este último se distribuyen 

desde Canadá hasta Colombia, México es considerado un centro de diversidad y es el país 

con mayor riqueza, contando con aproximadamente 161 especies (Valencia, 2004).  

En el territorio mexicano presentan mayor distribución las secciones Lobatae 

(encinos rojos) y Quercus (encinos blancos) (Manos et al., 1999; Valencia, 2004), se 

encuentran en las Sierras Madre Oriental, Occidental, del Sur y Eje Neovolcánico 

Transversal (Vázquez-Villagrán, 2000). A nivel estatal, San Luis Potosí ocupa el segundo 

lugar en México en cuanto a riqueza de encinos, con aproximadamente 46 especies (Sabás-

Rosales et al., 2015). La mayor diversidad de especies de encinos se presenta en bosques 

templados, con aproximadamente 43 especies en Sierra de Álvarez y Sierra de la Trinidad 

(Rzedowski, 1978; Sabás-Rosales et al., 2015). La heterogeneidad ambiental y de 

condiciones ecológicas de San Luis Potosí permite una amplia distribución de encinos. 

(Sabás-Rosales et al., 2015).  

Los bosques de encino se distribuyen ampliamente en México, ocupando el 5.5% de 

la superficie del país. Los encinares presentan una estrecha relación con los bosques de 
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pino y cubren en su conjunto aproximadamente el 13.7% de la superficie de México 

(Álvarez-Zúñiga et al., 2010). Sin embargo, es un sistema perturbado por actividades 

antropogénicas, debido a la extracción de recursos (no)maderable y la conversión de tierras 

forestales a terrenos agrícolas y ganaderos (Bonfil, 2006; Sabás-Rosales et al., 2015). Este 

cambio de uso de suelo (CUS) afecta gravemente los suelos forestales, provocando 

problemas de erosión y pérdida de nutrientes (nitrógeno, fósforo, azufre) y biota, afectando 

la evaporación directa de la superficie y la cantidad de humedad del suelo disponible para 

las plantas (Benayas et al., 2005; Murray et al., 2012; Perkins  et al., 2014). Por lo que, el 

CUS es considerado el principal motor de cambio en la estructura de la vegetación forestal, 

ya que puede afectar hasta nueve veces más que los efectos del cambio climático (Ostberg 

et al., 2015). En México, de 1970 a 1995 se observó una disminución del 20% de la 

cobertura de los bosques de encinos (Challenger, 1998) y se estimó que la deforestación 

neta anual fue de 9 mil ha por año (CONAFOR, 2014). 

Como consecuencia, aproximadamente el 20% de las especies de encinos que se 

distribuyen en San Luis Potosí se encuentra en alguna categoría de riesgo (Oldfield & 

Eastwood, 2007; Sabás-Rosales et al., 2015). Por lo tanto, es relevante el estudio de 

encinos para la conservación y manejo de recursos forestales. 

 

1.2 Factores principales que afectan el establecimiento de encinos 
 

Se ha reportado una deficiente regeneración para mantener los encinares a largo plazo, 

debido a la baja tasa de establecimiento de las plántulas (Bonfil, 1998; Zavala-Chávez, 

2001). Incluso, se ha observado un dominio de especies pioneras que compiten con los 

encinos, desencadenando interrupción de la sucesión natural (Acácio et al., 2007; Ibáñez et 

al., 2017). 

 Una variedad de factores naturales y antropogénicos afectan la regeneración de los 

encinos (Bonfil & Soberón, 1999; Zavala, 2001). Los factores naturales son: la presencia de 

diversos patógenos que atacan la madera o las bellotas como hongos (Ciboria spp., 

Epicoccum spp., Fusarium spp.) (Bonner & Vozzo, 1987); escarabajos (Curculio spp., 

Conotrachelus spp.) y polillas (Cydia spp., Valentinia spp.) (Bonner & Vozzo, 1987; Maeto 

& Ozaki, 2003); así mismo, se ha reportado que ratones (Peromyscus spp.) y conejos 
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(Sylvilagus spp.) comen o dañan las bellotas y las plántulas (Ostfeld et al., 1996; Bonfil & 

Soberón, 1999; Zavala, 2001). 

Sin embargo, las mayores amenazas que restringen el reclutamiento de encinos son 

la deforestación y el CUS, principalmente por actividades ganaderas y agrícolas ( Zavala-

Chávez, 2001; FAO, 2012). El paisaje forestal se fragmenta, lo cual limita la dispersión 

natural de semillas; debido a una disminución de las poblaciones de animales dispersores 

nativos, debido al desmonte intencional en caso de incendio provocado y degradación 

constante del hábitat ( Saunders et al., 1991; Bolger et al., 1997). 

En suelos agrícolas abandonados se ha observado una deficiencia de semillas 

arbóreas (Molinillo et al., 1997), así como una disminución en el contenido de materia 

orgánica y en el nitrógeno mineral, lo cual limita la captación de nutrientes en plántulas 

(Richter et al., 2000; Bonfil, 2006). También se reduce el contendido de agua en el suelo, el 

cual es un recurso indispensable para conservar el equilibrio hídrico de las plantas y la 

absorción de nutrientes del suelo (Lambers et al., 2008; Murray et al., 2012; FAO, 2016b;). 

Adicionalmente, en el caso de suelos ganaderos, la compactación por el pisoteo de 

los animales limita la regeneración forestal (García-Ruiz et al., 2015) .La compactación 

provoca mayor escorrentía y por ende, menor disponibilidad de humedad, así también 

aumento de la erosión del suelo y pérdida de nutrientes (principalmente nitrógeno, fósforo y 

azufre) debido a la disminución de microfauna y microorganismos que ayudan al ciclaje y 

regulación de nutrientes (Benayas, 2007; Vose et al., 2011; Murray et al., 2012;).  

 Zavala (2001) menciona que se desconocen las características de los suelos que 

favorecen o no el establecimiento de encinos mexicanos. Un caso de un suelo poco 

estudiado es el tepetate, el cual es descrito como una capa endurecida en suelos formados 

de materiales de origen volcánico o sedimentario, con escaso contenido de materia orgánica 

y nutrientes (nitrógeno y fósforo) y poca macroporosidad, lo cual limita el desarrollo de las 

raíces y restringe la absorción de agua (Etchevers et al., 2006). El tepetate es considerado 

un horizonte producto de la erosión por efecto de la agricultura (Etchevers et al., 2006; 

Pajares-Moreno et al., 2010). Se ha documentado que existen bosques de encinos en 

tepetate (Etchevers et al., 2006; Pajares-Moreno et al., 2010) (Figura 1. Ubicación del 

tepetate en el paisaje en México (De Etchevers et al., 2006).. 
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Figura 1. Ubicación del tepetate en el paisaje en México (De Etchevers et al., 2006). 

 

Por otro lado, es insuficiente la información sobre el efecto de la humedad en 

suelos derivados de usos antropogénicos en etapas iniciales de encinos, es decir, 

germinación, emergencia, supervivencia y crecimiento inicial (Bonfil & Soberón, 1999; 

Zavala, 2001); por lo que es fundamental la comprensión sobre la relación suelo–encino 

(Horton, 1933; Tyagi et al., 2013; FAO, 2016b). El conocimiento de dicha relación 

ayudará a entender su dinámica ecológica, así como conocer potenciales nichos de 

regeneración, permitiendo el desarrollo y optimización de planes de reforestación y/o 

restauración futura. 

 

1.3 Humedad del suelo para el establecimiento de encinos: Respuestas 

morfofisiológicas 

 

Existen diferentes estudios sobre la respuesta a la sequía en plántulas de encino con dos a 

tres años de edad, principalmente en ambientes áridos, en los cuales se analiza el efecto del 

estrés hídrico (i.e. estrés debido a la escasez de agua o por elevada salinidad del suelo 

(Lambers et al., 2008)) sobre diferentes rasgos funcionales y/o morfológicos ( Long & 

Jones, 1996; Cavender-Bares & Bazzaz, 2000; Baquedano & Castillo, 2006; Mancilla-

Leytón et al., 2016; Ramírez-Valiente & Cavender-Bares, 2017). Los rasgos funcionales 

son rasgos morfofisiológicos adaptables que influyen en el estado físico de la planta a 
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través de sus efectos sobre el crecimiento, la reproducción y la supervivencia (Violle et al., 

2007). 

Plántulas de diferentes especies de Quercus, que se encuentran en ambientes áridos, 

presentan distintas estrategias para tolerar el estrés hídrico y reducir la pérdida de agua, 

como baja conductancia estomática, alta eficiencia en el uso del agua (Cavender-Bares & 

Bazzaz, 2000; Donovan et al., 2000; Carevic et al., 2010;), pérdida de pigmentos de las 

hojas (clorofila) (Baquedano & Castillo, 2006; Valladares & Sánchez-Gómez, 2006), lento 

crecimiento (Long & Jones, 1996; De la Riva et al., 2014;), mayor densidad de la madera 

del tallo (Greenwood et al., 2017) y adaptaciones morfológicas foliares (Valladares & 

Sánchez-Gómez, 2006; Ramírez-Valiente & Cavender-Bares, 2017). 

Los rasgos de las hojas han sido ampliamente estudiados porque son clave en la 

asimilación de carbono, las relación hídricas y en el equilibrio energético de las plantas 

(Toledo-Aceves et al., 2017). Los cambios en la morfología de las hojas ante estrés hídrico 

son reducción en el tamaño (Aguilar-Romero et al., 2017), en el área foliar específica 

(SLA: Specific Leaf Area), menor grosor (Ramírez-Valiente & Cavender-Bares, 2017) y 

abscisión foliar (De la Riva et al., 2014). Dichas características están relacionadas al 

balance costo–beneficio de las plantas respecto a inversiones energéticas para obtener agua 

y nutrientes; ya que en temporada de sequía la producción y mantenimiento de hojas 

pueden ser costoso porque la transpiración aumenta en proporción al área de la hoja 

(Lambers et al., 2008; Aguilar-Romero et al., 2017; Ramírez-Valiente & Cavender-Bares, 

2017)  

Dadas estas diferencias ante el estrés hídrico, su compresión requiere de 

experimentos tanto in situ como en condiciones controladas. Por ejemplo, Fotelli y 

colaboradores (2000) estudiaron la actividad estomática, el crecimiento y la fenología en 

plántulas en condiciones de invernadero. Aplicaron riego a capacidad de campo y 

simulación de sequía (8% SWC: soil water content) y encontraron que las plantas en suelos 

más húmedos (+20% SWC) desarrollaron mayor área foliar y número de hojas, así como 

mayor altura que las plantas bajo tratamientos de sequía. Quercus macrolepsis fue la 

especie más tolerante a la sequía, debido a que produjo más raíces finas para extender su 

área de absorción de agua y sostuvo la conductancia estomática más alta en condiciones de 

sequía. 
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Las respuestas al estrés hídrico varían también entre las diferentes especies del 

género Quercus. Como Q. ilex y Q. coccifera, llamadas “water-spenders” debido a que 

conservan el agua durante períodos secos pero no durante los de mayor humedad. Dichas 

especies presentaron diferencias en las estrategias bajo tratamientos de sequía; Q. coccifera 

presentó mayor biomasa de raíces (26–29%) en comparación de Q. ilex (3–8%) 

(Baquedano & Castillo, 2006). Incluso la disponibilidad de agua es importante en la etapa 

adulta. Por ejemplo, en Q. ilex la baja disponibilidad de agua es la razón principal del 

aborto prematuro de los frutos que ocurre en el inicio del desarrollo de la semilla (Carevic 

et al., 2010).  

Con respecto a los encinos de Norteamérica, se describe que en la etapa de plántula 

son tolerantes en condiciones de baja humedad, pero se desconocen los mecanismos o 

como este efecto puede variar en diferentes suelos y especies de encinos (Loftis & McGee, 

1993; Zavala-Chávez, 2001). 

 

1.4 Restauración de paisajes antropogénicos 
 

Las modificaciones por el CUS, afectan el balance energético e hídrico, en escala local y 

global, debido a la pérdida de cobertura vegetal (Perkins et al., 2014; Newbold et al., 

2015). Así mismo, se crean paisajes mosaico con una heterogeneidad de sustratos (Richter 

et al., 2000), tal como se observa en diferentes áreas de la Sierra de Álvarez, San Luis 

Potosí. 

 Dicha heterogeneidad se genera por las diferentes características físicas y químicas 

del suelo, por lo que la humedad retenida, varía según el tipo de sustrato y su historial de 

uso (FAO, 2009). Esta diversidad ambiental y la heterogeneidad de hábitat de encinos, 

puede generar diferentes nichos de regeneración (i.e. los requerimientos para una alta 

probabilidad de éxito de reemplazo de un individuo maduro por un nuevo individuo 

maduro de la generación siguiente), por ende mayor riqueza de encinos en un paisaje con 

disturbio intermedio (Grubb, 1977; Aguilar-Romero et al., 2016). 

Las diferentes propiedades de suelo, condiciones ambientales y la topografía 

definen en parte la distribución de la comunidad de encinares en México (Mayfield et al., 

2010; Aguilar-Romero et al., 2016). Por ejemplo, en las partes bajas y medias del gradiente 
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altitudinal de la Sierra de Álvarez, donde hay alta temperatura y condiciones secas, 

dominan las especies pioneras de menor tamaño, hojas coriáceas y caducifolias (Flores-

Cano, 2007).  

Sin embargo, la mayoría de los trabajos sobre la regeneración de plántulas se 

enfocan en bosques conservados o en ecosistemas tropicales (Zavala-Chávez, 2001; Bonfil, 

2006). Esta escasa información y el incremento en la fragmentación de los hábitats por 

actividades antrópicas, proyectan una necesidad de estudios en dicho enfoque para 

determinar si se origina diversidad de rasgos funcionales de las plantas (Mayfield et al., 

2010).  

La regeneración natural en paisajes antropogénicos es limitada, por lo que la 

restauración ecológica juega un papel importante en re-establecer dichos ecosistemas 

degradados (SER, 2004). Para lograr que este proceso sea eficaz y efectivo, es fundamental 

conocer las respuestas funcionales y productividad de las especies vegetales en estos 

paisajes mosaico, tanto in situ  como en condiciones controladas (invernadero).  

Asimismo, dichos estudios con encinos nativos permitirá seleccionar mejor las 

especies para reforestar de acuerdo a la dinámica sucesional, sus rasgos funcionales y 

características del sitio a reforestar (SER, 2004; Flores-Cano, 2007). Igualmente, para que 

en la reforestación se reduzcan costos, es importante orientar trabajos con el uso de bellotas 

y evitar el trasplante de plántulas. 
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2. Hipótesis 

 

Suelos derivados de diferentes usos antropogénicos presentarán distintos grados de 

retención de humedad por lo que los encinos tendrán distintos tasas de establecimiento. 

 

De acuerdo a la especie y el estado inicial de vida los encinos presentarán diferentes 

requerimientos hídricos. 
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3. Objetivos  

 

3.1 General 
 

Comparar en invernadero la supervivencia y desarrollo de plántulas de cuatro especies de 

Quercus bajo diferentes condiciones de humedad en sustratos derivados de distintos usos de 

suelo. 

 

3.2 Particulares 
 

1. Evaluar la supervivencia de cuatro especies de Quercus, en suelos de bosque, 

tepetate y pastizal inducido en un gradiente de humedad en invernadero. 

2. Comparar las respuestas morfológicas (área foliar, área foliar específica y 

asignación de biomasa) de las plántulas de encino en suelos de bosque, tepetate y 

pastizal, al someterse a un gradiente de humedad en invernadero. 

3. Evaluar la relación entre sustratos, gradiente de humedad y establecimiento de 

encinos.  



10 

 

4. Metodología  

 

4.1 Sitio de estudio 
 

En 2018 se colectaron suelos de bosque (forestal), tepetate (zona degradada sin vegetación) 

y pastizal inducido (siembra de pasto) en la Unidad de Manejo Ambiental “La Laguna” 

(21°58’29.4” N; 100°34’24.9” O), en el municipio de Zaragoza, San Luis Potosí. Se 

recolectaron con pala aproximadamente los primeros 15 cm del suelo y se transportaron en 

costales, en el caso del pastizal se quitó el pasto. Se eligió el sitio debido a que hospeda un 

bosque de encino, en el cual colinden los suelos de bosque, de pastizal (por efecto de la 

ganadería) y tepetate como resultado de erosión (Figura 2. Sitio de estudio. A. Ubicación 

del sitio, B. Tipos de suelo en el paisaje. 

El municipio de Zaragoza se encuentra a 1970 msnm, presenta un clima semiseco 

templado y seco templado, con una temperatura que oscila de 14–20°C y un rango de 

precipitación anual de 300–700 mm. Presenta roca ígnea extrusiva (riolita–toba ácida y 

riolita) y roca sedimentaria (caliza y caliza–lutita). Los suelos que predominan son de tipo 

leptosol, phaeozom, luvisol y cambisol (INEGI, 2009). 

Los leptosoles son suelos minerales poco profundos, la materia parental son varios 

tipos de roca con menos del 10% de tierra fina. Los phaeozoms suelos oscuros ricos en 

materia orgánica. Los luvisoles son suelos minerales de una amplia variedad de material 

parental no consolidados. Y los cambisoles son suelos de materiales de textura media y fina 

derivados de una amplia gama de rocas (FAO, 2001; Chesworth, 2008). 

 Igualmente, en Zaragoza se localiza parte de la Sierra de Álvarez, la cual es 

considera como Región Terrestre Prioritaria por la SEMARNAT (Arriaga et al., 2009). La 

vegetación que se encuentra es matorral (37.5%), bosque (36.9%) y pastizal (12.6%) 

(INEGI, 2009). Los principales usos de suelo en la localidad son la agricultura (12.8%) y 

ganado caprino (INEGI, 2009), así mismo, la producción de carbón es a partir de encinos, 

especialmente de Quercus affinis, Q. castanea y Q. candicans (INEGI, 2014). 
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Figura 2. Sitio de estudio. A. Ubicación del sitio, B. Tipos de suelo en el paisaje. 

 

La Sierra de Álvarez tiene una extensión de 2265 km
2
 y se encuentra al sureste del 

estado de San Luis Potosí. Forma parte de los municipios de Armadillo de los Infante, 

Cerro de San Pedro, Ciudad Fernández, Rio Verde, San Nicolás Tolentino, Santa María del 

Río, Villa de Hidalgo y Zaragoza (CONABIO, 1989; Zavala-Chávez & García-Sánchez, 

1999).  

El clima que predomina es semiárido, templado, con lluvias en verano y temperatura 

media anual entre 12°C y 18°C (BS1kw). La precipitación promedio anual es de 566 mm. 

El tipo de suelo que predomina es leptosol lítico, el cual es un suelo somero, limitado en 

profundidad por una roca dura continua o por una capa continua cementada dentro de una 

profundidad de 10 cm a partir de la superficie (CONABIO, 1989). 
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 El principal ecosistema es templado y la vegetación que predomina son los bosques 

de encino (38%) y los bosques de pino (15%), se localizan en sustratos ígneo y 

sedimentario (Zavala-Chávez & García-Sánchez, 1999). 

4.2 Selección y manejo de encinos 
 

Las especies que se eligieron para este estudio fueron Quercus castanea, Q. mexicana, Q. 

sartorii y Q. resinosa. Se seleccionaron estas especies debido a que comparten hábitat en el 

bosque templado y se distribuyen ampliamente en México, de manera particular en la Sierra 

de Álvarez, San Luis Potosí (Sábas-Rosales et al., 2015); igualmente, porque hubo 

disponibilidad de bellotas en el año de colecta (2017) de dichas especies. Asimismo, son 

representativas de dos secciones de Quercus de México, Lobatae (encinos rojos) y Quercus 

(encinos blancos), por lo tanto presentan características distintas en sus semillas tales como: 

composición química de sus reservas de alimento almacenado y grado de latencia, entre 

otras (Tabla 1). Incluso, es escaso o nulo el conocimiento sobre el establecimiento y 

supervivencia de estas especies. 

La colecta de bellotas de las cuatro especies (Q. castanea, Q. mexicana, Q. resinosa 

y Q. sartorii), se realizó en septiembre y octubre en diferentes puntos de Sierra de Álvarez, 

todos cercanos al sitio donde se colectaron los suelos. Se eligieron árboles adultos de Q. 

castanea y Q. mexicana, en los cuales se obtuvieron bellotas maduras de ellos. En el caso 

de Q. resinosa  y Q. sartorii, se colectaron las bellotas que se encontraban en el suelo bajo 

los árboles maduros. Los métodos distintos de colecta se debieron a que Q. resinosa y Q. 

sartorii fructificaron antes de Q. castanea y Q. mexicana. Se colocaron las semillas en 

bolsas de polietileno, las cuales fueron preservadas en refrigeración a 4°C para evitar la 

pérdida de humedad y retrasar el proceso de germinación. 

Para excluir las semillas no viables se aplicó la prueba de flotabilidad (Flores-Cano 

et al., 2012), al pasar dicha prueba, se eligieron 360 semillas de cada especie, las cuales, 

antes de la siembra fueron prehidratadas durante 24 h en cubetas con agua a temperatura 

ambiental (Castro-Colina et al., 2012). 

Para conocer el contenido de humedad de las semillas prehidratadas al momento de 

sembrar, se eligieron al azar 15 bellotas por especie, se pesó y rotuló cada bellota, después 

se colocaron a 60°C por 72 h y se registró el peso seco de cada semilla. 
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Cabe mencionar que algunas semillas de Q. resinosa presentaban radícula al 

momento de sembrar, debido a que algunas especies de encinos no presentan latencia 

(Bonner & Vozzo, 1987). 

 

Tabla 1. Características de las especies de estudio (Bonner & Vozzo, 1987; Valencia, 2004; 

Sábas-Rosales et al., 2015; Pérez Mojica & Valencia-A., 2017). 

 Q. castanea Q. mexicana Q. sartorii Q. resinosa 

 

    

Sección 
Lobatae 

(encinos rojos) 

Quercus 

(encinos blancos) 

B
el

lo
ta

 

Latencia Con latencia Sin latencia 

Principal reserva Carbohidratos Lípidos 

Porcentaje de 

humedad 
40–50% 30–40% 

Tamaño 

Largo x ancho 

(mm) 

6–20 x 8–13 9–19 x 8–12 11.5–13 x 7–10 15–35 x 15–30 

Altura árbol (m) 5–15 3–5 8–15 6 – 17 

Tipo de hábitat
1
 

BT [P, PE, E, 

EP], MX[S], PI 

BT [P, PE, E, 

EP], MX[C] 

BTC, BMM, BT [P, 

PE, E, EP], BTP 

[MS, PA], MX[S], P 

[PI, PN] 

BTC, P [PI, PN], 

VG 

Tipo de clima
2
 

(A)C(fm), 

BS0kw(x´), 

BS1hw, C(w0) 

BS1hw, C(m)(w), 

C(w0) 

(A)C(fm), BS1hw, 

C(m)(w), C(w0) 

(A)C(fm), 

BS0kw(x´), 

C(m)(w) 

Altitud (msnm) 2000 – 3550 2230 – 3050 1000 – 2000 1300 – 2500 
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1
Tipo de hábitat: BMM: bosques mesófilos de montaña, BT: bosques templados de 

coníferas [P: pino, PE: pino–encino, E:encino, EP: encino–pino], BTC: bosques tropicales 

caducifolios, BTP: bosques tropicales perennifolios [MS: mediana subperennifolia, PA: 

palmar], MX: matorrales xerófilos [MC: chaparral, MS: submontano], P: pastizales, [PI: 

pastizal inducido, PN: pastizal natural], VG: vegetación de galería (Sabás-Rosales et al., 

2015). 

2
Tipo de clima: SEMICÁLIDOS: [(A)C(fm)]: húmedo, con lluvias en verano. SECOS: 

[BS0kw(x´)]: seco templado, con lluvias en verano; [BS1hw]: (semiseco), templado, con 

lluvias en verano. TEMPLADOS: [C(m)(w)]: húmedo, con lluvia en verano, [C(w0)]: 

subhúmedo con lluvias en verano (Sabás-Rosales et al., 2015). 

 

4.3 Gradiente de humedad 
 

Las cantidades de riego por semana se determinaron con previos experimentos y simulan 

diferentes posibles precipitaciones en el municipio de Zaragoza en temporada de lluvia 

(SMN, 2010), cuando naturalmente germinan las bellotas. Con base en los registros de 

junio-septiembre (estación meteorológica 00024071, San Nicolás Tolentino) se definieron 

tres categorías que nombramos: saturado (300 ml/ corresponde a las lluvias entre junio y 

agosto), intermedio (150 ml/ septiembre y octubre) y sequía (50 ml/ noviembre a marzo). 

El riego se aplicó cada séptimo día con recipientes de acuerdo a la categoría, se 

realizó de manera lenta para evitar que se saliera el agua por la parte superior de la bolsa. 

Para determinar la cantidad de humedad retenida por tipo de sustrato y riego aplicado, se 

colocaron sensores de humedad de suelo ECH2O – EC3 (Decagon Devices, Inc. 2006) con 

registros cada 30 minutos durante seis meses. 

 

4.4 Diseño experimental 
 

Cada tipo de sustrato (forestal, tepetate o pastizal) se extendió y mezcló con el fin de 

homogeneizar sus condiciones, igualmente se secó para estandarizar los niveles de 

humedad. Posteriormente se llenaron las bolsas para invernadero con aproximadamente un 

litro de sustrato; el tamaño de la bolsa fue de 8.5 cm x 4.5 cm con orificios en el fondo para 
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el drenaje. Se colocaron las bolsas en piso de grava, el cual evita encharcamiento debajo de 

las bolsas. Debido al manejo y transporte del suelo, se perdió su estructura que tenía en 

campo. 

El experimento se estableció en el invernadero del Instituto Potosino de 

Investigación Científica y Tecnológica (22°8’54.14” N; 101°2’5.05” O) el 14 de noviembre 

del 2018.  

Se establecieron bloques al azar, cada uno conformado por parcelas con los nueve 

tratamientos experimentales (3 sustratos x 3 categorías de riego) distribuidas aleatoriamente 

(Figura 3). Una parcela se conformó por veinte bolsas bajo el mismo tratamiento de 

humedad y suelo (4 especies de encino x 5 réplicas), en la cual, se sembró una bellota en 

cada bolsa, en posición horizontal, a una profundidad de aproximadamente cinco 

centímetros. 

El experimento se compone de un total de 8 bloques y 1440 semillas (360 bellotas 

por especie), en el que el riego se realizó cada 6 días y diariamente se registraron tanto la 

emergencia como la supervivencia. 
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Figura 3. Diseño de los bloques y ubicación de las especies de encinos en las unidades 

experimentales. Especies de estudio Q1: Quercus castanea, Q2: Quercus mexicana, Q3: 

Quercus resinosa, Q4: Quercus sartorii. Las cucharitas coloreadas en las bolsas marcan el 

tratamiento de humedad.  

 

4.6 Medición de Variables 

  4.6.1 Variables edáficas 
 

Para la caracterización de los suelos, se colectaron muestras para su análisis fisicoquímico 

en el laboratorio (Tabla 2). 

 Para determinar la retención por humedad por tipo de sustrato, se calculó el número 

de días en disminuir la humedad del suelo a 10% del nivel promedio de humedad de las tres 

primeras horas después de cada riego realizado. 

 

Tabla 2. Variables edáficas de estudio y su método correspondiente. 

Variables Método 

Textura Bouyoucos 

pH Electrométrico 

Nitrógeno total Analizador elemental COSTECH 

Carbono total Analizador elemental COSTECH 

 

4.6.2 Variables morfofisiológicas 

 

Se registró una vez al mes el número de hojas, altura total y diámetro del tallo utilizando un 

calibrador digital (6MP, Truper) o una cinta métrica para individuos más altos. Así mismo, 

se registró si la raíz salía de la parte inferior de las bolsas. Al final del experimento, para 

determinar el área foliar, se escanearon 2 hojas frescas y completamente desarrolladas 

(Impresora HP Epson) de 15 plántulas por especie y tratamiento, se calculó el área (mm
2
) 

con el programa Image J, posteriormente se secaron las hojas por 72 h en una estufa a 60C, 

para determinar el área foliar específica (SLA: specific leaf area) con la proporción área 

foliar sobre peso seco (cm
2
g

-1
). 
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 En cuanto a la biomasa total y su asignación de biomasa por órgano (raíz, tallo y 

hojas), se cosecharon al azar 15 plántulas por tratamiento y por especie, excepto en Q. 

castanea en el tratamiento pastizal con sequía debido a que todas las plántulas murieron ~2 

meses antes de la cosecha. Se rompieron las bolsas para evitar daño en las raíces, se 

separaron los tejidos por órganos (hojas, tallo y raíz) para obtener el peso fresco y longitud, 

posteriormente se secaron por 72 h para registrar el peso seco. 

Se determinó el uso eficiente del agua (WUE: water-use efficiency), con la relación 

tasa fotosintética sobre conductancia estomática. Se realizaron mediciones en una hoja 

madura de 21 plántulas de Q. resinosa (~12 semanas de crecimiento) de los tres tipos de 

suelo y solo en humedad intermedio y saturado, con un sistema de intercambio de gases 

portátil calibrado (LCA-4, ADC BioScientific Ltd.) entre 8:30 am y 12:00 pm, con 4 

registros (1 min cada registro) por plántula. A pesar del esfuerzo invertido, los análisis de 

datos no arrojaron información clara (Anexo 1), por lo tanto, se decidió no seguir los 

registros para el resto de las especies. 

 

4.7 Análisis estadísticos 
 

El impacto de la humedad, suelo y especies sobre la emergencia y supervivencia de las 

plántulas fue evaluado mediante curvas Kaplan-Meier y pruebas de Rangos Logarítmicos 

para determinar diferencias entre ellas (Kaplan & Meier, 1958). Para estimar la 

probabilidad a supervivencia o emergencia en función de los tratamientos, se corrieron 

modelos de regresión de Cox (riesgos proporcionales) (Cox & Oakes, 1984) y/o análisis de 

varianza (ANOVA) con 2 tipos de prueba post hoc para evitar el error tipo I; Tukey para la 

comparación de 2 a 4 medias, y la corrección Bonferroni a partir de 5 o más parejas. 

Para evaluar el efecto de la humedad, suelo y especie en el crecimiento y fisiología 

de las plántulas, se realizaron Modelos Lineales simples y prueba post hoc Tukey o 

Bonferroni para altura, diámetro, biomasa total y biomasa relativa por partes (raíz, tallo, 

hojas), área foliar y área foliar específica como variables de respuesta. 
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Para todos los análisis, se descartó la necesidad de usar modelos mixtos con bloque 

como efecto aleatorio, siguiendo el protocolo descrito por Zuur (Zuur et al., 2009). Al no 

detectar auto-correlación espacial, se procedió a omitir los bloques de los análisis y usar 

modelos sencillos en lugar de mixtos. En todos los análisis, se corrieron modelos tanto con 

una sola variable dependiente (humedad, suelo o especie) como también con sus 

combinaciones, incluyendo interacciones. Para este último, se inició con un modelo 

máximo incluyendo todas las interacciones de la cual se fue omitiendo todos los términos 

no-significativos mediante un procedimiento de selección de modelos de estimación 

progresiva hasta obtener el modelo con el valor más bajo en AIC (Sakamoto et al., 1986). 

Así mimo, para comparar el efecto relativo de la influencia de la humedad, suelo y 

especie en la variable independiente, se realizaron análisis de partición de varianza 

(Oksanen et al., 2016). Finalmente, se calculó un indicador para la plasticidad relativa en 

biomasa, área foliar y área foliar específica de cada especie, con la diferencia relativa entre 

su valor máximo y mínimo. 

Todos los análisis estadísticos se realizaron en el software R versión 3.1.1 (R Core 

Team, 2013).  
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5. Resultados 

5.1 Caracterización de los suelos 
 

Los tres tipos de sustrato presentaron una textura franco-arenosa y pH ácido. El suelo 

forestal tuvo más del doble de carbono que el suelo pastizal, mientras que el suelo tepetate 

tuvo una cantidad despreciable de carbono. Éste último suelo tiene más contenido de 

fósforo que el pastizal y el forestal (Tabla 3). Las bolsas con suelo tepetate o pastizal que 

recibieron menor riego tuvieron considerablemente menos humedad que las bolsas con 

riego intermedio o saturado (Figura 4). No obstante, estas diferencias se redujeron en el 

caso de suelo forestal. De manera inesperada, se registró mayor retención de humedad en 

pastizal y tepetate con riego intermedio (Tabla 4). 

 

Tabla 3. Caracterización fisicoquímica de tres suelos resultantes de diferentes usos de suelo 

en la Sierra de Álvarez de San Luis Potosí.  

 

 

 Carbono 
(g/kg) 

Nitrógeno 
(g/kg) 

Fósforo 
(g/kg) pH 

Arena 
(%) 

Arcilla 
(%) 

Limo 
(%) 

Forestal 27.35 1.55 0.008 5.88 61.04 9.32 29.64 
Pastizal 13.2 1.25 0.006 5.43 50.04 18.68 31.28 

Tepetate 0.1 1.25 0.011 5.06 68.04 14.68 17.28 
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Figura 4. Contenido de agua por tipo de suelo durante 110 días. Líneas verticales 

representan los momentos de aplicación del riego (cada 7 días). Cantidad de agua aplicada: 

 = saturado (300 ml/semana), = intermedio (150 ml/semana), = sequía (50 

ml/semana). 

 

Tabla 4. Días en disminuir la humedad del suelo a 10% del nivel promedio de humedad de 

las tres primeras horas después de cada riego. 

 

Suelo Humedad Retención promedio 

Forestal Saturado 2.81 

Forestal Intermedio 1.28 

Forestal Sequía 1.02 

Pastizal Saturado 2.28 

Pastizal Intermedio 2.77 

Pastizal Sequía 1.94 

Tepetate Saturado 1.10 

Tepetate Intermedio 2.09 

Tepetate Sequía 0.93 

 

5.2 Contenido de humedad de las bellotas 
 

Las semillas de Q. resinosa contienen más del doble de su peso en agua, en comparación 

con Q. mexicana, la cual contiene un tercio de su peso en agua (P <0.05; Tabla 5). 

 

Tabla 5. Promedio del peso y porcentaje de humedad (±desviación estándar) de las bellotas 

de encinos rojos (sección Lobatae) y blancos (sección Quercus). 

 

 

Lobatae Quercus 

ANOVA Q. castanea Q. mexicana Q. sartorii Q. resinosa 

Peso hidratada (g) 1.2 ± 0.19
b
 0.81 ± 0.12

b
 0.71 ± 0.09

b
 8.26 ± 1.95

a
 P <0.05 

Peso seco (g) 0.67 ± 0.13
b
 0.51 ± 0.08

b
 0.37 ± 0.06

b
 3.6 ± 1.09

a
 P <0.05 

Porcentaje de humedad (%) 44.60 ± 3.46
b
 37.52 ± 4.33

c
 47.51 ± 6.36

b
 57.02 ± 3.84

a
 P <0.05 

 

Letras no compartidas indican diferencias estadísticas entre especies (Tukey, P <0.05). 
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5.3 Emergencia 

5.3.1 Comparación de especies de Quercus 

 

Existen diferencias inter-específicas en la emergencia (Figura 5; Prueba de Rangos 

Logarítmicos 2
 = 177, gl = 3; P <0.05). Q. resinosa y Q. sartorii tienen respectivamente 

2.24 y 1.83 veces mayor probabilidad de emerger que Q. castanea; mientras que Q. 

mexicana tiene 0.51 veces menor probabilidad de emergencia (diferencias relativas entre 

los coeficientes exponenciales de modelos de regresión de Cox; P <0.05). 

 

Figura 5. Curvas Kaplan-Meier de la probabilidad de emergencia de Quercus castanea, Q. 

mexicana, Q. resinosa y Q. sartorii en un experimento de riego en invernadero. Letras no 

compartidas indican diferencias estadísticas entre especies (Tukey, P <0.05). 

 

5.3.2 Comparación entre tratamientos de suelo y humedad 
 

No se encontraron diferencias significativas en la emergencia entre humedad intermedia y 

saturado, aunque comparado con sequía, se presentó mayor porcentaje de emergencia 

(Prueba de Rangos Logarítmicos: 2 
= 78.3, gl = 2; P <0.05). En comparación con 

humedad intermedia y saturada, en suelos con tratamiento de sequía se redujo la 

emergencia modelada con 58.2% (Figura 6; Modelo de regresión de Cox, P <0.05). 
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Figura 6. Curvas Kaplan-Meier de la probabilidad de emergencia por tratamiento de riego 

en un experimento en vivero. Saturado = 300 ml, intermedio = 150 ml, sequía = 50 ml. 

Letras no compartidas indican diferencias estadísticas entre especies (Tukey, P <0.05). 

 

Con respecto al suelo, se encontraron diferencias significativas entre tipo de suelo 

(Prueba de Rangos Logarítmicos: 2 
= 27.1, gl = 2; P <0.05); en suelo forestal se registró 

mayor emergencia. En tepetate disminuyó con 38.64% la probabilidad de emergencia y en 

pastizal con25.89%, en comparación con el suelo forestal (Modelo de regresión de Cox, P 

<0.05; Figura 7). 
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Figura 7. Curvas Kaplan-Meier de la probabilidad de emergencia por tipo de suelo en un 

experimento de riego en vivero con cuatro especies de encino. Letras no compartidas 

indican diferencias estadísticas entre especies (Tukey, P <0.05). 

 

5.3.3 Interacción entre suelo y humedad 

 

El efecto de la humedad en la emergencia no es igual entre los tres tipos de suelo 

(Figura 8). En relación a la interacción humedad x suelo, debido a que en tepetate con 

sequía no se presentó emergencia, no hay datos en este tratamiento, por lo que no se puede 

evaluar su interacción mediante un modelo Cox de riesgos proporcionales. Sin embargo, en 

el suelo forestal no existen diferencias entre las emergencias entre los tratamientos de 

humedad; en cambio, en pastizal en tratamientos de humedad simulando sequía, disminuyó 

la probabilidad de emergencia significativamente hasta el 56.6% (Prueba de Rangos 

Logarítmicos: 2 
= 24.2, gl = 2; P <0.05) y en tepetate con el 100%. Esto indica un claro 

efecto de interacción de la humedad con el suelo. 
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Figura 8. Porcentaje de emergencia de plántulas de encino bajo tres regímenes de riego y en 

tres suelos (* = P <0.05, NS = No significativo; Prueba de Rangos Logarítmicos).  

 

Existe mayor impacto en la emergencia modelada por la humedad (Prueba de 

Rangos Logarítmicos:  2
 =78.3, gl = 2; P <0.05) que por el tipo de suelo (Prueba de 

Rangos Logarítmicos:  2 
= 27.1, gl = 2; P <0.05). La reducción en humedad causó una 

caída de hasta 58.2% de la probabilidad a emergencia, mientras que los diferentes suelos 

generaron una caída de hasta 38.64%. 

 

5.3.4 Interacción humedad, suelo y especie 

 

El impacto del suelo y humedad en la emergencia no fue constante para todas las especies. 

En el suelo tepetate, más plántulas emergieron bajo el riego saturado para Q. resinosa y Q. 

castanea, mientras que Q. sartorii tuvo mayor emergencia bajo el riego intermedio. Así 

mismo, Q. sartorii fue también la única especie que en el suelo forestal alcanzó mayores 

probabilidades de emergencia bajo el riego sequía (Figura 9).  
. 
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Figura 9. Porcentaje de emergencia acumulada (en 150 días) de acuerdo a los tratamientos 

de suelo, humedad y especie (* = P <0.05, NS = No significativo; Prueba de Rangos 

Logarítmicos). 

 

1.1 Crecimiento 
 

Después de 14 semanas de crecimiento, Q. resinosa alcanzó más biomasa total (2.67 ± 0.1 

g) en comparación con la especie de menor tamaño Q. sartorii (0.84 ± 0.13 g) (ANOVA, gl 

= 3; P <0.001). Q. mexicana registró mayor altura con 102.57 ± 8.19 mm y Q. resinosa 

mayor diámetro con 2.45 ± 0.07 mm (ANOVA, gl = 3; P <0.05; Figura 10). Q. castanea 

presenta la mayor plasticidad relativa en su biomasa. El tratamiento de menor acumulación 

de biomasa resultó en individuos con 9.65% menos biomasa en comparación con el 

tratamiento más exitoso. Q. sartorii presentó la menor plasticidad con una diferencia 

promedia en biomasa de 1.34% entre el tratamiento más y menos exitoso. 49% de la 

variación en biomasa total es explicada por el efecto especie, 21% por la humedad y 0% 

por el suelo (Partición de la varianza de la biomasa modelada en función de humedad, suelo 

y especie). 

 

 

Figura 10. Box plot de biomasa total de las especies de encino después de 21 semanas de 

crecimiento en vivero. Letras no compartidas indican diferencias estadísticas entre especies 

(Tukey, P <0.05). 
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1.1.1 Impacto de la humedad y suelo 

 

Las plántulas en suelos con nivel de humedad saturado presentan registros altos de 

biomasa total (2.01 ± 0.09 g) y diámetro (2.16 ± 0.06 mm
2
). Contrario en suelos con sequía, 

donde existen registros bajos de biomasa total de 0.80 ± 0.16 g y 1.11 ± 0.12 mm
2
 de 

diámetro (ANOVA, gl = 2; P <0.001). 

De acuerdo al tipo de suelo, no existen diferencias significativas en la biomasa total 

en ninguna de las cuatro especies (ANOVA, gl = 2; P >0.05). No obstante, en suelo 

forestal las plántulas presentan mayor altura (88.48 ± 3.84 mm
2
) y diámetro (2.13 ± 0.05 

mm
2
) (ANOVA, gl = 2; P <0.001). 

En términos generales el efecto de la humedad es constante en los tres tipos de 

suelo salvo para Q. mexicana en el cual, la reducción de biomasa en pastizal con humedad 

sequía fue menor (Figura 11; ANOVA interacción significativa de humedad x suelo; P 

<0.05). La humedad por sí sola explica el 15% de variación en la biomasa total y el suelo 

solo el 2% (Partición de la varianza).  
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Figura 11. Box plots de la biomasa total (gramos) de las especies de encino de estudio 

(después de 21 semanas de crecimiento) considerando tratamientos de humedad y tipo de 

suelo. 

 

1.2 Variables morfológicas 
 

Las cuatro especies difieren en su morfología. Q. resinosa tiene el mayor área foliar (12.57 

± 0.37cm
2
) en contraste con Q. mexicana, la especie con menor área foliar con 3.17 ± 0.68 

cm
2
; Q. sartorii tuvo 4.53 ± 0.54 cm

2
 y Q. castanea con 6.01 ± 0.56 cm

2
 (ANOVA, gl = 3; 

P <0.001). Respecto al SLA, es mayor en Q. sartorii (126.69 ± 1.70 cm
2
g

-1
), en 

comparación, a Q. resinosa con 101.37 ± 2.37 cm
2
g

-1
;  mientras que Q. castanea presentó 

114.73 ± 2.60 cm
2
g

-1
, y Q. mexicana 108.49 ± 3.05 cm

2
g

-1
 (ANOVA, gl = 3; P <0.001; 

Figura 12). De acuerdo a la asignación de la biomasa, Q. resinosa desarrolló más biomasa 

subterránea (53.77 ± 0.01%) que biomasa aérea (46.24 ± 0.016%), contrario a Q. sartorii 

con mayor biomasa aérea (65.13 ± 0.016%) que biomasa subterránea (34.82 ± 0.02%); Q. 

castanea desarrolló más biomasa aérea (62.31 ± 0.19%) que biomasa subterránea (37.61 ± 

0.02%); igualmente Q. mexicana tiene más biomasa aérea (58.62 ± 0.04%) que biomasa 

subterránea (41.33 ± 0.02%). 

 

 

Figura 12. Área foliar y área foliar específica (SLA, cm
2
g

-1
) de las especies de encino. 

Letras no compartidas indican diferencias estadísticas entre especies (Tukey, P <0.05). 
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1.2.1 Impacto de la humedad y suelo 

 

Las plántulas en suelos con nivel de humedad saturado presentan registros altos de área 

foliar (8.09 ± 0.44 cm
2
), pero menor SLA de 106.82 ± 1.57 cm

2
g

-1
 (ANOVA, gl = 2; P 

<0.001). Contrario en suelos con sequía, donde existen registros bajos de área foliar (5.78 ± 

0.80 cm
2
), pero mayor área foliar específica (126.60 ± 2.87 cm

2
g

-1
)  (ANOVA, gl = 2; P 

<0.001; Figura 13). 

 

Figura 13. Box plot de efecto de la humedad en el área foliar (mm
2
) y área foliar específica 

(SLA, cm
2
g

-1
). Letras no compartidas indican diferencias estadísticas entre especies 

(Tukey, P <0.05). 

 

En adición, las plántulas en suelos con nivel de humedad saturado e intermedio 

presentan mayor asignación de biomasa de raíz y hojas, pero menor biomasa en el tallo 

(ANOVA, gl = 2; P <0.001). En suelos con sequía el porcentaje de raíz es igual al de tallo, 

pero presenta mayor porcentaje de biomasa en las hojas (ANOVA, gl = 2; P <0.001). 

En cuanto a los tratamientos de tipos de suelos, las plántulas desarrollaron hasta 

22% más área foliar en suelo forestal en comparación con otros suelos (ANOVA, gl = 2; P 

<0.001). Respecto al SLA, no se encontraron diferencias significativas por efecto del tipo 

de suelo, aunque en tepetate se tiende a reducir el SLA (ANOVA, gl = 2; P = 0.067; Figura 

14). 
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Figura 14. Box plots de efecto del tipo de suelo en el área foliar y área foliar específica 

(SLA, cm
2
g

-1
) en tres diferentes encinos. Letras no compartidas indican diferencias 

estadísticas entre especies (Tukey, P <0.05). 

 

Finalmente, el impacto de la humedad en la asignación de biomasa varía según el 

suelo (interacción significativa, P <0.05; Tabla 6; Figura 15). En suelo forestal y tepetate, 

una menor humedad reduce la biomasa de las raíces, mientras que lo contrario ocurre en 

suelos pastizales. Así mismo, en el suelo forestal con humedad saturado existe mayor área 

foliar (9.89 ± 0.60 cm
2
) que en el pastizal con sequía (4.44 ± 0.67 cm

2
; P <0.001); en 

contraste, en el mismo suelo pastizal con sequía se encuentra mayor SLA que en suelo 

forestal con humedad saturado (P <0.001). 

 

Tabla 6. Regresión mínima adecuada de la biomasa de raíz en función de humedad, suelo y 

especie. 

 

 gl Mean sq P 

Humedad 2 0.13 0.0001 

Suelo 2 0.55 0.0001 

Especie 3 0.85 0.0001 

Humedad x Suelo 3 0.08 0.0001 

Humedad x Especie 6 0.03 0.0181 

Residuales 396 0.01 
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Figura 15. Asignación de biomasa relativa (gramos) después de 21 semanas de crecimiento 

entre diferentes suelos y tres regímenes de riego. 

 

1.2.2 Impacto de la interacción humedad, suelo y especie 

 

De acuerdo al análisis de Partición de la varianza, las especies y la humedad explican más 

variación del área foliar y el SLA, mientras que el suelo explica la varianza de la biomasa 

de raíz (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Resultados del análisis de Partición de la varianza en función de especie, humedad 

y suelo.  

 

Variable de Respuesta 
Varianza explicada (%) 

Especie Humedad Suelo 

Área foliar (mm
2
) 48 6 4 

SLA (cm
2
g

-1
) 26 12 0.1 

Biomasa de raíz (g) - 0.1 12 
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Algunas especies son más plásticas que otras (Tabla 8), incluso las respuestas 

fisiológicas al filtro ecológico varían según la especie. Q. resinosa presentó mayor área 

foliar en suelo forestal con humedad saturada (18.3 cm
2
), mientras que en Q. mexicana es 

menor en suelo forestal con sequía (2.57 cm
2
) (P <0.05). Sin embargo, las plántulas de las 

cuatro especies presentaron mayor SLA en condiciones de sequía.  

 

Tabla 8. Plasticidad relativa de las especies de estudio calculando la diferencia relativa 

entre el valor máximo y mínimo de acuerdo al rasgo. 

 

 Q. castanea Q. mexicana Q. resinosa Q. sartorii 

Área foliar 20.68 16.03 4.23 9.98 

SLA 45.86 11.60 27.74 24.79 

Biomasa hojas 0.84 1.53 0.34 0.64 

Biomasa raíz 1.32 2.06 2.33 1.28 

 

 Respecto a la asignación de la biomasa, las cuatro especies de encino en pastizal con 

sequía, presentaron mayor biomasa en raíz, contrario en forestal con sequía donde existe 

mayor biomasa en hojas. En condiciones de pastizal con humedad saturado, las plántulas de 

Q. castanea, Q. mexicana y Q. resinosa, desarrollaron mayor raíz y menor tallo, en 

comparación con Q. sartorii que presentó mayor biomasa de hojas (Figura 16). 
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Figura 16. Asignación de biomasa relativa (gramos) bajo diferentes tratamientos de tipo de 

suelos y niveles de humedad en cuatro especies de encinos. 

 

1.3 Supervivencia 
 

La probabilidad de supervivencia difiere significativamente entre especies. (Prueba de 

Rangos Logarítmicos 2
 = 35.8, gl = 3; P <0.05). Presentaron mayor supervivencia Q. 

castanea y Q. mexicana que Q. resinosa (3.68 veces más) y Q. sartorii (3.45 veces más) 

(Modelo de regresión de Cox; P <0.05; Figura 17). 
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Figura 17. Curvas Kaplan-Meier con la probabilidad de supervivencia de Quercus 

castanea, Q. mexicana, Q. resinosa y Q. sartorii. Letras no compartidas indican diferencias 

significativas entre especies (Tukey, P <0.05). 

 

1.3.1 Impacto de la humedad y suelo 

 

La probabilidad de mortandad de las plántulas en humedad intermedia y saturado es 4.30 

mayor de plántulas en suelos con sequía  (Modelo de regresión de Cox; P <0.05; Figura 

18). 

 

Figura 18. Probabilidad de supervivencia por nivel de humedad aplicada. Letras no 

compartidas indican diferencias estadísticas entre especies (Tukey, P <0.05). 
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Con respecto al tipo de suelo, la probabilidad a supervivencia de las plántulas en 

tepetate es 12% mayor en tepetate que en los otros suelos (Modelo de regresión de Cox, P 

<0.05; Figura 19). 

 

Figura 19. Probabilidad de supervivencia por tipo de suelo. Letras no compartidas indican 

diferencias significativas entre especies (Tukey, P <0.05). 

 

En la interacción, debido a que en tepetate con sequía no se presentó emergencia, 

no hay datos en este tratamiento por lo cual no se puede correr un modelo Cox de riesgos 

proporcionales para estos datos. Sin embargo, un ANOVA con la proporción final de 

individuos vivos por tratamiento reveló que la sequía causa mayor mortandad en el suelo 

forestal y pastizal (Figura 20. Prueba de Bonferroni de mortalidad promedio por efecto de 

la interacción humedad y suelo. Letras no compartidas indican diferencias 

significativas entre tratamientos (ANOVA; P < 0.05). 
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Figura 20. Prueba de Bonferroni de mortalidad promedio por efecto de la interacción 

humedad y suelo. Letras no compartidas indican diferencias significativas entre 

tratamientos (ANOVA; P < 0.05). 

Finalmente, existe mayor efecto en la supervivencia por la humedad (Prueba de 

Rangos Logarítmicos:  2 
= 50.9, gl =2; P <0.05) que por el tipo de suelo (Prueba de 

Rangos Logarítmicos:  2
 = 42.2, gl= 2; P <0.05). Debido a que se encuentra mayor 

probabilidad de mortalidad en el tratamiento de humedad con mayor mortandad (sequía; 

Modelo de regresión de Cox, Exp(coef) = 4.3; P <0.05) que en el tratamiento de suelo con 

mayor mortandad (Tepetate: Modelo de regresión de Cox, Exp(coef) = 0.14; P <0.05). 
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2. Discusión  

2.1 Emergencia y supervivencia de plántulas 
 

Más plantas de Q. resinosa y Q. sartorii emergieron, en comparación con Q. castanea y Q. 

mexicana. En el caso de Q. resinosa, puede atribuirse a sus semillas con alto contenido de 

humedad y poca latencia, características comunes para todas especies de la sección 

Quercus (encinos blancos) (Bonner & Vozzo, 1987; Dey et al., 2012) Por otro lado, Q. 

castanea y Q. mexicana, ambos encinos rojos (sección Lobatae) tienen mayor latencia por 

su menor capacidad de absorber el agua necesaria para romper el pericarpio (Bonner & 

Vozzo, 1987).  

Otro factor que pudo haber influido en la emergencia, es el estado de la semilla al 

momento de sembrar en las bolsas. Las bellotas de Q. sartorii tuvieron mayor tiempo de 

almacenado debido a que de las cuatro especies estudiados, es la primera especie en 

fructificar. En específico, las bellotas de los encinos blancos tienden a germinar 

inmediatamente después de ser abortados del árbol madre, incluso cuando éstas se 

encuentren almacenadas bajo refrigeración. Al momento de sembrar, la mayoría de las 

bellotas ya tenían la radícula emergida (Bonner & Vozzo, 1987). 

Sin embargo, sobrevivieron más plántulas de Q. castanea y Q. mexicana en 

comparación a Q. resinosa y Q. sartorii. La literatura reporta que bellotas con mayor 

tamaño y contenido de humedad (como Q. resinosa) tienden a presentar mayor emergencia 

(Bonfil, 1998; Huerta-Paniagua & Rodríguez-Trejo, 2011) y supervivencia (Leishman et 

al., 2000; Gómez, 2004). Sin embargo, en nuestro estudio, Q. resinosa, la especie con 

mayor tamaño de bellota, no obtuvo mayor supervivencia, probablemente se deba a su 

rápido crecimiento y el tamaño de la bolsa pudo influir en limitar el espacio para 

desarrollarse.  

 Asimismo, la baja disponibilidad de humedad es un factor que restringe el 

establecimiento (Horton, 1933; Murray et al., 2012). Debido a que, en condiciones de 

sequía todas las especies, excepto Q. castanea, obtuvieron menor emergencia y 

supervivencia. La baja emergencia concuerda con trabajos con otras especies de Quercus,  

tanto en invernadero (Mancilla-Leytón et al., 2016), como en condiciones de campo (Bonfil 

& Soberón, 1999). Los resultados de nuestro experimento demuestran que la falta de 



37 

 

humedad representa un filtro ecológico dinámico según (1) parche en el paisaje, (2) especie 

de encino y (3) etapa de vida.  

El filtro ecológico a la emergencia y supervivencia varía con la especie de Quercus. 

No todas las especies tuvieron las mismas respuestas frente a los mismos tratamientos en 

nuestro estudio. La supervivencia de Q. castanea fue menos impactada por la falta de 

humedad. Esta especie presenta altos niveles de diversidad genética debido a su hibridación 

con otras especies de encinos rojos, por lo que puede presentar mayor adaptación a 

condiciones variables de humedad (Valencia-Cuevas et al., 2014; Valencia-Cuevas et al., 

2015). Por lo que,  nuestros resultados confirma que Q. castanea es una especie potencial 

para la restauración. En contraste, algunos reportes indican que Q. mexicana y Q. sartorii 

son más vulnerables a la sequía en condiciones de campo (Zavala-Chávez & García-Moya, 

1998; Zavala-Chávez & García-Sánchez, 1999).  

La humedad tuvo diferentes impactos dependiendo de la etapa de vida del encino. 

En contraste, Q. mexicana y Q. resinosa no redujeron la emergencia pero si de 

supervivencia en pastizal con sequía. En el caso de Q. resinosa, estos resultados son 

contrastantes con reportes anteriores de encinos blancos, indicando tolerancia a condiciones 

de sequía y establecimiento en suelos someros, por lo que es considerada especie pionera 

(Flores-Cano, 2007; Arizaga et al., 2009;). Sin embargo, cabe señalar que en nuestro 

experimento solo estudiamos el factor humedad y suelo, no se consideraron otras posibles 

interacciones que podrían permitir su supervivencia en condiciones naturales, tales como 

bacterias del suelo, micorrizas, luz, temperatura, entre otros (Kolb et al., 1990; Zavala-

Chávez, 2001; Mancilla-Leytón et al., 2016).  

Respecto al tipo de suelo, el forestal mitiga los cambios de precipitación, 

permitiendo la emergencia de plántulas. Debido a que tiene características que le atribuyen 

la capacidad de retención de agua, tales como mayor infiltración, mayor porosidad del 

suelo, baja evaporación de la superficie del suelo y mayor contenido de carbono orgánico 

del suelo (Tyagi et al., 2013; FAO, 2016b). Contrario a los suelos de estudio, pastizal 

inducido y tepetate, donde los análisis indican que tienen bajo contenido de carbono total. 

Finalmente, existen otros filtros ambientales como el disturbio e interacciones 

bióticas (Keddy, 1992; Díaz et al., 1998). Nuestros resultados evidencian que la humedad 

en el suelo es un filtro y predictor principal de la emergencia y supervivencia en la 
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etapa inicial (6 meses) de las especies de estudio, etapa clave que determinará el futuro 

establecimiento (Germaine & McPherson, 1998; Walck et al., 2011). Sin embargo, 

nuestros resultados no revelan la causa fisiológica, por lo que es necesario futuros estudios 

que evalúen si el estrés proviene de un exceso de transpiración o por falta de absorción de 

las raíces, o incluso por el efecto de la bolsa de invernadero.  

 

2.2 Respuestas morfológicas  
 

Encinos de ambientes secos tienen diferentes respuestas evolutivas al estrés hídrico, como 

reducción en el tamaño (en diámetro del tallo y la biomasa total), o mayor SLA, las cuales 

suelen correlacionar negativamente bajo la falta de humedad (Wright et al., 2007; Ramírez-

Valiente & Cavender-Bares, 2017;). Se ha reportado que, el pequeño tamaño permite hacer 

un uso más conservativo de los recursos (Wright et al., 2004; De la Riva et al., 2014). 

Dichas características les permite ser más competitivas y mejora su supervivencia cuando el 

agua o los nutrientes en el suelo son escasos (Long & Jones, 1996).  

 En el caso de los encinos rojos (Q. castanea, Q. mexicana y Q. sartorii), mostraron 

un patrón común de respuestas a dicha condición; desarrollaron menor biomasa en raíz, 

mayor biomasa de hojas y SLA. Estas características son asociadas con encinos que se 

establecen en ambientes secos, debido a que estos rasgos ayudan las plántulas a reducir la 

pérdida de agua por la transpiración (Kubiske & Abrams, 1992; Bussotti et al., 2002; 

Ramírez-Valiente & Cavender-Bares, 2017); mientras que la mayor biomasa en hojas que 

en raíz, permite tener más área para realizar la fotosíntesis (Cornelissen et al., 1996; Fotelli 

et al., 2000). Estos resultados concuerdan con que los encinos rojos se establecen en 

hábitats secos (Sabás-Rosales et al., 2015; Aguilar-Romero et al., 2017). Igualmente se 

encontró que, tanto Q. castanea como Q. mexicana presentaron mayor plasticidad [i.e. 

rango de variación de un rasgo como resultado del crecimiento en condiciones ambientales 

contrastantes (Lambers et al., 2008)] durante sus primeros seis meses de crecimiento, ante 

los diferentes regímenes de humedad.  

 En contraste, las plántulas de Q. resinosa (encino blanco), en condiciones de sequía 

las hojas tuvieron menor área foliar y mayor SLA. Estos rasgos igualmente se relacionan 

con una reducción de la superficie de evaporación para evitar la pérdida de agua en la 
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planta (Lambers et al., 2008). Además, presentó más biomasa total que las otras especies de 

encino. Puede deberse a su alto contenido de humedad y bellota más grande, ya que la 

mayor parte la energía necesaria para la primera estación de crecimiento es obtenida de los 

recursos de la bellota (Cornelissen et al., 1996; Long & Jones, 1996). Aunque una mayor 

biomasa ayude a aumentar la supervivencia, puede no ser benéfico para el estado hídrico de 

la plántula (Kobe et al., 2002). Debido a que, para realizar funciones fisiológicas como la 

expansión celular y la fotosíntesis en grandes estructuras, en condiciones de estrés hídrico o 

pocos nutrientes en el suelo, puede desencadenar marchitamiento que mata a la plántula 

(Lambers et al., 2008). 

Las cuatro especies presentaron mayor SLA, lo cual es contrastante con lo reportado 

en otras especies de encinos (Lambers et al., 2008; Valladares & Sánchez-Gómez, 2006; 

Greenwood et al., 2017), este resultado es posible que se relacione a que las hojas en la 

plántula, podrían haber estado secas antes de la cosecha. Igualmente, esta diferencia podría 

deberse a que los experimentos reportados se realizaron con plántulas mayores a un año de 

vida, en comparación a este estudio que es con plántulas de ~6 meses de crecimiento. 

Por otro lado, las plántulas desarrollaron mayor biomasa de raíz en pastizal y 

tepetate, se observó mayor desarrollo de raíces secundarias y pelos radicales, contraria a 

suelo forestal; lo cual puede indicar que son especies de encino adaptadas a suelos con 

bajos contenidos de nutrientes (Lambers et al., 2008), así mismo puede deberse a que 

pastizal y tepetate de nuestro estudio retuvieron más humedad. Seguramente también 

influyó que al transportar y manipular los sustratos, se rompió la estructura que se 

encuentra en condiciones de campo, por lo que la baja densidad aparente del suelo en las 

bolsas permitió el crecimiento de la raíz.  

Finalmente, la interacción de la humedad y el suelo tienen un gran efecto en la 

respuesta de los rasgos de las plántulas de Quercus. Estos rasgos funcionales impactan en el 

desempeño y por consiguiente en el estado de salud para su futuro establecimiento (Violle 

et al., 2007). Igualmente, los patrones de los rasgos funcionales y sus estrategias de uso de 

recursos de las plántulas, permiten dilucidar su distribución en diferentes hábitats de 

México (Valencia, 2004; Zavala-Chávez & García-Sánchez, 1999; Sabás-Rosales et al., 

2015), así como reglas de ensamblaje (Díaz et al., 1998; Wright et al., 2004; De la Riva et 

al., 2014).  
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2.3 Implicación en el ensamblaje de comunidades y la restauración 

ecológica de encinares  

 

El impacto por la baja humedad varía según el suelo en cada parche del paisaje; desde sin 

efecto significativo en suelo forestal, hasta imposibilitar la emergencia en tepetate, mientras 

que el pastizal tuvo valores intermedios de emergencia. De esta manera, el mismo filtro 

ecológico (la humedad o el suelo) puede tener diferentes impactos en un paisaje mosaico 

antropogénico. Una reducción de lluvias puede no interferir con la emergencia en suelos 

con alta retención de humedad mientras que imposibilita el reclutamiento en parches 

adyacentes con suelos más vulnerables a la desecación.  

Claro ejemplo de cómo el CUS altera la magnitud de los filtros ecológicos para el 

establecimiento, es en tepetate con sequía, el filtro humedad es más intenso que en el 

pastizal. Incluso, la aridez puede filtrar especies relacionadas y como resultado se presenta 

partición del hábitat y variedad de nichos ecológicos (Mayfield et al., 2010; Aguilar-

Romero et al., 2017). Es decir, en un paisaje mosaico aumenta la probabilidad de que los 

encinos encuentren nichos para la regeneración (Connell, 1978; Duelli, 1997). 

Por lo tanto, los suelos derivados de diferentes usos de suelo presentan diferentes 

grados de retención de humedad, incluso cuando se originaron sobre la misma roca madre 

como los suelos de este estudio. Por otro lado, los encinos varían en la tolerancia a 

condiciones secas. En conjunto se crea así paisajes con diversidad de especies. Debido a 

que, el ensamblaje de comunidades dependerá de las especies tolerantes a la perturbación, 

así como la resistencia a la sequía en etapas tempranas (Mayfield et al., 2010; Aguilar-

Romero et al., 2016). 

Por otro lado, nuestros resultados demuestran que las bellotas pueden emerger y 

sobrevivir en suelos perturbados en condiciones controladas de invernadero, incluso estos 

resultados se han observado en campo (Douterlungne et al., 2018; Rivas-Rivas 

"comunicación personal"). Por lo que existen otros factores responsables de la baja tasa de 

regeneración de parches, tales como remoción selectiva de plántulas por las personas de la 

localidad (Mayfield et al., 2010), la compactación del suelo que expone la semilla y facilita 

la desecación (Bonfil & Soberón, 1999); incluso la falta de dispersión natural (Saunders et 

al., 1991). 
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Existen reportes sobre el impacto del CUS en los animales dispersores de semillas, 

debido al efecto del tamaño del parche o por la intensidad de uso del suelo (Acácio et al., 

2007; Rey Benayas, 2007). Los pequeños mamíferos dispersores no cruzan las áreas 

abiertas porque representa mayor visibilidad y riesgo de ser depredados (Saunders et al., 

1991; Mills, 1995), lo cual, también desencadena cambios en el ensamblaje de 

comunidades (Mayfield et al., 2010). 

En paisajes antropogénicos con limitación en la regeneración natural, se puede 

realizar diferentes intervenciones de restauración, tal como facilitar la dispersión, 

descompactando el suelo y mantener parches de vegetación madura para el cruce de 

pequeños mamíferos. Igualmente sembrar bellotas, que de acuerdo a los análisis, es 

fundamental considerar las especies que presenten mayor tolerancia y plasticidad ante 

cambios de precipitación; así como considerar la retención de humedad de los suelos para 

planes exitosos de reforestación. 

En este estudio se observó que, Q. castanea y Q. mexicana son especies potenciales 

para la reforestación de suelos como pastizales inducidos o con bajo contenido de 

nutrientes. Ambas tuvieron alta supervivencia en condiciones de estrés hídrico, relacionado 

con su mayor plasticidad morfológica, lo cual confiere ventaja en el establecimiento 

(Toledo-Aceves et al., 2017). Asimismo, presentan características asociadas con especies 

pioneras: mayor biomasa en hojas y menos en raíces, semillas relativamente pequeñas para 

la dispersión (Corcuera et al., 2002; Flores-Cano, 2007). La mayor biomasa en hojas y de 

tipo caducifolias, contribuye a los nutrientes del suelo e impulsa la microfauna benéfico 

para el establecimiento de plántulas (Lambers et al., 2008; FAO, 2016b). 
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3. Conclusiones  

De acuerdo a la primera hipótesis, se registró mayor retención de humedad en pastizal y 

tepetate con riego intermedio, aunque no se encontraron diferencias significativas en la 

supervivencia de plántulas con riego saturado. Sin embargo, la supervivencia disminuye en 

los tres suelos con sequía. Por lo tanto, si existen diferencias en la retención de humedad 

por tipo de suelo, debido a características como el contenido de carbono y porcentaje de 

arcilla. 

La humedad es fundamental y representa un filtro dinámico en las diferentes etapas 

iniciales de vida de las plántulas de encino. En la emergencia de acuerdo a la especie, puede 

influir o no el tipo de suelo. La interacción suelo y humedad no generó diferencias en el 

crecimiento pero si en la supervivencia de las plántulas.  

Las plántulas de Q. castanea y Q. mexicana son tolerantes a los cambios de 

humedad usados en este estudio, debido a que presenta alto porcentaje de supervivencia y 

no se encontraron diferencias en su mortalidad por la interacción del tipo de suelo y 

humedad. En contraste, la interacción determina la supervivencia de las plántulas de Q. 

resinosa y Q. sartorii, porque pueden sobrevivir en suelos perturbados pero con altos 

contenidos de humedad. 

Las especies Q. castanea y Q. mexicana, presentan características de especie 

potencial para la restauración de sitios con características similares al de este estudio, 

mostraron mayor plasticidad morfológica ante condiciones de estrés hídrico y tienen 

características de especies pioneras. 

Nuestros resultados de partición de varianza indican que la humedad edáfica, más 

que el tipo de suelo, es determinante para el establecimiento de las plántulas de encino.  

Finalmente, la generación de conocimiento a esta escala, considerando la 

variabilidad de suelo y precipitaciones, puede ser una gran herramienta para la restauración 

de paisajes antropogénicos. Debido a que en condiciones naturales, está interacción modula 

la presencia de comunidades vegetales diversas, por lo que el manejo de la humedad del 

suelo es un factor importante para el establecimiento de especies de encino. 
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Anexos  

Anexo 1. Registros de variables fisiológicas en plántulas de Quercus resinosa del día 19 

de abril de 2018. 

 

Figura 21. Registros de WUE en plántulas de Quercus resinosa. Cada panel representa una 

hoja de la plántula, los puntos son registros. 
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Figura 22. Diferencias de las diferentes viables fisiológicas entre tratamientos. Foto = tasa 

fotosintética, sto = conductancia estomática, trans = tasa de transpiración, WUEi = uso 

eficiente del agua intrínseca. (ANOVA, * = P <0.05, NS = No significativo). 




