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RESUMEN

En la rehabilitacion de un sitio muy degradado donde antes
hubo bosque nublado, se exploro el efecto de ensambles experi-
mentales de especies lefiosas en algunas propiedades quimicas
del suelo, asi como en el desempeiio de las plantas. Brinzales
de diez especies lefiosas nativas de distintas etapas sucesiona-
les del bosque nublado y la especie exdtica Casuarina fueron
combinados en cinco ensambles experimentales de distinta com-
posicion y riqueza. El impacto de los ensambles fue notable en
cinco de las ocho propiedades quimicas del suelo analizadas. El
ensamble con Casuarina sobresalio de los demds por contener
los individuos mds altos y los niveles superiores de la mayoria
de los nutrientes, notablemente nitrogeno. Mds de la mitad de

los individuos se establecieron exitosamente durante los dos pri-
meros afios del experimento (1999 y 2001). Los ensambles afec-
taron la supervivencia individual, asi como todas las variables
de crecimiento analizadas. La formacion de una cubierta vegetal
ocurrié mds rdpida y extensamente en los ensambles que solo
contenian especies nativas, particularmente encinos, los que re-
saltaron también con niveles altos de algunos nutrientes. El en-
samble mds rico en especies mostré atributos intermedios en las
variables de suelo y de desarrollo. Se valida la inclusion de Ca-
suarina en suelos degradados para favorecer la acumulacion de
nutrientes. Los resultados sugieren que la rehabilitacion inicial
puede favorecerse mediante el establecimiento de ensambles.

os principios bdsicos

de las actividades de

rehabilitaciéon de am-
bientes degradados no solo comprenden
la reforestacién, sino también el procu-
rar emular, o reproducir lo méis cercana
y rapidamente, la estructura, funciona-
miento y dindmica del sistema ecoldgi-
co original (Bradshaw, 2000), asi como
aquellos factores que controlan el cicla-
je de nutrientes, relacionados con la
productividad (Montagnini y Jordan,
2002). Para este fin se han establecido
plantaciones arbéreas que podrian ace-
lerar la sucesién ecoldgica natural
(Guariguata et al., 1995) y la recupera-
cién de los suelos degradados (Lugo,

1997; Parrota, 1999; Bradshaw, 2004).
Sin embargo, es limitada la informa-
cién disponible sobre escenarios de
plantaciones bajo los cuales puedan re-
crearse diversos ecosistemas forestales.

Las plantaciones mo-
noespecificas dificilmente pueden per-
manecer a largo plazo, dada su homo-
geneidad de especies y edades, que las
hace mds propensas a enfermedades y
al ataque de insectos (Cox y Atkins,
1979; Haggar et al., 1998). Ademais,
hacen mads lenta la recuperacién de la
biodiversidad nativa de la comunidad
original (Murcia, 1996). Los monocul-
tivos de exdticas leflosas pueden afectar
la diversidad de la comunidad, asi

como algunos procesos del ecosistema
(Vitousek, 1990; Armstrong, 1993) e
incluso, convertirse en plagas (Richard-
son, 1998; Vdzquez-Yanes y Orozco,
1998).

Las actividades de re-
habilitacion pueden emprenderse a
partir del establecimiento de planta-
ciones de varias especies combinadas
o ensambles, cuyos atributos sean
complementarios para su mejor desa-
rrollo en ambientes degradados. Los
ensambles para la rehabilitacién se
construyen como versiones simplifica-
das de los modelos de comunidades
que han evolucionado naturalmente
(Morrison, 1987; Temperton et al.,
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2004). Pueden combinarse especies de
etapas tempranas de la sucesién con
especies tardias (Sudrez-Guerrero y
Equihua, 2005).

Las especies tempranas
o pioneras pueden crecer en ambientes
soleados y empobrecidos. Algunas de
ellas se desarrollan exitosamente debi-
do a que forman asociaciones simbid-
ticas con microorganismos fijadores de
nutrientes, lo cual las hace muy reco-
mendables para la restauracién (Lindig
y Vazquez-Yanes, 1997). Es deseable
que presenten altas tasas de crecimien-
to que, de inmediato, protejan al suelo
con una cobertura natural extensa para
el control de la erosién e inmoviliza-
cién de nutrientes, asi como una facil
propagacion que favorezca el estable-
cimiento de elementos nativos de flora
y fauna y que, una vez establecidos en
el sitio, no se tornen en invasoras
(Vazquez-Yanes y Batis, 1996).

La composicién de es-
pecies particulares en los ensambles
puede ejercer una influencia significa-
tiva sobre los patrones subsecuentes de
colonizacién (Parrota, 1995; Loope y
Stone, 1996), la biota del suelo (Hoop-
er y Vitousek, 1997) y, junto con la
riqueza de especies, afectasobre algu-
nos procesos ecosistémicos (Tilman et
al., 1997), tales como la acumulacion
de biomasa y de nutrientes en compar-
timientos vegetales (Naeem et al.,
1996).

A pesar de los incon-
venientes que algunas especies exoti-
cas pueden tener (Lugo, 1990), se ha
seflalado su efecto como posibles cata-
lizadores de la sucesién secundaria na-
tural en dreas deterioradas (Parrota,
1995). Algunas han contribuido a la
restitucion de la fertilidad de los sue-
los (Parrota, 1999), de la fauna edafi-
ca (Warren y Zou, 2002), a atenuar la
severidad de las condiciones microcli-
mdticas de ambientes degradados
(Lugo, 1997) y a reducir la erosién hi-
drica (Nicholas, 1988). Las plantacio-
nes no pueden igualar la riqueza gené-
tica de los bosques originales; sin em-
bargo, pueden contribuir a recuperar
parte de la vegetacién original y de la
fauna dispersora (Lugo, 1997), en si-
tios muy erosionados y ubicados en
pendientes empinadas (Carpenter et
al., 2004b), o en suelos arenosos don-
de las especies nativas no muestran
buen desempeiio (Martinez y Chacalo,
1994).

Existe un marco de re-
ferencia respecto al efecto de las plan-
taciones de arboles exdticos en la re-
generacion del sotobosque. En planta-
ciones mixtas se observé mayor colo-
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nizacién de especies nativas que en las
monoespecificas (Parrota et al., 1997b;
Carnevale y Montagnini, 2002). La
composicién de especies del dosel pue-
de afectar la composicién del sotobos-
que (Guariguata et al., 1995; Haggar
et al., 1997; Powers et al., 1997). En
plantaciones ubicadas a mayor distan-
cia de la fuente de propdgalos tienden
a establecerse especies colonizadoras
de semillas anemdcoras pequeiias (Pa-
rrota et al., 1997b) que, al alcanzar
mayor tamaifo, favorecen la dispersion
de semillas mds grandes por aves (Pa-
rrota, 1995; Muiiz-Castro et al.,
2006). Las plantaciones inducen cam-
bios microclimdticos en la intensidad
de radiacién, temperatura y humedad a
nivel de la superficie del suelo, lo cual
en el microclima posibilita la germi-
nacién de las semillas dispersadas des-
de los remanentes del bosque (Parrota
et al., 1997a).

Las plantaciones de al-
gunas exdticas (Casuarina, Leucaena
y otras leguminosas) pueden presentar
tasas de fijacion de N y de retorno de
P, Ca, K y Mg mas altas que las de
otras especies (por ejemplo, de Eu-
calyptus; Parrota, 1999). Lo anterior
se atribuye a que las leguminosas
(Carpenter et al., 2004a) y Casuarina
suelen estar asociadas con microorga-
nismos fijadores de nitrégeno que re-
gistran mayor produccién de hojarasca
y tasas de retorno mds rdpidas que las
de otras especies. Se han registraron
mayores niveles de nutrientes y rege-
neracion con el establecimiento de le-
guminosas arboreas, que con la aplica-
ciéon de fertilizante (Carpenter et al.,
2004b), asi como mayor acumulacién
del mantillo y biomasa aérea total en
plantaciones de exdéticas (Lugo et al.,
1990). Las exoéticas Gmelina arborea
y Acacia magnium presentaron mayo-
res tasas de crecimiento que darboles
nativos en pastizales abandonados (Ha-
ggar et al., 1998).

La informacién sobre
el desempefio y efecto restaurador de
las arbdéreas exodticas contrasta con lo
poco que se sabe de las nativas (Cha-
verri et al., 1997, Murcia, 1997). En
especial, de las especies del bosque
nublado de México ((Pedraza, 1998;
Suarez-Guerrero, 1998; /Pedraza y Wi-
lliams-Linera, 2005; Alvarez-Aquino
et al., 2007; Gonzalez-Espinosa et al.,
2007), que presenta una distribucién
fragmentada y una composicién muy
variable (Rzedowski, 1996). Sin em-
bargo, las plantaciones de nativas po-
drian resultar, por su disponibilidad,
promisorias en programas de restaura-
cién, aunque la informacién sobre re-

querimientos y respuestas es limitada
(Pedraza, 2003).

Este trabajo explora, en
un ambiente altamente degradado don-
de antes hubo bosque nublado, el efecto
de cinco plantaciones mixtas (ensam-
bles) en algunas propiedades quimicas
de los suelos. Se documenta, asimismo,
el efecto de incluir en uno de los cinco
ensambles experimentales a Casuarina
equisetifolia, para evaluar su impacto
en el desarrollo y supervivencia de las
especies que la acompaflan en el en-
samble y comparar su desempeilo con
el de otros ensambles de distinta com-
posicién y riqueza.

Se postula que en en-
sambles, las especies lefiosas nativas
podrdn establecerse exitosamente en si-
tios sumamente degradados; asimismo,
las especies pertenecientes a uno de
dos grupos funcionales (tolerantes o in-
tolerantes a la sombra) en los ensam-
bles se complementardn en sus requeri-
mientos y contribuciones al sistema,
presentando juntas propiedades emer-
gentes que distingan el efecto entre en-
sambles. Es probable que la presencia
de una especie exética asociada con
microorganismos fijadores de nitrégeno
imprima mayor velocidad a la sucesion
natural, manifestindose en un mayor
desarrollo y supervivencia de sus acom-
pafantes en el ensamble y un enrique-
cimiento en los nutrientes del suelo.

Métodos

Se construyeron ensam-
bles experimentales de especies lefiosas
nativas de etapas distintas de la suce-
sion (tolerantes o intolerantes a la som-
bra) a partir de brinzales propagados
en vivero, de un afio de edad. Se vari6
la riqueza y composicién de los ensam-
bles; en solo uno de ellos, se incluyd a
Casuarina equisetifolia, para comparar
su efecto en el desarrollo de los ensam-
bles y de algunos nutrientes del suelo,
los cuales se analizaron al inicio y a
los dos afios, cuando terminé el experi-
mento (en 2001).

Area y sitio de estudio

El area de estudio se
ubica en el limite sureste de la distri-
bucién regional del bosque mesdéfilo de
montafia en la zona central de Veracruz
y es de las de menor elevacién en la
regién. Se encuentra rodeada de am-
bientes transformados, ya sea cafetales
abandonados en sucesién, o urbanos.
La distancia de remanentes muy peque-
fios de areas naturales es de ~lkm. El
sitio se halla en un terreno degradado
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TABLA 1 ron seis muestras

ENSAMBLES CONSTRUIDOS CON ESPECIES ARBOREAS NATIVAS DEL BOSQUE NUBLADO EN  al inicio y seis al
MEXICO Y UNA EXOTICA final del experi-

m A (ECQU) B (LCPC) C (PCQW) D (CasMU) E (rico) gfsrl‘;li’és)(z“en meses
I Erythrina americana Liquidambar macrophylla  Platanus mexicana ~ Casuarina equisetifolia Todas las nativas  [o¢e Es’tas mues-
Miller (9) Oersted (9) Moric. (9) L, Amoen (18) n = 10 especies tra s. fueron colecta-

I Cornus disciflora Carpinus caroliniana Cornus disciflora Bo4d das a tres distan-
D.C. 9) Walter (9) D.C. 9) cias de la cima de

T Quercus sp. Podocarpus guatemalensis  Quercus sp. (9) Magnolia dealbata (9) las laderas en que
€)) Lundell (9) Zuce se situaron los en-

T Ulmus mexicana (Liebm.)
Planchon (9)

Clethra macrophylla
Martens & Galeotti (9)

Magnolia dealbata  Ulmus mexicana

Zucc (9)

(9) (Liebm.) Planchon

sambles con el fin
de explorar su

A, B y C contienen cuatro especies en diferentes combinaciones; el ensamble E es el mds rico, con diez especies. El ensamble D
estd formado por dos especies nativas y una exética. El criterio de seleccion de las especies fue su tolerancia o intolerancia a la
sombra (T: Tolerante; I: Intolerante). El nimero en paréntesis indica la cantidad de individuos sembrados por especie. Cada en-
samble estd identificado también por un nombre formado por las primeras letras de las especies que lo constituyen.

por deforestacion total y apisonamiento
subsecuente del suelo por ganado y ma-
quinaria de construcciéon. Se localiza
en el Municipio de Xalapa (19°31'30"N;
96°53'W; 1320msnm). El clima es se-
micdlido himedo (A)C(fm)w"b(i")g se-
gln datos registrados por la estacion de
Las Animas, la més cercana (2km), y
de acuerdo a Garcia (1973). La tempe-
ratura media anual es de 19,2°C, la mi-
nima de 15,6 (enero) y la médxima de
21,8° (mayo). La precipitacién total
anual es de 1421mm; el mes mads seco
presenta 43mm (enero) y el mds hime-
do 248mm (junio). La evaporacién pro-
medio anual de tanque tipo A es de
1005mm, la maxima mensual es de 110
(mayo) y la minima de 49mm (diciem-
bre; Zol4, 1987). La vegetacién antes
de la alteracién estuvo constituida por
el bosque mesé6filo de montafia. Los
suelos (Enrique Meza, comunicacién
personal) son regosoles dndicos, y por
el manejo a que han estado sometidos
se hallan muy compactados, tienen dre-
naje muy lento y un contenido escaso o
nulo de materia orgdnica y biota edafi-
ca.

Los ensambles experi-
mentales fueron establecidos en una
microcuenca de ~5000m?, siendo ubica-
dos en las laderas de la misma. Dado
que la pendiente de las laderas y su ex-
posicion es variada, se definieron blo-
ques para eliminar su efecto en el ex-
perimento.

Diserio del experimento

A partir de individuos
de diez especies lefiosas nativas y Ca-
suarina sp. se construyeron cinco tipos
de ensambles, variando su composicion
y riqueza de especies, algunas de éstas
tolerantes a la sombra y otras no (Tabla
I), de modo que en cada ensamble es-
tuvieron representadas especies de dos
grupos funcionales distintos, buscando
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su complementariedad, i.e. las especies
intolerantes podrian desarrollarse a la
sombra de las tolerantes que tienden a
presentar mayores tasas de crecimiento.
Tres ensambles (A(ECQU), B(LCPC) y
C(PCQM)) consistieron de combinacio-
nes distintas de cuatro de las diez es-
pecies nativas disponibles: dos toleran-
tes y dos intolerantes, asignadas al
azar. El ensamble E contiene las diez
especies nativas. El ensamble D
(CasMU) estd integrado por solo tres
especies: Casuarina sp. y dos especies
nativas més; dado que el tiempo de ob-
servacion del experimento es muy cor-
to, la cantidad de individuos de Casua-
rina fue duplicada (18 individuos), con
el fin de exagerar su posible efecto,
mientras que la de cada una de las es-
pecies restantes se mantuvo en 9 indi-
viduos.

La densidad de siembra
en todos los ensambles fue la misma.
Cada uno conté con 36 individuos pro-
pagados en un vivero rustico y tras-
plantados a la edad de un afio al sitio
del experimento. Asi, los ensambles de
cuatro especies (A, B y C) contienen 9
individuos de cada especie, y E (el mads
rico) estd integrado por diez especies,
representadas por tres o cuatro indivi-
duos cada una (Tabla I). Los darboles
fueron sembrados con separacién de
Im, en una disposicién de tresbolillo.
Los hoyos en donde se sembraron los
arboles tuvieron todos un mismo volu-
men (50cm de profundidad y 25cm de
didmetro) y fueron llenados con lom-
bricomposta de café. Todas las asigna-
ciones fueron hechas al azar: los trata-
mientos a los sitios en los bloques, las
especies a los sitios dentro de los lotes,
asi como los individuos de cada espe-
cie. Los cinco tipos de ensambles (tra-
tamientos) se muestran en la Tabla I.

Con el fin de evaluar
el impacto de los ensambles en algunos
elementos quimicos del suelo se toma-

efecto. Las mues-
tras fueron colecta-
das aleatoriamente
de la manera si-
guiente: dos en los
dos metros superiores de la parcela,
dos en la parte central y dos més en la
parte baja. Cada muestra consistié en
un monolito superficial de 10cm?, sin
hojarasca ni otros restos vegetales. Las
muestras se tomaron del suelo original,
no de la lombricomposta empleada.

El disefio experimental
consistié en bloques al azar con cinco
tratamientos (ensambles) en cuatro re-
peticiones. Se registraron cinco varia-
bles de crecimiento al inicio y al cabo
de 18 meses: altura (A), darea de la
copa (AC), indice de cobertura (IC),
area basal del tronco (AB) y didmetro
a la altura del pecho (DAP). La varia-
ble supervivencia fue registrada cada
seis meses por dos afios. Los elementos
del suelo fueron analizados al inicio y
al cabo de los 24 meses del experimen-
to. Los métodos empleados en el andli-
sis fueron: pH (potenciémetro; H,O,
1:2; Peech, 1965), porcentaje de mate-
ria orgdnica (MO; Walkley y Black,
1934) y P extraible (ppm; Bray vy
Kurtz, 1945), indicadas para suelos aci-
dos derivados de cenizas volcdnicas
(Etchevers, 1992), porcentaje de N total
(micro Kjeldahl; Jackson, 1982), Ca y
Mg (CH;COONH, EAA), K y Na
(CH;COONH, flamometria; Mehlich,
1953) y capacidad de intercambio catid-
nico (CIC; CH;COONH,, pH 7;
CH;COONa, pH 8,2; Jackson, 1982).
Todos los cationes estdn expresados en
cmolesc-kg'. Se calcularon los indices
C/N, Ca/Mg y K/Mg.

Una descripciéon més de-
tallada de los andlisis estadisticos de la
supervivencia y variables de desarrollo
puede encontrarse en Sudrez-Guerrero y
Equihua (2005). El efecto de los ensam-
bles y de la distancia de la cima sobre
cada variable del suelo por separado fue
analizado mediante andlisis de covarian-
za (ANCOVA) en bloques, donde las co-
variables fueron los valores iniciales de
cada variable. Se compararon las medias
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TABLA II
EFECTO DE LOS ENSAMBLES SOBRE LA SUPERVIVENCIA
DE LOS INDIVIDUOS

Ensambles

Estadistico P

A B C

(ECQU) (LCPC) (PCQM) (CasMU)

D E
(rico)

% de Supervivencia 590b 68,1 b

39,6 a

653b 639b x2(4) =314 <0,0001

Los ensambles A, B, C y D también se identifican por las iniciales de las especies que los forman,
como se muestra en la Tabla I. Literales distintos indican diferencias significativas a p<0,05 en las

comparaciones por grupo; a<b.

mediante el andlisis de Tukey (HSD)
para grupos homogéneos y se probaron
los supuestos de normalidad y homoce-
dasticidad. En caso de no cumplirse és-
tos, se aplicaron ANOVAs no paramétri-
cos de Kruskal Wallis por rangos, com-
plementados por comparaciones de ran-
gos de las medianas. Los andlisis se
llevaron a cabo con el programa STA-
TISTICA 6.1 (StatSoft, 2003).

Resultados

Efecto de los ensambles en
la supervivencia y crecimiento

Mas de la mitad (58%)
de los individuos sobrevivieron hasta los
24 meses, siendo la mortalidad mayor
durante los primeros seis meses del ex-
perimento. La mayorfa de los ensambles
mostré la misma tendencia en supervi-
vencia y edad de muerte de los gru-
pos analizados. La excepcion fue el
ensamble C (PCQM), que tuvo una
menor supervivencia (Tabla II).

En todas las varia-

pobres en todas las propiedades sefala-
das y que el periodo de observacién es
sumamente corto, se aprecia un ligero
impacto de algunos ensambles, en siete
de las diez variables eddficas analiza-
das (Tabla III).

El suelo del sitio es
bastante homogéneo. Las clases textu-
rales predominantes son las arcillas,
los limos gruesos y las arenas finas,
dominando las primeras, casi siempre
en una proporcién >30%, por lo que
los suelos son arcillosos y pesados. La
densidad real es, en promedio, de
2,37mg-m3, muy compacto. Las tenden-
cias de las propiedades quimicas del
suelo se muestran en la Tabla IV, don-
de se comparan los valores promedio
+95%, al establecer el experimento
(1999) y al cabo de dos afios (2001).
Se aprecian decrementos del contenido

de N, salvo en los ensambles D y E.
Los valores de P en el 2001 no fueron
medibles.

Respecto a los cationes,
las tendencias al aumento no son tan
claras y, practicamente, todos los inter-
valos de confianza se sobreponen en
algin grado, salvo en CIC. El Ca se
incrementa ligeramente solo en B y D,
mientras que el K dnicamente en B y
C; el Mg solo en C. El Na es mayor en
Ay E, y CIC en B y en C. Las infe-
rencias estadisticas son consistentes en-
tre las comparaciones de medias y me-
dianas de los ANCOVA y los ANOVA
no paramétricos, respectivamente (Ta-
bla III). EI impacto de los niveles res-
pecto a la cima y de la interaccién de
ensambles por nivel no mostré una ten-
dencia clara, ni hay evidencia que su-
giera un efecto significativo, por lo que
no se muestran.

Discusion

A pesar del severo de-
terioro ambiental que presenta la loca-
lidad, todos los ensambles lograron es-
tablecerse con relativo éxito. Aparente-
mente, las tolerancias ecofisiolgicas de
las especies pueden ser mds amplias
que las desplegadas en su ambiente ‘tipi-
co’, al interior de la comunidad (Krebs,
1994). La complementaridad de espe-

TABLA III
VALORES PROMEDIO POR ENSAMBLE AL FINAL DEL EXPERIMENTO DE
CADA VARIABLE DE DESARROLLO (18 MESES) Y DE SUELO (24 MESES)

bles de desarrollo se observaron Variables Ensamble Estadistico p

impactos altamente significativos A B C D E

de los ensambles (Tabla III). El en- (ECQU) (LCPC) (PCQM) (CasMU) (rico)

samble D (CasMU) alcanzé mayor Ajgra (m) 1,12ab 1,04a 122b 182c 120b Fuum=219 00001

altura en todos los muestreos y en  Area copa (dm?) 1662a 20,59 a 3020b 2544 ab 22,08 ab Fuye= 50 0,0001

las variables no relacionadas con la [Indice cobertura (dm?)  9,60a 9,39 a 2229b 1297a 1279 a Fuue= 6,0 0,0001

copa destacé por encima de los de- Area basal tronco (cm? 2,32b  1,57a 244b 248b 234b Fuup= 52 0,0001

més. En contraste, el ensamble C DAP (cm) 041a 050ab 066ab 084b 056a Fuuz= 59 0,0001

(PCQM) desplegd copas mds gran- pH 5,34 5,30 5,33 5,48 5,20

des y densas que los demds, mien- % Materia organica 1,59a 1,62a 217c¢ 202bc 1,79 ab Fyusyy = 7,02 0,0001

tras que en las otras variables se % Nitrogeno total 0,07a 009a 0,10a 0,12b 0,10 a Hgyia = 12,73 0,0126

mantuvo en un nivel intermedio. El Fdsforo (ppm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

patr(')n de Comportamiento en los Calcio (CIIlOl'kg']) 4,36 a 5,20 ab 5,68 b 6,23 b 5,76 b H(4‘120) = 19,97 0,0005

ensambles restantes es mas compli- Magnesio (cmol-kg™) 1,75 1,94 2,08 1,75 2,21

cado de discernir. En términos ge- Potasio (cmolkg) 070a 105b 1,16b 096ab 0,83 ab Hy,x = 12,31 0,0152

nerales, A (ECQU), B (LCPC) y E Sodio (cmol-kg™) 0,15 0,16 0,16 0,13 0,17

(Rico) varian a un ritmo parecido, CIC (cmol-kg™) 692a 846ab 9,19b 9,16b  9,13b Hyp, = 21,01 0,0003

sobresaliendo en algunas variables C/N 15,67 b 10,51 a 13,49 b 10,85 ab 9,91 a H(4’]20) = 21,01 0,0002

de crecimiento uno u otro ensam- Ca/Mg 251a 2,8 ab 293ab 3,74b 297 ab Fye = 4,44 0,0025
K/Mg 0,41 0,61 0,61 0,57 0,47

ble, sin una tendencia clara.

Se incluyen los efectos significativos de los ensambles, obtenidos mediante pruebas de ANCOVA (F) y ANO-

Efecto de los ensambles
en las variables del suelo.

VA no paramétricos (H). Literales distintos indican diferencias significativas en la comparacién de medias
por Tukey (paramétricas) y rangos de medianas (no paramétricas) a p<0,05 en las comparaciones por grupo;

a<b<c. Los nombres de los ensambles son los mismos que en la Tabla I. Valores de estadistico faltantes no
son significativos. En el andlisis de desarrollo se incluyen los registros de cada individuo sobreviviente, in-

A pesar de que los
suelos presentan condiciones muy
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cluidos en cinco tratamientos con cuatro repeticiones. En las variables del suelo se consideran seis muestras
por parcela, en cinco tratamientos y cuatro repeticiones.

JUL 2009, VOL. 34 N° 7 IIVERCJENZIA



Y AL CABO DE DOS ANOS (2001)

TABLA IV
VALORES PROMEDIO (+ INTERVALO DE CONFIANZA 95%) DE
LAS VARIABLES DEL SUELO AL INICIO DEL EXPERIMENTO (1999)

Variable ~ Afio A (ECQU) B (LCPC) C (PCQM) D (CasMU)  E Rico
pH 1999 5,12 023  515%0,16 509021 536 0,15 521 +0,13
2001 534 0,12 530 022 533 0,17 548 +021 520 0,13
% MO 1999 1,57 +026 1,18 +022 1,57 +035 1512025 1,68 0,30
2001 1,59 0,19 1,62 024 2,17 033 2,02 £023 1,79 021
% N total 1999 0,10 £0,02 0,08 0,02 0,11 20,02 0,10 20,02 0,09 0,02
2001 0,07 002 0,09 002 0,10 0,02 0,13 001 0,10 0,01
P (ppm) 1999 1,11 +0,78 0,88 0,82  1,73095 1262067 136 =083
2000 00 00 00 =00 00 %00 00 =00 00 =00
Ca (cmolkg') 1999 469 +0,72 50 2070 6,11 +0,74  6,15+091 586 +0,65
2001 436068 5202079 568 £0,55 623 £0,59 576 0,72
Mg (cmol'kg') 1999 1,88 027 2,06 028 2,01 +033 1,86 0,19 2,28 +0,36
2001 1,75 0,15 194029 208 025 175+0,18 221 +0,39
K (cmolkg!) 1999 080 0,19 089 +020  1,12025 099 0,19 0,94 20,18
2001 0,70 0,13 1,05 +026 1,16 028 096 020 0,83 +0,12
Na (cmol'kg') 1999 0,14 0,03 0,17 0,04  0,150,05 0,13 +0,02 0,16 0,05
2001 0,15+002 0,16 003 0,16 £0,04 0,13 0,03 0,17 £0,03
CIC (cmol'kg') 1999 7,51 £0,9  8,12097 939094 9,14 2091 924 +0,93
2001 692085 846+098 9,19 £0,62 9,16 0,66 9,13 +0,89
CIN 1999 10,01 +1,89 922 +259 890 +1,77 9,53 £2.84 10,66 1,79
2001 15,67 423 10,51 1,32 1349 +£2,05 1022 +0,84 9,91 +0,86
Ca/Mg 1999 2,66 048 2,60 042 338052 3532068 2,83 041
2001 2,51 040 2,89 £0,53 293 041 374 £0,54 2,97 0,54
K/Mg 1999 045 +0,10 04520,11 0,6420,16 056011 044 0,08
2001 0412007 0,61 0,18 061 0,18 057 0,12 047 +0,13

cies helidfitas con las tolerantes a la
sombra podria estar favoreciendo su
coexistencia, por lo menos en el corto
plazo, como sucede en la sucesién na-
tural en donde ocurren juntas (Breceda
y Reyes, 1990).

El impacto de Casuari-
na sp. se aprecia en el ensamble D
(CasMU), que presenté los individuos
més altos, con DAP elevados y copas
pequeflas y ralas, lo cual puede atri-
buirse al rdpido crecimiento caracteris-
tico de esta especie colonizadora exoti-
ca, que asigna mayor proporciéon de
energfa a tallos que a copas u otras ac-
tividades fisioldgicas, en comparacién
con las demds especies presentes en el
experimento (Martinez y Chacalo,
1994). Este efecto parece ser contra-
rrestado ligeramente por Ulmus, espe-
cie también alta, que siendo un poco
més baja que Casuarina despliega su
copa a una altura menor, sin revertir la
tendencia conjunta del ensamble. A pe-
sar de que Casuarina no despliega
grandes copas, podria estar empezando
a jugar un papel de ‘nodriza’ de las es-
pecies acompafiantes. Lo anterior es
atribuible a su asociacién, en suelos
pobres, a actinomicetos fijadores de ni-
trégeno (Frankia spp.), por lo que su
follaje en descomposicién puede enri-
quecer el contenido de N disponible del
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suelo (Ng, 1987; Vasquez et al., 2000).
En contraste con D, el ensamble C
(PCQM) sobresale entre todos los tra-
tamientos por presentar las copas mas
extendidas y densas, en alturas inter-
medias. En este ensamble, Quercus
despliega mayor desarrollo en todas las
variables respecto a otros ensambles en
que se encuentra también (A y E; Sué-
rez-Guerrero y Equihua, 2005). La ma-
yor expresion de Quercus posiblemente
se deba al considerable espacio libre
que dejaron Magnolia y Cornus, por su
lento crecimiento y porque sufrieron
mortalidades cercanas al 90%.

Los ensambles B y A,
por el contrario, mostraron los valores
de desarrollo mds bajos. B (Podocar-
pus, Clethra, Liquidambar y Carpinus)
es el de menor crecimiento dado que
incluye dos especies de muy lento de-
sarrollo (notablemente Podocarpus;
Martinez y Chacalo, 1994 y Clethra;
Castillo, 1992). A (ECQU) presenté un
desarrollo ligeramente mayor que B.
Sudrez y Equihua (2005) reportaron
que las especies de este ensamble A
mostraron, por lo menos, un atributo de
desarrollo (altura en Cornus y Ulmus;
area basal y altura en Eritrina, y todos
en Quercus) significativamente menor
al que despliegan en otros ensambles, a
pesar de la supuesta fertilidad del suelo

que traeria la presencia de Erythrina,
una leguminosa fijadora de nitrégeno
(Ferndndez, 1988).

El ensamble E (que in-
cluye las diez nativas) se ubica en una
condicién mixta, representativa de su
combinacién de especies. Es posible
que la mayor riqueza del ensamble fa-
vorezca la diversificaciéon de los recur-
sos. Estos individuos tienen menor
competencia intraespecifica que en los
demds ensambles, por lo que pueden
canalizar més recursos que aquellos en-
sambles donde conviven mayores nime-
ros de drboles de la misma especie con
requerimientos similares (Hooper y Vi-
tousek, 1997; Tilman et al., 1997).

Las propiedades quimi-
cas generales de los suelos del sitio,
tanto del muestreo inicial como del fi-
nal, confirmaron su pobreza en P, ca-
tiones y pH bajo, tipica de los bosques
de niebla (Judrez-Ramoén, 2000; Bautis-
ta-Cruz y Del Castillo, 2005; Negrete-
Yankelevich et al., 2007; Geissert e
Ibdfiez, 2008) en comparacién con los
niveles frecuentes en suelos de algunos
cafetales de la zona sometidos a la
aplicacion de fertilizantes o materia or-
gdnica (Rodriguez-Audirac, 1998; Jua-
rez-Ramoén, 2000; Geissert e Ibafiez,
2008). El pH es bajo, por lo que los
nutrientes N, P, K, Ca y Mg estdn poco
disponibles para las plantas (Bautista-
Cruz et al., 2003) y podrian constituir-
se en factores limitantes importantes
del reciclaje de nutrientes en el ecosis-
tema (Montagnini y Jordan, 2002).

El deterioro de los sue-
los del sitio sobresale de otros del bos-
que mesoéfilo por sus muy reducidos
MO y N, lo cual obedece a su historia
de manejo, a lo largo de la cual fue re-
tirada completamente la vegetacidn, sin
que se observen restos orgdnicos, ni re-
generacion alguna, al inicio del experi-
mento.

El P es también muy
escaso; sin embargo, ésta también pare-
ce ser una condicién comun en los bos-
ques de niebla en México (Judrez-Ra-
moén, 2000; Negrete-Yankelevich et al.,
2008). La relacién C/N es baja y varia-
ble entre ensambles, sin embargo, en
todos los casos no llega al nivel de en-
torpecer la descomposicion; si acaso, la
hace mads lenta, por la limitada activi-
dad de los microorganismos, que re-
quieren de N y de MO. Ca y Mg no
parecen ser deficientes, sin embargo, el
Ca es sumamente escaso. En términos
generales, la proporciéon de cationes en
la CIC de todas las muestras estd den-
tro del intervalo promedio, salvo por el
K, que presenta niveles relativamente
altos, lo cual se observa también en
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otros bosques mesofilos del oeste de
México (Guerrero, 1990; Meave et al.,
1992), aunque se desconoce la conse-
cuencia de esta relativa abundancia.

Bruijnzeel y Proctor
(1995) sefialan que la acidez es comin
en la mayoria de los bosques mesofi-
los del mundo y de sus etapas sucesio-
nales, asi como la escasa concentra-
cién de cationes bdsicos intercambia-
bles y de P extraible, debido al lavado
constante de que son objeto por la alta
precipitaciéon vertical y horizontal
(Stadtmiiller, 1987). Bruijnzeel y Ve-
neklaas (1998) han sugerido que la
acidez estd relacionada también con la
baja descomposicién y acumulacién de
MO que ocurren en los suelos de estos
bosques. Es asi que en su mayoria se
presenta MO muy abundante (Rodri-
guez-Audirac, 1998; Bautista-Cruz y
del Castillo Sanchez, 2005), lo cual no
sucede en el sitio bajo ninguno de los
tratamientos.

Aun cuando el periodo
de observacion es sumamente corto, se
aprecia el impacto de los ensambles en
mdés de la mitad de las variables eda-
ficas. Bautista-Cruz y del Castillo
Sénchez (2005) solo pudieron detectar
esos cambios en una cronosecuencia
sucesional natural, entre los 15 y 45
afios después del abandono de las par-
celas, observandose los cambios mas
dramdticos en densidad de cobertura y
area basal. Esto sugiere que la siembra
de ensambles de la manera en que se
realiz6 podria estar catalizando el pro-
ceso de recuperacion del ecosistema,
al favorecer el rdpido desarrollo de
una cubierta vegetal mediante el esta-
blecimiento de especies arbdreas en
densidades altas.

Al igual que en las va-
riables de desarrollo, los ensambles C
(PCQM) y D (con Casuarina) sobresa-
len por un incremento significativo en
el aporte de MO, concomitante con la
mayor cobertura y densidad de las co-
pas, asi como con la mayor acumula-
cion de las bases intercambiables. Esto
ocurre en menor medida en el ensam-
ble E (rico), por la naturaleza de su
mezcla de especies y follajes a distin-
tos niveles, y casi no pudo apreciarse
en A (ECQU), ni en B (LCPC).

A diferencia de C y de
E, en el ensamble D la evidencia su-
giere una mayor fijacién de nitrégeno,
lo que ha sido observado también en
otras plantaciones mixtas con Casua-
rina, monitoreadas por periodos mds
largos (Parrota, 1999; Warren y Zou,
2002). Estas condiciones parecen ha-
ber favorecido un mayor desarrollo ve-
getal, atribuible a la actividad incre-
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mentada de poblaciones de microroga-
nismos fijadores de nitrégeno (Lugo,
1997).

En el proceso de des-
composicién, el P juega un papel cru-
cial (Bautista-Cruz et al., 2004), que
no pudo ser analizado por el método
empleado. Este elemento podria au-
mentar en presencia de follajes volu-
minosos y densos, por la deposicién
gradual de particulas contenidas en el
aire y agua, como ha sido observado
en una sucesién natural en Oaxaca,
México (Bautista-Cruz y del Castillo
Sénchez, 2005). Sin embargo, este nu-
triente tiende a ser secuestrado en la
vegetacién y en la materia orgdnica
sin descomponer (Negrete-Yankelevich
et al., 2007). No obstante, es dudoso
que el P que habia al inicio del expe-
rimento haya sido secuestrado por la
vegetacion, cuya biomasa no es muy
voluminosa adn. El que en los resulta-
dos finales no se hayan registrado ni-
veles apreciables de este elemento su-
giere que el método elegido no es el
mds apropiado para suelos tropicales
dcidos, en especial debido a que el P
disponible para plantas es el que se
encuentra circulando en el ecosistema
(Tiessen y Moir, 2008). El ciclaje de
P en la restauracién con ensambles es
también una linea de investigacién fu-
tura, ya que se ha sugerido que la per-
sistencia de drboles tardios de la suce-
sién podria estar asociado con su ha-
bilidad competitiva en suelos pobres
en P (Negrete-Yankelevich et al.,
2007). Asi mismo, debe explorarse la
presencia y actividad de micorrizas en
los ensambles y su papel en la absor-
cién de este elemento.

Conclusiones

La rehabilitacion local
del bosque de niebla puede emprender-
se con la siembra de brinzales de es-
pecies leflosas nativas combinados en
ensambles, en virtud de que més de la
mitad logran sobrevivir y desarrollarse
con relativo éxito. Los ensambles po-
drian afectar el desarrollo y supervi-
vencia de los individuos que los cons-
tituyen, asi como varias de las propie-
dades quimicas de los suelos; en espe-
cial materia  organica, cationes
intercambiables y nitrégeno, mdas no
asi el pH. El papel de los ensambles y
de ciertas especies se perfila como un
factor determinante de las propiedades
quimicas de los suelos analizados, que
podria estar acelerando el proceso su-
cesional, particularmente de los en-
sambles C, D y E, posiblemente por la
dominancia de encinos, de casuarinas

y su mayor riqueza de especies, res-
pectivamente.

Cualquiera de los en-
sambles puede utilizarse en la rehabi-
litacién del bosque; sin embargo, de-
pendiendo de los objetivos perseguidos
algunos son mads indicados que otros.
En el establecimiento rdpido de la co-
bertura se recomiendan C (PCQM) o
E (rico); si se requieren tallos altos
para perchas o nodrizas, o aumentar el
N del suelo, podria ser indicado el en-
samble D (CasMU), el cual sin embar-
go, por contener una especie exotica,
podria ejercer efectos indeseables en
el largo plazo.

A nivel del crecimien-
to, establecimiento de los individuos y
efecto en nutrientes del suelo, la com-
posicién de los ensambles parece jugar
un papel mds importante que la rique-
za.
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REHABILITATION OF SOME CHEMICAL PROPERTIES OF SOILS AND CLOUD FOREST AT VERACRUZ,
MEXICO WITH EXPERIMENTAL ASSEMBLAGES OF NATIVE WOODY SPECIES AND Casuarina equisetifolia L,

Amoen
Ana Isabel Sudrez Guerrero and Miguel Equihua

SUMMARY

On the rehabilitation of a severely degraded site formerly oc-
cupied by cloud forest, the impact of five experimental tree spe-
cies assemblages on some soil chemical properties and plant per-
formance was explored. Seedlings of ten native cloud forest suc-
cession tree species and the exotic species Casuarina were com-
bined in five assemblages of different composition and richness.
Their effect was noticeable on five out of eight soil properties
analyzed. The one that included Casuarina stood out on height,
and had the highest levels of most of the nutrients, particularly
nitrogen. More than half of the trees sown remained alive after

the initial two years of the experiment (1999 and 2001). Assem-
blages affected individual survival time as well as growth vari-
ables. Plant cover was most rapid and extensively formed by the
native species assemblages; those that included oaks, showed
high levels of some nutrients. The richest assemblage displayed
intermediate levels in soil and plant variables. The inclusion of
the rapid growth species Casuarina was validated to enhance nu-
trient accumulation on degraded soils. The results suggest that
initial rehabilitation can be achieved by the assemblage estab-
lishment.

REABILITA(;AQ DE ALGUMAS PROPRIEDADES QUIMICAS DOS SOLOS E DO BOSQUE DE NEBLINA EM
VERACRUZ, MEXICO COM MONTAGENS EXPERIMENTAIS DE LENHOSAS NATIVAS E Casuarina equisetifolia L,

Amoen
Ana Isabel Sudrez Guerrero e Miguel Equihua

RESUMO

Na reabilitagdo de um lugar muito degradado onde antes hou-
ve bosque de neblina, se explorou o efeito de montagens expe-
rimentais de espécies lenhosas em algumas propriedades quimi-
cas do solo, assim como no desempenho das plantas. Mudas de
dez espécies lenhosas nativas de distintas etapas sucessionais do
bosque nublado e a espécie exdtica Casuarina foram combina-
das em cinco montagens experimentais de distinta composi¢do
e riqueza. O impacto das montagens foi notdvel em cinco das
oito propriedades quimicas do solo analisadas. A montagem com
Casuarina destacou-se entre as outras por conter os individuos
mais altos e os niveis superiores da maioria dos nutrientes, no-
tavelmente nitrogéneo. Mais da metade dos individuos se esta-

beleceram exitosamente durante os dois primeros anos do expe-
rimento (1999 e 2001). As montagens afetaram a sobrevivéncia
individual, assim como todas as varidveis de crescimento anali-
sadas. A formacdo de uma coberta vegetal ocorreu mais rdpida
e extensamente nas montagens que somente continham espécies
nativas, particularmente carvalhos, os que ressaltaram também
com niveis altos de alguns nutrientes. A montagem mais rica
em espécies mostrou atributos intermédios nas varidveis do solo
e de desenvolvimento. Certifica-se a inclusdo de Casuarina em
solos degradados para favorecer a acumulacdo de nutrientes. Os
resultados sugeren que a reabilitacdo inicial pode favorecer-se
mediante o estabelecimento de montagens.
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