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Abstract

Introduction: Intensive use modifies the composition and structure of the forests of
southern Mexico, limiting the natural repopulation of Quercus species.

Objective: The feasibility of Quercus crispipilis, Q. ocoteifolia and Q. segoviensis in forest
restoration was evaluated under three canopy conditions: secondary pine-oak forest,
shrubland and grassland.

Materials and methods: Survival, growth and biomass production of young plants of the
three Quercus species were determined in three conditions, with three replications each, for
14 months. A total of 33 individuals of each species were transplanted per replication.
Results and discussion: Survival was relatively high (> 88 %) in all three conditions. The
relative growth rate (RGR) in height of Q. crispipilis and Q. ocoteifolia was higher under forest
and shrubland conditions. RGR in basal diameter of the three species was higher under
grassland conditions, as was the biomass of Q. crispipilis and Q. segoviensis roots.

Conclusions: The presence of canopy influences the microclimatic variables of the sites.
Quercus crispipilis and Q. segoviensis have higher survival and growth under shrubland and
grassland conditions, while Q. ocoteifolia is favored under forest canopy.

Resumen

Introduccioén: El aprovechamiento intensivo modifica la composicién y estructura de los
bosques del sur de México, limitando la repoblacién natural de especies de Quercus.
Objetivo: Se evaluf la factibilidad de Quercus crispipilis, Q. ocoteifolia y Q. segoviensis en la
restauracion bajo tres condiciones de dosel: bosque secundario de pino-encino, matorral
y pastizal.

Materiales y métodos: La supervivencia, el crecimiento y la produccién de biomasa de
plantas jovenes de las tres especies de Quercus se determinaron en tres condiciones, con
tres repeticiones cada una, durante 14 meses. Se trasplantaron 33 individuos de cada
especie por repeticion.

Resultados y discusion: La supervivencia fue relativamente alta (> 88 %) en las tres
condiciones. La tasa relativa de crecimiento (TRC) en altura de Q. crispipilis y Q. ocoteifolia fue
mayor en las condiciones de bosque y matorral. La TRC en diametro basal de las tres especies
fue mayor en el pastizal, al igual que la biomasa de las raices de Q. crispipilis y Q. segoviensis.
Conclusiones: La presencia de dosel influye en las variables microclimdticas de los sitios.
Quercus crispipilis y Q. segoviensis tienen supervivencia y crecimiento mayores en el matorral y
pastizal, mientras que Q. ocoteifolia resulta favorecida bajo dosel forestal.
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Introduction

Deforestation due to changes in land use and intensive
use of some tree species modify the operation and
structure of forest ecosystems, their recovery through
natural processes is not always possible (Bustamante,
Badano, & Pickett, 2012; Cayuela, Rey-Benayas, &
Echeverria, 2006; Ramirez-Marcial, Camacho-Cruz,
& Gonzdlez-Espinosa, 2008). At local level, changes
are seen both under microclimatic and edaphic
conditions and under the modification of other
biotic interactions that affect seed germination and
plant establishment (Bonfil & Soberén, 1999; Ramos-
Palacios & Badano, 2014). Selective use of trees, at
the highlands of Chiapas, has led to a reduction in
the density and dominance of adult trees, mainly
oaks (Quercus spp.), developing the regeneration and
dominance of pines (Alba-Lépez, Gonzdlez-Espinosa,
Ramirez-Marcial, & Castillo-Santiago, 2003; Galindo-
Jaimes, Gonzdlez-Espinosa, Quintana-Ascencio, &
Garcia-Barrios, 2002).

The restoration of degraded forest ecosystems is
intended to restore their structure, function and
productivity, as well as ecological processes and
ecosystem services (Lamb, Stanturf, & Madsen, 2012;
Stanturf, Palik, Williams, Dumroese, & Madsen,
2014; Torres-Miranda, Luna-Vega, & Oyama, 2011).
Reforestation with multiple taxa is a viable option
when woody species cannot be established naturally;
this process allows to reconstruct the structure of the
woody flora (Ramirez-Marcial et al., 2008).

Vegetation density, local abiotic environment conditions
and existing disturbance regime are some factors that
limit the establishment of species (Guo, Wang, Zhu,
Wang, & Guo, 2011). For the purposes of restoration,
it is necessary to understand the effect of climatic,
edaphic and biotic conditions of the site on the survival
and growth of the species used (Cardillo & Bernal,
2006; Pulsford, Lindenmayer, & Driscoll, 2016). Some
Quercus species, due to their phenotypic plasticity,
have potential to be used in forest restoration projects
under different edaphic conditions (Gonzdlez-Espinosa
et al., 2012) and canopy (Cardillo & Bernal, 2006;
Ramirez-Marcial, Camacho-Cruz, Gonzdlez-Espinosa,
& Lopez-Barrera, 2006; Sdnchez-Veldsquez, Ramirez-
Bamonde, Andrade-Torres, & Rodriguez-Torres, 2008).
However, physical damage caused by grazing (Ramirez-
Marcial, Gonzdlez-Espinosa, & Garcia-Moya, 1996;
Sdnchez-Veldsquez, Dominguez-Herndndez, Pineda
Lépez, & Lara-Gonzdlez, 2011) water stress, degree of
environmental disturbance, conditions of the substrate
(Bonfil & Soberén, 1999; Flores-Cano, Badano, & Flores,
2012), and size and vigor of the seedlings (Bonfil,
Rodriguez de la Vega, & Pefia, 2000; Ramirez-Contreras
& Rodriguez-Trejo, 2004) are factors that affect survival
and growth.

Introducciéon

La deforestaciéon por cambio de uso del suelo y el
aprovechamiento intensivo de algunas especies
arbéreas modifican el funcionamiento y la estructura
de los ecosistemas forestales, por lo que su
recuperacion mediante procesos naturales no siempre
es posible (Bustamante, Badano, & Pickett, 2012;
Cayuela, Rey-Benayas, & Echeverria, 2006; Ramirez-
Marcial, Camacho-Cruz, & Gonzdlez-Espinosa, 2008).
A escala local, los cambios se perciben tanto a nivel
de las condiciones microclimdticas y eddficas como
en la modificacién de otras interacciones bidticas que
afectan conjuntamente la germinaciéon de semillas
y el establecimiento de plantas (Bonfil & Soberdn,
1999; Ramos-Palacios & Badano, 2014). En la regién
de Los Altos de Chiapas, el aprovechamiento selectivo
de drboles ha provocado la reduccién en la densidad
y dominancia de drboles adultos, principalmente de
encinos (Quercus spp.), promoviendo la regeneracién
y dominancia de los pinos (Alba-Lépez, Gonzdlez-
Espinosa, Ramirez-Marcial, &  Castillo-Santiago,
2003; Galindo-Jaimes, Gonzdlez-Espinosa, Quintana-
Ascencio, & Garcia-Barrios, 2002).

La restauracion de los ecosistemas forestales degradados
se hace con la intencién de recuperar su estructura,
funcién y productividad, asi como restablecer los
procesos ecolégicos y los servicios ecosistémicos que
representan (Lamb, Stanturf, & Madsen, 2012; Stanturf,
Palik, Williams, Dumroese, & Madsen, 2014; Torres-
Miranda, Luna-Vega, & Oyama, 2011). La reforestacién
con multiples taxones es una opcién viable cuando las
especies lefiosas no pueden establecerse de manera
natural; este proceso permite reconstruir la estructura
de la flora lefiosa (Ramirez-Marcial et al., 2008).

La densidad de la vegetacion, las condiciones del medio
abidtico local y el régimen de disturbio existente son
algunos factores que limitan el establecimiento de las
especies (Guo, Wang, Zhu, Wang, & Guo, 2011). Por
lo anterior, para fines de restauracién, es necesario
entender el efecto de las condiciones climdticas,
edaficas y bidticas del sitio sobre la supervivencia y
el crecimiento de las especies utilizadas (Cardillo &
Bernal, 2006; Pulsford, Lindenmayer, & Driscoll, 2016).
Algunas especies de Quercus, debido a su plasticidad
fenotipica, tienen potencial para ser utilizadas en
proyectos de restauracién forestal bajo diferentes
condiciones eddficas (Gonzdlez-Espinosa et al., 2012)
y de dosel (Cardillo & Bernal, 2006; Ramirez-Marcial,
Camacho-Cruz, Gonzdlez-Espinosa, & Lépez-Barrera,
2006; Sanchez-Veldsquez, Ramirez-Bamonde, Andrade-
Torres, & Rodriguez-Torres, 2008). No obstante, los
dafios fisicos causados por el pastoreo (Ramirez-
Marcial, Gonzdlez-Espinosa, & Garcia-Moya, 1996;
Sdnchez-Veldsquez, Dominguez-Herndndez, Pineda
Lépez, & Lara-Gonzdlez, 2011), el estrés hidrico, el
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An alternative that facilitates the establishment of
the plants is the use of nurse shrubs or trees, since
they improve microclimatic conditions and favor
the initial growth (Bonfil & Soberén, 1999; Ramirez-
Contreras & Rodriguez-Trejo, 2009; Ramirez-Marcial
et al., 1996). Therefore, the yield analysis of plants
along an environmental gradient, associated to
human disturbance, allows to identify some barriers
that prevent the establishment in sites with limited
availability of propagules (Ramirez-Marcial et al., 2008;
Ramos-Palacios & Badano, 2014).

The objective of this research was to evaluate the
survival and growth of three oak species under three
canopy conditions: forest, shrubland and grassland. The
three species, characteristic of mountain ecosystems in
southern Mexico and Guatemala, are in some category
of endangered species (Gonzdlez-Espinosa, Meave,
Lorea-Herndndez, Ibarra-Manriquez, & Newton, 2011;
Ramirez-Marcial et al., 2010). Quercus ocoteifolia Liebm.,
unlike Q. crispipilis Trel. and Q. segoviensis Liebm., is
an evergreen species and requires canopy coverage
conditions, cool temperatures and higher humidity
for establishment (Gonzdlez-Espinosa et al., 2011;
Gutiérrez & Trejo, 2014; Ramirez-Marcial et al., 2010).
Therefore, the survival of Q. ocoteifolia is expected to
be higher under forest canopy, while Q. crispipilis and
Q. segoviensis have higher survival under more open
canopy conditions.

Materials and methods
Study area

The study was carried out at the Parque Ecolégico El
Encuentro (PEE) located at the northeast portion of San
Cristobal de Las Casas (16° 43’ 54.72” - 16° 44’ 08.38”
N and 92° 38 52.59” - 92° 38 24.52” W), at an average
altitude of 2,270 m. The mean annual precipitation is
1,090.5 mm with an annual mean temperature of 15.0 °C
(Comisién Nacional del Agua [CONAGUA], 2017). The
PEE was under logging of Pinus for wood production
and Quercus spp. and other broad-leaved species for
firewood; it was also a sheep grazing site until 2010.
The soil is moderately deep, derived from calcareous
rocks and corresponding to Rendzina and Luvisol soils.
The present vegetation includes secondary forests
dominated by Pinus pseudostrobus Lindl., P. tecunumanii
F. Schwerdtf. ex Eguiluz & ]J. P. Perry, Q. segoviensis, Q.
crispipilis and Q. rugosa Née (De la Mora-Estrada, Ruiz-
Montoya, Ramirez-Marcial, Morén-Rios, & Mayorga-
Martinez, 2017).

The study evaluated three canopy coverage conditions:
pine-oak forest, Baccharis vaccinioides Kunth shrubland
and grassland. A total of three plots of 100 to 150 m’
were established under each condition, which were

grado de perturbacién ambiental, las condiciones del
sustrato (Bonfil & Soberén, 1999; Flores-Cano, Badano,
& Flores, 2012), y el tamafo y vigor de las pldntulas
(Bonfil, Rodriguez de la Vega, & Pefia, 2000; Ramirez-
Contreras & Rodriguez-Trejo, 2004) son factores que
afectan la supervivencia y crecimiento.

Una alternativa que facilita el establecimiento de las
plantas es el uso de arbustos o drboles como nodrizas,
ya que mejoran las condiciones microclimdticas y
favorecen el crecimiento inicial (Bonfil & Soberon,
1999; Ramirez-Contreras & Rodriguez-Trejo, 2009;
Ramirez-Marcial et al., 1996). Por tanto, el andlisis
del desempefio de las plantas a lo largo de un
gradiente ambiental, asociado al disturbio humano,
permite identificar algunas barreras que impiden el
establecimiento en sitios con disponibilidad limitada
de propdgulos (Ramirez-Marcial et al., 2008; Ramos-
Palacios & Badano, 2014).

El objetivo de esta investigacién fue evaluar la
supervivencia y el crecimiento de tres especies de
encinos introducidas en tres condiciones de dosel:
bosque, matorral y pastizal. Las tres especies,
caracteristicas de los ecosistemas de montaia del
sur de México y Guatemala, se encuentran en alguna
categoria de riesgo de extincién (Gonzdlez-Espinosa,
Meave, Lorea-Herndndez, Ibarra-Manriquez, & Newton,
2011; Ramirez-Marcial et al., 2010). Quercus ocoteifolia
Liebm., a diferencia de Q. crispipilis Trel. y Q. segoviensis
Liebm., es perennifolia y requiere condiciones de
cobertura de dosel, temperaturas frescas y mayor
humedad para el establecimiento (Gonzdlez-Espinosa
et al, 2011; Gutiérrez & Trejo, 2014; Ramirez-Marcial
et al., 2010). Por ello se espera que la supervivencia de
Q. ocoteifolia sea mayor bajo el dosel del bosque,
mientras que la de Q. crispipilis y Q. segoviensis 1o sea en
condiciones mas abiertas sin dosel.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en el Parque Ecolégico El Encuentro
(PEE) ubicado en la porcién noreste de San Cristébal
de Las Casas, Chiapas (16° 43’ 54.72” - 16° 44’ 08.38”
LN y 92° 38’ 52.59” - 92° 38 24.52” LO) a una altitud
promedio de 2,270 m. La precipitacién promedio anual
es 1,090.5 mm con temperatura media anual de 15.0 °C
(Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2017). El
PEE estuvo bajo aprovechamiento forestal de Pinus
para produccién de madera y de Quercus spp. y otras
especies latifoliadas para lefia; también fue sitio de
apacentamiento de ovinos hasta el aino 2010. El suelo es
moderadamente profundo, derivado de rocas calcdreas
y correspondiente a los grupos Rendzina y Luvisol.
La vegetacién actual comprende bosques secundarios
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considered experimental replications. The size varied
according to the availability of the land, depending on
the homogeneity of the coverage; grassland plots were
the smallest and those of the forest were the largest.
Conditions of canopy coverage, soil moisture and soil
and air temperature were characterized in each plot.
Canopy coverage was obtained from the analysis of
six hemispherical photographs per plot, taken at 1
m height with a hemispherical lens (Opteka™ 0.20x,
EUA) attached to a digital camera (Nikkon” modelo
D5200, Singapur) and processed using the program
HemiView (Rich, Wood, Vieglais, Burek, & Webb,
1999). Soil moisture and temperature were recorded by
means of 20 readings per plot during the rainy season
(October 2015) and 20 during the dry season (April
2016). Humidity was measured with Theta Meter®
(model HH1, USA) and temperature with a digital dual-
output thermometer J/K Extech Instruments® (model
421502, USA). Air temperature of each condition
was continuously recorded one meter above the
ground with a sensor HOBO TM" (Onset Computer
Corporations, USA).

Plantation design

We used Q. crispipilis, Q. ocoteifolia and Q. segoviensis
plants obtained from seeds collected in November and
December 2013 and germinated in forest nurseries at
El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) in San Cristébal
de Las Casas. Quercus crispipilis and Q. segoviensis are
found in Chiapas and Guatemala forming associations
of pine-oak forests between 1,800 and 2,400 m, while
Q. ocoteifolia is found in Oaxaca and Chiapas forming
associations of pine-oak and cloud forest in wetter and
cooler places, between 2,000 and 2,600 m (Ramirez-
Marcial et al., 2010). Plants were kept for 15 months
in the nursery and two months outside for their
acclimatization. Root pruning in nursery was not
applied. The three species were transplanted using
a root ball during the last week of July 2015, to take
advantage of the growth period (Ramirez-Marcial et al.,
2006). A total of 33 plants per species were placed in
each plot, randomly distributed at 1 m of equidistance.
The amount per plot was determined based on the
availability of plants of the three species studied.

Measurement variables

One week after transplantation, height and diameter
of each plant were measured; these values were
considered as the starting point of the experiment.
Survival and growth assessments were repeated at 2, 4,
7,9, 12, and 14 months after transplanting. Individual
growth was measured through the maximum height
and basal diameter of the stem. With these values,
the relative growth rates (RGR) of both variables were
calculated using the formula used by Hunt et al. (2002):

dominados por Pinus pseudostrobus Lindl., P. tecunumanii
F. Schwerdtf. ex Eguiluz & J. P. Perry, Q. segoviensis, Q.
crispipilis y Q. rugosa Née (De la Mora-Estrada, Ruiz-
Montoya, Ramirez-Marcial, Morén-Rios, & Mayorga-
Martinez, 2017).

En el estudio se evaluaron tres condiciones de cobertura
de dosel: bosque de pino-encino, matorral de Baccharis
vaccinioides Kunth y pastizal. En cada condicién se
establecieron tres parcelas de 100 a 150 m* que se
consideraron repeticiones experimentales. El tamafio
varié en funcién de la disponibilidad del terreno,
dependiendo de la homogeneidad de la cobertura; las
parcelas del pastizal fueron las mds pequeiias y las del
bosque las mas grandes. En cada parcela se caracterizaron
las condiciones de cobertura del dosel, humedad del
suelo y temperatura del suelo y aire. La cobertura
de dosel se obtuvo del andlisis de seis fotografias
hemisféricas por parcela, tomadas a 1 m de altura con
un lente hemisférico (Opteka™ 0.20x, EUA) adherido a
una camara digital (Nikkon® modelo D5200, Singapur)
y procesadas con el programa HemiView (Rich,
Wood, Vieglais, Burek, & Webb, 1999). La humedad y
temperatura del suelo se registraron con 20 lecturas
por parcela en la temporada de lluvias (octubre 2015) y
20 en la temporada de sequia (abril 2016). La humedad
se midi6 con el Theta Meter” (modelo HH1, EUA) y la
temperatura con un termémetro digital de doble salida
tipo J/K Extech Instruments” (modelo 421502, EUA).
La temperatura del aire de cada condicién se registrd
continuamente a un metro de altura del suelo con un
sensor HOBO TM" (Onset Computer Corporations, EUA).

Disefio de la plantacién

Se utilizaron plantas de Q. crispipilis, Q. ocoteifolia y
Q. segoviensis provenientes de semillas colectadas en
noviembre y diciembre de 2013 y germinadas en los
viveros forestales de El Colegio de la Frontera Sur
(ECOSUR) en San Cristébal de Las Casas. Quercus crispipilis
y Q. segoviensis se distribuyen en Chiapas y Guatemala
formando asociaciones de bosques de pino-encino
entre los 1,800 y 2,400 m, en tanto que Q. ocoteifolia se
distribuye en Oaxaca y Chiapas formando asociaciones
de pino-encino y bosque mes6filo de montaila en
lugares mds htmedos y frescos, entre los 2,000 y
2,600 m (Ramirez-Marcial et al., 2010). Las plantas se
mantuvieron durante 15 meses en el vivero y dos meses
en el exterior para su aclimatacién. No se aplicé poda
de raiz en vivero. Las tres especies se trasplantaron con
cepellén durante la dltima semana de julio de 2015,
para aprovechar el periodo de crecimiento (Ramirez-
Marcial et al., 2006). En cada parcela se colocaron 33
plantas por especie, distribuidas aleatoriamente a 1 m
de equidistancia. La cantidad por parcela se determiné
con base en la disponibilidad de plantas de las tres
especies estudiadas.
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RGR = [In final growth (cm) - In initial growth (cm)] /
evaluation time (months).

At the end of the last evaluation (September 2016),
biomass accumulated in stems, leaves and roots was
quantified in a random sample of five plants per
species and replication (a total of 135 plants). The
collected plants were weighed per component; leaves,
stem and root. Subsequently, the fractions were placed
in an oven at 70 °C for 72 h for drying. At the end of
this period, samples were weighed again using a scale
with precision of 0.01 g, to obtain the dry weight.

Data analysis

A completely randomized design with 3 x 3 factorial
arrangement (coverage and species type) was used.
Compliance with the statistical assumptions of
normality, homoscedasticity and independence was
verified. Environmental variables among conditions
were analyzed using the Kruskal-Wallis test; and
comparison among pairs of coverage types, with the
Wilcoxon rank test. The proportion of surviving plants
was analyzed in each condition using the nonparametric
Kaplan-Meier log rank test (Crawley, 2013). RGRs
were analyzed, 14 months after transplantation, with
ANOVA considering species and condition as main
factors. Once significant differences among species
(P < 0.05) were observed, another one-way ANOVA was
used and the effect of the condition in each species
was evaluated. Differences in biomass accumulated
per fraction of each species, among conditions, were
also evaluated with ANOVA. All analyzes were carried
out using the program R version 3.2.2 (R Development
Core Team, 2015).

Results and discussion
Microclimatic characteristics of sites

Table 1 shows the microclimatic conditions in the
three coverage studied. The variables differed
among transplant sites and seasons of the year; soil
temperatures were significantly (P < 0.001) cooler in
the forest. In autumn, soil moisture was similar (P = 0.32)
in all three sites; however, at the beginning of spring,
significant differences (P < 0.001) were observed with
lower moisture in the shrubland compared to the
forest and grassland.

On the other hand, the mean air temperature was
significantly lower (P < 0.05) in the forest and
shrubland compared to the grassland (Figure 1). With
regard to photosynthetically active radiation (PAR),
the values were significantly (P = 0.05) higher for
grassland, intermediate for shrubland and lower for
forest (Figure 2).

Variables de medicion

Una semana después del trasplante se midieron la
altura y didmetro de cada planta; estos valores se
consideraron como el punto de inicio del experimento.
Las evaluaciones de supervivencia y crecimiento se
repitieron a los 2, 4, 7, 9, 12 y 14 meses posteriores
al trasplante. El crecimiento individual se midié a
través de la altura mdxima y el didmetro basal del
tallo. Con estos valores se calcularon las tasas relativas
de crecimiento (TRC) de ambas variables mediante
la férmula utilizada por Hunt et al. (2002): TRC = [In
crecimiento final (cm) — In crecimiento inicial (cm)] /
tiempo de evaluacién (meses).

Al término de la ultima evaluacién (septiembre de
2016), la biomasa acumulada en tallos, hojas y raices se
cuantificé en una muestra aleatoria de cinco plantas por
especie y repeticién (135 plantas en total). Las plantas
extraidas se pesaron por componente; hojas, tallo y
rajz. Posteriormente, las fracciones se colocaron en
estufa a 70 °C durante 72 h para su desecacion. Al final
de este periodo, las muestras se pesaron nuevamente
en una balanza con precisiéon de 0.01 g, para obtener
el peso seco.

Analisis de datos

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 3 x 3 (tipo de cobertura y especies).
El cumplimiento de los supuestos estadisticos de
normalidad, homocedasticidad e independencia se
verific6. Las variables ambientales entre condiciones
se analizaron mediante la prueba de Kruskal-Wallis;
y la comparacién entre pares de tipos de cobertura,
con la prueba de rangos de Wilcoxon. La proporcién
de plantas supervivientes en cada condicién se analizé
con la prueba no paramétrica de rangos logaritmicos
de Kaplan-Meier (Crawley, 2013). Las TRC, 14 meses
después del trasplante, se analizaron con ANOVA
considerando a las especies y la condicién como factores
principales. Una vez que se mostraron diferencias
significativas entre especies (P < 0.05), se utilizé otro
ANOVA y se evalué el efecto de la condicién en cada
especie. Las diferencias en la biomasa acumulada por
fraccién de cada especie, entre condiciones, también se
evaluaron con ANOVA. Todos los andlisis se realizaron
con el programa R version 3.2.2 (R Development Core
Team, 2015).

Resultados y discusion
Caracteristicas microclimadticas de los sitios
El Cuadro 1 presenta las condiciones microclimadticas

en las tres coberturas de estudio. Las variables
difirieron entre los sitios de trasplante y entre
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Table 1. Temperature and percentage of soil moisture under three coverage conditions in San Cristébal de Las
Casas, Chiapas.

Cuadro 1. Temperatura y porcentaje de humedad del suelo en tres condiciones de cobertura en San Cristébal
de Las Casas, Chiapas.

Microclimatic variable / . . Kruskal- P value/
Variable microclimadtica Period/Periodo Coverage/Cobertura Wallis X? Valor P
Forest/ Shrubland/ Grassland/
Bosque Matorral Pastizal
Soil temperature (°C)/ October 2015/ 159*0.05a 166+0.12b 18.8+0.08c 122.03 P <0.001
Temperatura del suelo (°C) Octubre 2015
April 2016/ 18.2+0.18a 20.2+0.20b 22+0.24c 94.53 P <0.001
Abril 2016
Soil moisture (%) / October 2015/ 64*159a 61+1.83a 65*+1.63a 2.24 P=0.32
Humedad del suelo (%) Octubre 2015
April 2016/ 31£143a 23+1.03b 28+ 147a 12.93 P <0.001
Abril 2016

Different letters denote significant differences among coverage sites for each evaluation period (P < 0.001). + standard error of the mean.

Letras diferentes denotan diferencias significativas entre sitios de cobertura para cada periodo de evaluacién (P < 0.001). + error estindar de la media.

—o— Forest/Bosque  —&- Shrubland / Matorral —&— Pastizal / Grassland

19 1

18 4

16

15 A

13 A

Environmental temperature (°C) /
Temperatura ambiental (°C)
S

11

10

ocT NOV  DEC/DIC JAN/ENE  FEB MAR  APR/ABR  MAY JUN JUL  AUG/AGO  SEP

1

Figure 1. Air temperature recorded at 1 m above ground level (October 2015-September 2016) in San Cristébal de
Las Casas, Chiapas. Each point corresponds to the average monthly value (* standard error). Different
letters denote significant differences among coverages by means of the Wilcoxon test (P < 0.05), after
the Kruskal-Wallis analysis.

Figura 1. Temperatura del aire registrada a 1 m sobre el nivel del suelo (octubre 2015-septiembre 2016) en San
Cristébal de Las Casas, Chiapas. Cada punto corresponde al valor medio mensual (* error estandar).
Letras diferentes denotan diferencias significativas entre coberturas mediante la prueba de Wilcoxon
(P < 0.05), posterior al andlisis de Kruskal-Wallis.
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Figure 2. Profile of the monthly distribution of photosynthetically active radiation under three conditions of
coverage (January 2016-December 2016) in San Cristobal de Las Casas, Chiapas. Different letters denote
significant differences among coverage by means of the Wilcoxon test (P < 0.05). * standard error of

the mean.

Figura 2. Perfil de la distribucién mensual de la radiacién fotosintéticamente activa en tres condiciones de
cobertura (enero 2016-diciembre 2016) en San Cristébal de Las Casas, Chiapas. Letras diferentes
denotan diferencias significativas entre coberturas mediante la prueba de Wilcoxon (P < 0.05). * error

estandar de la media.

The results indicate that the microclimatic conditions
vary according to the type of cover, which can affect
the yield of the plants (Dickson, 1990). The absence of
canopy is reflected in higher temperature, radiation and
evapotranspiration, leading to considerable soil stress
and desiccation, and lower plant growth (Arosa, Ceia,
Costa, & Freitas, 2015; Ramirez-Marcial et al., 2008).

Survival of Quercus

Species survival after 14 months of evaluation was high
under all three study conditions (> 90 %), except for
Q. ocoteifolia (88 %) under grassland conditions (Figure 3).
The follow-up period of the study allows to affirming
that Quercus species had the ability to establish itself
effectively under the three conditions; however, these
trends can be modified based on the seasonality or
growth stage of the plants used (Alvarez-Aquino &
Williams-Linera, 2012; Espelta, Riba, & Retana, 1995).

Short-term studies have shown that survival is
influenced by microclimatic conditions created by the
presence of trees, shrubs and native species of early
succession. Such conditions may modify microbial and
microclimatic conditions of the soil (Castro, Zamora,

temporadas del ano; las temperaturas del suelo
fueron significativamente (P < 0.001) mds frescas en el
bosque. En el otoilo, la humedad del suelo fue similar
(P = 0.32) en los tres sitios; sin embargo, al inicio de
la primavera se observaron diferencias significativas
(P <0.001) con menor humedad en el matorral que en
el bosque y el pastizal.

Por otra parte, la temperatura media del aire fue
significativamente mds baja (P < 0.05) en el bosque y
el matorral que en el pastizal (Figura 1). Con respecto
a la radiacién fotosintéticamente activa (RFA), los
valores fueron significativamente (P = 0.05) mayores
en el pastizal, intermedios en el matorral e inferiores en
el bosque (Figura 2).

Los resultados indican que las condiciones
microclimdticas varian en funcién del tipo de
cobertura, lo cual puede afectar el desempefio de las
plantas (Dickson, 1990). La ausencia de dosel se refleja
en temperatura, radiacién y evapotranspiracién mayor,
propiciando considerable estrés y desecacién en el
suelo, y menor crecimiento de las plantas (Arosa,
Ceia, Costa, & Freitas, 2015; Ramirez-Marcial et al.,
2008).
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Figure 3. Survival curves of three Quercus species during a 14-month period from transplanting under forest, shrubland
and grassland conditions in San Cristébal de Las Casas, Chiapas. Different letters indicate significant
differences among survival curves using the nonparametric Kaplan-Meier log rank test (P < 0.05).

Figura 3. Curvas de supervivencia de tres especies de Quercus durante un periodo de 14 meses a partir del trasplante
en condiciones de bosque, matorral y pastizal en San Cristébal de Las Casas, Chiapas. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre las curvas de supervivencia mediante la prueba no paramétrica
de rangos logaritmicos de Kaplan-Meier (P < 0.05).

& Hédar, 2006; Ramirez-Contreras & Rodriguez-Trejo,
2009), improving the yield of plants under canopy
conditions  (Avendafio-Ydfiez,  Sdnchez-Veldzquez,
Meave, & Pineda-Lopez, 2014; Bonfil et al, 2000;
Camacho-Cruz, Gonzdlez-Espinosa, Wolf, & de Jong,
2000; Castro et al., 2006).

Growth of Quercus

RGR and biomass differed significantly (P < 0.001)
among species and canopy coverage (Table 2), suggesting
a differentiated effect of the microenvironmental
situations of each condition.

Figure 4 shows the RGR in height and diameter
of the three Quercus species per coverage. RGR in

Supervivencia de Quercus

La supervivencia de las especies después de 14 meses de
evaluacion fue alta en las tres condiciones de estudio
(> 90 %), con excepcién de Q. ocoteifolia (88 %) en el
pastizal (Figura 3). El periodo de seguimiento del estudio
permite afirmar que las especies de Quercus tuvieron la
habilidad para establecerse efectivamente en las tres
condiciones; sin embargo, estas tendencias pueden
modificarse con base en la estacionalidad o la etapa de
crecimiento de las plantas utilizadas (Alvarez-Aquino &
Williams-Linera, 2012; Espelta, Riba, & Retana, 1995).

En estudios de corto plazo se ha demostrado que la
supervivencia estd influenciada por las condiciones
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Table 2. Analysis of variance of the relative growth rate (RGR) of height and diameter and biomass accumulated of
three Quercus species (Q. ocoteifolia, Q. crispipilis and Q. segoviensis) established in three sites with different
microenvironmental conditions (forest, shrubland and grassland) in San Crist6bal de Las Casas, Chiapas.

Cuadro 2. Andlisis de varianza de la tasa relativa de crecimiento (TRC) de altura y didmetro y de la biomasa acumulada
de tres especies de Quercus (Q. ocoteifolia, Q. crispipilis y Q. segoviensis) establecidas en tres sitios con diferente
condicién microambiental (bosque, matorral y pastizal) en San Cristobal de Las Casas, Chiapas.

Degrees of
Factor freedom/ RGR height/ RGR diameter/ Biomass/
Grados de TRC altura TRC didmetro Biomasa
libertad
F P F P F P
Species/Especie 2 15.52 <0.001 13.82 <0.001 19.22 <0.001
Site /Sitio 2 11.09 <0.001 71.53 < 0.001 17.85 <0.001
Species*Site /Especie*Sitio 4 1.59 0.17 4.45 <0.01 1.88 0.11
a) Quercus crispipilis
0.019 4 Dap 0.06 -
a I 0.05 - ¢
0.014 4 L T
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0.009 1 *f 0034
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Figure 4. Relative growth rate (RGR) in height and diameter of Quercus species after 14 months of field growth in
San Cristébal de Las Casas, Chiapas. Different letters indicate significant differences among sites using
the Tukey test (P < 0.05). * standard error of the mean.

Figura 4. Tasa relativa de crecimiento (TRC) en altura y didmetro de especies de Quercus después de 14 meses de
crecimiento en campo en San Cristobal de Las Casas, Chiapas. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre sitios mediante la prueba de Tukey (P < 0.05). * error estiandar de la media.
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height of Q. crispipilis and Q. ocoteifolia were higher in
conditions with radiation and intermediate and low
temperature (shrubland and forest). Quercus segoviensis
had the lowest increase in RGR in height and showed
no differences (P < 0.05) among sites. In the case of
RGR in diameter, the three species increased at the
site with the highest radiation (grassland) followed
by shrubland and forest. This pattern was repeated
in the accumulation of biomass in Q. crispipilis and Q.
segoviensis, mainly in roots (Figure 5).

These results suggest a direct association between
increased basal diameter and increased root biomass in
Q. crispipilis and Q. segoviensis, in addition to an inverse
relationship among RGR in height and basal diameter

B Forest / Bosque
35 4 @) Quercus cnspipilis
30 4
25 4

20 4

B Shrubland / Matorral

b ) b
15 a
a 2 a
10
5-
0 .

microclimdticas creadas por la presencia de drboles,
arbustos y especies nativas de sucesion temprana.
Tales circunstancias pueden modificar las condiciones
microbianas y microclimdticas del suelo (Castro,
Zamora, & Hédar, 2006; Ramirez-Contreras & Rodriguez-
Trejo, 2009), mejorando el desempefio de las plantas
introducidas bajo el dosel (Avendafio-Ydfiez, Sdnchez-
Veldzquez, Meave, & Pineda-Lépez, 2014; Bonfil et al,,
2000; Camacho-Cruz, Gonzdlez-Espinosa, Wolf, & de
Jong, 2000; Castro et al., 2006).

Crecimiento de Quercus

Las TRC y la biomasa difirieron significativamente
(P < 0.001) entre especies y entre las coberturas del
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Figure 5. Biomass accumulated of three Quercus species grown under three coverage conditions (forest, shrubland
and grassland) in San Cristébal de Las Casas, Chiapas. Different letters indicate significant differences
among sites, according to the Tukey test (P < 0.05). * standard error of the mean (n = 45).

Figura 5. Biomasa acumulada de tres especies de Quercus plantadas en tres condiciones de cobertura (bosque,
matorral y pastizal) en San Cristobal de Las Casas, Chiapas. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre sitios, acorde con la prueba de Tukey (P < 0.05). * error estandar de la media (n = 45).

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente | Vol. XXIII, ntim. 2, mayo-agosto 2017.



Rivas-Rivas et al.

of Q. crispipilis and Q. ocoteifolia. The highest increases in
height, in contrast to diameter, were associated with
low and intermediate levels of solar radiation ranging
from 5 to 50 % (Cardillo & Bernal 2006; Neufeld, 1983)
and low temperature and humidity fluctuations under
forest canopy (Padilla & Pugnaire, 2006; Ramirez-
Contreras & Rodriguez-Trejo, 2009). Although light is
considered a necessary resource for growth, increased
radiation does not necessarily mean an increase in
plant size (Espelta et al., 1995). The results indicate that,
in oaks, the growth in basal diameter, associated with
the increase in the radical biomass, is more common
than the growth in height, shortly after transplanting,
which coincides with that observed by Bonfil and
Soberoén (1999) and Kabeya and Sakai (2003).

The increase in biomass of each component (leaves,
stem and root) of Q. crispipilis and Q. segoviensis was
higher under grassland conditions compared to
shrubland and forest conditions (Figure 5). The highest
biomass increase in established plants at sites with
higher solar radiation can be attributed to the fact that
they suffer more stress, stem growth slows down and
carbohydrates are distributed to lower parts (Dickson,
1990); in addition, under these conditions, plants
reach higher photosynthetic rates (Feltrin et al., 2016;
Kabeya & Sakay, 2003; Ramirez-Contreras & Rodriguez-
Trejo, 2009). The component that reached the highest
biomass was the root; the importance of this organ
lies in the ability to store most of the carbohydrates
the plant will use during periods of adverse conditions
(Arosa et al., 2015, Kabeya & Sakay, 2003). The reserves
stored in the roots allow oaks to regrow in case of death
or partial removal of the aerial part (Bonfil & Soberén
1999; Cardillo & Bernal, 2006; Vdzquez de Castro, Oliet,
Puértolas, & Jacobs, 2014).

The three species of Quercus had high values of survival
under the three experimental situations; although
microclimatic variables are different among the studied
conditions, it cannot be said that those are the only factors
that affect survival, since herbivory and soil fertility can
also influence them (Lei et al., 2013). As Q. crispipilis and
Q. segoviensis showed higher biomass increases in the site
with greater illumination, the use of these species in the
restoration of abandoned grasslands is recommended;
while Q. ocoteifolia would be more successful in restoring
degraded secondary forests, because yield improves in
the shade of forest canopy.

Conclusions

The presence of canopy influences the microclimatic
variables of the sites; less coverage at the site will receive
higher radiation and ambient and soil temperature.
Despite the above, the survival of Q. crispipilis and
Q. segoviensis was not affected by canopy coverage. As
expected, relative growth rates of height and diameter

dosel (Cuadro 2), lo cual sugiere un efecto diferenciado
de las situaciones microambientales de cada condicién.

La Figura 4 presenta las TRC en altura y didmetro de
las tres especies de Quercus por cobertura. Las TRC en
altura de Q. crispipilis y Q. ocoteifolia fueron mayores en
condiciones con radiacién y temperatura intermedia
y baja (matorral y bosque). Quercus segoviensis present6
el incremento mds bajo de TRC en altura y no mostré
diferencias (P < 0.05) entre sitios. Con respecto a la TRC
en didmetro, las tres especies incrementaron en el sitio
con mayor radiacién (pastizal) seguido por el matorral
y el bosque. Este patrén se repitié en la acumulacién de
biomasa en Q. crispipilis y Q. segoviensis, principalmente
en las raices (Figura 5).

Estos resultados sugieren una asociacion directa entre
el incremento en el didmetro basal y el incremento en
la biomasa radical en Q. crispipilis y Q. segoviensis, ademds
de una relacién inversa entre las TRC en altura y
didmetro basal de Q. crispipilis y Q. ocoteifolia. Los mayores
incrementos en altura -en contraste con el didmetro- se
asociaron con niveles bajos e intermedios de radiacién
solar que variaron de 5 a 50 % (Cardillo & Bernal 2006;
Neufeld, 1983) y bajas fluctuaciones de temperatura y
humedad bajo el dosel del bosque (Padilla & Pugnaire,
2006; Ramirez-Contreras & Rodriguez-Trejo, 2009).
Aunque se considera que la luz es un recurso necesario
para el crecimiento, el incremento de radiacién no
significa necesariamente incremento en el tamafo de
las plantas (Espelta et al., 1995). Los resultados indican
que, en los encinos, el crecimiento en didmetro basal
-asociado con el incremento en la biomasa radical- es
mds comun que el crecimiento en altura, poco después
del trasplante, lo que coincide con lo observado por
Bonfil y Soberén (1999) y Kabeya y Sakai (2003).

Elincremento en la biomasa de cada componente (hojas,
tallo y raiz) de Q. crispipilis y Q. segoviensis fue mayor en
el pastizal que en el matorral y el bosque (Figura 5). El
mayor incremento de biomasa en plantas establecidas
en sitios con mayor radiacién solar puede atribuirse a
que éstas sufren mds estrés, el crecimiento en el tallo
se vuelve mds lento y los carbohidratos se distribuyen
hacia las partes inferiores (Dickson, 1990); ademds, en
estas condiciones, las plantas alcanzan mayores tasas
fotosintéticas (Feltrin et al., 2016; Kabeya & Sakay,
2003; Ramirez-Contreras & Rodriguez-Trejo, 2009). El
componente que alcanzé mayor biomasa fue la raiz;
la importancia de este 6rgano radica en la capacidad
de almacenar la mayor parte de los carbohidratos que
la planta utilizard durante los periodos de condiciones
adversas (Arosa et al., 2015; Kabeya & Sakay, 2003).
Las reservas almacenadas en las raices permiten a los
encinos rebrotar en caso de muerte o remocion parcial
de la parte aérea (Bonfil & Soberén 1999; Cardillo &
Bernal, 2006; Vdzquez de Castro, Oliet, Puértolas, &
Jacobs, 2014).
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changed according to the canopy coverage. The height
of Q. crispipilis and Q. ocoteifolia was higher under
forest and shrubland conditions; the diameter of the
three species and the biomass of each component in
Q. crispipilis and Q. segoviensis were higher under
grassland, intermediate under shrubland and lower
under the forest conditions. The three species
seem to adapt to the different radiation conditions,
temperature and humidity of each site. Quercus
crispipilis and Q. segoviensis have better survival and
growth responses under shrubland and grassland
conditions, while Q. ocoteifolia is favored by the
presence of forest canopy.
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