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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: Los estudios sobre la rehabilitacion de canteras son escasos en México. En este estudio se analizd la importancia relativa
de las plantaciones y la regeneracion natural en la recuperacion inicial de la vegetacion en una cantera del trépico seco. Se comparo la composicion y
diversidad de especies presentes por ambas vias, su contribucion a la cobertura y algunos rasgos funcionales que explican su desempefio.
Métodos: En septiembre de 2019 se marcaron e identificaron los individuos presentes (plantados y reclutados naturalmente) en 26 bloques (18 x
3.5 m) en los que se establecid la plantacidn. Se registro su altura y cobertura y se tomaron muestras de ramas y hojas para analizar algunos rasgos
funcionales. Un afio después se registro la supervivencia y el crecimiento de los individuos previamente marcados en una submuestra de los bloques.
Resultados clave: La contribucién de la regeneracion natural a la cobertura de la vegetacion fue mucho mayor (81%) que la de la plantacién (19%); su
diversidad fue también mayor. Las especies reclutadas naturalmente tuvieron valores bajos de densidad de madera y contenido de masa seca de las
hojas, al igual que Senecio salignus, la especie plantada con mayor cobertura. Con excepcion de Dodonaea viscosa, las especies con mayor densidad
de la madera tuvieron menor supervivencia y/o crecimiento.

Conclusiones: Se destaca la gran aportacion de la regeneracidn natural a la cobertura inicial, uno de los primeros objetivos de la rehabilitacién; su
abundancia y diversidad se favorecieron por la cercania a un bosque maduro. Seis de las especies plantadas tuvieron un buen desempefio, por lo que
se recomienda su uso futuro. Cuando no haya una fuente de propdgulos cercana, se puede fomentar la presencia de las especies de regeneracién
natural mediante la siembra de semillas o con plantaciones.

Palabras clave: bosque tropical caducifolio, crecimiento, rasgos funcionales, rehabilitacién, supervivencia.

Abstract:

Background and Aims: Studies on rehabilitation of quarries are scarce in Mexico. In this study we analyzed the relative importance of plantations
and natural regeneration on the initial recovery of vegetation in a quarry of the dry tropics. We compared species composition and diversity of plants
established by both means, their contribution to vegetation cover and some functional traits that explain their performance.

Methods: in September 2019 we marked and identified all individuals (planted and naturally recruited) established in 26 plots (18 x 3.5 m) where
the plantation was established. Their height and crown cover were registered; samples of branches and leaves were taken to analyze some functional
traits. One year later we registered survival and growth of previously marked individuals in a subsample of the plots.

Key results: The contribution of natural regeneration to vegetation cover was much higher (81%) than that of the plantation (19%); its diversity was
also higher. Species from natural regeneration had low values of wood density and leaf dry matter content, as well as Senecio salignus, the planted
species having a larger crown cover. Except for Dodonaea viscosa, species with higher wood density had lower survival and/or growth.

Conclusions: The large contribution of natural regeneration to initial vegetation cover, one of the first objectives of rehabilitation, is remarkable; its
abundance and diversity were favored by proximity to a mature forest. Six of the planted species had a good performance, so we recommend their
use in the future. When there is no nearby source of propagules, the presence of naturally established species can be promoted by seed sowing or
plantations.

Key words: functional traits, growth, rehabilitation, survival, tropical deciduous forest.
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Bonfil et al.: Plantaciones y regeneracion natural en la rehabilitacién de una cantera

Introduccion

En México y el mundo la urbanizacién presenta una ten-
dencia creciente, lo que ha incrementado la demanda de
materias primas para la fabricacién de cemento, el cual se
obtiene de la calcinacién a 1450 °C de una mezcla de piedra
caliza, arcilla y mineral de hierro. El producto del proceso

III

de calcinacidn es el “clinker”, que se muele finamente con
yeso y otros aditivos quimicos para producir cemento (CE-
MEX, s/f). La extraccién de materiales se hace en canteras,
y en México todas las plantas de cemento cuentan con una
en sus proximidades; algunas tienen canteras alternas para
asegurar la oferta en caso de presentarse algun problema
(Espinoza-Lépez, 2005).

En el territorio nacional existen 32 plantas cemente-
ras que tienen la capacidad de producir, en conjunto, 51 mi-
llones de toneladas anuales de cemento (De la Garza Garza
y Arteaga Garcia, 2011). La produccién de cemento en Mé-
xico ha registrado aumentos continuos, con un volumen de
produccidon que aumentd de 39.7 a 44.9 millones de tone-
ladas y un valor de la produccion (en millones de pesos de
2008) de 559,828 a 564,047, entre 2005 y 2015 (Vasquez y
Corrales, 2017); en 2020 fue de 102.6 mil millones de pesos
(INEGI, 2021). Esta tendencia creciente en la produccion ha
implicado la proliferacién de canteras.

Con la presencia de una o varias canteras en un te-
rritorio, los atributos del paisaje como su composicién,
estructura y configuracion, y los servicios que brindan los
ecosistemas (mantenimiento de la biodiversidad, infiltra-
cion del agua y control de la erosion) se ven afectados por
la eliminacion de la cobertura vegetal y el suelo, asi como
por la modificacién drastica del relieve para obtener el sus-
trato rocoso (Jorba y Vallejo, 2010). Cuando la explotacién
minera cesa, la recuperacion de la cubierta vegetal suele
dificultarse por la severa degradacidn del sitio de extrac-
cion. El proceso de recuperacion de la vegetacidn es lento,
similar al que se presenta durante la sucesion primaria que
se produce en un sustrato rocoso carente de suelo (p. ej. un
derrame de lava). Generalmente las primeras especies que
se establecen en este sustrato son liquenes y algunas espe-
cies dispersadas por viento (Cano Santana y Meave, 1996).
En una cantera, ademas de que el suelo esta ausente o es
escaso, las alteraciones del relieve originan una morfologia
inestable que favorece la erosién por agua y viento (Cle-

Acta Botanica Mexicana 129: e1965 | 2022 | https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1965

mente et al., 2004). El desarrollo del suelo in situ también
ocurre muy lentamente, pues depende del material paren-
tal y del clima (Cano Santana y Meave, 1996).

Por lo general, en las canteras el suelo se retira an-
tes de la explotacion (descapote) y se almacena para volver
a colocarlo sobre el sustrato rocoso cuando la extraccién
ha cesado. Sin embargo, durante el almacenamiento sufre
fuertes modificaciones: baja el contenido de materia or-
ganica y de nutrientes (o un balance alterado de ellos), y
hay cambios en el pH y pérdida de la biodiversidad, lo que
altera su funcionamiento ecolégico (Lane et al., 2020). Al
iniciar la rehabilitacidn, la capacidad de retencion de agua
de este suelo, y del sustrato rocoso que subyace, suele ser
baja. Ademas, la radiacidn solar al incidir de manera directa
aumenta la temperatura superficial (Jorba y Vallejo, 2010;
Das et al., 2013).

Todo eso impone fuertes restricciones abidticas y
bidticas, que actuan de forma interdependiente para la re-
cuperacion de la vegetacion en las canteras (Salgueiro et
al., 2020). Tanto la germinacién de las semillas como el es-
tablecimiento de las plantulas se ven muy limitados por la
combinacion de factores edaficos y microclimaticos adver-
sos para su desarrollo (Sort y Alcaiiz, 1996; Clemente et
al., 2004).

Por estas razones es importante que al finalizar la
explotacion se realicen actividades que favorezcan el res-
tablecimiento de la vegetacién y contribuyan a la rehabili-
tacidn del sitio, de forma que se recuperen la biodiversidad
y algunos servicios ecosistémicos (Salgueiro et al., 2020).
Las acciones de rehabilitacidn ecoldgica en canteras deben
disefarse para apoyar los procesos de sucesién natural,
buscando que los objetivos y las metas estén basadas en
ecosistemas de referencia (Jorba y Vallejo, 2010). Sin em-
bargo, debido a la degradacién sustancial que causa la mi-
neria, muchas veces es necesario usar modelos alternati-
vos y buscar restablecer un cierto nivel de funcionamiento
del ecosistema, mas que la biodiversidad e integridad de un
ecosistema de referencia nativo (Gann et al., 2019).

Una de las principales intervenciones que se reali-
zan en sitios degradados por actividades mineras son las
plantaciones, ya que permiten acelerar la sucesién y acti-
var los procesos de regeneracién natural en sitios donde
muchas veces no habia recuperacién evidente (Clemente
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et al., 2004; Mexia et al., 2020). Ademas, con ello es posible
restablecer una cubierta vegetal de forma relativamente ra-
pida en un sustrato previamente estabilizado, para frenar la
erosion y las tolvaneras y mejorar el valor estético del sitio
(Wang et al., 2018). Para ello se usa el suelo retirado duran-
te el descapote como sustrato de las plantaciones (Jorba
y Vallejo, 2010). La vegetacidon debe monitorearse, de for-
ma que se conozca qué especies logran establecerse bajo
las dificiles condiciones del medio fisico, contribuyendo a
modificar las condiciones ambientales bajo su dosel y favo-
reciendo la sucesidn ecoldgica. Con ello, es posible evaluar
su contribucién a la recuperacion del sitio, considerando
distintas escalas temporales (Gann et al., 2019).

Durante la sucesién, las primeras especies que se es-
tablecen de forma natural, llamadas pioneras, experimen-
tan condiciones ambientales mds adversas que las que se
reclutan después de algunos afios, cuando ya ha habido
un aporte de materia organica proveniente de la hojarasca
y un desarrollo incipiente del suelo (Jorba y Vallejo, 2010;
Mexia et al., 2020). Ademas, algunas especies que se esta-
blecen inicialmente funcionan como plantas nodriza para
otras que se incorporan mas adelante, cuyas plantulas re-
quieren de sombra (Khurana y Singh, 2001). En general, las
especies pioneras tienen una menor longevidad y tiempo
reproductivo que las de sucesion tardia; también presen-
tan un mayor crecimiento vertical, un menor tamano a la
madurez, una tasa mas rapida de adquisicién de recursos
y un intervalo de respuesta fisiolégica mds amplio que las
especies sucesionalmente tardias (Cano Santana y Meave,
1996).

Las especies sucesionalmente tempranas, en gene-
ral, resisten mas las temperaturas altas y soportan mayo-
res niveles de estrés hidrico (factores caracteristicos de los
sitios perturbados), que las especies de estadios sucesio-
nales mas avanzados (Lebrija-Trejos et al., 2010). Entre las
primeras dominan las dispersadas por viento, cuyas semi-
llas suelen ser mas pequefas y menos susceptibles a la de-
secacidn en zonas abiertas (Vierira y Scariot, 2006).

Ademas de conocer la identidad y diversidad de es-
pecies que se establecen en las primeras etapas de rehabili-
tacion de una cantera (que pueden diferir mucho, p. ej., de
las que se establecen en campos agricolas abandonados) es
importante documentar la variedad de formas en que las
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especies usan los recursos. Para comprender los mecanis-
mos de ensamblaje de las comunidades y los procesos que
se llevan a cabo en los ecosistemas, se recurre al compo-
nente funcional de la diversidad bioldgica (Cérdova-Tapia
y Zambrano, 2015; Salgado-Negret y Paz, 2016). Una de las
dimensiones de la diversidad bioldgica es la diversidad fun-
cional; para estudiarla se analizan los rasgos funcionales de
las especies (caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y fe-
noldgicas que afectan el desempefio ecoldgico de los indi-
viduos), los cuales se evallan a través de su supervivencia,
crecimiento y reproduccion (Violle et al., 2007; Peréz-Har-
guindeguy et al., 2013). El estudio de los rasgos funcionales
permite entender cémo cambian dichas caracteristicas y
qgué disyuntivas enfrentan a lo largo de gradientes ambien-
tales (Westoby y Wright, 2006), ya que determinan las res-
puestas de las especies a la estructura del paisaje, el uso del
suelo y los factores del medio fisico que, en el caso de las
canteras, resultan determinantes (Gilardelli et al., 2015).

Entre los rasgos funcionales mas significativos y estu-
diados, por las implicaciones que tienen en la fisiologia de
los organismos, se encuentran los relacionados con la asig-
nacion de biomasa a los diferentes drganos, y las caracteris-
ticas del tallo (incluyendo diversas variables de la madera y
la corteza) y de las hojas (tamafio de hojas y foliolos, area
foliar especifica, etc.) (Chaturvedi et al., 2011; Pérez-Har-
guindeguy et al., 2013; Rosell et al., 2014). Aunque la inves-
tigacion sobre cdmo cambian los rasgos funcionales a lo lar-
go de la sucesion en bosques tropicales secos ha avanzado
en las ultimas décadas (Chaturvedi et al., 2011, Lohbeck et
al., 2015; Subedi et al., 2019), resulta dificil hacer hipotesis
acerca de las caracteristicas que tendran dichos rasgos en
las etapas iniciales de la rehabilitacién de una cantera del
bosque tropical seco. Sin embargo, es de esperarse que di-
chos rasgos muestren menor variacion en las especies pio-
neras que se establecen por regeneracion natural que en
las introducidas por medio de plantaciones, que incluyen
tanto pioneras como otras de estados sucesionales mas
avanzados. Esta menor variacion en la regeneracién natural
se deberia a que las plantas deben enfrentar fuertes filtros
ambientales que operan durante la germinacién de semi-
llas y el establecimiento de pldntulas, que se evitan en la
plantacién al introducir individuos juveniles de una gama
mas amplia de especies.

Seccion Especial
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Si bien la revegetacion técnica es la herramienta mas
usada para la rehabilitacién de minas, la regeneracién na-
tural juega un papel importante en la recuperacion de la
cubierta vegetal en sitios degradados, y en los ultimos afios
se ha hecho hincapié en su importancia como una opcion
efectiva y de bajo costo para la regeneracion de los bos-
ques (Chazdon y Uriarte, 2016; Chazdon, 2017; Crouzeilles
et al., 2017). Sin embargo, hay poca informacién sobre la
contribucion de las especies introducidas y las reclutadas
de forma natural en la recuperacidn de canteras, proba-
blemente porque la sucesién espontanea se produce con
mayor frecuencia y facilidad en sitios cuyas condiciones
ambientales no son muy extremas (Prach y Hobbs, 2008).
A pesar de ello, se ha reportado el éxito de la revegetacion
natural en canteras de caliza (Tropek et al., 2010), minas
de arena y de grava (Sebelikova et al., 2020), y muros ver-
des colocados en paredes verticales de canteras (Monteiro
et al., 2020). En otros casos, sin embargo, los parches en
regeneracion pueden resultar en “desiertos de pioneras”,
en los que estdn ausentes las especies caracteristicas del
bosque maduro (De la Pefia-Domene et al., 2013), por lo
que si estas no se reclutan de manera natural es necesario
introducirlas mediante plantaciones que no solo permiten
recuperar especies, sino también funciones ecoldgicas.

En México existe poca investigacion sobre la rehabili-
tacién de minas. El caso mas conocido es el de la planta de
la Cementera Holcim, ubicada en las cercanias de Cérdoba,
Veracruz, que fue restaurada exitosamente debido a una
combinacion virtuosa de inversién e investigacion a cargo
de personal académico del Instituto de Ecologia, A.C. (Fra-
goso y Rojas Fernandez, 2012). Hay ademds un reporte de
rehabilitacién de una cantera en el matorral xeréfilo tamau-
lipeco (Marroquin-Castillo et al., 2017). Sin embargo, hasta
donde se sabe, no existe investigacion sobre la rehabilita-
cion de canteras ubicadas en el trépico seco. Por ello, la
cantera de Cementos Moctezuma, en el estado de Morelos,
al estar rodeada por uno de los relictos mejor conservados
de bosque tropical caducifolio (la Sierra de Montenegro),
resulta un sitio ideal para entender el proceso de recupera-
cién de una mina.

Con estos antecedentes, este estudio tuvo como ob-
jetivo principal analizar la importancia relativa de las plan-
taciones y la regeneracién natural en la recuperacion ini-
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cial de la cubierta vegetal en una cantera del trépico seco
mexicano. Para ello, se analizé la composicién y diversidad
de especies presentes a través de plantaciones o por reclu-
tamiento natural y su contribucidn a la cobertura vegetal;
también se analizd si habia diferencias en la supervivencia
y el crecimiento, en especial en la cobertura de las plan-
tas, debidas al origen de las plantas y al relieve, que es mas
inestable en los taludes (inclinados) que en las zonas pla-
nas (banquetas). Finalmente, se evaluaron algunos rasgos
funcionales que pueden contribuir a explicar el desempefio
diferencial de las especies.

Se partio de las siguientes hipdtesis: (i) debido a que
con las plantaciones es posible evitar estadios muy vulne-
rables, como la germinacidn y el establecimiento de plantu-
las, asi como seleccionar una gama amplia de especies, su
aportacion a la diversidad de especies sera mayor que la de
la regeneracion natural, (ii) debido a la mejor adaptacion
de las especies reclutadas naturalmente a las restrictivas
condiciones del medio fisico, su aportacién a la cobertu-
ra vegetal serd mayor que la de las especies plantadas, (iii)
independientemente del origen de las plantas, la supervi-
vencia sera mayor en las banquetas que en los taludes, por
la inestabilidad del sustrato en estos ultimos y, (iv) los fuer-
tes filtros ambientales presentes en la cantera dardn como
resultado que los rasgos funcionales de las especies reclu-
tadas por regeneracion natural presenten menor variacion
que los de las especies introducidas a través de plantacio-
nes, ya que en estas Ultimas se evitan algunos de ellos y
es posible incluir tanto especies pioneras como de estadios
sucesionales mas avanzados.

Materiales y Métodos

Zona de estudio

Este trabajo se llevd a cabo en la cantera principal de
la planta productora de Cementos Moctezuma® que se
localiza en Tepetzingo, municipio Emiliano Zapata, Mo-
relos, México (Fig. 1). Esta planta se ubica en la porcién
oeste de la reserva estatal Sierra de Montenegro, que es
un relicto importante de bosque tropical caducifolio en
el estado (Bastida et al., 2008), y al norte de la sierra de
Huautla, que es el area de bosque tropical caducifolio
mas extensa y mejor conservada del estado de Morelos
(Dorado Ramirez, 2001).

Seccion Especial
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Figura 1: Ubicacion de la zona de estudio en el municipio Emiliano Zapata, Morelos, México.

En la zona el clima es calido-subhimedo con lluvias
en verano (Aw, ), el mas seco de los subhumedos; la tem-
peratura media anual es de 24 °C y la precipitacion anual
promedio de 1000 mm. Los suelos son rendzinas deriva-
das de roca caliza (Gonzalez-Chévez y Flores-Diaz, 2020).
La vegetacién es bosque tropical caducifolio (BTC) (sensu
Rzedowski, 1978) o selva baja caducifolia (sensu Miranda
y Herndndez X., 1963). Aunque no existen estudios de la
composicion y estructura del BTC de la Sierra de Monte-
negro, entre las especies mds importantes se encuentran
Conzattia multiflora (B.L. Rob.) Standl., Ficus sp., Bursera
copallifera (Sessé & Moc.) Bullock, Comocladia engleriana
Loes., Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr. y Lysiloma
acapulcense (Kunth) Benth. (Bastida et al., 2008).

La cantera estudiada (denominada cantera sur) se
encuentra a 1617 m s.n.m y tiene una extension de mas
de 300 ha. Al iniciar la explotacién, entre 2014 y 2015, se
retird la capa superficial de suelo con maquinaria, y se man-
tuvo almacenada en monticulos al aire libre. La porcion de
la cantera estudiada corresponde a la plantacion realizada
en 2018, por lo que el suelo permanecié almacenado en-
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tre tres y cuatro afios antes de ser colocado en la superfi-
cie rocosa, que estaba conformada por banquetas (zonas
planas) y taludes (laderas muy inclinadas, hasta de 70°). La
plantacién incluyd 20 especies nativas del bosque tropical
caducifolio, establecidas en 26 bloques de 63 m? (18 x 3.5
m), distribuidos tanto en banquetas (13) como en taludes
(13). Entre ellas destaca Sideroxylon capiri Pittier, incluida
como especie amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010).

Estado de inicial de la vegetacion - Diversidad
y composicion de especies

En julio de 2019 se visitd por primera vez la cantera y se
registraron las plantas vivas procedentes de la plantacion
realizada en 2018, tomando como base los datos de la em-
presa que habia registrado el nimero de individuos de cada
especie plantados en cada bloque.

También se registraron todos los individuos con una
altura 230 cm reclutados de forma natural (la mayoria de
los cuales eran lefiosos) dentro de los bloques usados en
la plantacién. Cada planta fue etiquetada para su posterior
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identificacién. Se tomaron muestras para ejemplares de
herbario, que fueron identificadas por personal del herba-
rio de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y se elabord un listado de las
especies plantadas (Apéndice 1) y reclutadas por regenera-
cion natural (Apéndice 2).

Con la informacién de los individuos vivos en 2019,
tanto de especies plantadas como reclutadas naturalmen-
te, se calculé el indice de Shannon (H’) y a partir de este,
la equitatividad (E) mediante la siguiente formula: £ = H’/
In S; donde S es la riqueza de especies (Soler et al., 2012).
Aungue el uso del indice de Shannon ha decaido reciente-
mente, debido a que su comprensién es dificil, se reporta
porque ha sido muy usado previamente en analisis de di-
versidad. Adicionalmente, se calcularon los nimeros efecti-
vos de especies con los estimadores D, los cuales permiten
comparar la diversidad de distintas comunidades de forma
directa e intuitiva (Moreno et al., 2011). El exponente g de-
termina la sensibilidad del indice a la abundancia relativa
de las especies; es decir, la influencia que pueden tener
las especies comunes o las raras. Cuando g=0 la insensibi-
lidad a dichas abundancias es total, y la medida es igual a
la riqueza de especies. Cuando g=1 todas las especies son
incluidas con un peso proporcional a su abundancia en la
comunidad; la medida que se obtiene es igual a la diversi-
dad que tendria una comunidad con i especies igualmente
comunes. La diversidad de orden 2 (g=2) se centra en las
especies mds comunes o abundantes (Moreno et al., 2011)
y es igual al inverso del indice de Gini-Simpson (Jost y Gon-
zélez-Ortega, 2012).

Tamano inicial y aportacién a la cobertura

Se registro la altura al dpice y dos medidas perpendiculares
de la copa de cada planta etiquetada, para estimar su co-
bertura con la férmula CC=(r, x r,)it, donde CC es la cober-
tura de la copa, r, es el radio menor y r, el radio mayor de la
copa. Con los datos de 2019 se estimaron las aportaciones
de la plantacidn y de la regeneracién natural a la cobertura
vegetal total, y se analizé el efecto del origen de las plantas
(plantacidn y regeneracion natural) y del relieve (banquetas
y taludes) en la cobertura promedio por especie y la cober-
tura promedio por bloque.
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Supervivencia y crecimiento de la plantaciony la
regeneracion natural

Con base en los datos proporcionados por la empresa so-
bre la plantacién realizada en 2018, se calculd la supervi-
vencia durante el periodo de 2018 a 2019. Debido a que no
habia datos del tamafio inicial de las plantas, no se pudo
estimar el crecimiento. En 2020 fue imposible registrar la
supervivencia y crecimiento de la muestra total, debido
a que a finales de 2019 la empresa introdujo maquinaria
para remodelar el relieve, destruyendo varios bloques. En
su lugar, se tomd como base el nimero de plantas vivas en
el censo de 2019 en una submuestra de 17 bloques que
no fueron dafiados (ocho en banqueta y nueve en talud)
para calcular la supervivencia anual y el crecimiento (2019-
2020), tanto de las plantas reclutadas naturalmente como
de la plantacién. Como variables de crecimiento se usaron
los promedios de la diferencia entre el valor final (2020) y
el inicial (2019) de la altura y la cobertura de las plantas
individuales.

Rasgos funcionales

Se midieron rasgos funcionales de hojas, madera y corteza,
los cuales se describen mds adelante. Para ello se colectd
una muestra de ramas y hojas de al menos cuatro plantas
por especie, incluyendo tanto individuos plantados como
reclutados por regeneracién natural. Se usaron ramas de-
bido a la imposibilidad de obtener muestras de los tallos,
ya que implican un muestreo destructivo. Se seleccionaron
ramas y hojas sanas, bien desarrolladas y expuestas al sol.
Las muestras fueron colocadas en bolsas de plastico, con un
poco de agua. Se colocaron en hieleras para mantenerlas
frescas y se trasladaron el mismo dia al laboratorio de eco-
logia de la restauracion de la Facultad de Ciencias, UNAM,
en donde se procesaron.

Se evaluaron seis rasgos funcionales como se espe-
cifica en Pérez-Harguindeguy et al. (2013) y Rosell et al.
(2014): (1) Densidad de la madera de la rama (DM), que es
la masa seca de la madera entre el volumen fresco de la mis-
ma (mg mm3). Las muestras se cortaron de 1 cm de longitud
y la corteza se separd de la madera. El volumen se midié
con el método de desplazamiento de agua. Posteriormente
fueron secadas en un horno (modelo 5015-54, Cole-Parmer,
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Vernon Hills, IL, EUA) a 70 °C por 72 horas y luego se pesaron
en una balanza analitica calibrada (modelo AGGOTTINGR,
Sartorious, Goettingen, Alemania). Este procedimiento de
secadoy pesado fue el mismo para todas las muestras secas
que se describen a continuacién. (2) Contenido de agua de
la madera de la rama (CAM), el cual expresa el cociente de la
diferencia entre la masa fresca y la masa seca de la madera
sobre la masa seca de la misma. (3) Area foliar especifica
(AFE), que se refiere al area de una hoja fresca dividida en-
tre su masa seca. El area se obtuvo fotografiando cada hoja
fresca, montada sobre una hoja blanca y cubierta con un
vidrio plano; se afiadié un cuadro de 1 cm? como referencia.
Posteriormente las hojas fueron procesadas con el software
Easy Leaf Area (Ming-Easlon y Bloom, 2014). La masa seca
se obtuvo secando cada hoja antes de pesarla. (4) Conteni-
do de masa seca en las hojas (CMSH), que es la masa seca
de las hojas entre su masa fresca (mg g*). Se pesaron las
hojas antes (frescas, transportadas en humedo), y después
de secarlas (secas). (5) Grosor de la corteza de la rama (GC),
parte externa a la madera o xilema que incluye el cambium
vascular, medida con un vernier digital (modelo 14388, Tru-
per, Guadalajara, México). (6) Contenido de agua en la cor-
teza de la rama (CAC), que indica el cociente de la diferencia
entre la biomasa fresca de la corteza y la biomasa seca de la
misma, entre la biomasa seca.

Analisis de datos
Los indices de diversidad se calcularon usando los progra-
mas Past v. 4 (Hammer et al., 2020) y Estimates (Colwell,
2013). La cobertura vegetal aportada por la plantacidn y la
regeneracion natural (usando los datos de cada bloque en
2019) se compararon mediante una prueba no paramétrica
(U de Mann-Whitney; se reportan valores normalizados Z).
El efecto del origen de las plantas (plantadas y regenera-
cion natural) y el relieve (banquetas y taludes) en la cober-
tura de los individuos y de los bloques se analizd con un
analisis de varianza (ANDEVA), transformando previamente
los datos para cumplir con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad.

La supervivencia se analizé con modelos lineales ge-
neralizados con distribucidon binomial y funcion de enlace
logit, en los que la variable de respuesta fue el numero de
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sobrevivientes y de muertos (codificados con 1y 0 respec-
tivamente); en todos estos analisis se usé el software R v.
3.6.1 (R Core Team, 2019). En el periodo 2018-2019 solo fue
posible comparar la supervivencia de la plantacién entre
las dos condiciones de relieve (taludes y banquetas), mien-
tras que en 2019-2020 se analizé el efecto del origen de
las plantas (plantadas y regeneracion natural) y de las dos
condiciones de relieve, ya seialadas, en la supervivencia. El
crecimiento se analizd6 comparando los cambios absolutos
anuales en altura y cobertura entre la plantacidn y la rege-
neracion natural (incluyendo todas las especies) mediante
una prueba no paramétrica (U de Mann-Whitney; se repor-
tan valores normalizados Z). Las diferencias en dichos incre-
mentos entre las especies plantadas, por un lado, y las de
regeneracion natural, por el otro, se analizaron mediante
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis; se reportan los
valores asociados de x%. El tamafio de muestra no permitié
hacer un anélisis de dos vias. Los analisis se realizaron con
el paquete de software Statistica v. 7 (Statsoft, 2002). En
todos los andlisis el nivel de significancia usado fue de 0.05.

Para analizar la variacion en los rasgos funcionales de
las especies plantadas y reclutadas por regeneracion natu-
ral, se realizd un analisis de componentes principales (ACP),
con la libreria “factoextra”, del software R v. 3.6.1 (R Core
Team, 2019). La matriz usada para el andlisis incluyd en las
columnas el origen (plantada o regeneracién natural), y los
diferentes rasgos funcionales (DM, CAM, AFE, CMSH, GC,
CAC); en los renglones el nombre de cada especie y en las
celdas los respectivos valores promedio para cada rasgo
funcional.

Resultados

Estado de la plantacién y la regeneracion natural
En 2018 se plantaron 589 individuos, pertenecientes a 20
especies, 19 géneros y 11 familias. La lista completa de es-
pecies se presenta en el Apéndice 1. En 2019, cuando se
hizo el primer censo de individuos vivos, se encontraron 182
individuos pertenecientes a 16 especies. Estas plantas esta-
ban presentes tanto en taludes como en banquetas, pero
su abundancia fue mayor en las banquetas (127 individuos)
que en los taludes (55 individuos). La abundancia de cada
especie difirié entre condiciones del relieve: 9 de las 16 es-
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pecies inicialmente plantadas en los taludes solo tenian dos
o menos individuos vivos en 2019, mientras que esto solo
sucedidé con una especie plantada en las banquetas.

El nimero de individuos reclutados por regeneracion
natural fue de 173: pertenecen a 30 especies (seis solo se
pudieron identificar a nivel de género), 27 géneros y 10
familias; de estos, 120 se encontraban en banquetas y 53
en taludes. La lista completa de especies se presenta en el
Apéndice 2.

Composicion y diversidad de especies

La riqueza de especies (°D) y la diversidad evaluada, tanto
a través del indice de Shannon como con el estimador del
numero efectivo de especies de orden 1 (*D) (Jost, 2006;
Moreno et al., 2011), fueron mayores en la regeneracion
natural que en la plantacion; lo mismo pasd con el numero
efectivo de especies de orden 2 (?D). Sin embargo, la equi-
tatividad (E) fue ligeramente mayor en la plantacion (Cua-
dro 1).

Cuadro 1: Riqueza local (S) y estimadores de la diversidad de especies en
la regeneracion natural y la plantacidn en una cantera en rehabilitacion
en el municipio Emiliano Zapata, Morelos, México. indice de Shannon=H’,
equitatividad=E, nimero efectivo de especies de orden 1=!D, nimero
efectivo de especies de orden 2=2D.

S H' E D D
Regeneracién natural 30 2.78 0.81 1595 10.94
Plantacion 16 2.48 0.90 12.03 8.81

En cuanto a la composicién de especies, la familia
con el mayor niumero de especies en ambos casos fue Faba-
ceae, con nueve especies en la plantacion y 12 en la rege-
neracién natural. En esta Ultima otras familias importantes
fueron Asteraceae, con cinco especies, y Euphorbiaceae,
con tres (Apéndices 1, 2).

Las especies de la plantacién con mayor nume-
ro de individuos vivos en 2019 fueron Sideroxylon capiri,
Ceiba aesculifolia Britten & Baker f., Lysiloma divaricatum,
McVaugh, Eysendhardtia
polystachya (Ortega) Sarg., Ficus insipida Willd. y Lysiloma

Cnidosculus ~ chayamansa

acapulcense. En la regeneracién natural la especie con
mayor abundancia fue Viguiera sp., seguida por Dalea
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leptostachya DC., con 30 y 29 individuos respectivamen-
te. Otros taxa bien representados fueron Ipomoea sp.,
Ipomoea arborescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) G. Don,
Pluchea carolinensis (Jacq.) G. Don, Senna sp., Wigandia
urens (Ruiz & Pav.) Kunth y Caesalpinia sp. En 13 especies
solo se registrd un individuo.

Aportacion a la cobertura vegetal

Las copas de las plantas solo cubrieron 6% (95.9 m?) del
area comprendida en los 26 bloques evaluados en 2019
(1638 m?). De este total, la regeneracidon natural aporto
81.4% (78.1 m?) y las especies plantadas 18.6% (17.8 m?).
La cobertura promedio (te.e.) por individuo difirié signi-
ficativamente (F=106.2, g.I. 1, P<0.001) por el origen de
las plantas. En las especies plantadas fue 0.11 m? (x0.01),
mientras que en la regeneracion natural 0.39 m? (£0.04);
también difirid entre condiciones del relieve (F=7.65, g.l.
1, P=0.01), siendo ligeramente mayor en los taludes (0.36
m?+0.07) que en las banquetas (0.24 m?£0.02). La interac-
cion entre ambos factores no fue significativa (F=0.44, g.l.
1, P=0.5).

La cobertura promedio por bloque de las especies
plantadas y de la regeneracién natural difirid significativa-
mente (F=15.76, g.l. 1, P=0.0003): en las primeras fue 0.82
m? (+£0.17); en la regeneracion natural, 3.9 m? (£0.98; casi
cinco veces mayor). El efecto del relieve no fue significativo
(F=2.05, g.l. 1, P=0.16), ni tampoco la interaccion entre fac-
tores (F=0.69, g.l. 1, P=0.41).

De las especies de la plantacidn, la mayor cobertura
correspondio a Senecio salignus DC., seguida por Dodonaea
viscosa Jacq. Sin embargo, la primera no estuvo entre las
tres especies con altura >1 m, que fueron Cnidoscolus
chayamansa, Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. y D.
viscosa. En cuanto a las especies establecidas por regene-
racion natural, la mayor cobertura promedio correspondié
a Pluchea carolinensis, seguida por Wigandia urens; éstas y
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit registraron la mayor
altura promedio (>1 m).

Supervivencia y crecimiento

De los 589 individuos plantados en 2018, 182 estaban vi-
vos en 2019, lo que representa una supervivencia global de
30.9%. En esta primera evaluacidn anual las especies que
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registraron una supervivencia 250% fueron Ceiba aesculifo-
lia, Euphorbia fulva Stapf, Eysenhardtia polystachya (Orte-
ga) Sarg., Erythrina americana Mill., Ficus insipida, Bursera
copallifera y Gliricidia sepium (Jacg.) Kunth ex Walp., mien-
tras que la menor supervivencia correspondio a Sideroxylon
capiri, Lysiloma acapulcense, Lysiloma divaricatum, Senecio
salignus y Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth., que regis-
tré el valor menor (11.1%). En cinco especies no se pudo
evaluar la supervivencia por la incertidumbre asociada al
bajo numero inicial de individuos. El relieve no afecté sig-
nificativamente la supervivencia global (Z=0.782, P=0.43),
que fue muy similar en banquetas y taludes (29.8 y 33.3%
respectivamente).

100 A

80 A

40 4

Supervivencia (%)
3

En 2019-2020 hubo un efecto significativo de la in-
teracciéon entre el origen de las plantas y el relieve (Z=-
2.995, P=0.003) en la supervivencia, debido a que en la
regeneraciéon natural fue mayor en taludes (44.4%) que
en banquetas (27.1%), mientras que en la plantacion fue
mayor en banquetas (51.9%) que en taludes (36.4%). La
supervivencia mas alta de las especies plantadas se regis-
tré en E. fulva y cuatro especies de leguminosas (Fig. 2A);
los valores menores se registraron también en dos legu-
minosas (P. dulce y E. cyclocarpum), pero no fueron muy
bajos (50 y 40% respectivamente). En la regeneracion na-
tural siete de nueve especies evaluadas registraron una
supervivencia 260% (Fig. 2B): Croton ciliatoglandulifer

E ful E pol L_div E ame L_aca S_cap S_sal F_ins C_aes P_dul E_cyc

120 ~

100 ~

B/

60 1

Supervivencia (%)

Ccil Sen sp W ure D vis

L leu

P car Vig sp D lep Ipo_sp

Figura 2: Supervivencia anual (2019-2020) de las especies establecidas por A. plantaciones y B. regeneracion natural en una cantera en rehabilitacion

en el municipio Emiliano Zapata en Morelos, México. Especies presente en A): E_ful = Euphorbia fulva Stapf, E_pol = Eysenhardtia polystachya
(Ortega) Sarg., L_div = Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr., E_ame = Erythrina americana Mill., L_aca = Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth.,
S_cap = Sideroxylon capiri Pittier, S_sal = Senecio salignus DC., F_ins = Ficus insipida Willd., C_aes = Ceiba aesculifolia Britten & Baker f., P_dul =
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth., y E_cyc = Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., B. C_cil = Croton ciliatoglandulifer Ortega, Sen_sp = Senna
sp., W_ure = Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth, D_vis = Dodonaea viscosa Jacq., L_leu = Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, P_car = Pluchea
carolinensis (Jacq.) G. Don, Vig_sp = Viguiera sp., D_lep = Dalea leptostachya DC., e Ipo_sp = Ipomoea sp.
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Ortega, Senna sp., Wigandia urens, Dodonaea viscosa,
Leucaena leucocephala, Pluchea carolinensis y Viguiera
sp. El tamafio de muestra de tres de ellas (Senna sp., D.
viscosa y L. leucocephala) fue muy pequefo para incluir-
las en el andlisis.

El crecimiento en altura (i.e., incremento absolu-
to) entre 2019 y 2020 difirid significativamente entre las
especies plantadas y las de regeneracién natural (Z=3.44,
P=0.0006), pero el crecimiento en cobertura no (Z=1.77,
P=0.076). Globalmente la altura aumentd en la regenera-
cion natural y disminuyé en la plantacién. La disminucion
de la altura estuvo asociada a la muerte de la porcion apical
del tallo. Sin embargo, las plantas permanecieron vivas y
retomaron el crecimiento desde yemas ubicadas en la por-
cidon mas baja del mismo.

El crecimiento pudo analizarse en nueve especies de
la plantacidn. El incremento en altura no difirié entre espe-
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cies (x>=12.0, g.l. 8, P=0.15). Sin embargo, se observo que
dos de ellas aumentaron su altura promedio y dos la man-
tuvieron; el resto presenté decrementos ligeros (Fig. 3A). El
incremento en cobertura si difirié entre especies (x=30.8,
g.l. 8, P=0.0002), siendo mucho mayor en Senecio salignus
que en el resto de las especies que registraron pequefios
aumentos o decrementos (Fig. 3B).

El crecimiento (2019-2020) solo se pudo analizar en
ocho especies de la regeneracién natural, ya que muchas
contaban con solo uno o dos individuos. Se presentaron
diferencias entre especies en el incremento en altura
(x?=14.92, g.l. 7, P=0.037). La especie con un mayor in-
cremento fue L. leucocephala, aunque no difirié del que
presentaron las otras cuatro especies (D. viscosa, P. caro-
linensis, Viguiera sp. y Senna sp.; Fig. 3C). El incremento
en cobertura también difirié entre especies (x?>=18.8, g.l.
7, P=0.009). Los mayores incrementos en esta variable
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Figura 3: Crecimiento absoluto anual promedio (+ error estandar) en altura y cobertura de las especies plantadas (Ay B) y reclutadas por regeneracion
natural (Cy D) en una cantera en rehabilitacién en el municipio Emiliano Zapata en Morelos, México. Las letras distintas arriba de las barras de error
indican diferencias significativas entre especies (P<0.05). S_sal = Senecio salignus DC., L_div = Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr., F_ins = Ficus
insipida Willd., E_pol = Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg., S_cap = Sideroxylon capiri Pittier, E_ful = Euphorbia fulva Stapf, L_aca = Lysiloma
acapulcense (Kunth) Benth., C_aes = Ceiba aesculifolia Britten & Baker f., E_ame = Erythrina americana Mill., L_leu = Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit, P_car = Pluchea carolinensis (Jacg.) G. Don, D_vis = Dodonaea viscosa Jacq., Ipo_sp = Ipomoea sp., C_cil = Croton ciliatoglandulifer Ortega,
Vig_sp = Viguiera sp., Sen_sp = Senna sp., W_ure = Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth.
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correspondieron a L. leucocephala y P. carolinensis; dos
especies registraron decrementos ligeros en esta variable
(Fig. 3D).

Rasgos funcionales
No fue posible obtener el conjunto completo de los rasgos
funcionales de todas las especies, por lo que estos se eva-
luaron en cuatro especies de la regeneracion natural, nue-
ve especies de la plantacién y una presente en ambas (D.
viscosa).

En el analisis de componentes principales, la densi-
dad de la madera (DM) y el contenido de agua de la madera
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(CAM) se asociaron con el primer componente, que explica
43.2% de la varianza. El segundo componente se asocié de
forma positiva con el grosor de la corteza (GC) y negativa-
mente con las variables de las hojas (CMSH y AFE) y explicd
29.7% de la varianza (Fig. 4); entre ambos explicaron 73%.
La distribucién de las especies en el espacio confor-
mado por estos dos ejes muestra que, con excepcion de D.
viscosa, las especies establecidas naturalmente (lpomoea
sp., P. carolinensis, Viguieira sp. y W. urens) se encuentran
en valores acotados (+1.25) del primer componente (eje
horizontal de la Fig. 4), mientras que las establecidas por
plantaciones se distribuyen en un intervalo de valores mas

zZa

contrib
I 200
o 175

15.0

Densidad_madera | *°

D_vis

P_dul

25

Dim1 (43.2%)

Figura 4: Analisis de componentes principales que muestra la covariacién entre rasgos funcionales de algunas especies incorporadas por medio de
plantaciones (Ipo sp, P_car, Vig sp, W_ure), por regeneracion natural (C aes, E ame, E ful, E pol, Fins, L div, S cap y S sal) y por ambas vias (D vis) en
una cantera en el municipio Emiliano Zapata en Morelos, México. Ipo_sp = Ipomoea sp., P_car = Pluchea carolinensis (Jacqg.) G. Don, Vig_sp = Viguiera
sp., W_ure = Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth, C_aes = Ceiba aesculifolia Britten & Baker f., E_ame = Erythrina americana Mill., E_ful = Euphorbia
fulva Stapf, E_pol = Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg., F_ins = Ficus insipida Willd., L_div = Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr., S_cap =
Sideroxylon capiri Pittier, S_sal = Senecio salignus DC., D_vis = Dodonaea viscosa Jacq.
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amplio a lo largo de este eje. Cuatro especies plantadas (F.
insipida, E. americana, E. polystachya y L. divaricatum) se
encuentran en el intervalo antes seiialado. En valores mas
negativos, con un alto contenido de agua de la madera, es-
tan E. fulva y C. aesculifolia. En valores positivos mayores,
asociados a una mayor densidad de la madera, se encuen-
tran Sideroxylon capiri, D. viscosa y P. dulce (Fig. 4). En el ex-
tremo positivo del segundo eje se encuentra W. urens, que
tuvo el mayor grosor de la corteza, y en valores negativos L.
divaricatum, quien junto con P. dulce tuvo los valores mas
altos de contenido de materia seca de las hojas.
Discusion

Este es el primer estudio que evalta la importancia relativa
de la regeneracidon natural y las plantaciones en la rehabili-
tacidn de una cantera en el trépico seco de México. Aporta
informacion valiosa sobre la recuperacion de un sitio alta-
mente degradado y ofrece un listado de especies basado
en su desempefio y en los atributos funcionales de algunas
especies importantes.

Los datos recabados corresponden a una etapa muy
inicial de la rehabilitacién, que incluye los dos primeros
afos después de que se hizo la plantacion. Sin embargo,
en este corto periodo se pudo establecer, de manera na-
tural, un nimero de especies inesperadamente alto, que
superé al numero de especies plantadas. El andlisis de la
diversidad nos lleva a rechazar nuestra primera hipétesis
(i.e., que la aportacidn de las plantaciones a la diversidad
de especies seria mayor). A pesar de que alrededor de 40%
de las especies de la regeneracion natural se pueden con-
siderar raras, por presentar un solo individuo (singletons),
tanto el numero equivalente de especies igualmente co-
munes, como el de especies dominantes, fueron mayores
(33% y 22% respectivamente) en ésta que en la plantacion.
Ello se explica, en buena medida, porque la cantera esta
rodeada por un bosque tropical caducifolio en buen es-
tado de conservacién y porque la distancia del borde del
bosque a la zona de la plantacién es menor a 500 m, lo que
favorece la llegada de propagulos. Aunque no puede des-
cartarse que algunas especies se hayan reclutado a partir
del banco de semillas remanente en el suelo del descapo-
te, el tiempo en que éste permanecid almacenado al aire
libre (3-4 afios), permite suponer que esta probabilidad es
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muy baja. Los bancos de semillas autdctonos juegan un
papel menor en la regeneracion de dreas deforestadas de
bosque tropical caducifolio, ya que muy pocas especies le-
fosas tienen bancos de semillas (Cabin et al., 2002; Vieira
y Scariot, 2006; Meave et al., 2012).

Muchas de las especies que se establecieron espon-
tdneamente, como W. urens, Viguiera sp., Ricinus comunis
L. y P. carolinensis, estan asociadas a sitios perturbados y
tienen un comportamiento malezoide, que se caracteriza
por una alta capacidad de dispersién y un gran potencial
de colonizacidn, asi como una alta plasticidad fenotipica
(Solis-Oberg et al., 2016). Es comun que durante los pri-
meros afios después del abandono de canteras se esta-
blezcan parches de especies ruderales capaces de colonizar
el sustrato desnudo (Gilardelli et al., 2015). Sin embargo,
se encontraron otras especies, como Erythrina coralloides
DC. o L. leucocephala, que no tienen un comportamiento
malezoide y son elementos caracteristicos de la sucesion
temprana del bosque tropical caducifolio (Marquez-Torres
y Martinez-Garza, 2022).

El seguimiento del desarrollo de la vegetacidén en
esta cantera por un periodo mds largo permitira evaluar
tanto el cambio en la composicion de las especies, a través
de la sucesién, como la recuperacién de la estructura del
bosque. Aunque se ha reportado que después de algunas
décadas la densidad de arboles es equivalente en los sitios
rehabilitados y en los que no lo son (Frouz et al., 2015),
la rehabilitacién activa puede ser necesaria en las etapas
iniciales para reducir el impacto ecoldgico y visual de estas
areas, asi como para acelerar la sucesion.

Por otro lado, las diferencias entre los sitios reha-
bilitados y los de referencia pueden mantenerse durante
mucho tiempo (Mexia et al., 2020), y es comun que los
bosques secundarios o restaurados no tengan una buena
representacion de todas las especies. En bosques tropica-
les secos secundarios de Costa Rica se ha reportado una
predominancia de especies dispersadas por viento (Jansen,
2008), y de especies con semillas pequefias en bosques
restaurados de Brasil (Brancalion et al., 2018). Las planta-
ciones en etapas sucesionales mds avanzadas pueden con-
tribuir a aumentar la presencia de especies arbdreas con
semillas grandes y/o dispersadas por animales (Brancalion
et al., 2018).
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Los resultados muestran también que, aunque la co-
bertura del terreno es aun incipiente, la regeneracién na-
tural tiene la mayor aportacion a su recuperacion, lo que
confirma la prediccidn inicial de que dicha cobertura seria
mayor que la de la plantacién. La cubierta vegetal dismi-
nuye la erosién por viento y agua y atenla la temperatura
del sustrato, mitigando las dificiles condiciones microclima-
ticas y favoreciendo el establecimiento de especies menos
tolerantes de dichas condiciones, tanto en las canteras del
trépico seco como en otros ambientes con temperaturas
extremas (Carrillo-Garcia et al., 1999; Castro et al., 2002).

Marroquin-Castillo et al. (2017) estudiaron una can-
tera con siete afios de abandono en el matorral espinoso
tamaulipeco y encontraron que la regeneracién natural
estuvo ausente en un area no rehabilitada, la cual no fue
excluida de usos productivos (como la ganaderia). En di-
cho estudio la rehabilitacidon no incluyd plantaciones; solo
se depositd material rocoso y edafico y el drea se protegid
mediante una cerca perimetral, por lo que toda la recupe-
racion se debid a la regeneracion natural. Dichos autores
muestran que sitios mineros altamente degradados, que
pudieran permanecer bajo un estado de sucesion detenida
por décadas, pueden recuperar su capacidad regenerativa
tras una intervencién minima siempre que se encuentre ve-
getacion conservada alrededor, como sucede en la cantera
de Cementos Moctezuma®.

La hipdtesis de que una mayor estabilidad del sustra-
to implicaria que la supervivencia fuera mayor en banque-
tas que en taludes, independientemente del origen de las
plantas, no se confirmd. En la plantacién no hubo diferen-
cias en la supervivencia entre las condiciones del relieve el
primer ano, mientras que en el segundo si se registré una
mayor supervivencia en banquetas que en taludes. En con-
traste, las especies de la comunidad regenerativa presen-
taron una mayor supervivencia en taludes. Debido a que
los taludes tienen una menor acumulacién de suelo y una
mayor inestabilidad del sustrato, resulta dificil explicar este
resultado. Aunque es posible suponer que se debe a la pre-
valencia de P. carolinensis y de L. leucocephala en los talu-
des (especies que parecen mostrar un mejor desempefio
en estos Ultimos que en terrenos planos). Es necesario rea-
lizar estudios mas detallados para determinar la veracidad
de esta hipdtesis y sus posibles razones.
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El andlisis de la supervivencia de las especies esta-
blecidas por plantaciones nos permite seleccionar a tres
gue tuvieron una alta supervivencia durante los dos afios
evaluados (2018-2020): Euphorbia fulva, Eysenhardtia
polystachya vy Erythrina americana. Ademas, Lysiloma
divaricatum, Lysiloma acapulcense y Senecio salignus fue-
ron especies cuya supervivencia se incrementé en el se-
gundo afio, por lo que también resultan importantes para
su uso en proyectos de restauraciéon. Es comun que en
plantaciones establecidas en sitios degradados se presen-
ten altas tasas de mortalidad durante el primer afio y pos-
teriormente la supervivencia se incremente gradualmente
(Alvarez-Aquino y Williams-Linera, 2012). Estos resultados,
en conjunto con los de crecimiento, llevan a recomendar el
uso de E. polistachya, L. divaricatum y S. salignus en futu-
ras plantaciones en canteras. La presencia de esta uUltima
se ha reportado en derrames recientes de lava (Lindig-Cis-
neros et al., 2006) y en depdsitos de escombros de minas
metaliferas (Cortés-Jiménez et al., 2013), por lo que es un
arbusto especialmente valioso para la rehabilitacién de
canteras, que puede actuar como planta nodriza. Diversos
arbustos actlian como plantas nodriza en una gama muy
amplia de condiciones ambientales y ecosistemas (Castro
et al., 2002; Gémez Aparicio et al., 2004, 2008).

Adicionalmente, D. viscosa y las especies del género
Erythrina L., presentes tanto en las plantaciones como en
la regeneracidon natural, tuvieron un buen desempefio, por
lo que pueden plantarse o establecerse a través de semi-
llas. Ceiba aesculifolia, aunque inicialmente no crecid, pue-
de recuperar su crecimiento mas adelante y ser Util para
la rehabilitacién, ya que en sus estadios juveniles presenta
altas tasas de crecimiento (obs. pers.), y en otros ensayos
de restauracién ha mostrado altas tasas de supervivencia
(Alvarez-Aquino y Williams-Linera, 2012; Encino-Ruiz et al.,
2013). Los resultados del presente trabajo permiten des-
aconsejar el uso de Pithecellobium dulce y Enterolobium
cyclocarpum en etapas iniciales de la rehabilitacidn, pues
esta Ultima tiene afinidad por sitios donde SE concentra
la humedad del suelo. Sideroxylon capiri podria también
introducirse cuando las condiciones sean mas benignas,
dado su estatus de proteccidn. Al igual que en este estudio,
Marquez-Torres y Martinez-Garza (2022) reportaron altas
tasas de supervivencia de D. viscosa y E. polystachya, asi
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como una baja supervivencia de P. dulce en plantaciones de
restauracion del bosque tropical seco.

En cuanto a las especies establecidas naturalmente,
cuatro destacaron por sus valores altos de supervivencia
y crecimiento (L. leucocephala, P. carolinensis, D. viscosa
e Ipomoea sp.); se ha reportado que D. viscosa y L. leuco-
cephala tienen una buena supervivencia en plantaciones
(Marquez-Torres y Martinez-Garza, 2022). Otras tres es-
pecies (C. ciliatoglandulifer, Senna sp. y W. urens) tenian
ya una buena talla desde el registro inicial y presentaron
alta supervivencia. Wigandia urens coloniza depdsitos re-
cientes de lava, sitios perturbados en ambientes rurales
y urbanos, y depdsitos de escombros mineros (Cortés-
Jiménez et al., 2013). Es probable que estas especies se
recluten de forma natural en canteras del trépico seco, y
de no ser asi su presencia puede fomentarse mediante la
siembra de semillas cuando no haya una fuente de propa-
gulos cercana.

El analisis de los rasgos funcionales mostrd que, en
general, las especies que tienen una densidad de madera
relativamente baja (DM 0.43-0.49 mg mm3), tanto en las
plantas establecidas por regeneracién natural como por
plantacién, se encuentran entre las que tuvieron un mejor
desempenio. Por debajo de ese valor, C. aesculifolia tuvo un
desempenio relativamente bueno, pero la especie con ma-
dera menos densa, E. fulva, decrecié en altura, aunque tuvo
una buena supervivencia. Por arriba de este intervalo solo
una de tres especies, D. viscosa, registré una buena super-
vivencia y crecimiento. Es probable que el reclutamiento de
las especies con maderas mas densas y mayor contenido de
materia seca en las hojas aumente en etapas posteriores
de la sucesién. Es también posible que alguna especie de
la regeneracién natural no incluida en este analisis, como
Senna sp., tenga una madera mas densa (Campanharo et
al., 2021). El que las especies de regeneracion natural ocu-
paran un intervalo reducido del primer componente y solo
se encontraran en valores positivos del segundo (con ex-
cepcidén de D. viscosa), apoya la hipdtesis inicial de que los
rasgos funcionales de las especies de regeneracion natural
tendrian una menor variacidn que los registrados en las es-
pecies plantadas.

Destaca que Senecio salignus fue la especie plantada
que se agrupd mds cercanamente con las de regeneracion
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natural y es también la que alcanzé una mayor cobertura,
por lo que su densidad de madera, aunada a una corteza
relativamente gruesa y a un bajo contenido de masa seca
en las hojas (rasgos similares a los de las especies recluta-
das por regeneracion natural), parecen haber contribuido
a su desempefio en las condiciones ambientales de la can-
tera. En ella los filtros abidticos afectan profundamente la
composicion de la comunidad vegetal durante el proceso
de recolonizacidn (Gilardelli et al., 2015; Gentili et al., 2020;
Sousa Menezes et al., 2020).

Aunque es necesario continuar estudiando la vege-
tacion de esta cantera para establecer con precision qué
especies tienen un mejor desempefio en distintas etapas,
asi como documentar el recambio de especies a través de
la sucesiodn, este primer estudio refrenda la importancia de
favorecer la regeneracion natural durante la rehabilitacion,
por ser una aproximacién menos costosa y altamente efec-
tiva. Para que ésta pueda operar es necesario que existan
parches cercanos de bosques en buen estado, lo que pone
de manifiesto la necesidad de incluir su conservacién al
disenar las areas de explotacién de canteras y otras zonas
mineras.

El monitoreo por un periodo de tiempo mayor per-
mitird establecer las medidas de manejo adecuadas en
etapas posteriores. Con ello se hace un aporte importante
para disefiar futuros programas de manejo de canteras ubi-
cadas en el bosque tropical seco, asi como para conocer el
desempefio de un conjunto de especies que pueden usarse
en otros sitios con condiciones similares.
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Apéndice 1: Especies establecidas en plantaciones en una cantera en rehabilitacion en el municipio Emiliano Zapata, Morelos, México. *=especies

que no se encontraban presentes en el censo inicial realizado en 2019.

Familia

Especie

Nombre comtn

Angiospermae
Monocotyledoneae

Poaceae

Otatea acuminata (Munro) C.E. Calderdn & Soderstr.*

bambu mexicano, otate

Eudicotyledoneae
Anacardiaceae
Asteraceae
Burseraceae
Convolvulaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Malvaceae
Moraceae
Sapindaceae

Sapotaceae

Spondias mombin L.
Senecio salignus DC.

Bursera copallifera (Sessé & Moc.) Bullock

Ipomoea arborescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.) G. Don*

Cnidoscolus chayamansa McVaugh
Euphorbia fulva Stapf

Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.
Erythrina americana Mill.

Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg.
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth

Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth.
Lysiloma divaricatum (Jacg.) J.F. Macbr.
Mimosa polyantha Benth.*
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.
Pseudosamanea guachapele (Kunth) Harms*
Ceiba aesculifolia Britten & Baker f.

Ficus insipida Willd.

Dodonaea viscosa Jacq.

Sideroxylon capiri Pittier

ciruelo

jarilla

copal
cazahuate
chaya
pegahueso
parota
colorin

cuate
cacahuanano, mata rata
tepehuaje
tepemezquite
uia de gato
guamuchil
dormilén
pochote
amate blanco
chapulixtle

capire

Acta Botanica Mexicana 129: e1965 | 2022 | https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1965



https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1924
https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1889

Bonfil et al.: Plantaciones y regeneracion natural en la rehabilitacién de una cantera

%ﬁ; Seccion Especial

Apéndice 2: Especies establecidas naturalmente en una cantera en rehabilitacion en el municipio Emiliano Zapata, Morelos, México. *= especies
no incluidas en el analisis debido al bajo nimero de individuos presentes en 2019.

Familia

Especie

Nombre comtn

Angiospermae
Monocotyledoneae

Poaceae

Lasiacis ruscifolia Hitchc. & Chase*

Eudicotyledoneae
Apocynaceae

Asteraceae

Boraginaceae

Convolvulaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Sapindaceae

Solanaceae

Verbenaceae

Mandevilla sp. *

Eupatorium sp.

Pittocaulon praecox (Cav.) H. Rob. & Brettell

Pluchea carolinensis (Jacq.) G. Don

Verbesina oncophora B.L. Rob. & Seaton*

Viguiera sp.

Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth

Ipomoea sp.

Ipomoea arborescens (Humb. & Bonpl. ex
Willd.) G. Don*

Croton ciliatoglandulifer Ortega

Euphorbia fulva Stapf*

Ricinus communis L.*

Acacia sp.*

Caesalpinia sp.*

Dalea leptostachya DC.

Dalea sp.*

Desmanthus virgatus (L.) Willd. guajillo

Erythrina coralloides Moc. & Sessé ex DC.

Indigofera platycarpa Rose

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

Lonchocarpus sp.*

Mimosa polyantha Benth.

Senna occidentalis (L.) Link*

Senna sp.

Dodonaea viscosa Jacq-

Nicotiana sp.*

Solanum sp.

Lantana sp.*

Lippia sp.*

palo loco

Santa Maria

memelilla

ortiga de tierra caliente
cazahuate

canelilla, gusano, mata

pegahueso

ricino, higuerilla

colorin, machete

guaje, huaxim

ufia de gato

cafecillo

chapulixtle

Acta Botanica Mexicana 129: e1965 | 2022 | https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1965



https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1924
https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1889

	Resumen:
	Abstract:

	El papel de las plantaciones y la regeneración natural en la recuperación inicial de la cobertura vegetal en una cantera en Morelos, México
	The role of plantations and natural regeneration on initial recovery of vegetation cover in a quarry in Morelos, Mexico
	Introducción
	Materiales y Métodos
	Zona de estudio
	Estado de inicial de la vegetación – Diversidad y composición de especies
	Tamaño inicial y aportación a la cobertura 
	Supervivencia y crecimiento de la plantación y la regeneración natural
	Rasgos funcionales
	Análisis de datos

	Resultados
	Estado de la plantación y la regeneración natural
	Composición y diversidad de especies
	Aportación a la cobertura vegetal
	Supervivencia y crecimiento
	Discusión
	Contribución de autores
	Financiamiento
	Agradecimientos
	Literatura citada
	Apéndice 1:
	Apéndice 2:



