Botanical Sciences 100 (2): 314-330. 2022 Recibido: 28 de febrero de 2021, Aceptado: 20 de agosto de 2021
DOI: 10.17129/botsci.2878 Primero en linea: 2 de febrero de 2022

Ecologia / Ecology

SUPERVIVENCIA DE 12 ESPECIES DE ARBOLES NATIVOS EN PLANTACIONES DE RESTAURACION
EN LA SELVA ESTACIONALMENTE SECA

SURVIVAL OF 12 NATIVE TREE SPECIES IN RESTORATION PLANTINGS IN THE DRY FOREST
Jost FLAvio MARQUEZ-TORRES®, ““ CRISTINA MARTINEZ-GARZA

Centro de Investigacién en Biodiversidad y Conservacién, Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, México.
*Autor para correspondencia: jose.marquezto@uaem.edu.mx

Resumen

Antecedentes: La selva estacionalmente seca se puede recuperar usando plantaciones de restauracion. La seleccion de especies para las planta-
ciones depende de su desempefio exitoso en las condiciones adversas de los sitios degradados.

Hipétesis: Las especies leguminosas de estados sucesionales tempranos muestran mayor sobrevivencia en sitios degradados.

Especies de estudio: Doce especies de arboles nativos de la selva estacional.

Sitio y afios de estudio: Pastizales excluidos de la ganaderia en Quilamula, Tlaquiltenango, Morelos, México durante 28 meses, de julio del
2017 a octubre del 2019.

Métodos: Plantaciones experimentales para las 12 especies (N = 1,080 plantas). Se registrd la supervivencia en octubre del 2017, junio y octubre
del 2018 y en octubre del 2019

Resultados: Las especies sucesionales tempranas mostraron mayor supervivencia (27 %) que las tardias (20 %). Las leguminosas mostraron
mayor supervivencia (25 %) que las no-leguminosas (22 %). Las especies tempranas no-leguminosas y las tardias leguminosas presentaron una
supervivencia similar y esta fue mayor (> 30 %) que la de las especies leguminosas tempranas (< 18 %).

Conclusiones: Para asegurar el éxito de plantaciones de restauracion y acelerar la velocidad de recuperacion se sugiere sembrar mezclas de
especies sucesionales tempranas (i.e., Dodonaea viscosa Jacq. y Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit) y la mayor cantidad posible de especies
sucesionales tardias, leguminosas y no-leguminosas.

Palabras clave: leguminosas, selva baja caducifolia, bosque tropical caducifolio, Sierra de Huautla.

Abstract

Background: Dry Forest can be recovered with restoration plantings. Selection of tree species for restoration plantings depends on its successful
performance under the adverse conditions of degraded areas.

Hypotheses: Early-successional legume species have higher survival in degraded areas.

Studied species: Twelve native tree species from the dry forest.

Study site and dates: Pastures excluded from cattle ranching activities in Quilamula, Tlaquiltenango, Morelos, Mexico for 28 months, from
July 2017 to October 2019.

Methods: Experimental plantings of 12 tree species (N= 1,080 juveniles). Survival was registered in October 2017, June and October 2018,
and in October 2019.

Results: Early-successional tree species showed higher survival (27 %) than late- successional species (20 %). Legumes showed higher survival
(25 %) than non-legumes (22 %). Early non-legume species and late-successional legumes had similar and higher survival (> 30 %) than early-
successional legume species (< 18 %).

Conclusions: To ensure the success of restoration plantings and accelerate the recovery of the forest, it is suggested to plant a mix of early-
successional species (i.e., Dodonaea viscosa Jacq. and Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit) and as many late-successional legumes and
non-legumes species as possible.

Keywords: legumes, seasonally dry forest, Sierra de Huautla, successional status.
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n marzo del 2019, la asamblea general de la Organizacion de las Naciones Unidas declar6 la década de

la restauracion de los ecosistemas del 2021 al 2030 (ONU 2020). La restauracion ecologica es el proceso

que ayuda a la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiando o destruido (SER 2004).

En México, uno de los ecosistemas que presenta altas tasas de deforestacion y degradacion debido a
las actividades agropecuarias es la selva estacionalmente seca (Trejo & Dirzo 2000, Dirzo et al. 2011). La tltima
revision de proyectos de restauracion en México de 1979 al 2016 mostrdé que menos proyectos se han llevado a
cabo en ese ecosistema en comparacion con el bosque templado y la selva humeda (revisado en Martinez-Garza
et al. 2021).

Dependiendo de las condiciones iniciales de degradacion se pueden llevar a cabo diferentes niveles de inter-
vencion de restauracion (Martinez-Garza et al. 2016). Por ejemplo, sitios con bajos niveles de degradacion pueden
recuperarse si se detiene la perturbacion, lo que es llamado intervenciéon minima o regeneracion no asistida (Stern et
al. 2002, Chazdon & Guariguata 2016). Sitios con altos niveles de degradacion y alejados de fragmentos de vege-
tacion conservada pueden requerir la modificacion de las condiciones del suelo y la plantacion de especies nativas,
lo que es llamado intervencion maxima (Vazquez-Yanes et al. 1999, Benayas et al. 2009). La ganaderia extensiva
es un disturbio de alta intensidad (Guariguata & Ostertag 2001) que predice bajo potencial de regeneracion natural
(Zermefio-Hernandez et al. 2015), por lo que se sugiere el uso de plantaciones para la restauracion de esos sitios
(Martinez-Garza et al. 2021). Dado que la ganaderia extensiva es una actividad muy comun en la selva estacional-
mente seca, para su restauracion sera necesario el establecimiento de plantaciones.

La seleccion de especies para plantaciones de restauracion se puede basar en su estado sucesional. Las especies
llamadas sucesionales tempranas son las primeras en colonizar los sitios perturbados; estas especies presentan
ciclos de vida cortos, elevadas tasas de crecimiento y alta demanda de luz solar (Finegan 1984, Kennard 2002,
Poorter et al. 2004). Por otro lado, las especies sucesionales tardias, que son las que conforman la selva mas con-
servada, presentan ciclos de vida mas largos, bajas tasas de crecimiento y tolerancia a la sombra (Finegan 1984,
Kennard 2002). Los sitios degradados de la selva estacionalmente seca se caracterizan por presentar suelos alta-
mente compactados debido a la ganaderia extensiva (Gerhardt 1996), alta incidencia de luz y baja humedad resul-
tado de la eliminacion del dosel y a una extensa temporada de secas (Rzedowski 1978). Algunos atributos de las
especies sucesionales tempranas, como la baja densidad de madera, alta tasa fotosintética y caracteres funcionales
relacionados con la tolerancia a la sequia, predicen una mayor supervivencia en sitios con alta disponibilidad de
luz y baja humedad (Poorter et al. 2010, Lohbeck et al. 2013). Esta prediccion se ha comprobado en plantaciones
en Costa Rica (Gerhardt 1996) y México (Carrasco-Carballido et al. 2019), aunque existe una alta variabilidad en
el desempefio de las especies (Janos 1996, Khurana & Singh 2001, Bonfil & Trejo 2010). Otras caracteristicas,
como la capacidad de fijar nitrogeno, puede otorgar una ventaja adicional a las especies en suelos degradados;
por ejemplo, en plantaciones de restauracion establecidas en la selva estacional de Jalisco (Gonzalez-Tokman et
al. 2018), en Morelos (Carrasco-Carballido et al. 2019) y en Costa Rica (Piotto et al. 2004) se encontraron ma-
yores tasas de supervivencia de especies leguminosas en comparacion con las de especies no-leguminosas. Asi, se
espera que las especies leguminosas sucesionales tempranas presenten mejores niveles de supervivencia en areas
degradadas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la supervivencia inicial (28 meses) de 12 especies nativas por su estado
sucesional (tempranas y tardias) y grupo funcional (leguminosas y no-leguminosas) en areas de selva estacional
degradada. Debido a sus caracteristicas de historia de vida (e.g., altas tasas de crecimiento) y a la ventaja de fijar
nitrégeno, esperamos que las especies leguminosas sucesionales tempranas tengan mayor supervivencia que las no-
leguminosas de cualquier estado sucesional. Evaluar la supervivencia de especies nativas en areas degradadas nos
permite seleccionar aquellas exitosas para establecer plantaciones que permitan aumentar la velocidad de recupe-
racion de uno de los ecosistemas mas degradados de México. El uso de categorias que pueden asignarse facilmente,
como el estado sucesional y la capacidad de fijar nitrégeno, permitird que los que practican la restauracion puedan
seleccionar especies de forma sencilla, mediante estos atributos.
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Materiales y métodos

Sitio de estudio. El estudio se llevo a cabo en un terreno del Ejido de Quilamula, Tlaquiltenango, Morelos, México.
El terreno ha tenido una historia de uso agricola y ganadero por mas de 20 afios (Sr. Gilberto Quintero, duefio del te-
rreno, com. pers.). Este terreno presenta una pendiente de 10° e inicialmente tenia una cobertura del 20 % de arboles
dispersos de Mimosa benthamii J.F. Macbr. (Fabaceae) que fueron eliminados para establecer las plantaciones en
condiciones abidticas similares (Figura 2A y B). El Ejido de Quilamula se encuentra al sur del Estado de Morelos,
dentro de la zona de influencia y amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH; Figura
1). El ecosistema original en la REBIOSH corresponde a la selva estacionalmente seca (sensu Dirzo et al. 2011),
también llamado bosque tropical caducifolio (sensu Rzedowski 2006) o selva baja caducifolia (sensu Miranda &
Hernandez-X 1963). Este ecosistema es conocido por su riqueza floristica y su alto endemismo a nivel de especie
(Lott & Atkinson 2010); cerca del 60 % de las especies en este ecosistema son endémicas al pais (Rzedowski 1991).
La selva estacionalmente seca se caracteriza por su marcada estacionalidad, con una época de lluvias que va del
mes de mayo a noviembre y una época de secas que dura de cinco a ocho meses, en la que la mayoria de los arboles
pierden sus hojas (Rzedowski 1978). Las especies de arboles mas comunes son las leguminosas Conzattia multiflora
(BL Rob.) Standl., Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth., L. divaricatum (Jacq.) JF Macbr., asi como también varias
especies de los géneros Bursera (Buseraceae) y Ceiba (Bombacaceae) (CONANP 2005). Los arboles tienen una
altura promedio de 15 m con un didmetro a la altura de pecho > 50 cm, los troncos son regularmente retorcidos y se
ramifican a corta altura (Rzedowski 1978, Trejo & Hernandez 1996). Los suelos dominantes para la REBIOSH son
feozem haplicos, regosoles éutricos y litosoles (INEGI 1981). El sustrato geoldgico esta conformado por rocas igneas
del Oligoceno-Mioceno, sedimentarias del Cretaceo Inferior, litologicamente clasificadas como calizas y depodsitos
marinos interestratificados de areniscas y lutitas del Cretdceo Superior (Lugo-Hubp 1984).
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Figura 1. Localizacion de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla en el estado de Morelos México. Se muestra la ubicacion del Ejido de Quilamula

en la zona de influencia de la Reserva.
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Figura 2. (A) Terreno en junio del 2017 antes de la plantacion, se sefiala un arbol de Mimosa benthamii (Fabaceae) que fue cortado. (B) Plantacion de Ta-
bebuia rosea (Bignoniaceae) establecida en julio del 2017. (C) Plantacion de Dodonaea viscosa (Sapindaceae) en la época seca del 2019. (D) Plantacién

en la época lluviosa del 2019. (E) Plantacion de Dodonaea viscosa en la época de lluvias del 2019. (F) Plantacion de Leucaena leucocephala (Fabaceae)

en la época de lluvias del 2019, se sefala el fruto.
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Quilamula se encuentra a una altitud de 1,070 m snm; el clima esta clasificado como calido subhiimedo, el mas
seco de los subhumedos, con lluvias en verano y presencia de canicula (Awo”(w)(i’)g). Para los ultimos 15 afios,
la temperatura media anual promedio fue de 25.01 °C y la precipitacion anual promedio fue de 971.4 mm (D.
Valenzuela, com. pers.). El paisaje estd formado por montafias escarpadas de alrededor de 1,000 m snm); los suelos
dominantes (Leptosoles y Cambisoles) se derivan de granitos subyacentes poco profundos (< 30 cm de profundidad),
con textura franco-arenosa; aproximadamente el 50 % del contenido de materia orgénica del suelo se concentra den-
tro de los primeros 10 cm de profundidad (Saynes et al. 2005). Los suelos de Quilamula con vegetacion nativa tienen
un pH cercano a neutro (6.9 a 7.3) y la densidad aparente del suelo varia de 0.88 a 0.96 g cm™ (Saynes et al. 2005).

Diserio experimental. En julio de 2017 se establecié un proyecto de restauracion ecoldgica experimental en un te-
rreno de 1.2 ha que fue cercado con alambre de puas a cuatro niveles para excluir al ganado. En el terreno se esta-
blecieron 60 parcelas en un disefio de bloques completos al azar, cada bloque esta compuesto por 20 parcelas. Cada
parcela mide 11.5 %X 10 m con pasillos entre ellas de 3 m hacia lo largo y 2.5 m hacia lo ancho (Figura 3). En 36
parcelas se establecieron monocultivos con 30 plantas de cada una de las 12 especies de arboles nativos de la selva
estacional (N = 1,080 plantas; Tabla 1); para cada especie se establecieron tres réplicas. Las plantas fueron estable-
cidas en una disposicion de cinco filas por seis columnas con una separacion entre plantas de 1.5 m. La edad de las
plantas al momento del trasplante fue de aproximadamente un aflo, excepto las de Bursera linanoe (La Llave) Rzed.,
Calderon y Medina que tenia dos afios (Tabla 1); las plantas provenian de los viveros forestales de las localidades de
Huajintlan y Ajuchitlan pertenecientes a la Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de Morelos. Las semillas
de las especies utilizadas se colectaron de un minimo de 12 arboles adultos; la mayoria de las especies se germinaron
directamente en bolsas de 15 x 25 cm expuestas al sol con una mezcla de arena, tierra de limo, tepojal (piedra pomez)
y hojarasca picada; Dalbergia congestiflora Pittier, Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Standl. y B. [linanoe se
germinaron en semilleros dentro del vivero y las plantulas de entre 10-15 cm de altura se trasplantaron a bolsas de las
mismas dimensiones antes mencionadas y también se expusieron al sol (A. Nicolds-Medina, trabajadora del vivero,
com. pers.). Una vez en el sitio de estudio, las plantas no recibieron fertilizacion ni fueron regadas. La fertilidad del
suelo se midio6 en las plantaciones en el 2019: las variables evaluadas fueron el pH (H,O, 5.9), la concentracion de
nitrogeno total (3.42 £ 0.19 mg N g-') la concentracion de NO,- (6.54 + 1.25 pg N g-') el NH," (15.06 £ 3.05 ug N
g-"), el carbono organico (24.89 + 6.53 mg C g-'), y la concentracion de fosforo total (171 +20.20 pug P g-') (H. E.
Hernandez-Jiménez datos no publicados). Los censos de supervivencia se realizaron en octubre del 2017, junio y
octubre del 2018 y octubre del 2019 (Figura 2C, D-F). Las plantas se registraron como muertas cuando las ramas no
presentaban hojas o el tronco estaba completamente seco.

Andalisis de datos. La supervivencia se analiz6 con la funcién de supervivencia mediante el estimador no paramétrico
de Kaplan-Meier (Pollock et al. 1989). Se realiz6 un analisis por especie (12 niveles), estado sucesional (dos niveles,
tempranas y tardias), grupo funcional (dos niveles, leguminosas y no-leguminosas) y para la interaccion estado suce-
sional x grupo funcional (cuatro niveles: temprana leguminosa, temprana no-leguminosa, tardia leguminosa y tardia
no leguminosa). El pardmetro de referencia de supervivencia fue expresado en dias. La comparacion entre curvas
de supervivencia por grupo se analizdo mediante la prueba Log-Rank. Los analisis estadisticos se realizaron con el
programa STATISTICA 7.0 (StatSoft 2004) y el programa R (R Core Team 2020) en su version 4.0.2. En la seccion
de resultados, las especies seran referidas por el género.

Resultados
La supervivencia para las 12 especies después de 850 dias fue en promedio de 23.42 %. La especie temprana no-
leguminosa Dodonaea (Sapindaceae) presentd la mayor supervivencia (73.33 %), mientras que todos los individuos

de Jacaratia (Caricaceae) murieron (Tabla 1). El analisis estadistico reveld diferencias en la supervivencia entre
especies (y*= 252, g.l.= 11, P < 0.00001). Las comparaciones Log-Rank revelaron que Dodonaea presentd el mas
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alto porcentaje de supervivencia y este fue estadisticamente diferente al de todas las demas especies. El porcentaje
de supervivencia de Leucaena fue similar al de Swietenia, Eysenhardtia y Haematoxylum, estas tres ultimas especies
presentaron porcentajes de supervivencia similares a los de Dalbergia; por ultimo, Jacaratia presenté el porcentaje
de sobrevivencia mas bajo que fue estadisticamente diferente al de todas las demas especies (Figura 4).

Figura 3. Disefio experimental de las parcelas de restauracion ecologica en Quilamula, Morelos, México. Se muestra la localizacion de las parcelas de
12 monocultivos; los cuadros con linea punteada son tratamientos no incluidos en este estudio.
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Tabla 1. Familia, estado sucesional y porcentaje de supervivencia de 12 especies arboreas de la selva estacionalmente seca en planta-
ciones experimentales en Quilamula, Morelos, México; letras distintas después del porcentaje de supervivencia, indican diferencias
significativas (P < 0.05).

Especie* Familia Estado sucesional  Supervivencia (%)
Leguminosas
Dalbergia congestiflora Pittier Fabaceae Tardio 27.78 ¢
Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. Fabaceae Tardio 35.56 be
Haematoxylum brasiletto H. Karst. Fabaceae Tardio 34.44 be
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. Fabaceae Temprano 2.22d
Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit Fabaceae Temprano 4556 b
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. Fabaceae Temprano 4.44d
No-leguminosas
Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Standl. Anacardiaceae Tardio 6.67d
Bursera linanoe™ (La Llave) Rzed., Calderon y Medina Burseraceae Tardio 7.78 d
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Bignoniaceae Tardio 6.67d
Dodonaea viscosa Jacq. Sapindaceae Temprano 7333 a
Jacaratia mexicana A. DC. Caricaceae Temprano Oe
Swietenia humilis Zucc. Meliaceae Temprano 36.67 be

*Los autores de las especies fueron tomados de www.tropicos.org

**Los individuos de esta especie presentaban dos afios antes del trasplante.

Figura 4. Curvas de Kaplan-Meier de 12 especies arboreas nativas de la selva estacionalmente seca establecidas en plantaciones experimentales en

Quilamula, Morelos, México. Letras distintas indican diferencias significativas en las pruebas de comparacién.

Las especies sucesionales tempranas mostraron significativamente mayor supervivencia (27.04 %) que las tardias
(19.81 %) (Log-Rank = 2.39 P < 0.01, Figura 5). Ademas, las leguminosas mostraron significativamente mayor
supervivencia (25 %) que las no-leguminosas (21.85 %) (Log-Rank = 2.88 P < 0.001, Figura 6). La interaccion es-
tado sucesional x grupo funcional fue significativa (y>= 43.34 g.1. =3 P <0.00001), la comparacion Log-Rank entre
grupos reveld que el porcentaje de supervivencia de las especies tempranas no-leguminosas fue mayor (36.66 %),
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seguido del porcentaje de sobrevivencia de las tardias leguminosas (32.59 %); estos ultimos dos grupos presentaron
un porcentaje de supervivencia estadisticamente similar y mayor que el de las especies tempranas leguminosas (17.41 %)
y que el de las tardias no-leguminosas (7.03 %) (Figura 7).

Figura 5. Curvas de Kaplan-Meier de seis especies arboreas de sucesion temprana y seis tardias, establecidas en monocultivos en Quilamula, Morelos,
México.

Figura 6. Curvas de Kaplan-Meier de seis especies arboreas leguminosas y seis no-leguminosas, establecidas en plantaciones experimentales en Qui-
lamula, Morelos, México.

321



Supervivencia de arboles en plantaciones de restauracion

Figura 7. Curvas de Kaplan-Meier de 12 especies arboreas nativas de la selva estacionalmente seca en la interaccion estado sucesional x grupo funcional,
establecidas en plantaciones experimentales en Quilamula, Morelos, México. Letras distintas indican diferencias significativas.

Discusion

Debido a sus caracteristicas de historia de vida (e.g., mas alto crecimiento) y a la ventaja de fijar nitrégeno, espe-
rabamos que las especies leguminosas sucesionales tempranas tuvieran una mayor supervivencia que las no-legumino-
sas de cualquier estado sucesional. En estas plantaciones, las especies tempranas no-leguminosas presentaron mayor
supervivencia que las tempranas leguminosas probablemente debido a la herbivoria que sufrio este ultimo grupo.

De acuerdo con lo esperado, las especies sucesionales tempranas tuvieron una mayor supervivencia que las tardias.
Acorde con esto, en plantaciones de restauracion en Morelos, México, tres especies sucesionales tempranas tuvieron
mayor supervivencia que tres sucesionales tardias (después de 3 afios; Carrasco-Carballido et al. 2019). De forma
similar, en plantaciones en la selva estacional de Costa Rica, dos especies sucesionales tempranas mostraron mayor
supervivencia que dos sucesionales tardias (después de 2 afios; Gerhardt 1996). Las especies sucesionales tempranas
presentan elevadas tasas de crecimiento bajo condiciones de alta disponibilidad de luz debido a sus hojas compuestas
(Lohbeck et al. 2013) y una mayor area foliar especifica (Poorter et al. 2004). Dado que en las areas degradadas se
han registrado altas temperaturas al nivel del suelo, la sobrevivencia de las plantas puede depender de que tan ra-
pido crecen en altura; por ejemplo, si las hojas se alejan 3 cm del suelo, la transpiracién causada por la temperatura
disminuye considerablemente, aminorando el estrés térmico (Ehleringer & Sandquist 2006). En plantaciones de
restauracion en una selva estacional de Brasil, siete especies de crecimiento rapido presentaron mayor sobrevivencia
(75.85 %) que seis especies de crecimiento lento (54.83 %; Sampaio ef al. 2007). En este estudio, el rango de varia-
cion de la supervivencia para las sucesionales tempranas fue mucho mayor (0 a > 70 %) en comparacion con el rango
de variacion de la supervivencia para las tardias (6 a 35 %; Tabla 1), lo que puede estar relacionado a los caracteres
funcionales que confieren resistencia a la sequia (ver abajo). Aunque en promedio las especies sucesionales tempra-
nas presentaron mayor sobrevivencia que las tardias debido probablemente a sus tasas de crecimiento, se observo una
alta variabilidad en la supervivencia dentro de cada grupo.

De acuerdo con nuestra prediccion, a nivel de grupo, las especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia que
las no-leguminosas. Nuestros resultados concuerdan con lo reportado en plantaciones en la selva estacional de Costa
Rica, donde ocho especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia que siete no-leguminosas (después de 5 afios;
Piotto et al. 2004). Algo similar ocurrio en la selva estacional de Morelos, México, donde tres especies de legumino-
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sas tuvieron mayor supervivencia que dos especies de no-leguminosas (después de 3 afios; Carrasco-Carballido et al.
2019). Por tltimo, en plantaciones en la selva estacional en el Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica, cuatro
especies de leguminosas tuvieron los mayores niveles de supervivencia (después de 2 afios; Werden et al. 2018).
Ademas, en otros estudios con evaluaciones de supervivencia realizados a los seis meses de establecidas las planta-
ciones, las especies leguminosas presentaron mayor supervivencia que las no-leguminosas: en Chamela-Cuixmala,
México (Gonzalez-Tokman ef al. 2018), y en el Chaco Arido, Argentina (Barchuk ez al. 2006), lo que indica que esta
ventaja en el desempefio de las leguminosas sobre las no-leguminosas, ocurre desde el inicio del establecimiento. En
una revision de cronosecuencias en 42 bosques neotropicales se encontrd que el éxito ecoldgico de las leguminosas
en sitios sucesionales tempranos, que se caracterizan por tener una baja disponibilidad de agua, se debe a caracteres
funcionales como hojas compuestas con foliolos pequefios, y su habilidad para fijar nitrogeno, que les permiten to-
lerar la sequia y usar eficientemente el agua (Gei ef al. 2018). También, en un estudio en la selva estacionalmente seca
de Yucatan, se encontré que una parte importante de los arboles especialistas de selva secundaria son leguminosas
que tienen pulvinos en las hojas (Sanaphre-Villanueva et al. 2016). Las especies leguminosas se han propuesto como
especies clave para la restauracion de ecosistemas aridos (ver Siddique et al. 2008, Padilla et al. 2009, Moreno et
al. 2017) porque su capacidad de fijar nitrogeno es un elemento fundamental para su desempefio (Reich et al. 2009).
Ademas, estas especies tienden a producir mayor biomasa aérea (Barchuk et al. 2006), lo que permite la incorpo-
racion de mayor hojarasca al suelo. Asi, las especies leguminosas mejoran el suelo a su alrededor (Crespo et al. 2001,
Castellanos-Barliza & Ledn Pelaez 2011) lo que genera una dependencia menor a los nutrientes existentes en suelos
degradados (Carrasco-Carballido et al. 2019). Para acelerar la recuperacion de la cobertura y los nutrientes en el sue-
lo, se recomienda la plantacion de muchos individuos de especies leguminosas, para compensar por su mortalidad.
Contrario a nuestra prediccion, el grupo de las especies tempranas no-leguminosas tuvo una supervivencia tan alta
como la del grupo de las leguminosas tardias. Este resultado se debe al alto y similar desempefio de las tres especies
tardias no-leguminosas seleccionadas (Dalbergia, Eysenhardtia y Haematoxylum). Los caracteres funcionales que po-
drian explicar este alto desempefio son la plasticidad de las hojas (ver Martinez-Garza et al. 2011) y la presencia de
hojas compuestas (ver abajo; Lohbeck et al. 2013). Acorde con nuestros resultados, en plantaciones de restauracion en
la Peninsula de Nicoya, Costa Rica (Piotto ef al. 2004), y en Los Tuxtlas Veracruz, México (Martinez-Garza et al. 2011),
algunas especies leguminosas tardias presentaron los mayores niveles de supervivencia. En nuestro estudio, una especie
temprana no-leguminosa (Dodonaea) presentd la mayor supervivencia (73 %) lo que contrasta con lo encontrado en otro
estudio en México, donde esta especie present6 los menores porcentajes de supervivencia (Tabla 2). Dodonaea ha sido
reconocida como una especie tolerante a la sequia (Vazquez-Yanes et al. 1999), lo que al parecer fue un factor impor-
tante en este estudio. Asi, aunque a nivel de grupo se puede esperar una mayor supervivencia de las especies sucesiona-
les tempranas y también de las leguminosas, hay una gran variacion en la respuesta individual de las especies (Tabla 2).
La supervivencia de las especies nativas de la selva estacional evaluadas en este estudio mostrdé una amplia
variacion que puede ser atribuida a las interacciones ecoldgicas. Por ejemplo, Jacaratia mexicana mostro 0 % de
supervivencia en este estudio mientras que en otro presento mas del 50 % de supervivencia (Tabla 2). La falta
de asociaciones micorricicas pudo haber disminuido la supervivencia de esta especie; por ejemplo, un estudio con
Jacaratia mexicana en una selva estacional en Veracruz, mostr6 que las plantulas inoculadas con micorrizas presen-
taron un mejor desempefio (Zulueta-Rodriguez et al. 2015, Tabla 2), ya que esta interaccion incrementa la habilidad
de las plantulas para absorber agua y nutrientes, lo que resulta especialmente relevante en ecosistemas estacional-
mente secos (Smith & Read 2008). También, el dafio causado por herbivoros puede afectar el desempefio (Eichhorn
et al. 2010); por ejemplo, en este estudio observamos severos dafios por roedores de la familia Geomyidae y/o cone-
jos del orden Lagomorpha en dos de las especies leguminosas sucesionales tempranas, Gliricidia y Pithecellobium.
Otros estudios han registrado mayor herbivoria en las especies sucesionales tempranas que en las tardias en planta-
ciones de restauracion (Mariano et al. 2018) y una mortalidad de hasta el 90 % debido a la presencia de herbivoros
(Barrales-Alcala 2013). Ademas, se sabe que las especies leguminosas, al tener mas nitrogeno en sus hojas, pueden
ser mas afectadas por la herbivoria (Marquez-Torres 2016). Por otra parte, sembrar especies que alimentan a los her-
bivoros, asegura que después haya presencia de polinizadores para la reproduccion exitosas de las especies plantadas,
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lo que involucra la recuperacién de la funcidn del ecosistema (Juan-Baeza ef al. 2015). La falta de interacciones sim-
bidticas, como las micorrizas y la presencia de antagonicas como la herbivoria, pudieron disminuir la supervivencia
de los arboles en las plantaciones de restauracion.

Tabla 2. Supervivencia de 1 a 15 afios reportada en este (28 meses) y otros estudios para las 12 especies sucesionales tardias de la selva

estacionalmente seca.

Supervivencia (%)

Especie Este <12 12 16 24 7 15 Fuentes

estudio meses meses meses meses afos afios

Leguminosas

Dalbergia congestiflora 27.78

Eysenhardtia polystachya 35.56 68-87 13-57 90 Ayala-Garcia 2008, Cervantes-Sanchez
& Sotelo-Boyas 2002

Haematoxylum brasiletto 34.44 87  Foroughbakhch et al. 2006

Gliricidia sepium 222 68-80 64-96 90-100 95  Ulloa-Nieto 2006, Cervantes-Gutiérrez
et al. 2001, Vides-Borrell et al. 2011,
Foroughbakhch ef al. 2006

Leucaena leucocephala 45.56 46  80-93 46-77 Ayala-Garcia 2008, Nuilez-Cruz & Bon-
fil 2013

Pithecellobium dulce 4.44 52-76 99 98  Cervantes-Gutiérrez et al. 2001, Ulloa-

Nieto 2006, Foroughbakhch et al. 2006,
Cervantes-Sanchez & Sotelo-Boyas 2002

No-leguminosas

Amphipterygium adstringens  6.67 48 Cervantes-Sanchez & Sotelo-Boyas
2002

Bursera linanoe 7.78 23-30 Castellanos-Castro & Bonfil 2010

Tabebuia rosea 6.67 5.6 Alvarez-Aquino & Williams-Linera
2012

Dodonaea viscosa 73.33 8 32-52 55 Ulloa-Nieto 2006, Nufiez-Cruz & Bonfil
2013, Cervantes-Sanchez & Sotelo-
Boyas 2002

Jacaratia mexicana 0 54 Zulueta-Rodriguez et al. 2015

Swietenia humilis 36.67 52-64 Ulloa-Nieto 2006

Los factores abiodticos también generan una alta variacion en el desempefio de las especies. El estrés hidrico, que
se refiere al momento en que la demanda de agua de las plantas es superior a su disponibilidad, se incrementa con la
temperatura (Seyed et al. 2012). Durante la época de secas, el estrés hidrico puede cambiar los patrones metabolicos
y en casos severos, provocar la muerte de las plantas (Ceccon ez al. 2003, 2004, Alvarez-Aquino & Williams-Linera
2012). En nuestro sitio de estudio, durante la primera temporada seca (noviembre-abril) se registré un aumento de
4.88 °C en la temperatura, en comparacion con el registro historico (Figura 8) mientras que, en la siguiente época
de lluvias, la precipitacion fue de 257 mm mas que el promedio histdrico; agosto y septiembre recibieron mayor
precipitacion mientras que en noviembre ya no hubo precipitacion. En este primer ciclo de secas-lluvias que ex-
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perimentaron las plantulas, se registré el 62 % de la mortalidad. Las especies, incluso dentro del mismo estado
sucesional mostraron una sensibilidad diferencial; por ejemplo, la no-leguminosa sucesional temprana Dodonaea,
no experimentd mortalidad en esta época, lo que confirma su resistencia a la sequia (Vazquez-Yanes et al. 1999),
mientras que Gliricidia, también sucesional temprana y leguminosa, presentd una sobrevivencia de < 3 %. Para
seleccionar especies exitosas para plantaciones de restauracion también se podria seleccionar aquellas que tienen
caracteres funcionales que otorgan resistencia a la sequia (i.e., foliolo pequefio, presencia de pulvinos, raices lar-
gas); por ejemplo, un estudio en Bolivia con 13 especies mostrd que, a nivel de grupo, las sucesionales tempranas
fueron mas vulnerables a la cavitacion de sus tallos (Markesteijn et al. 2011a). Otro estudio, también en Bolivia,
con 40 especies reveld que las sucesionales tempranas tuvieron una mayor conductividad hidraulica en sus tallos en
comparacion con las tardias, ya que sus altas tasas de crecimiento resultan en altas demandas de agua, lo que a su
vez resulta en un mayor riesgo de cavitacion en los tallos (Markesteijn et al. 2011b). Para 12 especies en México,
no hubo diferencias en la resistencia a la sequia de las especies por estado sucesional, pero se identifico que los
caracteres funcionales asociados a esta resistencia en las sucesionales tardias son la alta resistencia del xilema al
embolismo y una gran capacidad de las especies para almacenar agua en sus tallos (Pineda-Garcia et al. 2013).
Ademas, para 55 especies de bosques Neotropicales, se reportd que las especies sucesionales tardias pueden desa-
rrollar raices mas largas que las tempranas, lo que también confiere una mayor resistencia a la sequia (Paz 2003). La
seleccion de especies mediante caracteres funcionales ya disponibles en la literatura o en bases de datos mundiales
(i.e., Plant Trait Database, www.try-db.org) debe ser considerada, ademas de los criterios mas faciles de obtener,
como el estado sucesional de las especies.

Figura 8. Climogramas del Ejido de Quilamula, Tlaquiltenango, Morelos, México. Historico de 15 aflos: temperatura promedio 24.91 °C y precipitacion
986.24 mm. 2017: temperatura promedio 26.44 °C y precipitacion 1,192.5 mm. 2018: temperatura promedio 27.2 °C y precipitacién 935.2 mm.

Para la seleccion de especies para proyectos de restauracion es importante considerar que la precipitaciony la
temperatura seran mas variables en el futuro debido al cambio climatico global. Aunque en este estudio se evalua-
ron monocultivos para eliminar la variacion por efecto de la competencia entre especies, para la restauracion de los
bosques siempre se propone establecer plantaciones mixtas y combinaciones de especies sucesionales tempranas
y tardias (e.g., Rodrigues et al. 2009, Ratanapongsai 2020), ya que cada una respondera de forma diferencial a la
variacion ambiental. Por ejemplo, una mezcla podria incluir las especies sucesionales tempranas que presentaron
la mayor supervivencia ante la sequia, como Dodonaea y Leucaena y tantas especies sucesionales tardias
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como sea posible (i.e., 20-30 especies, Ratanapongsai 2020), leguminosas y no-leguminosas que tengan ho-
jas compuestas, foliolos pequefios y presencia de pulvinos para disminuir su vulnerabilidad a la cavitacion
y embolia. Las especies que se encuentran dentro de la lista roja de especies amenazadas de la IUCN en la
categoria en peligro de extincién, como Dalbergia congestiflora deben ser especialmente consideradas para
las plantaciones de restauracion y plantar un mayor nimero de individuos para compensar su alta mortalidad;
otra opcidn es incluirlas mas adelante en la sucesion, cuando las condiciones ambientales sean mas favorables.
Para avanzar en la ecologia de la restauracion, es necesario poner a prueba varias mezclas de especies que
simulen la heterogeneidad encontrada en las condiciones naturales (restauracion experimental sistémica sensu
Howe & Martinez-Garza 2014); las mezclas pueden incluir una variacién en la riqueza de especies y su sindro-
me de dispersion para favorecer diferentes patrones de regeneracion natural y velocidad de recuperacion debajo
de estas plantaciones.
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