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RESUMEN

La regeneracion natural de plantas se entiende como un conjunto de procesos ecoldgicos
ciclicos que depende de factores bidticos y abidticos especificos. Los procesos de
regeneracion natural de encinos han sido analizados desde varios enfoques, sin embargo, las
interacciones entre los factores bidticos y abidticos complican distinguir los procesos
facilitadores o inhibitorios. El objetivo de este trabajo fue evaluar los principales factores
bidticos y abiodticos que favorecen o limitan los procesos de regeneracion natural de
poblaciones de Quercus spp. Neé (Fagaceae) en la Cuenca de Cuitzeo, Michoacén, en cinco
sitios elegidos bajo un gradiente climatico, donde se hicieron mediciones edaficas y de la
estructura poblacional de Quercus ssp., asi como de la vegetacion asociada. Se encontré una
asociacion positiva de la densidad de plantulas de Q. castanea con la concentracion del
nitrogeno y fosforo encontrado en el mantillo del suelo, asi como asociaciones negativas entre
el nimero de hojas promedio de las plantulas de Q. castanea y la densidad de arboles adultos
de la misma especie. Se determinaron los patrones de regeneracion Q. deserticola y Q. laeta,
que fueron después de Q. castanea las especies mas abundantes. La densidad de plantulas de
Q. deserticola se encontrd asociada positivamente con la relacion Nitrégeno microbiano:
Fésforo microbiano (Nmic:Pmic), con la concentracion de Fosforo Organico Disuelto (POD) y
con la humedad del suelo, y negativamente con la concentracion de nitrégeno del mantillo. Por
otra parte, el nimero de hojas de las plantulas se relaciond positivamente con la relacion
Nmic: Pmic y la concentracion de amonio (NH,") y nitrato (NO5) del suelo. Para Q. laeta se
encontré una relacion positiva de la densidad de plantulas de esta especie con la densidad de
plantulas de Q. castanea y Q. deserticola. EI nGmero de hojas estuvo asociado positivamente
con el nimero promedio de hojas de Q. deserticola y negativamente asociado con la riqueza
del sotobosque y la concentracion de (NH,"). En conclusion, el retorno de nutrientes al suelo a
través de la hojarasca producida por los arboles adultos parece jugar un papel importante en el
proceso de regeneracidn natural de los encinos. Sin embargo, aun se requieren de mas estudios
sobre la regeneracion natural de encinares mexicanos para proponer estrategias de manejo y

conservacion.

Palabras clave: regeneracion, Quercus, nutrientes en suelo.
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ABSTRACT

Natural regeneration of plant populations can be understood as a series of cyclic ecological
processes that depends on specific abiotic and biotic factors. The processes of natural
regeneration in oak populations has been analyzed using several approaches, however, the
interactions among abiotic and biotic factors make it difficult to determine the facilitating or
inhibitory factors. The goal of this study was to evaluate the main abiotic and biotic factors
that facilitate or limit the natural regeneration of Quercus castanea spp. Née (Fagaceae) in the
Cuitzeo Basin, Michoacan. Five sites were chosen representing a climatic gradient, and at each
site we characterized soil nutrient concentrations, the population structure of Quercus spp.,
and the associated plant community. A positive association was found between Q. castanea
seedling density with the nitrogen and phosphorus concentration in litter, as well as a negative
association between the number of leaves of Q. castanea seedlings and the adult density of the
same species. We also determined the regeneration patterns of Q. deserticola and Q. laeta,
which were the most abundant species after Q. castanea. Seedling density in Q. deserticola
was positively associated with the proportion microbial nitrogen: microbial phosphorus
(Nmic: Pmic), with the concentration of dissolved organic phosphorus (DOP) and with soil
humidity, and negatively with nitrogen concentration in litter. On the other hand, the number
of leaves in the seedlings was positively related to the proportion Nmic:Pmic and the
concentration of ammonium (NH,") and nitrate (NO3) in the soil. For Q. laeta we found a
positive relation between seedling density and the seedling density of Q. castanea and Q.
deserticola. The number of leaves in the seedlings was positively associated with the number
of leaves in Q. deserticola seedlings and negatively with the understory species richness and
NH;" concentration. In conclusion, the return of nutrients to the soil through the litter
produced by the adult trees seems to play an important role in the process of natural
regeneration of oak populations. However, more studies are required about natural

regeneration in oak forests in Mexico, to develop management and conservation strategies.

Key words: regenerationtion, Quercus, soild nutrients.
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1. INTRODUCCION

La regeneracion natural de poblaciones de plantas se entiende como un conjunto de
procesos ecoldgicos ciclicos cuyo éxito o inhibicion depende de factores bidticos y abidticos
especificos. La polinizacion, el desarrollo de las semillas, la dispersion, la depredacion de
semillas, la germinacion, la sobrevivencia y el establecimiento de plantulas, son algunos de los
procesos de los cuales dependera el éxito y dominancia de las especies a largo plazo (Buckley
y Sharik, 1998). Todos los procesos involucrados en la regeneracion se encuentran
estrechamente relacionados. Por ejemplo, los periodos de floracion vienen acompafiados de la
polinizacién, que culmina con el desarrollo y la produccién de semillas viables que quedan
disponibles para ser dispersadas. La germinacion de las semillas es un paso fundamental para
el establecimiento de nuevas plantulas, cuya sobrevivencia depende de una serie de etapas
subsecuentes de desarrollo que seran importantes para el establecimiento como adultos

reproductivos capaces de contribuir a la reanudacion del ciclo (Pérez-Ramos, 2007).

En cada uno de estos procesos, hay factores que determinan el éxito de la regeneracion.
Los factores que modulan la regeneracion natural del bosque se han descrito como bidticos y
abioticos. Se entienden como factores biodticos todas aquellas interacciones bidticas que las
especies vegetales pueden sostener con otras especies, tanto vegetales como animales, y las
repercusiones que éstas puedan tener en el proceso de la regeneracion. Los factores abidticos
representan las condiciones ambientales y caracteristicas propias del suelo (e. g. disponibilidad
de agua, compactacion, infiltracion, etc.), asi como de disponibilidad de luz, espacio, etc., que
las especies puedan necesitar, y las relaciones que estos factores puedan interactuar con las

especies vegetales y con los factores bioticos a la par (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama conceptual que muestra las interrelaciones entre los principales factores que
modulan el proceso de regeneracion de poblaciones de arboles.

4|Pagina



1.1. Etapas del ciclo de regeneracion y factores involucrados

Floracion

Se denomina floracién al lapso de tiempo que transcurre desde la apertura de los capullos
de la flor hasta la marchitez de la misma (Rzedowski y Rzedowski, 2005). El papel funcional
de las flores en términos de regeneracion natural se encuentra a nivel de sus estructuras
reproductoras, donde se lleva a cabo el proceso de polinizacion. La sobrevivencia de las flores
depende de tres factores principalmente, las condiciones fisioldgicas de los arboles, las
condiciones ambientales y la presion ejercida por los herbivoros. El buen estado hidrico y
fisiolégico de los arboles se encuentra ligado a la calidad y cantidad de nutrientes y a la
humedad disponible en el suelo, que le otorgan los recursos necesarios a la planta para
producir la cantidad necesaria de flores (Shaw, 1968). Las condiciones ambientales como
temperatura, luz y humedad pueden retardar o activar la floracion. Se ha reportado que la
temperatura ambiental antes de la floracion determina el éxito del proceso en las plantas
lefiosas. Por ejemplo, las bajas temperaturas pueden inhibir la floracion o retardar el desarrollo
de los granos de polen (Rodriguez-Rajo et al., 2000). Por otro lado, la herbivoria, llevada a
cabo en este caso por insectos y algunos mamiferos, disminuye la cantidad de flores para su

posible polinizacion, afectando directamente la cantidad de semillas producidas.
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Polinizacién

En el caso de las angiospermas, la polinizacién es la llegada del polen al estigma, la
germinacion del polen y el crecimiento del tubo polinico. EI grado en el que el éxito de la
polinizacién se ve afectado por distintos factores biodticos y abidticos depende del vector
principal de polinizacion y del sistema de apareamiento de las especies de plantas. Por
ejemplo, las plantas dioicas o autoincompatibles que dependen de vectores animales para la
polinizacién, pueden verse criticamente afectadas por la reduccion de los tamafios
poblacionales o la extincion de sus polinizadores (Williams y Winfree, 2013). Por su parte, las
especies que utilizan al viento como vector de dispersion del polen pueden verse afectadas por
factores abidticos, tales como la intensidad y direccién del viento, asi como la temperatura y

humedad ambiental (Culley et al., 2002).

Desarrollo de las semillas

Las semillas son consideradas los propagulos mas importantes que contribuyen a la
regeneracion de las comunidades arbdreas (Martinez-Ramos y Soto-Castro, 1993). Una baja
produccién de semillas puede tener graves repercusiones para la composicion de los bosques.
La regeneracion a partir de semillas depende de la dispersion, los niveles y tipos de
depredacion, la facilidad para formar bancos de semillas, la latencia, la capacidad para
germinar, y de las estrategias de sobrevivencia para poder establecerse como plantula
(Montenegro y Vargas, 2008). Sin embargo, todas y cada una de estas variables estan
estrechamente ligadas a condiciones ambientales e interacciones bioticas que determinan el

éxito o mortalidad de las semillas y sus procesos subsecuentes.
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Dispersion y depredacion de semillas

Las especies de plantas han desarrollado diferentes mecanismos de dispersion de sus
semillas, lo cual sugiere que la separacion espacial entre progenitores y descendientes confiere
ciertas ventajas (Howe y Smallwood, 1982; Nathan y Casagrandi, 2004). Estos mecanismos
incluyen modificaciones para la dispersion por animales, por el viento, el agua o la auto-
dispersion (Howe y Smallwood, 1982). A pesar de esto, la dispersion de las semillas es por lo
general limitada y lo mas comudn es observar una rapida disminucion en la densidad de
semillas dispersadas, conforme se incrementa la distancia al individuo progenitor (Howe y
Smallwood, 1982; Nathan y Casagrandi, 2004). Los patrones de sobrevivencia de las semillas
dependen a su vez de las caracteristicas del habitat, asi como de la depredacion por insectos,
aves, mamiferos y ataques por patdgenos (Howe y Smallwood, 1982; Manson et al., 1998;

Wenny, 2000).

Germinacion y establecimiento de plantulas

Los factores bidticos que afectan la germinacion y el establecimiento de las plantulas
son principalmente la depredacion, la herbivoria y la competencia intra e interespecifica
(Guevara et al., 2004). Por su parte, también son cruciales las caracteristicas del suelo, tales
como el grado de compactacion, la capacidad de infiltracion, el contenido de materia organica
y la disponibilidad de nutrientes (Holl, 1999; Aide et al., 2000; Zimmerman et al., 2000;
Ramirez-Marcial, 2003). Segun varios autores, la disponibilidad de nutrientes en el suelo es el
principal factor determinante en el proceso de regeneracion. (Bazzaz y Miao, 1993; Catovsky

y Bazzaz, 2002; Catovsky et al., 2002).
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Una mayor disponibilidad de nitrogeno en el suelo favorece el establecimiento de las
plantulas. Sin embargo, la mortalidad de las plantulas puede incrementarse cuando el suelo
presenta una sobre fertilizacion a causa de actividades antropogénicas, tales como la
introduccion de ganado o la fertilizacion de zonas de cultivo aledafias a los bosques (Booth,
1988; Grubb et al., 1996). Adicionalmente, el exceso de nutrientes puede aumentar la
probabilidad de invasiones bioldgicas de plantas y animales, resultando en cambios en la

composicion y estructura de la comunidad (Catovsky y Bazzaz, 2002; Catovsky et al., 2002).

1.2. Efectos de la perturbacion antropogénica sobre la regeneracién de los

bosques

La variacion en la intensidad, frecuencia y distribucion de las perturbaciones representa
una de las principales fuerzas que determinan los patrones de regeneracion. Las perturbaciones
naturales consideradas como importantes para la regeneracion de los ecosistemas forestales
incluyen eventos de inundaciones, sequias, viento y fuego (Ramirez- Marcial, 2003). Estas
perturbaciones pueden inhibir o favorecer la regeneracion natural dependiendo de las
caracteristicas de historia de vida de las especies y de las condiciones especificas después de la
perturbacion. Los efectos de la perturbacion también pueden diferir entre plantulas y adultos.

La fragmentacion del habitat resultado de diferentes actividades antropogénicas (e. g.
deforestacion, agricultura, ganaderia, etc.), han provocado alteraciones ecoldgicas que limitan
los procesos de regeneracion natural en numerosas especies de plantas dentro de los bosques
templados (Dey et al., 2009). El proceso de fragmentacion involucra la pérdida de habitat,
entendida como la disminucion total del area del habitat original a partir de una comparacion

historica, y la fragmentacion per se, referida como la creacion de parches o “islas” de habitat
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cada vez mas pequefios y aislados entre si (Fahrig, 2003). La respuesta de las plantas puede
variar ante procesos de fragmentacion y dependera de los atributos reproductivos, procesos de
dispersion y patrones demogréaficos de las especies (Saunders et al., 1991; Aguilar et al.,
2008).

La mayoria de los ecosistemas fragmentados, a diferencia de los ecosistemas
originales, no son capaces de soportar una gran diversidad de especies de plantas y animales,
debido principalmente a los efectos de borde que dejan expuesto al fragmento a condiciones
atipicas, que convierten el borde en un ecotono en el cual ocurren cambios microclimaticos y
bioldgicos (Baldi, 1999). Asi, los fragmentos se vuelven mas secos, luminosos y calurosos, y
estas condiciones pueden inhibir la germinacion de las semillas, asi como el establecimiento y
crecimiento de plantulas, afectando las condiciones necesarias para la regeneracion de las
poblaciones de plantas y alterando significativamente el reclutamiento arbdreo (Bustamante et
al., 2004). De igual forma, la fragmentacion del habitat puede reducir la produccién de
semillas debido a alteraciones en los procesos y patrones de polinizacién, asi como al
incremento en los porcentajes de semillas depredadas y la reduccion de la cantidad de semillas
dispersadas. Con la fragmentacion de habitat se puede ver favorecida la invasion por parte de
pastos y especies exdticas, lo que disminuye las posibilidades de establecimiento de plantulas
de las especies arboreas nativas (Holl, 1999; Guevara et al., 2004). Como consecuencia, la
fragmentacion y los efectos de borde incluyen cambios en la composicion, abundancia y
estructura de las poblaciones, asi como alteraciones en las interacciones troficas, cambios en la

estructura de gremios y cambios en los patrones de herbivoria (Tovar-Sanchez et al., 2004).
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1.3. Regeneracion natural de poblaciones de encinos

El género Quercus (encinos o robles) es uno de los grupos de plantas lefiosas mas
importantes a nivel mundial, tanto en términos del nimero de especies y de biomasa total,
como por su valor econdmico y ecoldgico (Nixon, 1993). El género Quercus se subdivide en
dos subgeéneros: Cyclobalanopsis, el cual se encuentra en el este y sureste Asiatico, y Quercus,
con distribucién Holartica. Las especies del género Quercus juegan un papel fundamental en
el secuestro de carbono y contribuyen a mantener la diversidad bioldgica al establecer una
gran diversidad de interacciones ecoldgicas con hongos, insectos, vertebrados y otras plantas
(Kappelle, 2006). A pesar de su importancia, los bosques en los que se encuentran las especies
de Quercus han estado sometidos a una fuerte presion antropogénica, que ha resultado en la
conversion de una gran proporcion de su superficie original en campos de cultivo o de
pastoreo y en areas urbanas, asi como en una considerable fragmentacion y perturbacion de las
areas remanentes. AUn mas, no se sabe hasta qué punto estdn comprometidos los procesos
bioldgicos fundamentales de los que depende la continuidad de las poblaciones de arboles en
estos bosques perturbados. Por estas razones, es de gran interés comprender la ecologia de la
regeneracion en este grupo de arboles.

Los procesos de regeneracion natural de encinos han sido analizados desde varios
enfoques, aunque en general las interacciones entre los factores bidticos y abidticos hacen
complicado distinguir los procesos ecoldgicos prioritarios y los factores que inhiben cada uno
de estos procesos. Sin embargo, se ha logrado generalizar que existen tres factores limitantes

principales en la regeneracion de las poblaciones de encinos. Estos tres factores son la
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produccién limitada de bellotas, la mortalidad de las bellotas, y el fracaso en el
establecimiento de las plantulas (Williamson, 1966; Shaw, 1968).

Produccion de bellotas

La produccion de bellotas es un acontecimiento impredecible que varia espacial y
temporalmente entre especies, entre localidades y entre individuos. La produccion de bellotas
puede verse disminuida por el poco éxito de la polinizacion y el aborto de las bellotas (Walters
y Auchmoody, 1992). Los bosques dominados por encinos estan directamente influenciados
por el patron de los periodos de produccion masiva de bellotas, que varia en cada especie
como respuesta directa a las condiciones ambientales (Sork et al., 1993; Clotfelter et al., 2007)
y que funciona como fuerza estabilizadora en la dinamica de las comunidades (Ostfeld y
Keesing, 2000; Clotfelter et al., 2007). Los llamados afios semilleros son producciones
masivas de bellotas que ocurren entre cada dos y seis afios, que se han explicado como una
estrategia para saciar a los posibles depredadores y garantizar de esta forma la sobrevivencia
de la progenie (Crawley y Long, 1995; Koening y Knops, 2005).

Los afios semilleros tienen una influencia directa sobre las poblaciones de aves,
mamiferos e insectos que funcionan como depredadores, y al mismo tiempo son importantes
en el proceso de dispersion y formacion de bancos de semillas necesarios para el proceso de
regeneracion. En un estudio sobre Quercus rubra y Quercus alba, se encontré una relacion
positiva entre la produccion masiva de bellotas y el crecimiento poblacional del raton
Peromyscus leucopus durante los afios semilleros de ambas especies. Esta especie de raton se
reconoce como dispersor de bellotas dentro de los encinares (Clotfelter et al., 2007).

Segun Sork (1993), un afio de alta produccion de bellotas esta siempre precedido por

un afio de baja a casi nula produccion de bellotas, patron que se ha encontrado en varias
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especies tanto de encinos rojos, como de encinos blancos. Sin embargo, la cantidad de bellotas
producidas por arbol dependera directamente de los recursos disponibles para el arbol. Es
decir, en los afos calurosos, los arboles presentan un aumento en la tasa fotosintética y un
aumento en los nutrientes disponibles en el suelo favoreciendo la produccion de bellotas,
mientras que en los afios frios y secos, se presenta una baja tasa fotosintética en los arboles y
una menor cantidad de nutrientes en suelo, dando como resultado menor produccion de
bellotas (Koening y Knops, 2005).

La produccién masiva de semillas es un fendbmeno grupal como resultado de la
sincronia de la actividad reproductiva de las plantas dentro de la poblacion. Sin embargo,
cuando dos 0 mas especies de encinos interactlian se presenta una cierta asincronia que se ha
interpretado como un mecanismo para reducir la competencia entre especies simpatricas y
amortiguar el consumo de bellotas por las diferentes poblaciones de depredadores durante los
periodos de poca produccion de bellotas (Crawley y Long, 1995). La sincronia en la
produccién de semillas también tiene influencia geografica, y esta puede también depender de

los niveles de lluvia y de la temperatura (Koening y Knops, 2005).

Mortalidad de las bellotas

La mortalidad de las bellotas es principalmente producto de la depredaciéon y la
desecacion. La depredacion se puede dividir en dos etapas. La primera es la llamada
depredacion pre-dispersion, realizada principalmente por insectos del género Curculio
(Familia Curculionidae; Orden Coleoptera), que si bien no necesariamente ocasiona la muerte
del embrion, si puede producir la desecacion de las bellotas o afectar el establecimiento de las

plantulas que tienen recursos limitados en los cotiledones. Por ejemplo, Semel y Andersen
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(1988) afirmaron que hasta el 50% del total de la produccion de bellotas de Q. alba puede
presentar dafio por Curculio sp., reduciendo directamente los porcentajes de bellotas viables
para su germinacion y posible establecimiento

La segunda etapa es la depredacion post-dispersion, realizada principalmente por
pequefios mamiferos como ratones, ardillas, musarafias y algunas aves (Walters y
Auchmoody, 1992). Muchos de estos agentes también realizan la dispersion de la bellotas, por
lo que dependiendo de varios factores bioticos, pueden comportarse como depredadores y/o
dispersores. Steele et al. (1993) en su estudio sobre Q. phellos y Q. laevis determinaron que
los mamiferos llegan a ser depredadores muy importantes de las bellotas. También se encontrd
que la preferencia de los mamiferos depende de la especie de encino y de la concentracion de
metabolitos secundarios, principalmente taninos, en las semillas. Ademas, la germinacion de

las bellotas dependera de la intensidad de dafio ocasionado por los mamiferos.

En general, se ha encontrado que el tamafio de las bellotas es un atributo importante en
los procesos de regeneracion natural de bosque, ya que las especies con bellotas grandes
tienen periodos méas cortos de latencia y su germinacion en mas rapida, lo cual puede actuar
como defensa contra la depredacion post-dispersion. Los depredadores tienen una marcada
preferencia por aquellas bellotas que presentan sus cotiledones intactos y que no han utilizado
sus reservas nutritivas para el desarrollo de las plantulas (Bonfil, 1998).

Al igual que en otras especies de arboles, se considera que la dispersion de las bellotas
tiene importancia como estrategia para contrarrestar los efectos de los enemigos naturales, y

que la sobrevivencia esta determinada por un patron distancia-dependiente, pues entre mayor
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sea la distancia de dispersion desde la planta madre, mayor serd la probabilidad de
sobrevivencia de las bellotas (Lopez-Barrera et al., 2006).

Establecimiento de las plantulas

Las caracteristicas del suelo como compactacion, infiltracion, humedad, pH, y
disponibilidad de nutrientes, principalmente nitrégeno, juegan un papel crucial en los procesos
de regeneracion.

Se ha reportado que las relaciones simbidticas con hongos micorrizogenos que se
presentan en algunas especies de encino pueden llegar a facilitar la asimilacion de estos
nutrientes presentes en el suelo, ayudando en el establecimiento de las plantulas de encinos.
Dickie et al. (2002) encontraron altas concentraciones de fosforo y nitrégeno en plantulas de
encino que se encuentran cerca de otra especie de Quercus debido a la simbiosis con
micorrizas. Por ejemplo, Q. rubra presenta alta tasa de germinacién y altos niveles de
concentracion de nitrogeno y fdésforo en las plantulas cuando se encuentra cerca de Q.
montana, una de las especies que tiene una alta tasa de asociacion con micorrizas. Se
considera que una alta diversidad de micorrizas le permite a las plantulas de encino absorber
nutrientes, particularmente nitrégeno, aun cuando su grado de disponibilidad en el suelo sea
reducido, o bajo condiciones de disturbio (Kranabetter, 1999). Por lo tanto, la conclusion
importante del trabajo de Dickie et al. (2002) es que pudiera existir un efecto facilitador de la
regeneracion entre distintas especies de encinos, mediado por la simbiosis con micorrizas.

El siguiente factor limitante del establecimiento de las plantulas es la depredacion, que
puede ser realizada por algunos mamiferos como venados, conejos, ratones (Galford et al.,
1991) e insectos. Los individuos juveniles que han logrado un crecimiento subterraneo

considerable podrian ser capaces de recuperarse de un evento de herbivoria intenso e inclusive
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de la defoliacion completa, pero una pérdida de hojas significativa en plantulas recién
emergidas probablemente ocasionara su muerte. Por lo tanto, la mortalidad de las plantulas
durante sus dos primeros afos de vida puede ser extremadamente alta (Tyler et al., 2006).
Finalmente, la competencia por recursos como luz, espacio, agua o nutrientes puede
ocasionar altas tasas de mortalidad de las plantulas (Walters y Auchmoody, 1992). Se ha
reportado que las plantas herbaceas y los pastos pueden llegar a ser factores limitantes de la
regeneracion natural de los encinos (Callaway y Davis, 1998). Sin embargo, algunas especies
arbustivas pueden tener un efecto facilitador del establecimiento de las plantulas de encino, al

proporcionar condiciones microclimaticas adecuadas (Rousset y Lepart, 2000).

1.4, Efecto de la perturbacion sobre la regeneracion de encinos

La perturbacion de los habitats naturales puede no ser negativa para todas las especies
de encino. En algunos casos, la perturbacion puede favorecer a algunas especies de Quercus,
siempre y cuando las otras especies de plantas presentes en la comunidad sean poco tolerantes,
poco abundantes y con menor capacidad competitiva que las plantulas de encino (Buckley et
al., 1998; Ramirez-Marcial, 2003). En particular, en términos de regeneracion los encinos
rojos (subgénero Quercus seccion Lobatae) en ocasiones son mas tolerantes a condiciones de
perturbacion que los encinos blancos, debido a que mediante la produccion de una gran
cantidad de bellotas pueden llegar a inhibir a sus competidores potenciales en el sotobosque,
que son principalmente herbaceas y gramineas (Buckley et al., 1998).

Por su parte, Kouba et al. (2011) determinaron que hay seis factores que explican la

distribucion de las plantulas del encino blanco Q. faginea en la peninsula Ibérica. Los tres méas
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importantes fueron la litologia, la pendiente y la disponibilidad de agua, pero factores
antropogénicos como el pastoreo, la formacion de veredas de ganado y la distancia a la
plantacion mas cercana de especies exoticas también tuvieron una considerable influencia.

Moore y Swihart (2007) mencionan en su estudio con Q, alba y Q. robur que el
establecimiento de plantulas decrece considerablemente dentro de habitats fragmentados por la
ausencia de las ardillas encargadas de la dispersion. En la mayoria de los casos estudiados, la
pérdida de la fauna (aves y mamiferos) durante la fragmentacion de habitat trae consigo una
disminucion de la sobrevivencia de bellotas y el establecimiento de estas como plantulas

(Santos y Telleria, 1997; Moore y Swihart, 2007).

1.5. Estudios de regeneracion de encinos en México

Segun la estimacion mas reciente (Valencia, 2004), en nuestro pais se encuentran
presentes 161 especies de encinos, lo que representa del 32 al 40% del nimero de especies
reportadas a nivel mundial. Las tres secciones del subgénero Quercus (Quercus o encinos
blancos, Lobatae o encinos rojos y Protobalanus o encinos intermedios) se encuentran en
México, representadas aproximadamente por 81, 76 y 4 especies, respectivamente (Valencia,
2004). Es importante mencionar que de las 161 especies presentes en México, 109 se
consideran endémicas, es decir el 68% de las especies en México son originarias de nuestro
pais. Desafortunadamente, el 50% de los bosques fragmentados en México se encuentran
dominados por diferentes especies de Quercus. A pesar de esta problematica, ain son pocos
los estudios que se han realizado en el pais sobre los procesos de regeneracion natural de
encinos, necesarios para tener un diagnostico de ésta problematica, asi como para disefiar

estrategias de regeneracion y de conservacién de las poblaciones de este importante género.
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Por ejemplo, en el caso de Q. crispipilis en Chiapas, Quintana-Ascencio et al. (1992)
encontraron que los factores limitantes de la regeneracion de ésta especie son la depredacion
de bellotas y la accién de patogenos, herbivoros y competidores de las plantulas. Por su parte,
Ramirez-Marcial (2003) encontr6 mayor densidad de plantulas de Quercus en las areas con
mayor disturbio en bosques montanos chiapanecos. Sin embargo, los cambios en las
condiciones microclimaticas en estos sitios, ocasionan también altos niveles de mortalidad en
las plantulas, lo que reduce su establecimiento.

Lopez-Barrera y Newton (2005) estudiaron experimentalmente el efecto del tipo de
habitat sobre el porcentaje de germinacion de Q. crassifolia, Q. laurina y Q. rugosa en
bosques fragmentados de Chiapas (e. g. interior del bosque, borde o pastizal). EI mayor
porcentaje de germinacion y menor porcentaje de dafio por depredadores de semillas se
registro en el pastizal en comparacién con el borde y el interior del bosque, lo cual enfatiza la
importancia de la dispersion para el establecimiento exitoso de las plantulas de encino.

En otro estudio experimental sobre el efecto del tipo de borde (borde “duro” entre
bosque y pastizal o borde “suave” entre bosque y pastizal abandonado) en la sobrevivencia y
crecimiento de plantulas de Q. candicans, Q. crassifolia, Q. laurina, Q. rugosa y Q.
segoviensis, Lopez-Barrera et al. (2006) observaron una mayor sobrevivencia y crecimiento
en los habitats abiertos adyacentes a los habitats con cobertura arborea. La identidad de las
especies también influy6 claramente en la sobrevivencia de las plantulas, siendo Q. crassifolia

la especie con menor tasa de sobrevivencia y Q. rugosa la de mayor tasa de sobrevivencia.

En el estado de Michoacan aun no existen trabajos publicados sobre la regeneracion de
los bosques de encinos. Sin embargo, los dos tipos de bosques michoacanos que tienen a las

especies de Quercus como las dominantes (bosques de encinos y bosques mixtos) son los que
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han tenido la mayor tasa de deforestacion en los ultimos afios. Por ejemplo, se han perdido
28,496 ha de bosques de encinos y 134,061 ha de bosques mixtos en 14 afios (entre 1993 y
2007; Martinez et al., 2012). Por lo anterior, es urgente que se realicen trabajos de
regeneracion de este tipo de bosques en el estado de Michoacan.

Aun cuando en ultimas fechas se ha generando informacion sobre los diferentes
procesos ecoldgicos que explican los patrones de regeneracion de bosques, es insuficiente la
informacidn disponible sobre la regeneracion natural de los bosques de encino mexicanos.
Como se mostrd en esta revision, es claro que el proceso de regeneracion es complicado y por
lo tanto, es necesario hacer trabajos integrales que evalten diversos factores simultaneamente.
Esta informacion es urgente para proponer estrategias de manejo y conservacion, sobre todo
en aquellas regiones con las mayores tasas de pérdida de bosques templados, como lo es en el

estado de Michoacan.
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cuales son los factores bi6ticos o abidticos que favorecen o limitan la regeneracion natural de

poblaciones de encinos en fragmentos forestales en la cuenca de Cuitzeo, Michoacan?

3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los principales factores biodticos y abidticos que favorecen o limitan los procesos de
regeneracion natural de poblaciones de Quercus spp. Neé (Fagaceae) en fragmentos forestales

en la Cuenca de Cuitzeo, Michoacan.

3.1. Objetivos particulares
1. Describir la estructura de las poblaciones de encinos en cinco sitos a lo largo de un
gradiente ambiental en la cuenca de Cuitzeo, asi como la estructura y composicion de

las comunidades vegetales asociadas.

2. Describir los patrones de regeneracion natural en términos de densidad y tamafio de

plantulas, en los cinco sitios en la cuenca de Cuitzeo.

3. Explicar los patrones de regeneracion natural de las poblaciones de encinos en

términos de las variables climaticas, las caracteristicas del suelo y la estructura de las

poblaciones de encinos y de las comunidades vegetales asociadas en cada sitio.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio.

El estudio se desarroll6 en cinco sitios de la Cuenca de Cuitzeo, Michoacén (19°32’-
20°05” N, 100°35’-101°30° W), elegidos bajo un gradiente de temperatura y precipitacion
haciendo uso de mapas de encinos remanentes, de su caracterizacion de perturbacion y datos
climéticos disponibles. Los sitios de estudio se ubicaron especificamente en el Cerro Pico del
Aguila (19°37° N, 101°20° W), Atécuaro (19°34° N, 101°11° W), Lagunillas (19°35° N,
101°23”), Umécuaro (19°32° N, 101°15” W) y Jesus del Monte (19°38” N, 101°09° W) (Figura

2).
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de estudio dentro de la cuenca de Cuitzeo, Michoacén.
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4.2. Descripcion de las especies de encino estudiadas.

4.2.1. Quercus castanea Née

Arboles de 5-20 m de alto con diametros que van de los 10 a los 80 cm, ramillas de 2.5
a 5 mm de grueso, tomentosas de color café castafio cuando son jovenes, pronto glabras,
generalmente con abundantes lenticelas; yemas de 2 a4 mm de largo, ovoides o anguladas, de
color café claro; presentan estipulas de 1 a 4 mm de longitud, lanceoladas; el envés de las
hojas con abundante tomento de color amarillo, haz generalmente verde, con escasa
pubescencia estrellada, con pelos glandulares, de color rojo; las hojas maduras de color blanco
en el envés, coridceas y rigidas, usualmente oblanceoladas, pero varian entre oblongas,
lanceoladas y obovadas, de 2.5 a 1.5 cm de longitud por 1.3 a 5 cm de ancho, apice agudo a
redondeado, base subcordada o cordada, margen liso o revoluto provisto de 5 a 9 aristas a cada
lado que se engrosan cerca de apice, en ocasiones con cuatro serraciones a cada lado,
presentan de 7 a 12 pares de nervios laterales; peciolos tomentosos, pronto glabros y lisos de
color moreno claro a amarillo, de 0.3 a 1 cm de longitud; sus flores estaminadas con
aproximadamente 40 a 60 estambres, filamentos filiformes, las flores se encuentran incluidas
en una bréactea amarillenta de 1.5 mm de longitud por 2 mm de ancho; presenta frutos anuales
en grupos de 2 o 3 sobre un pedunculo grueso de 4 a5 mm de longitud, involucro hemisférico
de 10 a 14 mm de didmetro por 5 a 10 mm de alto, escamas delgadas con escasa pubescencia
de color gris, la bellota es ovoide de aproximadamente 18 a 25 mm de largo por 12 mm de
ancho. Esta especie se distribuye en Michoacan a lo largo de la Cordillera Neovolcanica,
incluyendo manchones en la parte central y este de la depresion del Rio Lerma, asi como en la
parte central de la Sierra Madre del Sur (Bello y Labat, 1987). Esta especie es usada para la

extraccion de lefia y carbon, su madera es utilizada para la construccion de arados, ejes de
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carreta, horcones y cabos, asi como para la construccion de juguetes y muebles de madera, y
para la extraccion de celulosa para la fabricacion de papel. Tiene usos medicinales y se
aprovechan los recursos forestales no maderables asociados con esta especie. En el estado de

Michoacan no se cuenta con programas de manejo para esta especie (Arizaga et al., 2009).

4.2.2. Quercus laeta Liebm.

Arbol de 2 a 10 m de altura con didmetros del tronco aproximados entre 12 y 45 cm.
Presentan una corteza café obscuro con surcos profundos y bien marcados. Presentan hojas
lanceoladas u oblanceoladas de 3 a 15 cm de largo por 1 a 6 cm de ancho, haz verde oscuro y
lustroso; envés verde amarillento pubescente. Presenta frutos anuales que se producen entre
los meses de septiembre y febrero, solitarios o en pares; es una bellota de forma ovoide de 12
a 18 mm de largo. El habitat de esta especie es en laderas, en bosques de pino-encino, entre los
2000 y los 2300 msnm, principalmente donde abundan los suelos pedregosos y someros. El
principal uso de esta especie es el aprovechamiento de lefia, carbén y para fabricacion de

horcones y cabos (Arizaga et al., 2009).

4.2.3. Quercus deserticola Trelease.

Arbol de 2-7 m de alto, corteza gris; ramillas de 1-3 mm de didmetro, densamente
pubescentes, hojas jovenes rojizas, haz verde, envés mas palido, con pubescencias mas densas,
hojas maduras oblongas, elipticas, eliptico-oblongas u obovadas, subcoriaceas, apice agudo u

obtuso, mucronado, base cordada o subcordada, borde entero, revoluto, ondulado o dentado, 2
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a 3 dientes mucronados de cada lado; haz verde lustroso; peciolos de 2-5 (6 6) mm de largo,
de 0.51 mm de didmetro, pubescentes al igual que las ramillas, base engrosada; amentos
femeninos con 3 a 10 flores en pedinculos de hasta 30 mm; densamente pubescentes, fruto
anual, o en grupos de 2 0 3 sobre pedunculo de 2-9 mm de largo, cupula hemisférica, de 14-17
(6 20) mm de didmetro, las escamas con pubescencia blanca, las de la base engrosadas, las
superiores menos pubescentes apices obtusos; ligeramente elevados, bellota ovoide, pared
interna del pericarpo glabra, de 11-13 (6 19) mm de largo, de 11-15 de diametro, un tercio de
su largo incluida en la cupua (Romero-Rangel et al., 2002). Su floracion se da en abril y su
fructificacion de julio a diciembre, cominmente se le conoce como encino, encino tocuz o
encino chico. Se han reportado alguno usos de Q deserticola, pues la corteza es utilizada para
la extraccion de taninos, pero principalmente en esta zona se utiliza para su transformacién a
carbén (Romero-Rangel et. al., 2002; Luna-Jose et al., 2003). La distribucion de esta especie
es muy amplia, se localiza entre los 2000-2800 m en los estados de Distrito Federal,
Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan y Querétaro, formando bosques
de encino, pastizal y matorral xeréfilo, en asociacion con Alnus y Cupressus (Romero-Rangel

et al., 2002; Valencia, 2004).
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4.3. Disefo del muestreo.

En cada uno de los cinco sitios de estudio se delimitaron diez cuadros de 20 x 20 m.
Para esto, en cada sitio se traz6 un transecto inicial de 100 m de longitud perpendicular a la
pendiente principal. Sobre el transecto inicial, se trazaron cada 20 m cinco transectos
secundarios de 50 m de longitud, cada uno perpendicular al transecto inicial, es decir, paralelo
a la pendiente. Mediante un generador de nimeros al azar, se eligieron dos puntos en cada uno
de los transectos secundarios y se ubicé al individuo de Quercus castanea mas cercano a cada
uno de estos puntos, el cual funcion6é como arbol central de un cuadro de 20 x 20 m. De esta
forma se delimitaron en total 10 cuadros por sitio y 50 cuadros en total en los cinco sitios de

estudio, representando un érea total de aproximadamente 20,000 m?.

4.4. Estructura poblacional de Quercus spp. y de la comunidad vegetal

asociada.

Se realiz6 el conteo de cada uno de los individuos adultos y juveniles de Q. castanea
asi como de cualquier otra especie de encino o de otros arboles o arbustos presentes dentro de
cada uno de los cuadros. Usando un instrumento geoposicionador satelital de alta precision
(GARMIN MONTANA) se tomaron las coordenadas espaciales de cada uno los arboles. Asi
mismo, se midio su diametro a la altura del pecho (DAP) con cintas diamétricas. Para hacer el
conteo de las plantulas de encino, asi como de las especies herbaceas del sotobosque, se trazo
un subcuadro de 10 x 10 m dentro de cada uno de los cuadros. Para el caso de cada una de las
plantulas de encino, se tomd la posicion espacial, se midi6 la altura, se contd el numero de

hojas y se determino la especie. Dentro del mismo subcuadro, se contabilizaron los individuos
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de cada una de las especies de plantas herbaceas presentes y se tomaron ejemplares para su

posterior identificacion en el laboratorio.

4.5, Caracterizacion climatica

Para cada uno de los cinco sitios, se obtuvieron los datos de precipitacion anual y
temperatura media anual a partir del atlas climatico digital del Estado de Michoacan
disponible en http://atlasclimatico.unam.mx/atlas/mich/mich.html (Fernadndez-Eguiarte et al.,

2012). En la Tabla 1 se presentan las variables climéticas utilizadas.

Tabla 1. Datos de altitud, temperatura y precipitacion promedio de los cinco sitios de

estudio dentro de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan.

Sitio Altitud Precipitacion Temperatura
(msnm) anual (mm) media anual(°C)
Pico del Aguila 2606 1200 15.8
Lagunillas 2417 1150 144
Atécuaro 2292 1000 15.6
Umécuaro 2133 950 15.1
Jesus del Monte 2250 850 17
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4.6. Caracterizaciéon edafica

Se colectaron muestras de suelo y de mantillo bajo la copa del individuo central de Q.
castanea en cada uno de los cuadros de 20 x 20 m. El area de suelo bajo la proyeccion de la
copa se dividio en cinco sectores de 72° dentro de los cuales se aleatorizo el punto de la toma

de muestra tanto en posicion como en distancia al fuste (0 m-borde de la copa).

Una vez elegidos los puntos de muestreo, se colectdé una muestra de mantillo utilizando
un aro de pvc de 16 cm de diametro. Una vez retirado el mantillo se obtuvo la muestra del
suelo con una barrena tipo holandesa de 5 cm de didmetro por 15 cm de profundidad. Las
cinco muestras de mantillo fueron guardadas por separado, mientras que con las muestras de
suelo se elabor6 una muestra compuesta. Tanto las muestras de suelo como de mantillo fueron
guardadas en bolsas herméticas en condiciones de oscuridad y refrigeracion hasta el momento
de su analisis, para inhibir de esta forma la actividad microbiana. En el laboratorio de
Biogeoquimica de Suelos del Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM, se realizaron
analisis de la formas totales y dinamicas de C, N y P (microbianos, organicos disueltos y
disponibles tanto del mantillo como del suelo), asi como el pH del suelo (Tabla 2) (ANEXO 1,

ANEXO 2 y ANEXO 3).
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Tabla 2. Lista de variables edéaficas evaluadas en las muestras de suelo y mantillo en los sitios de

estudio dentro de la Cuenca de Cuitzeo, Michoacan.

Variables

Porcentaje de Humedad en suelo

pH

Carbono microbiano (Cmic; pg/g)

Nitrogeno microbiano (Nmic; pg/g)

Fasforo microbiano (Pmic; pg/g)

Proporcion Carbono: Nitrégeno microbiano (C:Nmic)

Proporcién Carbono: Fésforo microbiano (C:Pmic)

Proporcion Nitrogeno: Fosforo microbiano (N:Pmic)

Carbono Orgéanico Disuelto (COD; ug/g)

Nitrogeno Organico Disuelto (NOD; pg/g

Fosforo Orgéanico Disuelto (POD; pg/g)

Relacion Carbono Organico Disuelto: Nitrégeno Organico Disuelto (COD:NOD)
Relacion Carbono Orgéanico Disuelto: Fosforo Organico Disuelto (COD:POD)
Relacion Nitrégeno Organico Disuelto: Fosforo Organico Disuelto (NOD:POD)
Amonio (NHg: ug/g)

Nitrato (NO3 po/g)
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47. Andlisis estadisticos

Se utilizaron analisis de regresion simple para evaluar la posible asociacion de la densidad
y el DAP promedio de individuos adultos de las especies de encino con las variables
climéticas de elevacion, precipitacion y temperatura de los cinco sitios estudiados. Para
determinar la significancia de las diferencias entre sitios en el DAP promedio de los

individuos adultos de cada especie se realizaron analisis de varianza de una via.

Para determinar cuales de las variables evaluadas se encuentran significativamente
asociadas con la densidad de plantulas y el numero promedio de hojas por plantula de cada
especie de encino en cada cuadro de muestreo, se realizaron analisis de regresion mdltiple por
pasos. Las variables independientes incluidas fueron la densidad y DAP promedio de los
individuos adultos de las especies de encino presentes en el cuadro, la densidad y namero de
hojas de las otras especies de plantulas, las variables edéaficas y la densidad y riqueza de las
especies del sotobosque. Todos los analisis se realizaron mediante el paquete estadistico JMP

(SAS Institute, 2005).
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5. RESULTADOS

5.1. Estructura y composicion vegetal

Se encontraron cinco especies diferentes de Quercus en los cinco sitios muestreados,
siendo Q. castanea y Q. laeta las especies presentes en todos los sitios del gradiente. Sin
embargo, Q. deserticola, Q. rugosa y Q. magnoliifolia se encontraron también presentes en el
sitio con mayor precipitacion anual, que fue el Pico del Aguila. Mientras que en el sitio mas
seco que fue Jesus del Monte, solo se encontraron presentes Q. castanea y Q. laeta (Fig. 2).
Especificamente, Q. castanea representd el 41.7% del total de los individuos registrados,
siendo la especie mas abundante, mientras que Q. deserticola representd un 40.3% del total de
individuos registrados, Q. laeta representd un 12.7%, y Q. rugosa y Q. magnoliifolia solo
representaron el 0.7% del total de individuos. En general, las cinco especies de encino

representaron el 95.4% del total de arboles registrados.

Ademas de las especies de Quercus, se encontraron otras especies arbdreas y arbustivas
pero en menores densidades, que conformaron el otro 4.6% restante constituido por Arbutus
xalapensis (1.3%), Acacia sp. (1.6%) y Pinus sp. (1.7%). La densidad de individuos fue
diferente para cada sitio. El sitio que presentdé mayor densidad fue Atécuaro, mientras que
Umécuaro es el sitio con menor densidad de individuos. De todas las especies de encino
presentes, Q. castanea es la especie mas abundante al estar presente en los cinco sitios con
mayores densidades. Especificamente para esta especie, el sitio Jesus del Monte presento la
mayor densidad, mientras que el sitio Pico del Aguila present la menor densidad. Este mismo
patron se encontrd para las otras dos especies mas abundantes que son Q. laeta y Q.

deserticola (Tabla 3).
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Tabla 3. Densidad de individuos por hectéarea, individuos totales por especie y por sitio de cada una de

las especies de encino presente en cada uno de los sitios muestreados.

Sitio Especie Total

Q.castanea Q.laeta Q. deserticola Q.rugosa Q. magnoliifolia

Pico del 125 83 393 21 2 605
Aguila

Lagunillas 172 55 12 240
Atécuaro 220 60 785 1065
Umécuaro 232 57 290
Jesus del 617 135 752
Monte

Total 1367 390 1178 14 2 2952

Las regresiones lineales de las condiciones climaticas (temperatura, precipitacion y
altitud) y la densidad de individuos adultos de cada una de las tres especies mas abundantes,
mostraron una correlacion marginalmente negativa entre la precipitacion media anual y la
densidad de individuos de Q. castanea (R? = 0.69; P = 0.08) (Fig. 3). Por otra parte, se
encontrd una correlacién positiva entre la temperatura media anual y la densidad de individuos

de Q. laeta (R*=0.77; P = 0.049) (Fig. 4).
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Figura 3. Relacién entre la precipitacion media anual y la densidad de individuos por
hectarea de Q. castanea en los cinco sitios muestreados de la Cuenca de Cuitzeo (R?= 0.69;
P =0.08).
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Figura 4. Relacion entre la temperatura media anual y la densidad de individuos
por hectarea de Q. laeta en los cinco sitios de la Cuenca de Cuitzeo (R* = 0.77;
P=0.049).
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De acuerdo con un analisis de varianza y una prueba de Tukey-Kramer (P < 0.05) se
determind que el didmetro a la altura del pecho (DAP) fue significativamente diferente entre
sitios para el caso de los arboles de Q. castanea, Q. laeta y Q. deserticola (Tabla 4, Figs. 5y
6). Los valores mas altos del DAP fueron encontrados en Pico del Aguila'y Umécuaro, valores
intermedios en los sitios Lagunillas y Atécuaro, y para el sitio de Jesus del Monte se

presentaron los valores méas bajos de DAP (Fig. 6).

Tabla 4. Promedio + lerror estdndar del didmetro a la altura del pecho (DAP, cm) de los
individuos adultos y juveniles de cada una de las especies de encinos presentes en los sitios de

estudio.
Sitio Especie

castanea laeta deserticola rugosa magnoliifolia
Pico del Aguila 36.4+5.4 31.8+4.98 39.3£4.75 5.1 10.2
Lagunillas 254+ 3.0 28.9+4.1 13.4+2
Atécuaro 26.1+ 4.34 32.3+ 4.07 27.5+4.13
Umécuaro 36.3+ 6.0 35.1+ 4.1

Jesus del Monte 11.7+2.28 14+ 2.52
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Figura 5. Distribucién de frecuencias de los diametros a la altura del pecho (DAP; cm) de las tres

principales especies de encino (Q. castanea, Q. laeta y Q. deserticola) presentes en los cinco sitios de

estudio. En los gréaficos, el eje Y corresponde a la frecuencia y el eje X a las clases de DAP.
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Figura 6. Promedio y error estandar del diametro a la altura del pecho (DAP) de las
tres especies de encino mas abundantes en los sitio de estudio. Las letras diferentes
indican diferencias significativas (P<0.05) entre sitios para cada especie segun un

andlisis de varianza y una prueba de Tukey-Kramer.

Para el caso del DAP promedio de las tres principales especies de encino, no se
encontraron correlaciones con la temperatura, la precipitacion y la altitud para cada uno de los

cinco sitios.

5.2. Densidad y tamario de plantulas

De acuerdo con el censo de plantulas, solo se encontraron individuos de las tres
principales especies de encino. Las plantulas de Q. castanea representaron el 65% del total del
censo, Q. laeta el 30% vy las plantulas de Q. deserticola solo representaron un 5%. El sitio
Pico del Aguila es el que presenté la mayor densidad de plantulas de las tres especies. El sitio

Lagunillas es el sitio con menor densidad de plantulas; es importante mencionar que en este
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sitio solo se encontraron plantulas de Q. castanea. Sin embargo, no se encontraron plantulas

de ninguna especie de encino en el sitio Atécuaro (Tabla 5; Figura 7).

Tabla 5. Densidad de plantulas por hectarea censadas dentro de los sitios de estudio.

Sitio Especie Total

Q. castanea Q. laeta Q. deserticola

Pico del Aguila 230 121 23 374
Lagunillas 6 0 0 6
Atécuaro 0 0 0 0
Umécuaro 44 21 0 65
Jesus del Monte 31 3 0 34
Total 311 145 23 479
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B Q. castanea
100 - m Q. laeta

Q. deserticola
50

. L L

Picodel UmecnaroLagunillas Atecuaro Jesus del
Aguila monte

Densidad de plintulas

Figura 7. Densidad de plantulas por hectéarea de las tres principales especies de
encino presentes en los cinco sitios de estudio.
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El numero promedio de hojas de las plantulas censadas fue diferente entre las tres
principales especies y entre los sitios donde se reportd la presencia de plantulas. Para Q.
castanea, en el sitio Umécuaro las plantulas presentaron en promedio mayor nimero de hojas,
mientras que en el sitio Pico del Aguila el nimero promedio de hojas fue el menor (Tabla 6).
Las otras dos especies de encino siguen este mismo patron (Fig. 8). No se encontraron
correlaciones de la densidad y el nimero promedio de hojas de las plantulas por sitio con la

temperatura media anual y la precipitacion anual.

Tabla 6. Promedio + 1 Error estandar del numero de hojas de las
plantulas de las tres principales especies de encino encontradas en los
cinco sitios de estudio.

Sitio Especie
Q.castanea Q. laeta Q. deserticola
Pico del Aguila 2.92+3.64  4.05+1.56 9.25+4.70
Lagunillas
4.5
Atécuaro
Umécuaro 29.9+1.47  6.83+1.37

Jesus del Monte 7.15+£3.79 20+2.18
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5.3. Estructura de la comunidad de herbaceas del sotobosque.

Para el sitio Pico del Aguila se identificaron quince diferentes especies de herbaceas en
el sotobosque, siendo Indigofera densiflora M. Martens & Galeotti (Leguminosae) la méas
abundante dentro del sitio (ANEXO 4). En el sitio Lagunillas se encontraron 24 especies
diferentes de herbéceas en el sotobosque, siendo Verbesina sp. (Compositae) la que presentd
mayor abundancia dentro del sitio (ANEXO 5). El sitio Atécuaro fue el que present6 la mayor
riqgueza de especies del sotobosque, ya que se identificaron 49 especies diferentes de
herbaceas, siendo Croton sp. (Euphorbiaceae) la especie mas abundante dentro de sitio
(ANEXO 6). En el sitio Umécuaro se encontraron 39 especies de herbaceas, siendo una
especie no identificada la mas abundante dentro del sitio (ANEXO 7). Para el sitio Jesus del
Monte se encontraron 38 especies diferentes de herbaceas, siendo Euphorbia sp.
(Euphorbiaceae) la especie méas abundante (ANEXO 8). Con estos resultados encontramos que
el sitio mas rico de especies vegetales a nivel de sotobosque fue Atécuaro, mientras que el
sitio Pico del Aguila fue el sitio con menor riqueza de herbaceas del sotobosque. Por otra
parte, el sitio con la mayor densidad de herbéaceas fue Jesis del Monte y el que tuvo menor
densidad de herbaceas fue Pico del Aguila (Tabla 7). No se encontraron correlaciones entre la

riqueza y la densidad de herbaceas y las variables climaticas (temperatura y precipitacion).
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Tabla 7. Riqueza de especies y densidad de herbaceas presentes en el sotobosque

en cada uno de los sitios.

Sitio Riqueza de especies Densidad / ha
Pico del Aguila 15 20292
Lagunillas 24 224725
Atécuaro 49 30882
Umeécuaro 39 20995
Jesus del Monte 38 309152
5.4. Patrones de regeneracion de las tres principales especies de encino.

El andlisis de regresion multiple por pasos reveld que las variables significativamente

asociadas con la densidad de plantulas de Q. castanea fueron, positivamente, la concentracién

de Pmic en el mantillo y negativamente, la concentracion de POD en el mantillo, con

probabilidades marginalmente significativas con el Nmic, el NOD vy la relacion NOD:POD en

el mantillo (Tabla 8). El mismo andlisis revel6 que las variables significativamente asociadas

con el nimero promedio de hojas de las plantulas de Q. castanea fueron, negativamente, la

densidad de arboles adultos de Q. castanea y la densidad de plantulas de Q. deserticola y

positivamente, el Nmic en el mantillo y la relacion COD:NOD en el mantillo (Tabla 9).
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Tabla 8. Resultados de la regresion maltiple por pasos para la densidad de plantulas de Q. castanea
(R* = 0.78; P = 0.0002). Las variables abreviadas que se encuentran asociadas a la densidad de
plantulas son Nitrégeno microbiano (Nmic), Fésforo microbiano (Pmic), Nitrogeno Orgénico Disuelto
(NOD), Fésforo Organico Disuelto (POD) y la relacién Nitrogeno Organico Disuelto: Fosforo
Organico Disuelto (NOD: POD), todos los nutrientes presentes en mantillo.

] Suma de -
Variable N parm GL F Prob > F | Coeficiente
cuadrados

Nmic mantillo

1 1 564.71 3.2618 0.0925 0.0230
Pmic mantillo 1 1 1622.04 9.3689 0.0085 0.0798
NOD mantillo 1 1 337.45 1.9491 0.1844 0.1566
POD mantillo 1 1 1112.35 6.1063 0.0238 -1.365
NOD:POD mantillo 1 1 537.79 3.1063 0.0998 -14.527

Tabla 9. Resultados de la regresién multiple por pasos para el nimero promedio de hojas de las
plantulas de Q. castanea (R? = 0.99; P= 0.0001). Donde la relacién Carbono Organico Disuelto:
Nitrégeno Organico Disuelto presente el mantillo esta representada por la abreviacion COD: NOD
mantillo.

Suma de
Variable N parm GL F Prob >F | Coeficiente
cuadrados
Densidad de adultos de 1 1 1.01 9.2 0.0289 -0.1284
Q. castanea
Densidad de plantulas 1 1 13.41 121.9 0.0001 -0.3446
de Q. deserticola
Nmic en mantillo 1 1 20.18 183.4 <0.0001 0.0062
COD:NOD mantillo 1 1 0.87 7.9 0.037 0.063
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En el caso de Q. deserticola se encontrd que las variables significativamente asociadas
con la densidad de plantulas de esta especie fueron, positivamente, el porcentaje de humedad
en el suelo, el POD en el suelo y la relacion COD:NOD en el mantillo y, negativamente, el
Nmic en el suelo (Tabla 10). Las variables significativamente asociadas de manera positiva
con el nimero promedio de hojas de las plantulas de Q. deserticola fueron la proporcién

Nmic:Pmic del suelo, y la concentracion de amonio (NH4") y de nitrato (NO3") (Tabla 11).

Tabla 10. Resultados de la regresion maltiple por pasos para la densidad de plantulas de Q. deserticola
(R?= 0.96; P = 0.0009). El Fésforo Orgéanico Disuelto en suelo se representa como POD suelo, la
relacién Carbono Organico Disuelto:Nitrogeno Organico Disuelto en mantillo se representa como
CON: NOD mantillo.

) Suma de -
Variable N parm GL F Prob > F Coeficiente
cuadrados
% Humedad en suelo 1 1 56.88 20.79 0.0061 33.02
Nmic suelo 1 1 50.09 18.31 0.0079 -0.084
POD suelo 1 1 33.61 12.28 0.0172 0.962
COD:NOD mantillo 1 1 180.41 68.93 0.0005 2.049

Tabla 11. Resultados de la regresion multiple por pasos para el nimero promedio de hojas de las
plantulas de Q. deserticola (R* = 0.95; P = 0.0007). La proporcion Nitrégeno microbiano: Fésforo
microbiano esta representado por Nmic: Pmic.

Variable N parm DF Suma de F ratio Prob>F Coeficiente
cuadrados
Nmic:Pmic 1 1 335.79 6.45 0.0521 2.85
NH," suelo 1 1 808.12 15.51 0.0110 3.33
NO; suelo 1 1 661.96 12.7 0.0161 499.45
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Para el caso de Q. laeta se determinG que las variables significativamente asociadas

con la densidad de plantulas son, positivamente, la densidad de plantulas de Q. castanea y Q.

deserticola (Tabla 12). Mientras que para el nimero promedio de hojas de esta misma especie

las variables significativamente asociadas son, positivamente, la media de hojas de Q.

deserticola y, negativamente, la riqueza de herbaceas en el sotobosque y la concentracién de

amonio en el suelo (Tabla 13).

Tabla 12. Resultados de la regresién multiple por pasos para la densidad de plantulas de Q. laeta (R? =

0.4; P =0.0035).
] Suma de -
Variable N parm GL F Prob >F | Coeficiente
cuadrados
Densidad de plantulas
de Q. castanea 1 1 1181.97 6.68 0.0169 0.31
Densidad de plantulas 1 1 1152.87 6.52 0.0181 1.42

de Q. deserticola
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Tabla 13. Resultados de la regresion maltiple por pasos para el nimero de hojas de Q. laeta (R? =
0.97; P = 0.0002).

. Suma de L
Variable N parm GL F Prob > F Coeficiente
cuadrados
Numero de hojas de Q. 1 1 194.36 46.43 0.0010 0.414
deserticola
Riqueza del sotobosque 1 1 166.58 39.76 0.0015 -1.007
NH," 1 1 65.76 15.71 0.0107 -1.582

42 |Pagina



6. DISCUSION

6.1. Patrones de regeneracion de Quercus castanea Née.

Si bien los procesos de regeneracion natural de encinos han sido analizados desde
varios enfoques, la interaccion de los factores bioticos y abioticos dificulta distinguir los
principales procesos ecoldgicos que promueven o inhiben el proceso de regeneracion. En
conjunto con estos factores, las estrategias adaptativas de cada una de las especies, su
fisiologia y plasticidad morfol6gica son las que determinaran los procesos de regeneracion
natural (Lopez-Barrera et al., 2006). Los resultados de este estudio mostraron que del total de
variables analizadas, principalmente la concentracién de nutrientes en el suelo y / o el mantillo
explican los procesos de regeneracion de las tres principales especies de encino estudiadas: Q.

castanea, Q. laeta y Q. deserticola.

Particularmente, la regeneracion de Q. castanea medida en términos de densidad de
plantulas, se encontr6 asociada positivamente con el fésforo microbiano (Pmic) en el mantillo.
El fésforo es un elemento esencial en diversos procesos fisiologicos de las plantas, por estar
presente en las moléculas esenciales celulares, involucradas en la transferencia de energia a
nivel celular, asi como en la transferencia de la informacion genética (Salazar y Juaréz-Ldpez,
2013). Por lo que mayor concentracion de P en la biomasa microbiana en el mantillo, puede
representar la principal fuente de P disponible para las plantulas en este tipo de suelo. Por
ejemplo, Singh et al. (1989) han demostrado que los nutrientes inmovilizados en la biomasa
microbiana son una fuente importante de sus formas disponibles, después de haber sido
mineralizado. Asi mismo, se ha reportado que los suelos con caracteristica Ando, como los

suelos del presente trabajo, se caracterizan por estar limitados por la disponibilidad de fésforo
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(Ifiguez y Val, 1984; Quantin, 1985; Wada y Gunjigake 1979), por lo que su principal fuente
de este nutriente puede depender de la mineralizacion del P organico el cual puede estar

principalmente en el mantillo.

Asi mismo, también se encontré que la densidad de plantulas de Q. castanea estuvo
marginalmente relacionada en forma positiva con el nitrégeno microbiano (Nmic) del
mantillo. Como se ha mencionado anteriormente, el N en la biomasa microbiana pueden
representar una fuente importante de N disponible, una vez que se ha mineralizado (Singh et
al. 1989). Por otro lado, Catovsky y Bazzaz (2002) encontraron que en sitios con altas
concentraciones de nitrogeno en el suelo, los niveles de sobrevivencia de plantulas del género
Quercus son mas altos que en aquellos con poca disponibilidad de nitrogeno en el suelo.
Ademas, reportaron que la produccion de biomasa en los arboles adultos, que es importante
para la produccion de hojarasca, aumenta notablemente conforme aumenta la disponibilidad
de nitrégeno. Estos resultados sugieren que la comunidad microbiana del mantillo y suelo
pueden jugar un papel critico en la proteccion de N y P en el ecosistema y por tanto, permitir
que estén disponibles cuando las plantulas estén fisioldgicamente activas, principalmente en la

estacion de crecimiento (estacion humeda).

En nuestro estudio, se determinaron distintas formas de fésforo: el fsforo microbiano
(Pmic) y el fésforo organico disuelto (POD), asi como las proporciones C:Pmic, N:Pmic,
COD:POD y NOD:POD. La densidad de plantulas de Q. castanea estuvo asociada de forma
negativa con la concentracion de POD en el mantillo, asi como con la relacibn NOD:POD en
el mantillo. Estos resultados sugieren que el POD esta siendo mineralizado e inmovilizado en
la biomasa microbiana, lo cual puede favorecer las disponibilidad de este nutriente, como se

ha mencionado anteriormente. Es importante tener presente que las plantas no pueden
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absorber el fésforo organico, sino que lo requieren en forma inorganica (como ortofosfato). La
transformacion de fésforo organico a ortofosfato se lleva a cabo por medio de enzimas que son
sintetizadas por microorganismos y por plantas (Tapia-Torres y Garcia-Oliva 2013). Por lo
tanto, una menor concentracion de POD puede sugerir una alta tasa de mineralizacion e
inmovilizacion de este nutriente por parte de la biomasa microbiana. Brown y Hu (1999)
mencionan que la forma de absorcion del fosforo es inicialmente en las paredes de las células
de los pelos radiculares. Sin embargo, algunos microorganismos en el suelo, como las
micorrizas, son fundamentales en la absorcion de este elemento. En términos de regeneracion
natural, podemos decir que los microorganismos presentes en el mantillo y el suelo son
indispensables en la descomposicion de la materia organica, y por tanto en la transformacion

de nutrientes en sus formas inorganicas para su absorcién por las raices de las plantulas.

El desarrollo de las plantulas es fundamental en el proceso de regeneracién. En nuestra
investigacion, el tamafio de las plantulas se evalud a través del nimero de hojas producidas.
En el caso de Q. castanea se encontr6 que el promedio del nimero de hojas también se asocio
positivamente con la concentracion de nitrogeno microbiano (Nmic) y la relacion COD:NOD
en el mantillo. Estos resultados sugieren el papel de la comunidad microbiana en proteger y
poner disponibles los nutrientes no sélo favorece una mayor densidad de plantulas, sino que

ademas favorece su crecimiento.

El establecimiento y sobrevivencia de las diferentes especies del género Quercus
depende directamente de la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la disponibilidad de luz
(Catovsky y Bazzaz, 2002) y de su capacidad para competir con otras especies vegetales
(Walkc et al., 2011). En nuestro caso, se detectd una relacién negativa entre el nimero

promedio de hojas de Q. castanea y la densidad de arboles adultos de la misma especie. La
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competencia intra-especifica por recursos, tales como luz y espacio dentro de los bosques,
puede ocasionar altos indices de mortalidad entre individuos con-especificos. Harms et al.
(2003) apoyandose en el modelo de Janzen y Connell, explicaron que las plantulas reclutadas
tendran mayor exito conforme mayor sea la distancia del arbol madre, al evitar asi la
competencia por recursos y el ataque por depredadores o herbivoros. Este tipo de proceso
denso-dependiente promueve la diversidad dentro de los bosques evitando que pocas especies

ocupen la mayor cantidad de nichos (Harms y Paine, 2003).

Los resultados también mostraron una asociacion negativa entre el nimero promedio
de hojas de Q. castanea y la densidad de plantulas de Q. deserticola. La competencia
interespecifica puede darse a varios niveles, desde a nivel de suelo, hasta por espacio y / o luz.
En el estudio de Dickie et al. (2002) encontré un menor desarrollo de Q. rubra cuando estaba
interactuando con Q. montana, debido a la competencia inter-especifica ocasionada
probablemente por luz y/6 espacio. Sin embargo, de los trabajos revisados no se encontraron
mas evidencias que denoten competencia intra e inter-especificas a nivel de plantulas en

algunas otras especies de encino.

Para el caso de Q. castanea, no se encontro relacion de la densidad de plantulas y del
namero promedio de hojas con los nutrientes disponibles en el suelo; todas las relaciones
ocurrieron a nivel del mantillo. Dentro de los bosques de encino, el aporte de materia organica
u hojarasca por los arboles adultos al suelo es crucial para el ciclaje de nutrientes asimilables
para las plantulas después de la descomposicion (Alvarez et al., 2008), asi como por los
diversos micrositios que otorga para la microfauna encargada de la descomposicién de la
materia organica, y la creacion de condiciones microambientales favorables en los procesos de

la germinacion de semillas. Lopez-Barrera et al. (2005) en un estudio en bosques mexicanos
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con Q. candicans, Q. rugosa, Q. laurina y Q. crassifolia destacaron la importancia de la
hojarasca presente en el suelo, ya que otorga condiciones microclimaticas favorables para el

establecimiento y sobrevivencia de las plantulas de algunas especies de encino.

La acumulacion de materia organica en el suelo tiene un papel importante en los
ecosistemas, ya que puede afectar la estructura de las comunidades vegetales. La
descomposicion de la materia organica es un proceso crucial para mantener la nutricion de
todos los productores primarios (Brearley et al., 2003; Bonanomi et al., 2011), y dependera de
la diversidad de los microorganismos existente en el suelo. Algunas investigaciones sobre
regeneracion de bosques templados como los de Kouba et al. (2011) y Bonanomi et al. (2011),
demuestran la importancia de las caracteristicas fisica del suelo, asi como del mantillo debido
a las condiciones microclimaticas que ofrece en el proceso de establecimiento de nuevas
plantulas. Sin embargo, en estos trabajos no se enfatiza su papel en las aportaciones

nutricionales hacia el suelo.

De tal modo, es posible que para Q. castanea, el aporte de hojarasca 0 materia
organica de los arboles adultos hacia el suelo sea importante en el proceso de regeneracion,
por las condiciones microclimaticas necesarias que ofrece a las bellotas en su procesos de
germinacion y por el aporte de nutrientes que la plantula asimila, necesarios para su desarrollo

y desempefio dentro de poblacion.
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6.2. Patrones de regeneracion de las otras especies de encino

Dentro de los sitios de estudio, otras especies de encino se encontraron interactuando
con Q. castanea. La especie Q. laeta estuvo presente también en los cinco sitios. Los
resultados para esta especie mostraron que la densidad de plantulas de Q. laeta no estd
asociada con la disponibilidad de nutrientes en el suelo, ni en el mantillo, sino méas bien esta
aparentemente determinada por interacciones inter-especificas. Se encontrd que la densidad de
plantulas de Q. laeta esta asociada de forma positiva con la densidad de plantulas de Q.
castanea y Q. deserticola. De acuerdo con las densidades de plantulas de todas las especies
encontradas, se observa que las plantulas de Q. laeta estan presentes en aquellos sitios donde
estan presentes las plantulas de Q. castanea (i. e. Pico del Aguila, Lagunillas, Umécuaro y
Jesus del Monte), mientras que en los sitios donde no se encontraron plantulas de Q. castanea
(i. e. Atecuaro), tampoco se encontraron plantulas de Q. laeta. Esto posiblemente pueda estar
dado por las condiciones ambientales 6 de habitat que ambas especies pueden compartir en los
procesos de establecimiento de semillas y/6 desarrollo de plantulas, que son benéficas para
ambas especies y que determinan hasta cierto punto la coincidencia en sus procesos de
regeneracion natural.

Se observ6 una asociacion negativa del namero promedio de hojas de Q. laeta y la
concentracion de NH4* en el suelo. Como ya se ha mencionado, la disponibilidad de nitrégeno
en el suelo y la asimilacion de este por las plantulas determinan las dinamicas poblacionales y
sus patrones de regeneracion (Catovsky y Bazzaz, 2002). EI mecanismo de absorcion de
nutrientes varia entre especies y se da a nivel radicular, donde algunas enzimas encontradas en
la superficie de las raices mas finas se encargan de captar moléculas de NH4" 6 NO3™ . Para

las plantas y microorganismos en general, la asimilacion de NH," conlleva un gasto energético
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menor al no necesitar acarreadores de nutrientes que faciliten su absorcién, puesto que las
raices de las plantas se encuentran cargadas negativamente y por lo tanto atraen mas
facilmente este compuesto. Sin embargo, la asociacion negativa del nimero promedio de hojas
de Q. laeta y el NH;" en el suelo puede estar dada por la presencia de esta especie en los sitios
con mayor densidad de plantulas (Pico del Aguila, Umécuaro y Jesus del Monte) y sitios con
mayor concentracion de Nitrégeno microbiano (Pico del Aguila y Umécuaro), por lo que la
demanda de amonio (NH4") es mayor y esta especie pueda estar necesitando mas NH," del

gue se encuentra disponible en el suelo.

Se ha documentado que las herbéaceas presentes en el sotobosque pueden favorecer o
inhibir la regeneracién de las poblaciones de arboles dependiendo de las caracteristicas de las
especies con las que se encuentran interactuando. En nuestro estudio se determind una relacion
negativa entre el nimero promedio de hojas de las plantulas de Q. laeta y la riqueza de la
comunidad vegetal del sotobosque. Walters y Auchmoody (1992) reportaron que las herbaceas
en el sotobosque pueden generar competencia por luz, espacio, agua o nutrientes, que pueden
llegar a provocar altos indices de mortalidad de plantulas de algunas especies de encino. De
igual forma, Callaway y Davis (1998) mencionan que las herbaceas tienen propiedades
inhibitorias sobre los patrones de regeneracion de algunos encinares. Algunas especies
arbustivas o pastos pueden llegar a beneficiar el establecimiento de nuevas plantulas, sin
embargo para Q. laeta una mayor presencia de herbaceas en el sotobosque probablemente

repercute de forma negativa en sus patrones de regeneracion.

Q. deserticola también se encontré interactuando con las otras dos especies. Para esta

especie en particular los patrones de regeneracién muestran una asociacion con los nutrientes
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disponibles en el suelo. Especificamente, se encontr6 una asociacion positiva entre la densidad
de plantulas de Q. deserticola, la humedad en el suelo, el fésforo organico disuelto (POD) en
el suelo y la relacion COD: NOD presente en el mantillo. Las bellotas de esta especie, al igual
que las de otras especies de encinos blancos, germinan rapidamente y desarrollan
vigorosamente su sistema radicular. La asociacion positiva entre las plantulas de Q.
deserticola y la humedad del suelo puede estar definida por estos periodos cortos de latencia y
el desarrollo de grandes raices para alcanzar la humedad a distintas profundidades que las

plantulas han desarrollado como estrategia de sobrevivencia.

Las formas orgénicas disueltas de los elementos son las que se encuentran en la
solucidn del suelo y que pueden ser sujetos a la liberacion de nutrientes disponibles por medio
de la mineralizacion. Para la asimilacion del fosforo es necesario mineralizarlo y convertirlo
en su forma inorganica (Pi) por medio de enzimas (fosfomonoesterasa y fosfodiesterasa)
producidas por microorganismos del suelo y algunas plantas (Tapia-Torres y Garcia-Oliva

2013).

Es interesante observar que existen diferencias ecoldgicas importantes entre encinos
rojos (como Q. castanea) y encinos blancos (Q. laeta y Q. deserticola). Los encinos blancos,
como Q. deserticola, presentan grandes tamarios de bellotas acompafiados de periodos de
viabilidad muy cortos por lo que su germinacion es muy rapida (Bonfil, 1998), mientras que lo
encinos rojos presentan bellotas mas pequefias que pueden permanecer viables durante varios
meses. De acuerdo con nuestros resultados, Q. deserticola es la Unica especie asociada con la
humedad del suelo, sin embargo, esta especie en su estadio de plantula sélo se encontro en el
sitio de Pico del Aguila, mismo que presenta el nivel mas alto de precipitacion dentro del

gradiente. Una posible explicacion puede ser que la estrategia adaptativa de Q. deserticola es
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desarrollar raices mas largas para la asimilacion de la humedad presente en el suelo, ya que su
periodo de latencia es muy corto, de esta forma podria evitar la competencia con otras
especies, asi como la depredacion post-dispersion dada por algunos insectos herbivoros o
algunos mamiferos (Steele et al., 1993). La presencia tanto de plantulas asi como de
individuos adultos de Q. deserticola solo en el sitio de Pico del Aguila, sitio que presenta
mayor cantidad de nutrientes y humedad en el suelo, puede estar dada por las necesidades
especificas de esta especie. Los resultados pueden estar indicando que Q. deserticola no es
una especie que responda favorablemente a héabitats con altos niveles de degradacién, y que
los sitios con altos niveles de incidencia solar asi como poca concentracion de agua y
nutrientes en el suelo, pueden llegar inhibir el establecimiento de esta especie. Sin embargo,
un estudio especifico de Q. deserticola seria necesario para entender a detalle sus patrones de

regeneracion.

El nimero promedio de hojas de las plantulas de Q. deserticola se encontrd asociado
positivamente con la relacion Nmic:Pmic, y con las concentraciones NH;"y NO3 del suelo, La
forma de asimilacion de nitrgeno del suelo por las plantas es mediante el sistema radicular en
formas de NH4" y NO3" donde son acarreadas por receptores para ser incorporadas a las
plantas como compuestos biol6gicamente activos (Thomas y Packham, 2007). En las hojas,
hay otro mecanismo importante que es la fijacién de carbono, este proceso demanda grandes
cantidades de nitrogeno y fosforo necesarias para los procesos fotosinteticos. Ademas, permite
que las raices finas de las plantas contengan mayor concentracion de estos nutrientes y tengan
un mejor funcionamiento enzimatico y de absorcion de nutrientes del suelo (Cartaxana y

Catarino, 2002; Chavez Vergara, 2010).
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En general, en nuestro estudio cada una de las tres especies de Quercus presentaron
patrones de regeneracion distintos, y las correlaciones entre densidad y tamafio de las plantulas
con los nutrientes del suelo y otros factores fueron diferentes para cada especie. Catovsky y
Bazzaz (2002) concluyeron que la heterogeneidad de la disponibilidad de nitrégeno dentro de
los ecosistemas, y la disponibilidad de luz, son las dos caracteristicas principales que
determinan la dinamica de las poblaciones y los patrones de regeneracion. Esta Gltima
dependera de las caracteristicas de cada especie y la respuesta adaptativa de las plantulas. La
riqueza de especies dentro de los ecosistemas puede tener un efecto positivo o negativo sobre
los patrones de regeneracion dependiendo de las caracteristicas y abundancia de las especies
que interacttan (Tilman et al., 1996). Las diferentes combinaciones y abundancias de especies
vegetales pueden tener efectos complementarios en la cantidad y naturaleza quimica de la
materia organica que regresa al suelo e incrementan la tasa de descomposicion o liberacion de
nutrientes. Sin embargo, esas mismas combinaciones pueden ser perjudiciales para otras
especies vegetales y sus procesos de regeneracion, desarrollo y sobrevivencia (Chapman et al.,
1988, Fyles y Fyles, 1993; Gartner y Cardon, 2004, Garcia-Montiel y Binkley, 1998; Hooper
et al., 2005; Alvarez et al., 2008). La dinamica de nutrientes y los ciclos biogeoquimicos son
propiedades fundamentales de los ecosistemas que pueden ser alterados por las actividades
humanas, como el sobre enriquecimiento de nutrientes 6 fertilizacion, y por la disminucion de

las poblaciones de especies vegetales.

Algunos estudios han demostrado la importancia de los individuos adultos de las
poblaciones en los patrones de regeneracion de especies de encinos. El trabajo de Ramirez-
Marcial (2003) reconoce la importancia de los arboles adultos dentro de las poblaciones de

encinos, por el aporte de semillas, y sugiere que la extraccion de arboles reproductivos de las
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poblaciones tiene serias repercusiones dentro del proceso de regeneracion natural de los
bosques. A su vez, Kouba (2011) reconoce que los disturbios o alteraciones antropogénicas
alteran la dindmica poblacional y la abundancia de los arboles adultos, lo que tiene una
influencia negativa directa sobre los patrones de regeneracion natural de las poblaciones
vegetales. Si bien, el aporte de semillas por los arboles adultos es crucial para el
establecimiento de nuevas plantulas dentro de las poblaciones, con nuestros resultados
podemos destacar que para la especie Q. castanea, los arboles adultos juegan un papel
importante dentro de su patron de regeneracion natural, por el aporte de semillas al suelo y el
establecimiento de nuevas plantulas, pero ademas por el constante aporte de nutrientes en el
suelo. Los arboles adultos son encargados de reincorporar y aportar los nutrientes necesarios
para el establecimiento, desarrollo y sobrevivencia de las plantulas. La biomasa producida por
los arboles adultos, se aloja en el suelo en forma de hojarasca, donde se reincorpora
nuevamente al suelo gracias a los microorganismos encargados de la descomposicién de los
compuestos organicos, dejando asi los nutrientes en forma asimilable para los arboles adultos,
asi como para las nuevas plantulas establecidas en el suelo. Por lo tanto, en la Figura 9 se
muestra mediante un diagrama conceptual las interacciones de los principales factores que
modulan la regeneracion natural de bosques, enfatizando con rojo los factores determinantes

en el éxito o fracaso del proceso de regeneracion natural de la especies Q. castanea.
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Figura 9. Diagrama conceptual que muestra las interrelaciones entre los principales factores que
modulan el proceso de regeneracion de poblaciones de arboles, enfatizando con margenes en color rojo
aquellas interacciones que de acuerdo con los resultados de esta investigacion modulan el proceso de
regeneracion natural de Quercus castanea.
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7. CONCLUSIONES

1. Ladensidad y tamafio de las plantulas de Q. castanea se encontraron
significativamente asociadas con la concentracion de nutrientes en el mantillo,
particularmente fosforo y nitrogeno en sus formas microbianas. El tamafio de las
plantulas tuvo una correlacion negativa con la densidad de adultos de la misma especie
y con la densidad de plantulas de Q. deserticola, lo cual sugiere que el crecimiento de
las plantulas de Q. castanea se ve limitado por procesos de competencia intra- e

interespecifica.

2. De acuerdo a los resultados obtenidos para Q. castanea, los arboles adultos juegan un
papel crucial en los patrones de regeneracion de esta especie, ya que los nutrientes
necesarios para las plantulas son absorbidos como productos del proceso de

descomposicion de la hojarasca generada por los individuos adultos.

3. Laespecie Q. deserticola presenta afinidad por sitios con mayores concentraciones de
nutrientes y mayor humedad en el suelo. Para Q. laeta la densidad y tamafio de
plantulas dependen positivamente de la densidad y tamafio de las plantulas de las otras
especies de encino y negativamente de la riqueza de herbaceas en el sotobosque. En
conjunto estos resultados muestran patrones ecologicos diferenciales en la

regeneracion de distintas especies de encinos.
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4. Ladindmica de los nutrientes juega un papel determinante en los procesos de

regeneracion de Q. castanea, Q. deserticola y Q. laeta.
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Concentraciones y contenidos de C, N y P del suelo de muestras de 0 a 100 cm de

los cinco sitios de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan. Medias con las mismas letras significan

que no hay diferencias significativas con la prueba de TUKEY.

Pico del Lagunillas Atecuaro Umeécuaro Jesus del Monte
Aguila
Concentraciones (mg g-1)
COT*** 27 (1.4)b 45 (4.7)a 15 (0.7)c 13 (1.5)c 19 (1.2)bc
NT*** 1.9 (0.1)b 2.9 (0.3)a 0.8 (0.2)c 0.7 (0.1)c 1.8 (0.04)b
pTHxx 0.32(0.04)a 0.34(0.01)a 0.21(0.02)b  0.25(0.02)ab 0.19 (0.01)b
CiN*** 13 (0.4)b 15 (0.5)b 25 (3.9)a 19 (2.9)ab 10 (0.8)b
Cipr* 93 (9.2)ab 130 (14.4)a 77 (9.7)bc 53 (7.6)c 95 (5.9)ab
NP 6.9(0.7ab  85(l.1)a 45(1.2bc  3.0(0.4)c 9.7 (0.5)a
Contenidos (Mg ha-1)
COT*** 208 (13)a 207 (16)a 146 (12)b 89 (10)c 139 (9)b
NT**=* 15 (0.9)a 13 (0.8)a 8 (1.5)b 5(0.4)b 14 (0.8)a
PT** 2.4 (0.3)a 1.7(0.2)ab  2.1(0.2)ab 1.8 (0.1)ab 1.5 (0.1)b

*<0.05, **<0.01, ***<0.001
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ANEXO 2. Media y error estdndar de las concentraciones de las formas dinamicas de nutrientes del

mantillo de cuatro sitios de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan. Medias con la misma letra significan que

no hay diferencias significativas con la prueba de TUKEY. Cmic: carbono microbiano, Nmic:

nitrégeno microbiano, Pmic: fésforo microbiano, COD: carbono organico disuelto, NOD: nitrégeno

orgéanico disuelto y POD: fésforo organico disuelto.

Variable Pico del Lagunillas Atecuaro Umécuaro
Aguila
Humedad (%)*** 41 (2)b 54 (2)a 34 (2)b 56 (2)a
pH*** 6.5 (0.1)a 7.0 (0.1)a 6.4 (0.2)a 5.6 (0.1)b
Cmic (ug g-1)*** 10965 (1366)ab 13125 (882)a 5709 (659)c 8299 (535)bc
Nmic (ug g-1)*** 1677 (83)a 938 (83)b 744 (51)b 862 (30)b
Pmic (ug g-1) 326 (66) 533 (102) 324 (35) 361 (37)
Cmic:Nmic*** 6 (0.6)b 14 (1.4)a 8 (0.7)b 10 (0.7)b
Cmic:Pmic 39 (8) 27 (4) 19 (4) 24 (3)
Nmic:Pmic*** 5.8 (0.8)a 1.9 (0.3)b 2.4 (0.3)b 2.4 (0.2)b
COD (pg g-1)*** 1840 (93)b 2983 (310)a 1549 (145)b 2163 (214)ab
NOD (pg g-1)*** 118 (23)b 564 (38)a 482 (63)a 455 (34)a
POD (pg g-1)* 69 (6)b 113 (16)a 77 (3)ab 89 (9)ab
COD:NOD*** 17 (2.6)a 5(0.5)b 4 (1.2)b 5 (0.3)b
COD:POD 28 (3) 30 (8) 20 (2) 25 (3)
NOD:POD** 1.8 (0.5)b 5.4 (0.8)a 6.4 (1.0)a 5.3(0.7)a

*<0.05, **<0.01, ***<0.001
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ANEXO 3. Media y error estandar de las formas méas dindmicas de nutrientes del suelo de cuatro sitios

en la cuenca de Cuitzeo, Michoacan. Medias con la misma letra significan que no hay diferencias

significativas con la prueba de TUKEY. Cmic: carbono microbiano, Nmic: nitrdgeno microbiano,

Pmic: fosforo microbiano, COD: carbono orgéanico disuelto, NOD: nitrégeno organico disuelto, POD:

fésforo orgéanico disuelto, NH4: amonio y NO3 nitrato.

Variable Pico del Lagunillas Atecuaro Umécuaro
Aguila
Humedad (%)*** 37.6 (0.85)a  35.4 (1.99)a 27.9 (1.13)b 27.2 (0.85)b
pH*** 6.8 (0.07)b 7.3 (0.13)a 6.8 (0.17)b 5.4 (0.12)c
Cmic (pg g1)** 1092 (83)ab 1862 (371)a 690 (145)b 792 (46)b
Nmic (ug g1)** 250 (22)a 249 (45)a 101 (16)b 160 (31)ab
Pmic (ug g1)*** 56 (20)b 150 (38)a 62 (13)ab 25 (12)b
Cmic:Nmic** 4.4 (0.3)b 7.4 (0.6)a 6.7 (0.7)ab 5.4 (0.6)ab
Cmic:Pmic 27 (6) 16 (5) 13 (3) 77 (34)
Nmic:Pmic* 5.9 (1.1)ab 2.1 (0.6)b 1.9 (0.4)b 14.5 (5.5)a
COD (pg g1)* 171 (9)ab 233 (23)a 155 (17)b 169 (16)ab
NOD (ug g1) 15 (1.7) 25 (2.1) 17 (2.8) 21 (7.9)
POD (pg g1)*** 6.6 (0.9)ab 8.9 (1.6)a 2.8 (0.8)bc 1.4 (0.7)c
COD:NOD 11 (0.9) 10 (1.5) 10 (1.8) 14 (6.2)
COD:POD 32 (10) 29 (5) 84 (29) 72 (11)
NOD:POD 2.9 (1.1) 3.1(0.5) 9.3 (3.9) 4.8 (1.4)
NH,+ (ug g1) 7.3(2.2) 5.6 (0.9) 2.6 (0.5) 5.4 (0.8)
NO;- (ng g-1) 0.1 (0.01) 0.7 (0.47) 0.1 (0.01) 0.1 (0.09)

*<0.05, **<0.01, ***<0.001
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ANEXO 4. Listado de herbaceas identificadas y abundancia de especies

sotobosque del sitio Pico del Aguila.

presentes en el

Familia Género / Especie Abundancia

Agavaceae Agave sp. 1
Cactaceae Opuntia sp. 4
Compositae 1 41
Compositae 2 262
Compositae Gnaphalium sp. 26
Compositae Tagetes lucida Cav. 138
Compositae Tagetes lunulata 48
Gramineae presente
Leguminosae subfamilia Lotoidea Indigofera densiflora M. Martens & Galeotti 34
Leguminosae subfamilia Lotoidea Phaseolus sp. 1460
Loganiaceae 951
Malpigiaceae Gaudichaudia cynanchoides H.B.K. 53
Rhamnaceae Condalia sp. 7

Sin identificar 1 1

Sin identificar 2 1
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ANEXO 5. Listado de herbaceas identificadas y abundancia de especies presentes en el

sotobosque del sitio Lagunillas.

Familia Género [ Especie Abundancia
Boraginaceae 2
Compositae 1 27
Compositae Montanoa sp. 207
Compositae Verbesina sp. 275
Dioscoreaceae Dioscorea sp. 2
Labiatae Salvia mexicana L. 30
Leguminosae-Lotoidea Desmodium sp. 11
Leguminosae-Mimosoidea Acacia sp. 43
Leguminosae-Mimosoidea Acacia angustissima (Mil.) Kuntze 29
Leguminosae-Mimosoidea Calliandra grandifiora (L'Her.) Benth 8
Passifloraceae Passiflora sp. 7
Polemonaceae Loeselia mexicana (Lam.) Brand. 1
Pteridaceae Adiantum poiretii Wikstr. 95
Ranunculaceae Talictrum sp. 16
Solanaceae 1 1
Solanaceae 2 2
Umbelliferae 4
Verbenaceae Priva aspera H.B.K. 1
Sin identificar 1 Sin identificar 1 8
Sin identificar 2 Sin identificar 2 8
Sin identificar 3 Sin identificar 3 8
Sin identificar 4 Sin identificar 4 10
Sin identificar 5 Sin identificar 5 1
Sin identificar 6 Sin identificar 6 1
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ANEXO 6. Listado de herbaceas identificadas y abundancia de especies presentes en el

sotobosque del sitio Atécuaro.

Familia Género / Especie Abundancia
Agavaceae Agave sp. 74
Acanthaceae 3
Aspleniaceae Asplenium sp. 22
Cactaceae Opuntia sp. 3
Compositae 1 1
Compositae 2 13
Compositae Baccharis sp. 83
Euphorbiaceae Croton sp. 1170
Euphorbiaceae Croton adspersus Benth. 34
Fabaceae 163
Labiatae Salvia sp. 181
Labiatae Salvia mexicana L. 34
Leguminosae 1 23
Leguminosae 2 25
Leguminosa- subfamilia Lotoidea Dalea sp. 1
Leguminosa- subfamilia Lotoidea Desmodium sp. 29
Leguminosae Eysenhardtia sp. 93
Loganiaceae Buddleia sp. 23
Malvaceae Sida sp. 240
Oxalidaceae Oxalis sp. 57
Phytolacaceae Phytolacca sp. 1
Polemoniaceae Loeselia sp. 24
Polemoniaceae Loeselia mexicana (Lam.) Brand. 8
Rhamnaceae Condalia sp. 41
Rosaceae 1 258
Rosaceae Crataegus mexicana Moc. & Sesse
Rosaceae Prunus capuli Cav. 4
Rubiaceae Bouvardia sp. 26
Solanaceae Solanum nigrescens Mart. Et Gal
Umbelliferae 52
Verbenaceae 78
Sin identificar 1 7
sin identificar 2 9
Sin identificar 3 1
Sin identificar 4 55
Sin identificar 5 24
Sin identificar 6 10
Sin identificar 7 2
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Sin identificar 8 1
Sin identificar 9 20
Sin identificar 10 17
Sin identificar 11 3
Sin identificar 12 4
Sin identificar 13 2
Sin identificar 14 6
Sin identificar 15 4
Sin identificar 16 1
Sin identificar 17 1
Rastrera sin identificar 66

72| Padgina



ANEXO 7. Listado de herbaceas identificadas y abundancia de especies presentes en el sitio

de Umécuaro.

Familia Género / Especie Abundancia
Acanthaceae Tocicodendron radicans (L.) Kuntze 113
Berberidaceae Berberis moranensis Schult. & Schult. F. 2
Compositae 1 14
Compositae 2 1
Compositae
Compositae Senecio sp. 65
Convolvulaceae 1
Labiatae 10
Leguminosae- subfamilia
Mimosoidea 79
Loganiaceae Buddleia sp. 4
Polemoniaceae Loeselia sp. 38
Polemoniaceae Loeselia mexicana (Lam.)Brand. 83
Rhamnaceae Condalia sp. 41
Rosaceae 25
Rosaceae Crataegus pubescens (Kunth) Steud. 35
Rubiaceae Bouvardia sp. 4
Sapindaceae Serjania sp. 107
Solanaceae 8
Sin identificar 627
Sin identificar 1 99
Sin identificar 2 3
Sin identificar 3 28
Sin identificar 4 5
Sin identificar 5 382
Sin identificar 6 36
Sin identificar 7 1
Sin identificar 8 9
Sin identificar 9 1
Sin identificar 10 1
Sin identificar 11 58
Sin identificar 12 21
Sin identificar 13 80
Sin identificar 14 8
Sin identificar 15 4
Sin identificar 16 22
Sin identificar 17 24
Sin identificar 18 1
Sin identificar 19 2
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Vitaceae Vitis sp. 4
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ANEXO 8. Listado de herbaceas identificadas y abundancia de especies presentes en el

sotobosque del sitio JesUs del Monte.

Familia Género / Especie Abundancia
Acanthaceae Justicia spicigera Schlitdl. 33
Cactaceae Opuntia sp. 1
Caryophyllaceae Arenaria lanuginosa (Michx.) Rohrb. 25
Compositae 4
Compositae Brickelia secundiflora 26
Compositae Cosmos bipinnatus Cav. 9
Compositae Eupatorium sp. 31
Compositae Gnaphalium sp.

Compositae Melampodium perfoliatum (Cav.) H.B.K.

Compositae Picris echioides L.

Compositae Senecio sp.

Compositae Stevia serrata Cav. 41
Compositae Tagetes lucida Cav. 10
Compositae Tithonia tubiformis (Jacq.) Cass. 13
Compositae Verbesina sp. 43
Convolvulaceae Ipomoea sp. 2
Euphorbiaceae Euphorbia sp. 526
Graminaceae 99
Leguminosae-Lotoidea Indigofera densiflora M. Martens & Galeotti 5
Leguminosae-Lotoidea Marina sp. 3
Leguminosae-Lotoidea Phaseolus sp. 15
Leguminosae-Mimosoidea Lysiloma sp. 15
Lythraceae Cuphea sp. 9
Malpighiaceae Gaudichaudia cynanchoides H.B.K. 2
Malvaceae Sida haenkeana Presl. 1
Onagraceae Lopezia sp. 46
Pteridaceae Cheilanthes angustisima Kunth 7
Pteridaceae Pellae ovata 185
Rosaceae Rubus sp. 5
Rubiaceae Crusea diversifolia (H.B.K.) Anderson 5
Sapindaceae Serjania sp. 3
Solanaceae Physalis sp. 5
Sin identificar 1 Sin identificar 1 31
Sin identificar 2 Sin identificar 2 52
Sin identificar 3 Sin identificar 3 10
Sin identificar 4 Sin identificar 4 3
Sin identificar 5 Sin identificar 5 2
Sin identificar 6 Sin identificar 6 1
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