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Nadie sabe el camino 

hasta que da el primer paso 

y de repente descubre 

que hace tiempo que inició el recorrido 

Es el trayecto 

el que construye la vida 

y la vida es al fin, 

el encuentro sorpresivo de tu mirada con la mía 

 

Son todos estos momentos 

los que hacen 

que el mundo se vea distinto 

los amaneceres, las montañas, los ríos  

Es ver por mi ventana el árbol 

que sembré desde semilla 

y que ahora rebaza la altura de mi casa 

Ese árbol que presume en mi cara sus flores blancas 

y me sonríe, aun sabiendo  

que siempre desee que fueran rosadas 

Es el tiempo que pasa 

y lo que crece mientras avanza 

Ver verde por la ventana, ver verde en mi camino 

hace que valga la pena poner más verde  

donde ahora hace falta 
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Resumen 

La deforestación en el Bosque Tropical Caducifolio (BTC) reduce la fertilidad del 
suelo, con efectos negativos para el reclutamiento y futuras intervenciones de 
restauración. En un BTC de Morelos, México, se evaluó el efecto de las 
características iniciales del suelo en plantaciones de seis especies durante tres 
años de plantación y cuatro año del reclutamiento. El contenido de Carbono (C) 
orgánico en el suelo, de Nitrógeno (N) y de Fósforo (P) se midió en 48 parcelas 
excluidas de la perturbación (24) y en plantaciones de seis especies (24) durante 
los primeros dos años de sucesión. La sobrevivencia, tasa de crecimiento en 
altura y diámetro a la base se analizó por categoría de crecimiento (tres especies 
de lento-crecimiento y tres de rápido-crecimiento). La riqueza y densidad de 
reclutas se evaluó en exclusiones y plantaciones. Finalmente, el efecto de las 
plantaciones en el nivel de fertilidad del suelo y en el reclutamiento se exploró. 
Después de dos años, el C orgánico del suelo y la tasas de C:N incrementaron 
con la sucesión temprana, probablemente por la plantación y el reclutamiento de 
especies fijadoras de nitrógeno. También se registraron cambios en la 
disponibilidad de N para las plantas en los contenidos de nitrato (NO3

-) y amonio 
(NH4

+) con la exclusión del ganado. Después de 40 meses, la especie leguminosa 
de rápido-crecimiento Leucaena esculenta (DC.) Benth. tuvo la sobrevivencia más 
alta (65.55%), así como el crecimiento más alto en altura (3.16 %) y diámetro (5.67 
%). Las especies de rápido-crecimiento tuvieron una sobrevivencia y tasa de 
crecimiento en diámet 

ro, mayores que las especies de lento-crecimiento. El mayor crecimiento en 
diámetro de las especies de rápido-crecimiento pudo estar relacionado con su 
mayor habilidad para proveerse de nutrientes en el suelo. Mientras que la similitud 
entre las tasas de crecimiento en altura para las especies de lento y rápido 
crecimiento sugieren una baja competencia por luz durante la sucesión temprana. 
Los árboles plantados tuvieron mayor supervivencia posiblemente debido al alto 
contenido inicial de NO3

-en el suelo. Las especies de rápido-crecimiento parecen 
haberse beneficiado de los altos valores iniciales de pH en el suelo. El pH y el 
NO3

-, posiblemente aumentaron como resultado del crecimiento de especies de 
rápido–crecimiento en las plantaciones, acelerando la recuperación del suelo en el 
BTC. La abundancia de  reclutas aumentó el primer año de exclusión (de 77 a 113 
individuos, 24 especies y 10 familias) y luego se mantuvo constante. La 
leguminosa Acacia cochliacantha Wild. fue la especie más reclutada. La densidad 
de reclutas aumentó en el primer año y en los siguientes cuatro años se mantuvo 
constante. La riqueza y densidad de reclutas fueron similares entre exclusiones y 
plantaciones.  
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Abstract 

 

Deforestation of Tropical Dry Forest (TDF) reduces soil fertility, with negative 
effects on recruitment and in future restoration intervention. In a TDF of Morelos, 
Mexico, the effect of initial soil properties was evaluated on three-year restoration 
plantings of six tree species and in the recruitment for four years in restoration 
settings. We measured C, N and P contents in topsoils of 48 plots under minimal 
(exclusions of livestock grazing) and maximal (plantings of six native species) 
restoration intervention. Survival and height and diameter relative growth rates 
were evaluated by species and by growth rank (three fast- and three slow-growing 
species). Recruitment in richness and density were evaluated under minimal and 
maximal restoration intervention. After two years, organic C and the C:N ratio 
increased early during natural succession; these increases might be related to high 
density of N2-fixing recruits at both intervention levels. Changes in N availability for 
plants (i.e., NO3

−and NH4
+contents) occurred after cattle exclusion. After 40 

months, the fast-growing legume Leucaena esculenta (DC.) Benth. had the highest 
survival (65.55%) and relative growth rate in both height (3.16 %) and diameter 
(5.67 %). Fast-growing species had higher survival and diameter growth rates than 
slow-growing species. Higher diameter growth rates for fast-growing species may 
be associated with a higher ability to forage for soil resources, whereas similar 
height growth rates for slow and fast-growing species suggested low competition 
for light due to slow natural succession at the site. Planted seedlings had higher 
survival possibly due to initial high NO3

-content in the soil. In addition, fast-growing 
species seem to benefit from initially higher pH in the soil. Both soil properties (i.e. 
pH and NO3

-) maybe augmented to favor the performance of fast-growing species 
in restoration plantings and to accelerate soil recovery in tropical dry forests. 
Recruitment abundance increased in the first year (from 77 to 113 recruits, 24 
species and 10 families) after that, it remained constant. The legume Acacia 
cochliacantha Wild. was the specie with more recruits. Density of recruits 
increased in the first year, after that, it remained constant. Richness and density of 
recruits were similar in exclusions and plantings.  
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Introducción 

 

El Bosque Tropical Caducifolio (BTC; sensu Rzedowski 1978) es de gran 

importancia por su extensión. El BTC cubre el 40% de la superficie del planeta, 

influye en el clima y los ciclos biogeoquímicos de la tierra (Miles et al. 2006; Bonan 

y Fagundes 2008). Este ecosistema presenta una fuerte estacionalidad que 

determina todos sus procesos ecológicos (Elser et al. 2007; Dirzo et al. 2011; 

Campo2016). A pesar de su importancia, el BTC ha sido poco estudiado (Trejo y 

Dirzo 2000; Meli 2003). Además, este ecosistema frecuentemente es eliminado 

para usar la tierra para uso agropecuario y urbano (Trejo y Dirzo 2000; Valdespino 

et al. 2009). Esta alteración disminuye la capacidad del ecosistema para 

recuperarse frente a futuros disturbios (Amaranthus 1992; Trejo y Dirzo 2000; Lin 

2010). Las zonas perturbadas pueden ser intervenidas para acelerar los procesos 

de recuperación natural de la estructura, función y autosuficiencia (SER 2013). 

Este proyecto se realizó en el BTC de la Reserva de la Biosfera de Sierra de 

Huautla, en el municipio de Quilamula, Morelos, México. El objetivo fue acelerar 

los procesos de recuperación de la función ecosistémica. Los efectos de dos 

niveles de intervención, el mínimo (exclusión del ganado) y el máximo 

(plantaciones mixtas de seis especies leñosas) fueron evaluados en las 

propiedades del suelo y en el reclutamiento. La investigación tuvo un enfoque de 

restauración ecológica experimental. Ésta visión integral hace de este estudio una 

fuente de información para el diseño de futuros proyectos de restauración 

ecológica.  
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Antecedentes 

 

El BTC es uno de los tipos de vegetación más importantes por su extensión y los 

servicios que presta. El BTC juega un papel importante en los ciclos de nutrientes 

en el suelo y en la regulación del clima de la tierra (Bonan y Fagundes 2008). La 

característica distintiva de este ecosistema es el rango de precipitación anual que 

oscila entre 250 a 2,000 mm año-1 (Dirzo et al. 2011). Además, el BTC tiene de 

cuatro a seis meses de temporada seca; esto genera una fuerte estacionalidad, ya 

que el 90% de la precipitación cae entre mayo y octubre, determinando la 

fenología de las plantas (Dirzo et al. 2011). La temporalidad de la precipitación 

controla también los ciclos de nutrientes en el suelo (Elser et al. 2007; Campo 

2016).La estacionalidad del BTC controla su funcionamiento.  

La perturbación en el BTC afecta sus funciones. En este ecosistema, la 

perturbación ocurre en grandes extensiones generando un mosaico de parches de 

vegetación en distintos estados sucesionales (Burgos y Maass 2004; Valdespino 

et al. 2009). En los trópicos, la pérdida de la cobertura vegetal deteriora el estado 

físico y químico del suelo (Houghton 1991). En 1990, a nivel nacional, sólo 

quedaba el 27% de la cobertura vegetal original; en el estado de Morelos se había 

perdido el 60% de esta cobertura (Trejo y Dirzo 2000). En el estado de Morelos, la 

principal causa de la pérdida de la cobertura de BTC es el libre pastoreo y la 

agricultura; estas actividades causan una deforestación de 1.4% por año (Trejo y 

Dirzo 2000). Cuando un ecosistema ha sido perturbado se alteran los ciclos de 

nutrientes debido a la pérdida de los componentes de las cadenas tróficas (Lin 

2010). Entre los procesos que estructuran el ecosistema se encuentran los ciclos 
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de nutrientes y la disponibilidad de materia orgánica en el suelo (Amaranthus 

1992; Trejo y Dirzo 2000). Estos procesos se ven afectados por la perturbación; 

por ejemplo, se modifica las condiciones microambientales, la composición vegetal 

y las características del suelo (Maass et al. 2002). El BTC en México ha sufrido 

deforestación lo que ha alterado procesos clave del ecosistema. 

La función ecosistémica es el resultado de la combinación de especies 

cuyos individuos interactúan entre ellos reciclando el material de ida y vuelta entre 

las formas orgánicas e inorgánicas (Falk et al. 2006). Estas interacciones dan 

lugar a los procesos biogeoquímicos asociados al hábitat y a interacciones entre la 

materia orgánica viva, muerta e inorgánica (Falk et al. 2006). La función 

ecosistémica se puede medir mediante la producción primaria neta (PPN; 

producción de materia orgánica de las plantas; Sala y Austin 2000; Bengtsson 

1998; Chapin III et al. 2011). Las interacciones entre la materia orgánica y el suelo 

dependen de la producción primaria neta, los ciclos de nutrientes en el suelo y los 

factores climáticos, como la humedad (Chapin III et al. 2011; Narro 2004). Un 

acercamiento a la evaluación de la función ecosistémica es el análisis indirecto de 

la PPN por medio de la evaluación de la calidad de los nutrientes disponibles en el 

suelo y su relación con la vegetación. 

En el BTC la calidad del suelo está relacionada con diversos factores. El 

suelo en este ecosistema tiene una gran variabilidad espacial (González y Zak 

1996). El desarrollo del suelo y la vegetación que se establece dependen del 

sustrato de origen, la topografía y la humedad (Jha y Singh 1900; González y Zak 

1996; Oliveira-Filho et al. 1998). Esta variabilidad también se ve reflejada en la 

dinámica de nutrimentos en el ecosistema (Campo-Alves 2003). En el BTC, los 
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minerales se acumulan en el suelo durante la época seca debido a la disminución 

en la demanda por parte de las plantas que han perdido el follaje (Jaramillo y 

Sanford Jr. 1995). La mayoría de los suelos del BTC en cualquier estado de 

conservación, son pobres en nutrientes (Khurana y Singh 2001). En este 

ecosistema, la baja disponibilidad de N y P limita la productividad de las plantas 

(Ceccon et al. 2003).El abastecimiento del P en el suelo está asociado a la 

disponibilidad de materia orgánica en proceso de descomposición (humus) y a la 

velocidad del intemperismo de la fracción mineral que contenga este elemento 

(Siebe et al. 2006). Por otra parte, la materia orgánica depositada en forma de 

mantillo es la fuente principal de N en el suelo (Siebe et al. 2006). La limitación de 

nutrientes y la estacionalidad del BTC controlan los procesos naturales de reciclaje 

de nutrientes.  

 La sucesión natural se define como la secuencia de colonizaciones y 

reemplazamiento de especies a lo largo del tiempo en un sitio que ha sido 

perturbado (Finegan 1984). El desempeño de las especies depende de las 

características ligadas a su historia de vida (Guariguata y Kattan 2002). La historia 

de vida se refiere a los rasgos o atributos individuales que permiten agrupar a las 

plantas basándose en una función específica o respuesta común a los factores 

ambientales (Weiher et al. 1999; Rusch et al. 2003). Las especies que llegan 

primero son las llamadas especies pioneras o sucesionales tempranas (Finegan 

1984; Connell y Slatyer 1977; Smith y Smith 2001). Las especies pioneras tienen 

alta capacidad de dispersión, pueden germinar en espacios abiertos con alta 

incidencia de luz y presentan un rápido crecimiento (Swaine y Whitmore 1998). 

Las pioneras debido a sus altas tasas de crecimiento pueden modificar el 
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microambiente en poco tiempo al disminuir la incidencia de radiación solar y 

aumentar el aporte de materia orgánica al sistema por su alto recambio de hojas 

(Connell y Slatyer 1997; Swaine y Whitmore 1998). Las especies llamadas no-

pioneras tienen menor capacidad de dispersión, son tolerantes a la sombra, tienen 

tasas de crecimiento más lentas que las pioneras y conforman el mayor porcentaje 

de especies de la vegetación madura (Brown y Lugo 1990; Swaine y Whitmore 

1998). Las especies pioneras requieren de mayor incidencia de luz y menor 

humedad para establecerse y crecer, que las no-pioneras (Connell y Slatyer 

1977). Las interacciones entre los elementos bióticos y abióticos dentro del 

ecosistema determinan la velocidad con la que un ecosistema puede regresar a su 

estado inicial posterior al disturbio y se le conoce como resiliencia (Begon 1987).  

La restauración ecológica es una intervención intencional cuyo objetivo es 

acelerar el proceso de sucesión natural de un ecosistema para recuperar su 

estructura y función (SER 2013). Los proyectos de restauración ecológica 

contemplan distintos niveles de intervención (Ceccon y Martínez-Garza 2016). La 

intervención mínima de restauración implica la eliminación de la perturbación para 

favorecer la sucesión ecológica (Bradshaw 1996). Este nivel de intervención se 

considera económico y factible por la simplicidad de las acciones que se 

implementa (Martínez-Garza et al. 2016). La intervención máxima contempla, 

además de la intervención mínima la plantación de especies nativas (Martínez-

Garza et al. 2016). La intervención máxima requiere un mayor gasto de recursos 

económicos y acciones más complejas (Martínez-Garza et al. 2016). Antes de 

seleccionar el nivel de intervención se debe de considerar si se están llevando a 
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cabo los procesos naturales de sucesión, como el reclutamiento, los objetivos del 

proyecto y los recursos económicos disponibles (Holl y Aide 2011). 

El reclutamiento es un proceso que forma parte de la sucesión natural y se 

refiere a la llegada, germinación y sobrevivencia de nuevos individuos para 

convertirse en adultos reproductores (Connell y Slatyer 1977; Begon 1987). El 

reclutamiento depende de la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Holl 1999; 

Aide et al. 2000; Khurana y Singh 2001; Ceccon et al. 2002; Vieira y Scariot 2006). 

Posterior a un evento de perturbación, la mayoría de las especies reclutadas son 

pioneras o especies de rápido crecimiento (Guariguata y Kattan 2002). En 

Morelos, a cuatro años de excluir el ganado en un BTC secundario, se registró una 

baja riqueza y densidad de reclutas (Alba-García 2011). Las especies de 

crecimiento lento podrían tardar décadas en colonizar sitios que se encuentran en 

etapas tempranas de la sucesión (Bonilla-Moheno y Holl 2010). Las especies que 

se reclutan menos después de un evento de perturbación son las de tasas de 

crecimiento lento o no-pioneras que se encuentran en su mayoría en el bosque 

maduro (Guariguata y Pinard 1998). 

Las especies reclutadas durante cuatro años en sitios excluidos son las 

mismas que dominan la selva secundaria perturbada (Alba-García 2011). En 

Puerto Rico, en pastizales después de 80 años de abandono, se identificó que la 

tasa de colonización de los árboles de bosque maduro era muy baja (Aide et al. 

2000). En Costa Rica, la recuperación de la riqueza de árboles de l selva madura 

se dio después de 60 años (Aide et al. 2000). Para acelerar la sucesión se puede 

enriquecer los sitios sucesionales tempranos con especies de la selva madura 

(Alba-García 2011; Ceccon et al. 2015; Martínez-Garza et al. 2016).  
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El establecimiento de plantaciones es la estrategia más utilizada en la 

restauración ecológica (Martínez-Garza y Howe 2003). La reintroducción de 

plantas se puede hacer colocando las semillas de manera directa en campo en 

altas densidades (> 2500 árboles ha-1) o mediante transplante de individuos 

propagados en vivero (Lamb et al. 2005). Las plantaciones de especies de bosque 

maduro aceleran la recuperación de la composición del bosque original (Aide et al. 

2000).  

Para elegir a las especies que usaremos en una plantación hay que  tomar 

en cuenta sus características de historia de vida. Las especies llevan a cabo 

funciones distintas dentro del ecosistema (Bawa y Seidler 1998; Chaturvedi et al. 

2011; Howe y Martínez-Garza 2014). Las especies nativas están mejor adaptadas 

a las condiciones locales que las exóticas y las nativas ayudan a recuperar las 

interacciones locales (Singh y Singh 2006). También, podemos elegir especies 

que puedan crecer bajo las condiciones difíciles de un sitio perturbado (Bengtsson 

1998) o que se desempeñan mejor en plantaciones (Sharma y Sunderraj 2005). 

Las especies pioneras de rápido crecimiento son las más utilizadas en las 

plantaciones de restauración (Brown y Lugo 1990; Lamb et al. 2005). Mediante la 

plantación de pioneras que tienen frutos carnosos se busca que los animales 

frugívoros sean atraídos y así aumentar la llegada de propágulos (Lamb et al. 

1997). La introducción de las pioneras genera cambios microclimáticos en la 

temperatura y humedad que favorecen el establecimiento de las especies no-

pioneras de lento crecimiento (Brown y Lugo 1990; Lamb et al. 1997). Otro criterio 

en la selección de especies es elegirlas por alguna función que desempeñen y que 

favorezca la fertilidad del suelo como las leguminosas (Sharma y Sunderraj 2005). 
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Las leguminosas fijan el N a través de sus simbiontes en los nódulos de las raíces 

y transforman el N a las formas inorgánicas haciéndolo disponible para las plantas 

(Singh et al. 2006; Tripathi y Singh 2008). En el establecimiento de plantaciones 

se recomienda el uso de fijadoras de N como Leucaena leucocephala, ya que en 

condiciones normales sus simbiontes fijan 100 kg ha-1 al año-1 N (Wild 1987). 

Otras especies recomendadas para plantaciones de restauración ecológica son 

Acacias sp. y Albizzia lebbek por su alta actividad fijadora (Sharma y Sunderraj 

2005).  

La disponibilidad de nutrientes en el BTC está relacionada fuertemente con 

los niveles de precipitación en la zona (Campo 2016). Los sitios subhúmedos 

(1,240 mm año-1) no presentan una limitación evidente por N ni P, mientras que 

los intermedios (995 mm año-1) pueden estar restringidos por la baja disponibilidad 

de P y los semiáridos (642 mm año-1) se encuentran limitados por N (Campo 

2016). En el BTC, que puede tener una precipitación media anual entre 250 y 

2,000 mm año-1 (Dirzo et al. 2011) la disponibilidad de nutrientes puede estar 

limitada por N y/o P (Vitousek 1984; Tanner et al. 1998; Campo 2016). La 

humedad en el suelo dispara procesos de liberación de nutrientes disponibles para 

las plantas (Singh et al. 1989). En un evento de lluvia se favorece la mineralización 

del P microbiano y del N del mantillo en los 5 cm superficiales del suelo (Maass et 

al. 2002). La humedad en el suelo depende del desarrollo del suelo asociado al 

número y diámetro de los poros en el suelo, la textura, la densidad aparente, la 

estructura y el contenido de materia orgánica (Siebe et al. 2006). La cobertura 

vegetal es otro factor que se relaciona con la disponibilidad de nutrientes en el 

suelo ya que su establecimiento favorece la retención de la humedad (Bengtsson 
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1998). Modificar la calidad del suelo puede ser una estrategia de intervención 

máxima (Ceccon et al. 2003). Mediante el aumento en el ingreso de materia 

orgánica al sistema se puede mejorar la fertilidad y estructura del suelo 

(Bengtsson 1998; Campo-Alves 2003; Ceccon et al. 2003; Lin 2010).  

Este proyecto se desarrolló en áreas degradas donde antes había BTC en 

la Reserva de la Biosfera de Sierra de Huautla, en el municipio de Quilamula, 

Morelos, México. En este trabajo se evaluó el efecto de plantaciones mixtas en el 

suelo del BTC secundario. Además, se avaluó el desempeño de las especies 

establecidas en las plantaciones y, la riqueza y densidad de reclutas en 

plantaciones y exclusiones. Este proyecto contempló la evaluación del suelo y 

vegetación en un solo diseño experimental e integró plantaciones multiespecíficas.  
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Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de plantaciones mixtas de seis especies de árboles en el 

contenido de nutrientes en el suelo, la sobrevivencia y crecimiento de las plantas y 

el reclutamiento durante 40 meses. 

 

Objetivos Específicos 

1. Describir las características diagnósticas del suelo en hábitats perturbados 

en donde se llevó a cabo la restauración ecológica y hábitats conservados 

cercanos (Capítulo I). 

2. Evaluar los efectos de las propiedades iniciales del suelo (primeros dos 

años) en el desempeño de seis especies durante tres años (Capítulo II). 

3. Evaluar el efecto del nivel de intervención en la riqueza y densidad de la 

comunidad de reclutas (Capítulo III). 

 

Hipótesis y predicciones 

 

2.1 Las propiedades iníciales del suelo tienen un efecto en el desempeño de seis 

especies de árboles a dos años de haber establecido la exclusión.  

3.1. La riqueza y densidad de reclutas aumenta con el tiempo y con el nivel de 

intervención. 
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Métodos 

 

Sitio de estudio 

 

El estudio se desarrolló en terrenos de uso ganadero en el ejido de Quilamula, 

municipio de Tlaquiltenango, Morelos, que se encuentra a 1, 070 m snm, Longitud: 

18º 30' 37'’ Latitud:-99º 01' 10'' (Figura 1; Localidad Num. 170250016; INEGI 

2016). Este ejido se encuentra dentro de la zona de influencia y amortiguamiento 

de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBISOH), al sur del estado 

Morelos. La REBISOH es un área natural protegida que consta de 59, 030 ha, en 

donde se han registrado 939 especies nativas de plantas vasculares, 66 especies 

de mamíferos, 108 de aves, 63 de reptiles, 11 de anfibios y ocho de peces 

(Dorado et al. 2002). Las coordenadas UTM de la REBIOSH son X= 500000; Y= 

2073199 y X= 464813; Y= 2045505 en proyección ITRF (Dorado et al. 2002). La 

REBIOSH sufre de deforestación debido a una fuerte presión de uso por sus 

pobladores (CONANP-SEMARNAT 2005). Para 1995 el 61.5% del área de la 

REBIOSH estaba dedicada al uso forestal, el 11.4% para uso agrícola y 22.3% 

para uso ganadero (CONANP-SEMARNAT 2005). En la REBIOSH, el clima es 

cálido subhúmedo con lluvias en verano y presencia de canícula (Awo"(w) (i’) g) 

(CONANP-SEMARNAT 2005). La temperatura media anual es de 24.5°C y el 

promedio de precipitación total anual es de 861.83 mm (García 1988). Cerca del 

90% de la precipitación se registra a finales de mayo y hasta octubre (Dorado et 

al. 2002). La REBIOSH presenta una topografía accidentada con un rango 

altitudinal de 700 a los 2, 200 msnm (CONANP-SEMARNAT 2005; Anexo 2, Fig. 
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S1.). El substrato geológico está conformado por rocas ígneas del Oligoceno 

Mioceno, sedimentarias del Cretáceo Inferior, litológicamente clasificadas como 

calizas y depósitos marinos interestratificados de areniscas y lutitas del Cretáceo 

Superior (Lugo 1984). Los suelos dominantes son feozem háplicos, regosoles 

éutricos y litosoles (INEGI 1980). Los suelos presentan limitantes para la 

producción agrícola debido a la erosión severa y pendientes elevadas (>15%; 

CONANP-SEMARNAT 2005). El tipo de vegetación dominante en la REBIOSH es 

el Bosque Tropical Caducifolio (BTC; CONANP-SEMARNAT 2005). La altura 

promedio de los árboles puede llegar a los 15 m y los diámetros a la altura del 

pecho (DAP) de sus troncos no sobrepasan los 50 cm. Los troncos son retorcidos 

y se ramifican a corta altura (Rzedowski 1978; Trejo y Hernández 1996). La mayor 

parte de las especies arbóreas tienen cortezas externas exfoliantes con 

superficies brillantes (Rzedowski 1978; Bullock et al. 1995). 
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Figura 1.Ubicación de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (imagen 

compuesta con el mapa de México de CONANP-SEMARNAT 2005). 
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Historia de uso del suelo 

 

Los terrenos para el proyecto fueron seleccionados por la disponibilidad de los 

dueños para prestarlos. Estas áreas comparten la historia de uso y el tiempo de 

haber sido deforestados por primera vez. Los dueños de las parcelas fueron 

entrevistados. Las entrevistas fueron abiertas y en ellas los ejidatarios comentaron 

que hace aproximadamente 40 años se deforestó para realizar actividades de 

aprovechamiento. El aprovechamiento consistió inicialmente en uso agrícola de 

maíz y frijol. Debido a la baja productividad y el mal precio de estos productos en 

la zona, en poco tiempo (ca. 5 años) los dueños combinaron el uso de actividades 

agrícolas con el libre pastoreo. El aprovechamiento agrícola-ganadero se realizó 

en sus terrenos hasta el momento en el que se excluyeron para iniciar el proyecto 

de investigación. El principal ingreso económico de los ejidatarios proviene del 

ganado ya que la agricultura, casi en su totalidad, es para autoconsumo o para 

alimentar al ganado.  

Dentro de los compromisos establecidos con los ejidatarios se acordó el 

inicialmente el préstamo de los terrenos por cuatro años (2012-2016), préstamo 

que se extendió hasta el 2019. Los ejidatarios de los terrenos solicitaron material 

para excluir los terrenos del ganado. El pago de jornales para los ejidatarios se 

realizó para la instalación del cercado, el establecimiento de las plantaciones y 

actividades de seguimiento pagado por la Secretaría de Desarrollo Sustentable del 

Gobierno del estado de Morelos.  
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Diseño experimental 

 

El experimento se llevó a cabo en dos localidades. La localidad A tenía 1, 124 

msnm con una pendiente del 25%, mientras que la localidad B tenía 1,116 msnm y 

25% de pendiente. En cada parcela se establecieron tres sitios de 51 m x 30 m. 

En cada sitio se establecieron ocho parcelas de 10.5 m X 9 m separados por 3 m, 

para dar un total de 48 parcelas. La unidad experimental corresponde a cada una 

de las 48 parcelas de 10.5 X 9 m. La mitad de las parcelas (24) fueron asignadas 

a intervención mínimo (exclusión) y 24 parcelas a intervención máxima 

(plantaciones; Figura 2); la asignación se llevó a cabo de manera sistemática. 

Entre las parcelas se hicieron zanjas de 30 cm de ancho X 30 cm de profundidad. 

Las plantas fueron propagadas en vivero y donadas por la Secretaria de 

Desarrollo Sustentable del Gobierno del Estado de Morelos. Las plantas donadas 

tenían un año de edad y una altura de 30-50 cm. Las plantaciones fueron 

establecidas en julio del 2013. Los juveniles fueron establecidos con una distancia 

de 1.5 m de separación, con 5 plántulas por especie por parcela. Dentro de las 

parcelas se maximizó la distancia entre individuos de la misma especie. En total 

se plantaron 720 individuos. Tres de las especies han sido clasificadas como 

especies de lento crecimiento (Erythrina americana, Lysiloma divaricatum 

Crescentia alata y tres especies han sido clasificadas como de rápido crecimiento 

(Tabla 1; Acacia coulteri, Leucaena esculenta y Spondias mombin). La 

sobrevivencia, el crecimiento en altura y diámetro fueron evaluadas a principio 

(julio) y finales de la época de lluvias (noviembre) del 2013 al 2016. Antes de 



25 
 

establecer las parcelas experimentales se eliminaron la mayoría de los árboles y 

todos los arbustos. En el límite colindante con la localidad A se dejaron dos 

árboles, uno de Lysiloma divaricatum de 10 m de altura y uno de Malpighia 

mexicana de 7 m de altura que no fueron considerados en ninguna evaluación. 
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Figura 2.Diseño experimental (10.5 m X 9 m) para el establecimiento de 

plantaciones y exclusiones en el 2013 en Quilamula, Morelos. En el diagrama se 

muestran los tamaños de las parcelas establecidas en cada uno de los dos sitios 

(total 48 parcelas). Se muestran las zanjas, las distancias entre parcelas y entre 

plantas. La distribución de los individuos en las plantaciones se indica con las 

especies de lento crecimiento (1, 2, 3) y de rápido crecimiento (4, 5, 6). Las 

especies leguminosas (1, 2, 4, 5) y las no-leguminosas (6, 3). 
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Tabla 1.Especies, familias, nombres comunes y referencias usadas para clasificar 

y caracterizar (fructificación y otras características) a seis especies establecidas 

en plantaciones mixtas en Quilamula, Morelos, México. Nomenclatura obtenida de 

(Villaseñor 2016; Tropicos.org 2018). 

Especies N Común Familia Fructi./otras C Referencia 

Crecimiento lento 
 

 
 

 

Erythrina americana Mill.  

 

zompantli 
Fabaceae 

may-jun/  

acolchado y 

alimento, tolera 

suelos pobres 

(Maldonado 1997; García-

Mateos 2001; Fehling-

Fraser y Ceccon 2015; 

Granados-Victorino 2017)  

Lysiloma divaricata (Jacq.) 

J.F. Macbr.  

 

tepemezquite 
Fabaceae 

jul-mar/ 

tolera suelos 

someros, uso 

forrajero 

(Alba-García 2011; 

Olivares-Pérez 2011; 

Nuñez-Cruz y Bonfil 2013; 

UICN 2019) 

Crescentia alata Kunth 

 

cuatecomate Bignoniaceae 

oct-ene/ 

tolera suelos 

someros 

(Maldonado 1997; 

Vázquez-Yanez et al. 

1999; Ceccon 2004) 

Crecimientorápido 
 

 
 

 

Acacia coulteri A. Gray
1
 

 

palo blanco Fabaceae 

abr-dic/ 

tolera áreas 

perturbadas 

(Granados-Victorino 2017; 

Silva-Aparicio et al. 2018) 

Leucaena esculenta (DC) 

Benth 

 

guaje 

colorado 
Fabaceae 

nov-feb/ 

alto valor 

nutricional foliar 

(Casas 1996; Maldonado 

1997; Vázquez-Yanez et 

al. 1999; Palmer et al. 

2010)  

Spondias mombin L.  

 

 

ciruela Anacardiaceae 

feb-abr/ 

 tolera suelos 

compactados, uso 

forrajero 

(Maldonado 1997; 

Vázquez-Yanez et al. 

1999; Pennington y 

Sarukhán 2005; Esquivel 

2009) 
1
Otro nombre aceptado Mariosousa coulteri (Benth.) SeigleryEbinger. 
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Evaluación de las características ecológicas del suelo 

 

Como parte de la evaluación diagnóstica del suelo se realizaron ocho perfiles de 

suelo. En el 2013 se realizaron tres perfiles de suelo en la zona del experimento y 

un perfilen un bosque conservado aledaño. En el 2014 se realizaron dos perfiles 

de suelo en la zona del experimento y dos en el bosque conservado. En los 

perfiles del 2014 se realizó una descripción completa con fotografías. Este trabajo 

se realizó durante dos estancias: (1) en el Laboratorio de Biogeoquímica Terrestre 

y Clima del Instituto de Ecología de la UNAM con el Dr. Julio Campo y (2) en el 

Instituto de Geología de la UNAM con la Dra. Christina Siebe. Los perfiles se 

realizaron en las localidades A y B. En cada localidad los perfiles se realizaron 

donde se hicieron las plantaciones y en un bosque conservado aledaño. Cada 

perfil tuvo 1 m de ancho y para establecer la profundidad se excavó hasta llegar al 

material parental. La evaluación de los perfiles se realizó para hacer una 

descripción edafoecológica de acuerdo a la metodología descrita por Siebe et al. 

(2006).La reserva de N se estimó a partir del contenido de materia orgánica y se 

determinó la clase de mantillo (Siebe et al. 2006). La cantidad de P se calculó a 

partir de la cantidad de humus en el suelo (Siebe et al. 2006). La conductividad 

hidráulica se consideró como el movimiento del agua a través del suelo de forma 

vertical (Siebe et al. 2006). Estas características fueron estimadas con los datos 

de campo para una evaluación diagnóstica del suelo previo al establecimiento de 

la plantación. 
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Evaluación química del suelo 

 

El análisis químico se realizó con muestras de 300 gr de suelo sin rocas 

colectadas en cada horizonte de los perfiles del 2013 y 2014, en las muestras 

tomadas en las muestras diagnósticas y en las muestras tomadas en 2013 y 2014 

en dos niveles de intervención de restauración (mínimo y máximo). Los resultados 

de las evaluaciones del 2013 y 2014 se reportan en el Capítulo II. Las muestras 

del suelo se tomaron para hacer la evaluación química en laboratorio. En cada 

muestra de suelo se determinó el pH y el contenido de materia orgánica de N y P. 

En los perfiles del suelo se tomaron muestras de suelo de cada uno de los 

horizontes descritos. La zona de donde se tomó la muestra fue de una zona 

aledaña a la zona donde se describió el perfil para no intervenir en la descripción 

del perfil. Las muestras diagnósticas se tomaron dentro de cada parcela, trazando 

dos líneas desde la parte media de la parcela hacía las contra esquinas (Fig. 3). 

Cada una de las líneas abarcaba un gradiente de pendiente. Una de las líneas 

corresponde al aumento de pendiente y la llamamos “pendiente alta” y la otra a la 

disminución de la pendiente que llamamos “pendiente baja”. Las líneas fueron 

divididas en cuatro tramos para establecer tres puntos de muestreo. En cada 

punto de muestreo se retiró el mantillo (Rojas-Robles, en preparación) y la 

muestra de suelo se tomó a una profundidad de 0 cm -10 cm (Fig. 3).  
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Pendiente alta

Pendiente baja

muestra
mantillo

0-10 cm 

 

Figura 3. Diseño de la toma de muestra de suelo para diagnóstico inicial en el 

2012 en los terrenos de las parcelas experimentales en Quilamula, Morelos. 
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La caracterización de las muestras se hizo siguiendo la metodología 

descrita en Anderson e Ingram (1993) y Rodríguez y Rodríguez (2002) en el 

Laboratorio de Biogeoquímica Terrestre y Clima del Instituto de Ecología de la 

UNAM con el Dr. Julio Campo. Todas las muestras de suelo, perfiles, diagnosticas 

en transectos y las del 2013 y 2014 dentro de las parcelas, fueron analizadas con 

la misma metodología. Las muestras de mantillo se secaron a 105°C por 24 h, se 

molieron y se pesaron. Las muestras de suelo se pasaron por un tamiz de 2mm, 

se eliminaron raíces y rocas. La fracción recuperada se secó a 105°C durante 24 h 

y se pesó. Los resultados se calcularon en concentraciones (mg g-1; Jiménez-

Hernández 2017) y masas (g m-2) que se reportan en esta tesis (Tabla 7).  

La medición de materia orgánica se realizó con muestras de 0.25 a 0.50 gr 

de las muestras del suelo y se añadieron 5 ml de dicromato de potasio y 5 ml de 

ácido sulfúrico. Las muestras de suelo se mojaron con esta solución dentro de una 

campana de extracción. Las muestras se titularon con sulfato ferroso y se 

obtuvieron los mililitros necesarios para que cambiara de color. Como medida de 

control se prepararon dos blancos. 

La evaluación de nitratos y amonios se realizó con muestras por duplicado 

de 10 gr. La solución se preparó con 149 gr de cloruro de potasio y 900 ml de 

agua destilada. Para lograr una mezcla homogénea se agitó y posteriormente se 

aforó a un litro. A cada muestra de suelo se le agregaron 50 ml de la solución de 

cloruro de potasio y se agitó por 30 min a la intensidad máxima. Posteriormente se 

filtró con papel de 125 mmø; el filtrado se coloca en viales para su posterior 

evaluación. La segunda tanda de muestras sólo se humedeció con agua destilada 
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ligeramente y se incubó para su posterior adición de cloruro de potasio, filtrado y 

evaluación.  

 La evaluación de fosfatos se realizó con 5 g de suelo. La solución se 

preparó con una solución de 185 gr de floruro de amonio, se aforó a 50 ml. La otra 

solución se preparó con 2 ml de ácido clorhídrico y se aforaron a 50 ml. La 

solución se preparó con 30 ml de la solución preparada de floruro de amonio y se 

diluyó en medio litro de agua destilada. Posteriormente se agregaron 50 ml de la 

solución de ácido clorhídrico y se aforó a un litro. De esta nueva solución se 

tomaron 25 ml y se agregaron a cada muestra de 5 gr de suelo. La nueva solución 

se agitó por media hora en la intensidad máxima y se filtró en viales para su 

posterior medición. 

 La evaluación del pH se realizó con muestras de 10 gr de suelo y se le 

agregó 25 ml de agua destilada. La muestra se agitó y se evaluó con un 

potenciómetro. 
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Resultados 

 

Evaluación de las características ecológicas del suelo 

Los perfiles que se realizaron fueron ocho. En el 2013 en la localidad A de 25% 

pendiente se realizaron dos perfiles en la zona perturbada y uno en el bosque 

conservado; en la localidad B de pendiente 16% se realizó un perfil en la zona 

perturbada (Tabla 2). En el 2014, los perfiles se realizaron en las dos localidades  

en la zona perturbada y el bosque conservado (Tabla 3). La profundidad de los 

perfiles varió de acuerdo al sitio y se excavó hasta llegar al material parental. Los 

perfiles del 2013-localidad A para la zona conservada y perturbada de 73 cm de 

profundidad fueron descritos dividiendo el perfil en horizontes de 10 en 10 cm con 

la finalidad de hacer una descripción rápida en campo. En el resto de los perfiles, 

los horizontes fueron determinados de acuerdo a sus características físicas (Siebe 

et al. 2006). Los perfiles del 2014 fueron nombrados de acuerdo a la evaluación en 

campo y siguiendo la World Reference Base for Soil Resources (WRB 2015; Tabla 

4 y 5; Anexo 1). La pérdida de horizontes en los sitios perturbados se evidenció 

donde no se presentan los horizontes superficiales de mayor contenido de materia 

orgánica (Tabla 4 y 5). Si comparamos los perfiles de la zona perturbada con los 

perfiles de la zona conservada se puede observar que faltan los primeros 

horizontes. En la zona conservada se encontraron horizontes orgánicos 

superficiales (Ah) de mayor espesor que la zona perturbada (Tabla 2 y 3). En los 

perfiles del 2013 localidad A de profundidad máxima 73 cm, en la zona perturbada 

y la conservada no se puede hacer esté análisis porque los horizontes se hicieron 
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de 10 en 10. En perfil 2013 localidad B no se puede hacer esté análisis porque 

sólo se hizo el perfile en la zona perturbada. En el 2014 localidad A, el horizonte 

Ah fue mayor en la zona conservada (0-10 cm) que en la zona perturbada (0-2 

cm). En el 2014 localidad B la zona conservada tuvo mayor Ah (0-10 cm) que en la 

zona perturbada (0-4 cm). 

Con respecto al tiempo de pedogénesis o formación del suelo, el bosque 

conservado mostró evidencias de mayor tiempo de pedogénesis y se distinguieron 

por tener un proceso más avanzado de formación de estructura que la zona 

perturba (Tabla 4 y 5). En los sitios conservados, los procesos de formación del 

suelo fueron acumulación de materia orgánica, neoformación (in situ) de arcillas, 

formación de estructura e iluviación. En la zona perturbada hubo poca 

acumulación de materia orgánica, bioturbación, neoformación (in situ) de arcillas, 

formación de estructura, iluviación incipiente y reductomorfía; así como 

bioturbación y neoformación de óxidos de hierro y arcillas. 
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Tabla 2. Profundidad (cm) por horizonte por perfil en el 2013 en cada localidad en 

la zona perturbada y la zona conservada aledaña 

Localidad A  Localidad B  

Conservada Perturbada Perturbada Perturbada 

0 a 5 0 a 5 0 a 5 0 a 3 

5 a 10 5 a 10 5 a 22 3 a 15 

10 a 20 10 a 20 22 a 35 15 a 34 

20 a 40 20 a 40 35 a 52 34 a 46 

40 a 61 40 a 73  46 a 69 

   69 a 82 
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Tabla 3. Profundidad (cm) por horizonte por perfil en el 2014 en cada localidad en 

la zona perturbada y conservada. Los valores están en cm. 

Localidad A Localidad B 

Conservada  Perturbada Conservada Perturbada 

0 a 10  0 a 2 0 a 10  0 a 4 

10 a 26 2 a 13 10 a 30 4 a 16 

26 a 38 13 a 20/23 30 a 50 16 a 24 

 

20/25 a 

45/50 50 a 95 24 a 30 

   30 a 47 

   47 a 70 
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Tabla 4. Perfiles nombrados y horizontes descritos en el 2014 en la localidad A la 

en zona perturbada y conservada de acuerdo a la WRB (2015). 

Localidad A 

Conservada  Perturbada 

  

endoleptic luvic Phaeozem epilectic 

Los procesos de formación de suelo 

son: acumulación de materia orgánica, 

neoformación (in situ) de arcillas, 

formación de estructura e iluviación. 

hiperalic cutanic epilectic Leptosol arenic 

epiarcilic rodic novic 

Los procesos de formación de suelo son: 

acumulación de materia orgánica 1h poco, 

bioturbación, neoformación (in situ) de 

arcillas, formación de estructura, iluviación 

incipiente y reductomorfía. 
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Tabla 5. Perfiles nombrados y horizontes descritos en el 2014 en la localidad B en 

la zona perturbada y conservada de acuerdo a la WRB 2015. 

Localidad B 

Conservada Perturbada 
Conservado (4H)

95 cm

4.9% MO Med. 
A

2.5 % MO 
Media    

pH 6
  

 
 

endoleptic Phaeozem 

Los procesos de formación de suelo son: 

acumulación de materia y formación de 

estructura. 

endoleptic Cambisol epiarcilic rodic 

arcilinovic 

Los procesos de formación de suelo 

son: acumulación de materia orgánica, 

bioturbación, neoformación de óxidos 

de hierro y arcillas 
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Evaluación química 

 

La evaluación química de materia orgánica, N y P se realizó en 37 horizontes 

encontrados en ocho perfiles (Tabla 6). Los valores presentados corresponden a 

una sola muestra tomada en cada uno de los horizontes. El porcentaje de materia 

orgánica (%MO) disminuyó con el aumento de la profundidad en todos los casos. 

En los perfiles del 2013, el valor más alto de MO% fue registrado en la zona 

perturbada (6.1% en el perfil de la localidad A). En el 2014, la zona perturbada 

tuvo el %MO más alto (10.2 %, localidad A) y en el bosque conservado (4.9% 

localidad B).  

En los perfiles del 2013, los valores más altos de N total estuvieron en las 

zonas perturbadas (2,242 mg g-1 localidad B y 2,235 mg g-1 localidad A). En el 

2014, los valores más altos los tuvieron la zona perturbada (2,246 localidad B) y la 

zona conservada aledaña (2,235 localidad A). 

En los perfiles del 2013, los valores más altos de NH4
+ estuvieron en la zona 

conservada (12 mg g-1en localidad A). Mientras que en el 2014, el NH4
+ fueron 

más altos en las zonas perturbadas (19 mg g-1 localidad A y 9 mg g-1 localidad B). 

Al comparar en el horizonte uno el NO3
- de cada perfil entre zonas 

conservadas y perturbadas no se encontró un patrón que se mantenga fijo entre 

todas las comparaciones. En los perfiles del 2013, la zona perturbada presentó el 

más alto el NO3
- (12 mg g-1 localidad A). Mientras que en el 2014, el NO3

- más alto 

fue registrado en la zona perturbada (16 mg g-1 localidad A) y la zona conservada 

(4.8 mg g-1 localidad B).  
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En los perfiles del 2013, el P total más alto fue registrado en la zona 

conservada (209 mg g-1 localidad A). Mientras que en el 2014, el P total más alto 

fue registrado en la zona conservada (223.6 mg g-1 localidad A) y la zona 

conservada (222.0 mg g-1 localidad B). 

En los perfiles del 2013, el P disponible más alto se registró en la zona 

perturbada (12 mg g-1 localidad A). Mientras que en el 2014, el P disponible más 

alto se registró en la zona conservada (16 mg g-1 localidad A) y la zona perturbada 

(222.0 mg g-1 localidad B).  

Los resultados de las muestras diagnósticas, masas y valores obtenidos por 

nivel de intervención se presentan juntos (Tabla 7). El pH en las muestras 

diagnósticas (2012; MD) fue mayor (6.64 ± 0.98) que en el 2013 (6.61 ± 0.10) y en 

el 2014 (6.63 ± 0.11). El C orgánico, N total, P total, P disponible fueron menores 

en el 2012 en comparación con lo registrado en el 2013 y 2014. El NH4
+, NO3

- 

fueron menores en el 2012 en comparación con lo registrado en el 2013. 
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Tabla 6. Propiedades del suelo obtenidas en el análisis químico de los 

horizontes encontrados en los perfiles de descripción de suelos en Quilamula, 

Morelos, México. Los valores para las zona conservadas y perturbadas en dos 

localidades por año de evaluación se presentan por horizonte. 

Horizontes 

Profundidad 

cm pH 

% Materia 

orgánica 

N total 

mg g
-1
 

NH4
+

 

mg g
-1
 

NO3
-
 

mg g
-1
 

P total 

mg g
-1
 

P disponible 

mg g
-1
 

Conservado, localidad A 2013 

1 0 a 5 7.10 5.6 2234.4 12.0 10.7 209 10 

2 5 a 10 7.15 4.5 2217.6 11.0 7.5 296 12 

3 10 a 20 6.64 4.1 2231.7 9.0 5.3 223 14 

4 20 a 40 5.77 1.3 2236.1 8.0 3.5 224 11 

5 40 a 61 6.45 1.1 2215.4 18.0 3.5 177 10 

Perturbado, localidad A 2013 

1 0 a 5 8.80 6.1 2222.4 10.0 12.0 178 12 

2 5 a 10  8.36 6.2 2223.3 7.4 5.3 371 15 

3 10 a 20 7.8 4.3 2236.1 9.0 9.3 223.6 10 

4 20 a 40 8.72 1.7 2217.6 10.0 4.8 237 16 

5 40 a 73 8.50 0.8 2221.6 24.0 4.0 207 10 

Perturbado, localidad A 2013 

1 0 a 5 5.51 4.3 2235.2 8.4 5.1 194 9 

2 5 a 22 6.33 2.5 2239.3 8.0 6.1 164 10 

3 35 a 44 5.72 1.3 2232.1 8.0 5.3 163.7 11 

4 22 a 35 5.94 0.8 2233.9 9.0 5.3 194 13 

Perturbado, localidad A 2014 

1 0 a 2 6.71 10.2 2215.4 19.0 16.0 177 11 

2 2 a 13 6.31 4.1 2234.8 8.0 5.3 164 18 

3 13 a 20/23 6.56 1.9 2215.0 17.0 4.0 162.4 12 

4 20/25 y 45 6.15 0.9 2241.0 9.0 6.1 164.3 10 

Conservado, localidad A 2014 

1 0 a 10  6.57 5.1 2235.7 7.0 4.0 223.6 16 

2 10 a 26 6.47 3.0 2235.7 11.0 3.7 193.8 11 

3 26 a 38 6.53 1.1 2221.1 8.0 5.1 148.1 10 

Perturbado, localidad B 2013 

1 0 a 3 

 

6.8 2242.8 8.0 16.5 224.3 18 

2 3 a 15 5.56 1.6 2220.2 6.0 10.7 133.2 9 
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Horizontes 

Profundidad 

cm pH 

% Materia 

orgánica 

N total 

mg g
-1
 

NH4
+

 

mg g
-1
 

NO3
-
 

mg g
-1
 

P total 

mg g
-1
 

P disponible 

mg g
-1
 

3 15 a 34 5.75 1.8 2228.6 17.0 4.0 133.7 12 

4 34 a 46 5.35 0.3 2226.4 12.0 10.7 207.8 11 

5 46 a 69 5.42 0.3 2243.3 8.0 4.5 299.1 12 

6 69 a 82 5.08 0.2 2240.6 8.0 4.0 224.1 10 

Perturbado, localidad B 2014 

1 0 a 4 6.82 2.1 2246.0 9.0 4.5 164.7 13 

2 4 a 16 6.44 1.8 2238.4 8.0 4.5 149.2 15 

3 16 a 24 6.18 1.1 2230.4 8.0 6.7 148.7 11 

4 24 a 30 6.59 1.0 2214.1 6.0 4.8 169.8 9 

5 30 a 47 5.74 0.9 2237.9 5.0 3.5 82.1 12 

6 47 a 70 6.31 -2.3 2224.6 5.0 3.5 200.2 15 

Conservado, localidad B 2014 

1 0 a 10  7.75 4.9 2219.8 8.0 4.8 222.0 10 

2 10 a 30 6.04 2.5 2208.9 8.8 4.8 220.9 9 

3 30 a 50 5.99 1.8 2232.6 7.6 4.5 208.4 12 

4 50 a 95 6.79   2226.0     222.6   
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Tabla 7. Promedio y error estándar de los contenidos (g m-2) de los nutrientes del 

suelo del 2013 al 2014 y por nivel de intervención en Quilamula, Morelos, México. 

Las ANOVAs son para los valores de tiempo. Los valores diagnósticos se 

muestran sólo como una referencia y no fueron incluidos en las ANOVAs. 

Propiedades del Suelo  Año  Nivel de intervención  

 Diagnósticas 

0-10cm 

2013 2014 F (1, 92) Mínimo Máximo F (1,92) 

pH 6.64 ± 0.98 6.61 ± 0.10 6.63 ± 0.11 0.020 ns 6.57 ± 0.10 6.66 ± 0.11 0.39 ns 

C orgánico (g m
-2

) 13.35 ± 1.6 19.16± 0.54 24.16 ± 0.97 19.71*** 21.8 ± 0.79 21.4 ± 0.93 0.150 ns 

N total (g m
-2

) 1.35 ± 0.11 1.55 ± 0.04 1.54 ± 0.05 0.2 ns 1.56 ± 0.04 1.53 ± 0.05 0.18 ns 

C:N 20.38 ± 3.20 12.48 ± 0.3 15.94 ± 0.6 25.97 *** 14.1 ± 0.47 14.2 ± 0.05 0.23 ns 

NH4
+
(g m

-2
) 51.3 ± 4.62 76.61 ± 3.85 20.34 ± 0.66 206.27 *** 46.7 ± 4.7 50.1 ± 5.08 0.73 ns 

NO3
-
(g m

-2
) 39.87 ± 3.46 53.12 ± 4.3 11.42 ± 0.95 133.4 *** 32.9 ± 4.45 31.6 ± 4.25 0.14 ns 

NO3
-
:NH4

+
 0.79 ± 0.02 0.74 ± 0.6 0.54 ± 0.35 6.62 *

 
0.68 ± 0.06 0.60 ± 0.04 0.08 ns 

P total (mg m
-2

) 93.54 ± 8.11 107.13 ± 2.56 106.84 ± 3.69 0.004 ns 107.9 ± 2.9 106.7 ±3.42 0.18 ns 

P disponible (mg m
-2

) 6.87 ± 0.82 11.45 ± 0.30 10.54 ± 0.44 2.85 ns 10.5 ± 0.38 11.2 ± 0.38 0.85 ns 

* P< 0.05, ** P < 0.01, *** P< 0.001, ns = no significativo
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Abstract: Deforestation of tropical dry forest reduces soil fertility, with negative effects on future
restoration intervention. To evaluate the effect of initial soil properties on three-year performance of
six tree species in restoration settings, we measured C, N, and P contents in topsoils of 48 plots under
minimal (exclusions of livestock grazing) and maximal (plantings of six native species) restoration
intervention during two years in tropical dry forest in central Mexico. Survival and height and
diameter relative growth rates were evaluated by species and by growth rank (three fast- and three
slow-growing species). After two years, organic C and the C:N ratio increased early during natural
succession; these increases might be related to high density of N2-fixing recruits at both intervention
levels. Changes in N availability for plants (i.e., NO3

− and NH4
+ contents) occurred after cattle

exclusion. After 40 months, the fast-growing legume Leucaena esculenta (DC.) Benth. had the highest
survival (65.55%) and relative growth rate in both height (3.16%) and diameter (5.67%). Fast-growing
species had higher survival and diameter growth rates than slow-growing species. Higher diameter
growth rates for fast-growing species may be associated with a higher ability to forage for soil
resources, whereas similar height growth rates for slow and fast-growing species suggested low
competition for light due to slow natural succession at the site. Planted seedlings had higher survival
possibly due to initial high NO3

− content in the soil. Also, fast-growing species seem to benefit from
initially higher pH in the soil. Both soil properties (i.e., pH and NO3

−) may be augmented to favor the
performance of fast-growing species in restoration plantings and to further accelerate soil recovery in
tropical dry forests.

Keywords: growth rank; Mexico; plant growth; Sierra de Huautla; soil carbon; soil nutrients;
soil nitrogen; restoration intervention; restoration plantings; tropical deciduous forest

1. Introduction

Tropical dry forest (TDF) is threatened by an alarming rate of conversion to agriculture [1,2].
In Mexico, this ecosystem covers 60% of the tropical region, but only 7.9 million hectares (7%) are in
conserved condition [3,4]. In TDFs, natural succession is a slow process due to a long drought period,
a short growing season, and low water availability [5]. In addition, natural limitation of productivity
due to low availability of nitrogen (N) and phosphorus (P) is aggravated by large nutrient and organic
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matter losses during the land-use change [6–8]. Thus, in TDFs, while some vegetation structure such
as original number of tree species may be reached within five years [9–11], recovery of former soil C
and N levels may require up to six decades [12]. The combination of nutrient deficiency and limited
water availability makes natural succession a slow process.

Litterfall and root decomposition of trees add organic matter to soil [13], and the large amounts of
C allocated to fine roots in TDF trees due to water stress could act as an important input of organic
matter and nutrients to the soil [14]. Therefore, the establishment of vegetative cover is a critical first
step in TDF recovery, and thus a major goal of restoration actions. Minimal restoration intervention,
also known as unassisted forest regeneration [15], excludes the disturbance that leads to loss of
vegetation (often livestock grazing), allowing natural succession to occur [16]. In maximal restoration
intervention, plantings are established to accelerate the process of recovery [17]. Therefore, maximal
intervention may accelerate the recovery of soil fertility compared to minimal intervention, although
the time frame required to recover soil fertility is still unknown.

The species used for restoration plantings matter. Early successionals, usually ranked as
fast-growing species [18–20], are recommended for sites with low potential for natural recovery [21].
Some tree species have been categorized as fast- or slow-growing species in greenhouse conditions under
high resource availability [22], or based on their performance during secondary succession [23–26].
Fewer tree species, mostly fast-growing species, have been planted in the harsh conditions of
restoration settings [27,28]. Further, some fast-growing species may suffer from higher herbivory [29],
and therefore show lower survival in early successional environments. On the other hand, some species
formerly classified as slow-growing species have shown high performance in restoration settings [30].
Adding slow-growing, late-successional species in restoration plantings may further accelerate
succession back to mature forest [20]. Finally, tree species respond differently to soil conditions [31].
For example, in restoration plantings in the humid forest, slow-growing species were not as sensitive to
soil conditions as fast-growing species [32]. In TDF, fast-growing species have a regenerative strategy
associated with high availability of light [33], soil nutrients [22,34], and susceptibility to drought [35].
Fast-growing species may have higher performance than slow-growing species in early successional
environments, but they may also be more affected by initial soil conditions.

The effect of minimal and maximal restoration interventions on C, N, and P contents in soils and
the effect of initial soil properties on three-year-old restoration plantings were evaluated in a secondary
TDF in central Mexico. Specifically, we expected soil nutrients to increase over time and be higher in
the maximal intervention level. We also expected species formerly ranked as fast-growing species in
greenhouse conditions or during secondary succession [22–26] to have higher survival and growth
rates than those ranked as slow-growing species. Finally, we expected fast-growing species to be more
sensitive to soil nutrients than slow-growing species [22,34,35]. Detailed analysis of soil recovery under
minimal and maximal restoration interventions may allow for more informed decisions on restoration
strategies, and in the case of maximal intervention, to validate categories of growth rank to select tree
species to accelerate soil recovery in dry forests.

2. Materials and Methods

2.1. Study Site

The experiment was carried out near the town of Quilamula (18◦30′37′′ N, 99◦01′10′′ W) in
the state of Morelos in central Mexico. The native vegetation in this region is TDF, dominated by
leguminous trees [36]. The region is characterized by a distinct period of low precipitation, and the
climate in the area is hot and subhumid [37]. Long-term climate data from weather stations show that
average monthly temperature is 24.5 ◦C and varies little, ranging from 22.8 to 26.2 ◦C [36]. Mean annual
precipitation is 909 ± 24 mm (mean ± SE from 1951 to 2010), 90% of which falls between May and
October (Figure S1.1, [38]). For the study years, mean annual precipitation was 840± 25 mm (2011–2012)
and 1163 ± 32 mm (2013–2014) (Figure S1.2; [39]).
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The landscape consists of steep mountains (around 1000 m above sea level [m a.s.l.]). Dominant
soils (Leptosols and Cambisols) derived from underlying granites are mainly shallow (<30 cm in
depth), with sandy–loam texture; approximately 50% of the soil organic matter content is concentrated
within the first 10 cm of depth [12]. Soils under native vegetation have a pH close to neutral (6.9 to 7.3)
and the bulk density varies from 0.88 to 0.96 g cm−3 [12].

Over the past 40 years, land use has changed from TDF to agricultural activities [3]. This generates
a strong economic dependence of local inhabitants on the land, and they have perceived a decrease
in productivity over the recent past [40]. This shift has created a mosaic of areas currently grazed by
cattle, degraded land that has been abandoned and is undergoing natural succession, and fragments of
dry forest with different degrees of conservation.

In 2012, two sites were excluded from disturbance by cattle, and remnant trees (Acacia cochliacantha
Humb. & Bonpl. ex Willd. and Ipomoea sp.) were cut. Initial conditions of the soil were described at four
points following [41]. The soil in the study plots were Leptosol and Cambisol according to the World
Reference Base for Soil Resources [42]. The main incipient process of pedogenesis was accumulation
of clays, structure formation, and neoformation of clays. There was evidence of reductomorphy in
the Leptosol and bioturbation in Leptosol and Cambisol. The depth of the superficial horizon with
evidence of organic matter (Ah) varied between 2 and 5 cm, and bulk density was 0.98 ± 0.11 g cm−3

(estimated with the dry weight of known volume of soil; cylinder of 100 mL). These soils had pH
close to neutrality (6.64 ± 0.98), with a C:N ratio close to 10, a NO3

−:NH4
+ ratio below 1, and low

concentration of available P (Table S1).

2.2. Plantings Design

The experiment was carried out in two locations. Location A was 1124 m a.s.l. with a 25% slope,
and location B was 1116 m a.s.l. with a slope of 16%. Three 51 m × 30 m sites were established in each
location. Each site had eight 10.5 m × 9 m plots separated by 3 m, for a total of 48 plots. Plots were
systematically assigned to one of two restoration interventions (Figure 1). Twenty-four plots from both
locations were left to undergo natural succession (minimal intervention) and in the other 24 plots,
mixed plantings of six native tree species were established in July 2013. Seedlings were planted with
1.5 m of separation, with five seedlings per species per plot. Three of the species have been ranked as
fast-growing (Acacia coulteri Benth., Leucaena esculenta (DC.) Benth. and Spondias mombin L.), and the
other three species have been ranked as slow-growing (Erythrina americana Mill., Lysiloma divaricatum
(Jacq.) J.F. Macbr. and Crescentia alata Kunth; Table 1). All plants were donated by the Ministry of
Sustainable Development of the Government of the State of Morelos; they were one year old and
30–50 cm in height. Seedling survival and height and base diameter were evaluated at the beginning
(July) and end of the rainy season (November) from 2013 to 2016.
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Table 1. Species and family by growth rank and references used for ranking of six species established
in mixed plantings in Quilamula, Morelos, Mexico. Nomenclature follows [43] and [44].

Species Family Reference

Slow-growing species
Erythrina americana Mill. Fabaceae [23]

Crescentia alata Kunth Bignoniaceae [45]
Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr. Fabaceae [24]

Fast-growing species
Spondias mombin L. Anacardiaceae [26]

Acacia coulteri Benth. 1 Fabaceae [23]
Leucaena esculenta (DC) Benth. Fabaceae [25]

1 Other accepted name Mariosousa coulteri (Benth.) Seigler & Ebinger.

2.3. Soil Conditions: Carbon, Nitrogen, and Phosphorus Contents

Soil was sampled in the dry season of 2013 and 2014. During each sampling, six samples were
collected from 0 to 10 cm depth of the soil profile in each of the 48 plots. For all of the physico-chemical
and chemical analyses, we used composite samples of the six samples for each plot. In this forest type,
microbial biomass, soil organic matter, and available N and P are concentrated in the upper 10 cm of
the soil profile [12]. Soil was air-dried and sieved through a 2 mm mesh prior to physico-chemical
and chemical analyses. The pH of each soil sample was determined in water. Soil C was analyzed
in an automated C-analyzer (SHIMADZU 5005A) after grinding a 5 g air-dried subsample passed
through a 100-mesh screen. The total soil N concentration was determined by acid digestion in
concentrated H2SO4 [46] using an NP elemental analyzer (Technicon Autoanalyzer II). Exchangeable N
concentrations (hereafter referred to as NO3

− and NH4
+) were measured by extracting a 15 g subsample

of each composite soil sample in 100 mL 2 M KCl [46]. The soil KCl solution was shaken for 1 h and
allowed to settle overnight. A 20 mL aliquot of the supernatant was transferred into sample vials
and frozen for later analysis. Soil bicarbonate-P was determined in duplicate; 0.5 g soil samples were
placed in 50 cc centrifuge tubes and shaken with 30 mL of 0.5 N NaHCO3 for 16 h and centrifuged.
The supernatant was analyzed for bicarbonate-P. Masses of C, N, and P were transformed into area
units (g m−2) using the bulk densities for each plot.

2.4. Statistical Analysis

For soil samples, the six samples taken in each plot were mixed to analyze one composite sample
per plot. Data on soil nutrients were analyzed in terms of content (n = 48 samples per year). A separate
two-way analysis of variance was carried out for each of the contents (pH, soil organic C, total N,
NH4

+, NO3
−, total P, and available P), with the level of intervention (minimal [exclusions] and maximal

[plantings]) and time as factors; the interactions of these two factors were also tested. To fulfill
assumptions of the analysis of variance, total N and NO3

− were log-transformed. Two principal
component analyses (PCAs) were run to ordinate seven variables of topsoil (0–10 cm depth) in each
of the 24 plots with plantings separately for each of the two years of the study. The first two axes
of both PCAs were used to predict tree survival and relative growth rates by species using linear
regressions. Correlations and variance explained by each soil property were calculated; soil properties
highly related to PCA axis and contributing the most to explained variance were discussed in relation
to performance [47].

Differences in survival by species and by growth rank were evaluated with Kaplar–Meier curves
and log-rank test; a contingency table and chi-square test were used to evaluate differences in final
survival rate by species [48]. Survival after 40 months is reported in results.
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The relative growth rates (RGR) in height and diameter were calculated at 40 months (from July
2013 to November 2016) using the following equation:

lnRGR = ln [(lnD2 − lnD1)/(t2 − t1)] (1)

where D refers to difference in diameter or height between the initial and final measurements, t refers
to time, and the subscripts 1 and 2 refer to the beginning and end of the measuring period, respectively.
Using the natural logarithm of the relative growth rate largely normalizes the residuals in the analysis
of variance [49]. For growth rate analysis, seedlings were used as replicates. Differences in RGR
among species were evaluated with analysis of variance (ANOVA) and Tukey post hoc tests when
significant. Erythrina americana was removed from RGR analysis because only two individuals were
alive at the end of the study. Previous analysis of soil properties revealed similar results between the
two locations and therefore, this factor was removed. All analyses were performed in STATISTICA 7.0
(http://www.statsoft.com/Products/STATISTICA-Features [47]).

3. Results

3.1. Soil Characteristics

3.1.1. Time

Seven soil properties were evaluated during the first two years at superficial soil depth (0–10 cm;
Table 2). After two years of restoration intervention, organic C content (SOC) and C:N ratio increased
significantly. In contrast, inorganic N (i.e., NH4

+ and NO3
−) content and NO3

−:NH4
+ ratio decreased

significantly. Soil pH, total N, total P, and available P contents in the soils did not change with time.

Table 2. Mean and standard error of topsoil (0–10 cm depth) properties in Quilamula, Morelos,
Mexico. Soil properties in 2013 and 2014 and under minimal and maximal restoration intervention are
shown. F and p values are from ANOVAs between years (2013 and 2014) and intervention (minimal
and maximal).

Soil Properties
Year Restoration Intervention

2013 2014 F (1, 92) Minimal Maximal F (1,92)

pH 6.61 ± 0.10 6.63 ± 0.11 0.020 ns 6.57 ± 0.10 6.66 ± 0.11 0.39 ns
SOC (g m−2) 19.16 ± 0.54 24.16 ± 0.97 19.71 ** 21.8 ± 0.79 21.4 ± 0.93 0.150 ns

total N (g m−2) 1.55 ± 0.04 1.54 ± 0.05 0.2 ns 1.56 ± 0.04 1.53 ± 0.05 0.18 ns
C:N ratio 12.48 ± 0.3 15.94 ± 0.6 25.97 ** 14.1 ± 0.47 14.2 ± 0.05 0.23 ns

NH4
+ (g m−2) 76.61 ± 3.85 20.34 ± 0.66 206.27 *** 46.7 ± 4.7 50.1 ± 5.08 0.73 ns

NO3
− (g m−2) 53.12 ± 4.3 11.42 ± 0.95 133.4 *** 32.9 ± 4.45 31.6 ± 4.25 0.14 ns

NO3
−:NH4

+ 0.74 ± 0.6 0.54 ± 0.35 6.62 * 0.68 ± 0.06 0.60 ± 0.04 0.08 ns
total P (mg m−2) 107.13 ± 2.56 106.84 ± 3.69 0.004 ns 107.9 ± 2.9 106.7 ± 3.42 0.18 ns

available P (mg m−2) 11.45 ± 0.30 10.54 ± 0.44 2.85 ns 10.5 ± 0.38 11.2 ± 0.38 0.85 ns

* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001, ns = not significant.

For the PCA from 2013, the first two axes explained 55% of the variation in soil variables among
24 plots with plantings (Figure S2). The PCA axis 1 was positively correlated with soil available P
content (0.47) and this variable explained 8% of the variance in this axis; this axis was also highly
negatively correlated with total N (−0.93) and total P (−0.93) and each of these variables explained 33%
of the variance of this axis (Table S2). The PCA axis 2 was positively correlated with soil pH (0.53) and
this variable explained 23% of the variance of this axis (Table S2).

For the PCA of 2014, the first two axes explained 69% of the variation in soil variables among
the 24 plots with plantings (Figure S3). The PCA axis 1 was highly negatively correlated with total N
content (−0.91) and total P content (−0.91), and each of these variables explained 23% of the variance
of this axis (Table S3). The PCA axis 2 was highly positively correlated with soil pH (0.88) and this

http://www.statsoft.com/Products/STATISTICA-Features
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variable explained 64% of the variance of this axis; this axis was also negatively correlated with NO3
−

content (−0.40) and this variable explained 13% of the variance of this axis (Table S3).

3.1.2. Restoration Intervention

Soil properties varied little between levels of restoration (Table 2). The analysis of variance showed
that all soil properties were statistically similar under minimal and maximal intervention (Table 2).
The interactions of time and intervention were not significant.

3.2. Tree Performance

3.2.1. Survival

After 40 months, the fast-growing species Leucaena esculenta had the highest survival (65.55%),
while Erythrina americana had the lowest survival (1.67%). The chi-square test revealed that species
showed different survival (X2 = 152.31, p < 0.00001) (Figure 2a). The log-rank comparison showed that
Leucaena esculenta, Lysiloma divaricatum, and Acacia coulteri showed similar survival whereas the survival
of Erythrina was significantly lower than the rest of the species; Spondias mombin had similar survival
to Acacia (Figure 2a). Overall, the survival of fast-growing species was significantly higher (56.55%)
than the survival of slow-growing species (32.41%) (Log-rank test = 6.69, p < 0.00001; Figure 2b).
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Figure 2. Kaplar–Meier curves of survival of (a) six tree species and (b) slow- and fast-growing species
after 40 months growing in fenced plots at Quilamula, Morelos, Mexico. Species that do not share
a letter showed significantly different survival under the log-rank comparison tests.

3.2.2. Height Relative Growth Rate

Logarithmic relative growth rates in height (height lnRGR) after 40 months were similar for two
slow-growing species (RGR = 2.54%) and three fast-growing species (RGR = 2.45%) (F (1, 301) = 0.30,
p = 0.58). Leucaena had the highest height lnRGR (RGR = 3.16%) whereas Spondias had the slowest
height lnRGR (RGR=1.89%). The analysis of variance revealed significant differences in height lnRGR
among species (F (4, 296) = 8.51, p < 0.00001). The post hoc Tukey test revealed that Leucaena and
Lysiloma had similar height lnRGR, which was significantly higher than that of Spondias (Figure 3).
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Figure 3. Forty months’ height lnRGR of six tree species growing in fenced plots at Quilamula, Morelos,
Mexico. Height lnRGR for Erythrina americana is shown but this species was removed from RGR
analysis due to low survival. Different letters show significant differences evaluated with Tukey test.
Genera of fast-growing species are shown in bold.

3.2.3. Diameter Relative Growth Rate

Logarithmic relative growth rates in diameter at the base (diameter lnRGR) after 40 months of
growth varied twice among five tree species. On average, three fast-growing species had significantly
higher diameter lnRGR (RGR = 4.31%) than two slow-growing species (RGR = 3.39%) (F (1, 305) = 22.57,
p < 0.00001; Figure 4a). Leucaena had the highest diameter lnRGR (RGR = 5.67%) and Crescentia the
lowest diameter lnRGR (RGR = 2.38%). The analysis of variance revealed significant differences in
diameter lnRGR among species (F (4, 302) = 40.92, p < 0.00001). The post hoc Tukey test revealed that
Leucaena had significantly higher diameter lnRGR than the rest of the species (Figure 4b).
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Figure 4. Forty months’ diameter lnRGR of slow- (n = 2) and fast- (n = 3) growing species (a) and
six tree species (b) growing in fenced plots at Quilamula, Morelos, Mexico. Diameter lnRGR for
Erythrina americana is shown but this species was removed from RGR analysis due to low survival.
Different letters show significant differences evaluated with Tukey test. Genera of fast-growing species
are shown in bold.



Forests 2019, 10, 428 8 of 15

3.3. Effect of Initial Soil Properties on Tree Performance

3.3.1. Survival

The first two axes of the Principal Component Analysis of soil properties for 2013 were not
correlated with the survival of all six tree species in 2014 and 2016 (Table S4a), nor with the survival
of fast- or slow-growing species (Table S4b). The PCA axis 1 of soil properties for 2014 was not
correlated with the survival of 2014 and 2016 (Table S5a) nor with the survival of fast- or slow-growing
species (Table S5b). The PCA axis 2 of soil properties for 2014 was correlated with the survival of 2014
(Figure 5a) and the survival of 2016 (Figure 5b) for all species. The PCA axis 2 of soil properties for 2014
was correlated with the survival of slow-growing species in 2014 (Figure 6a) and in 2016 (Figure 6b).
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Figure 5. Regression of survival as a function of PCA scores of soil properties in 2014 (a) for survival in
2014 and (b) survival in 2016 for all tree species irrespective of growth rank. Value of r2, regression line,
and equation are shown.
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Figure 6. Regression of survival as a function of PCA scores of soil properties in 2014 (a) for survival in
2014 and (b) survival in 2016 for slow-growing tree species. Value of r2, regression line, and equation
are shown.

3.3.2. Relative Growth

The first two axes of the PCA of soil characteristics for 2013 and 2014 were not correlated with the
height lnRGR for the six tree species (Table S6) nor with the height lnRGR of fast- or slow-growing
species (Table S6). The first two axes of the PCA of soil characteristics for 2013 were not correlated
with the diameter lnRGR for the six tree species (Table S7) nor with the diameter lnRGR of fast- or
slow-growing species (Table S7). The PCA axis 1 of soil characteristics for 2014 was not correlated with
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the diameter lnRGR (Table S7) nor with the diameter lnRGR of fast- or slow-growing species (Table S7).
The PCA axis 2 of soil characteristics for 2014 was correlated with the diameter lnRGR for all species
(Figure 7a) and for fast-growing species (Figure 7b).
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4. Discussion

After two years, soil organic C and C:N ratio increased during natural succession whereas the
N availability for plants (i.e., NO3

− and NH4
+ contents) decreased. Fast-growing species had higher

survival and diameter growth rates than slow-growing species. Fast- and slow-growing species had
similar height growth rates. Planted seedlings responded to initial content of NO3

− in the soil by
having higher survival. Also, seedlings planted in soils with higher pH had higher growth rates.

4.1. Soil Conditions

Consistent with our hypothesis, organic C and the C:N ratio increased after two years of exclusion.
In the TDF of Morelos, Mexico, soil organic C was found to increase with vegetation cover (Table 1
of [50]). Further, a global review of temperate, subtropical, and tropical ecosystems showed that
accumulation of soil C is highest in areas with N2-fixing species [51]. In experimental plantations in
Puerto Rico, 24 trees and shrubs from 20 families were found recruiting under plantations while in
unplanted controls, only the legume Albizia lebbek (L.) Benth. was recorded [52]. Further, in TDF of
Morelos, Mexico after two years of cattle exclusion, the legume trees Mimosa benthamii J.F. Macbr. and
Acacia cochliacantha were the most abundant recruits [24]. In our study, plantings included four legume
tree species (see Table 1) and there was a high abundance of two legume trees (Acacia cochliacantha
and Lysiloma divaricatum) and Ipomoea pauciflora M. Martens & Galeotti recruits in both exclusions and
plantings [53]. In conclusion, increases in organic C and the C:N ratio were possibly related to the
high recruitment of N2-fixing species during early succession, but further studies need to address
this hypothesis.

Our results showed that the soil NO3
−:NH4

+ ratio decreased after two years of cattle exclusion.
Given that soil N transformation is negatively affected by deforestation [54], the process is expected
to recover with revegetation. Further, in remnant Eucalyptus salmonophloia F. Muell. woodland in
Australia, an increase of NH4

+ and NO3
− concentrations was found because of deposition of cattle

excrement and urine [55]. Also, inorganic N (both NH4
+ and NO3

− concentrations) decreases due to the
demand of growing vegetation [56], which is fastest during early succession (<5 years; [10]). Further,
NH4

+ and NO3
− content were lower in the year with higher amount of precipitation, suggesting higher

losses by leaching. Even when a chronosequence in the TDF of Morelos suggested that the N cycling
recovered after 60 years of natural succession [12], the changes in the N pools in the first two years of
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succession suggest that soil N transformations is taking place and it can be a combination of lack of
fertilization from browsers, revegetation processes, and higher rainfall.

4.2. Restoration Intervention

Contrary to our hypothesis, there was no difference in soil properties after two years between
minimal (exclusion) and maximal (plantings) restoration interventions. Some studies have evaluated
the effect of monocultures or polycultures in arid and semiarid forest soils in the medium and long term.
For example, in monocultures of Hippophae rhamnoides L. (sea-buckthorn) in China, the dynamics of soil
microbial community structures improved after 8 years and up to 18 years [57]. Also, in monocultures
of Jatropha curcas L. in India, biochemical and microbial characteristics improved after nine years [58].
Finally, under polycultures of 12 tree species in India, the soil organic C, N, and available P contents
were improved after 16 years [59]. Plantings thus generally seem to improve soil conditions in the
medium term (eight years). In our study, planted trees were on average 89.3 ± 55.2 cm in height
after two years and perhaps too small to affect soil properties. On the other hand, recruitment
processes take place under plantings as well as in exclusions. For example, in 10-year-old exclusions
in a TDF in Costa Rica, the most abundant species recruited was the legume tree Acacia collinsii
Saff. [60], and in a TDF in Morelos, Mexico, the legume trees Mimosa benthamii and Acacia cochliacantha
were the most abundant recruits after two years of succession [24]. Finally, after three years of TDF
succession in Panama, Guazuma ulmifolia Lam. (Sterculiaceae) was the most abundant recruit followed
by Acacia collinsii [61]. Similar soil properties under minimal and maximal intervention were probably
due to a high recruitment of N2-fixing species in both habitats.

4.3. Performance of Fast- and Slow-Growing Species

As predicted, species classified as fast-growing species had higher survival than slow-growing
species. Similar to our results, in plantings in a deciduous forest in Costa Rica, two fast-growing species
showed higher survival than two slow-growing species during the first two years [62]. In Chamela,
Mexico, three months after planting, two fast-growing species showed higher survival than one
slow-growing species in a dry year [63]. Further, in restoration plantings in Brazil, seven fast-growing
species had higher survival than six slow-growing species [64]. Fast-growing species usually outperform
slow-growing species in early successional environments under standard rainfall conditions. However,
in this study, variation in survival within growth rank groups was high: one slow-growing legume,
Lysiloma divaricatum, showed a survival rate as high as the one shown by two fast-growing legumes
(Leucaena and Acacia). In plantings in Chamela, in a year with a hurricane event, five fast-growing
species showed similar survival to five slow-growing species [30]. At our site, during the second
year, precipitation was 377 mm higher than the long-term average (41% more than the mean annual
precipitation; Figure S1). This abnormally wet year was due to abundant precipitation at the start of
the rainy season (June); therefore, this additional precipitation may have favored the higher survival of
some slow-growing species. Early survival of tree species in plantings was associated to growth rank
and species identity.

Consistent with our prediction, fast-growing species had higher diameter growth rates than
slow-growing species, whereas height growth rates were similar for fast- and slow-growing species.
Height growth rates are usually reported for tree species in plantings; for example, fast-growing species
had higher height growth rates than slow-growing species in plantings in Costa Rica [62], Mexico [63],
and Brazil [64]. Height growth rates are usually associated with maximal tree height and competition
for light [65]. Under heterogeneous soil resources, TDF trees increase root biomass to forage for
resources; slow-growing species may not develop roots as fast and therefore they may not find patches
of high resources as fast-growing species do [66]. Also, diameter at the base of plantings was positively
associated with root development for trees growing under the arid conditions of pastures; trees with
higher diameter at the base had higher root biomass [67]. In plantings in a transitional zone from oak
forest (Quercus glaucoides M. Martens & Galeotti) to TDF in Morelos, Mexico, two legume tree species
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showed increases in diameter but not in height in the first year of growth [68]; there, natural succession
was very slow and plantings were exposed to high light conditions for a long time (see [69]). In our
experiment, natural succession was taking place in plantings and exclusions (see above); a census of
December 2015 showed that recruits (110.01 ± 95 cm; mean ± 1 SE) and plantings (124.55 ± 77 cm) had
similar height [70], therefore, they were not yet competing for light. Higher height growth rates may
suggest faster vegetation recovery and therefore higher competition for light, which was not the case
in our plantings.

4.4. Effects of Initial Soil Nutrients on Tree Performance

Performance of tree species was related to initial soil nutrient content. Higher tree survival was
related to higher NO3

− contents, especially for slow-growing species, whereas higher diameter growth
rates were related to higher soil pH, especially for fast-growing species. Nitrogen is one of the essential
components for plant development and growth [71,72]. Similar to our results with respect to the
importance of soil N availability for plant survival in TDFs, in Yucatán, Mexico, addition of inorganic
N to soils resulted in an increase of both recruited [6] and planted seedling survival [73]. Similar to our
results with respect to soil pH, in restoration plantings in the humid forest of Veracruz, Mexico [32]
and in Chiapas, Mexico [74], diameter growth rates were related to higher soil pH. Also, in restoration
plantings in Australia, fast-growing species had higher height growth rates on less acidic soils [75].
Soils in the TDF are extremely poor in nitrogen [76], and the availability of N for plants decreases with
environmental disturbance [77]. Given that plants require N to achieve high growth rates [78], and
stable isotopes of nitrogen reveal that TDFs have an open N cycle (i.e., high losses of NO3

− by leaching
and losses by N2O emissions [79]), a high initial NO3

− availability in the soil favored the growth rates
of fast-growing species. For example, two fast-growing tree species from the TDF had a higher ability
to forage for soil nutrients by producing more roots than two slow-growing species under high light
availability in greenhouse conditions [66]. In this study, fast-growing species were probably more
capable of foraging for soil resources by producing more roots than slow-growing species. However,
even when soil attributes predicted diameter growth rates, only 2% of the variation was explained.
Similar studies in the humid forest showed that soil attributes explained 4–12% of variation in growth
rates [32]; further analysis, including other sources of variation in the field (i.e., microenvironmental
conditions) is needed. For restoration plantings, a mix of fast- and slow-growing species should be
planted because some species formerly ranked as slow-growing may perform as well as fast-growing
species (i.e., Lysiloma divaricatum) in the harsh conditions of restoration settings. Further, many
fast-growing species may recruit naturally, whereas slow-growing species, which shape conserved
forest, may take decades to arrive by themselves.

5. Conclusions

After two years, organic C and the C:N ratio increased under both minimal and maximal
intervention. Changes in NO3

− and NH4
+ suggest that their transformation in soils is taking place due

to cattle exclusion. Species formerly classified as fast-growing had higher survival and diameter growth
rates after 40 months. Planted seedlings responded to initial pH and content of NO3

− in the topsoil.
Both of these soil properties could be augmented to favor the performance of fast-growing species in
restoration plantings and to further accelerate soil recovery in tropical dry forests. For the first two
years of intervention, exclusion of cattle was enough to initiate the recovery of soil properties, however,
planting slow-growing species which may take decades to recruit naturally may also accelerate
successional processes in terms of composition.

Supplementary Materials: The following are available online at http://www.mdpi.com/1999-4907/10/5/428/s1,
Figure S1: Average precipitation by month near Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos, Figure S2: Trait loading
of PCA axes 1 and 2 of an ordination based on seven properties of soil contents in 2013, Figure S3: Trait loading
of PCA axes 1 and 2 of an ordination based on seven properties of soil contents in 2014, Table S1: Means and
standard errors of initial soil properties (0–10 cm depth) in 2012, Table S2: Correlations and variance explained (%)
of seven soil properties for 2013 to PCA axes, Table S3: Correlations and variance explained (%) of seven soil
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properties for 2014 to PCA axes, Table S4: Pearson correlation coefficient (r) of PCA axes 1 and 2 of soil properties
for 2013 and survival (2014, 2016) for six tree species (a) and by growth rank (b), Table S5: Pearson correlation
coefficient (r) of PCA axes 1 and 2 of soil properties for 2014 and survival (2014, 2016) for six tree species (a) and by
growth rank (b), Table S6: Pearson correlation coefficient (r) of PCA axes 1 and 2 of soil characteristics for 2013
and 2014 and height lnRGR for six tree species (a) and by growth rank (b), Table S7: Pearson correlation coefficient
(r) of PCA axes 1 and 2 of soil characteristics for 2013 and 2014 and diameter lnRGR for six tree species (a) and by
growth rank (b).
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Capítulo III 

Efectos de la intervención de restauración en la 

riqueza y densidad de los reclutas en un bosque 

tropical seco en el centro de México 
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Introducción 

 

El Bosque Tropical caducifolio (BTC) es un ecosistema que ha sido 

constantemente perturbado. Este ecosistema ha sido transformado para realizar 

actividades de agricultura y ganadería (Miles 2006; Sánchez-Azofeifa y Portillo-

Quintero 2011). En el planeta, tan sólo la agricultura ha afectado 400 millones de 

ha (Brady 1996). Basándose en el mapa de vegetación de Rzedowski (1990) se 

calculó que el BTC de México potencialmente cubría el 14% (del territorio 

nacional270, 000 km2). Una evaluación al inicio de los 1980s calculó que el 30% 

del BTC en México había sido transformado por actividades agropecuarias (Toledo 

et al. 1989) y en los 90s sólo quedaba el 27% (72,850 km2) de su cobertura 

original (Trejo y Dirzo 2000). En el estado de Morelos, el BTC potencialmente 

cubría el 60% (2,843 km2); en 1989 sólo quedaba el 22% (1,096 km2) y sólo el 

19% era vegetación conservada (527 km 2; Trejo y Dirzo 2000). La deforestación 

en Morelos generó fragmentos de BTC perturbado con relictos de vegetación 

original, áreas con arbustos y pastizales, derivados de actividades agropecuarias y 

áreas que carecen totalmente de vegetación (Trejo y Dirzo 2000).  

La sucesión natural es el resultado de una secuencia de colonizaciones y 

reemplazamientos de especies a lo largo del tiempo (Finegan 1984). El 

reclutamiento, que es parte del proceso de sucesión natural, se define como el 

proceso de establecimiento de nuevos individuos en un hábitat a partir de semilla 

(Connnell y Slatyer 1977). Las primeras especies en ser reclutadas son las 

llamadas sucesionales tempranas, que usualmente son de rápido crecimiento (Holl 
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2011; Martínez-Garza 2013). Posterior a la llegada de pioneras, con el cambio de 

las condiciones microclimáticas se espera el arribo de las especies llamadas 

sucesionales tardías que usualmente son de lento crecimiento (Brown y Lugo 

1990; Swaine y Whitmore 1988). La perturbación crónica puede generar que la 

sucesión se detenga (Aston et al. 2001).  

El proceso de sucesión natural se puede acelerar por medio de la exclusión 

de la perturbación y del establecimiento de plantaciones. En un BTC de Morelos, 

la riqueza de reclutas aumentó sólo el primer año de exclusión del ganado (Alba-

García 2011). En un BTC en Oaxaca, se observó que la riqueza de reclutas 

aumentó con el tiempo los primeros cinco años (Lebrija-Trejos et al. 2008). En un 

BTC enBolivia, la riqueza de árboles aumentó después del primer año de 

abandono de las actividades productivas; a los cinco años se registró una riqueza 

semejante a la del bosque maduro (Kennard 2002). En  Puerto Rico,el 

reclutamiento de especies después de 80 años de sucesión fue muy bajó (Aide et 

al. 2000). En un BTC en Morelos,la densidad de reclutas aumentó después de 

cuatro años de exclusión (Alba-García 2011). También, en una cronosecuencia en 

un BTC en Bolivia, se registró una baja densidad de tallos en el primer año de 

sucesión y a los cinco años aumentó; En este estudio también se registró una 

densidad de troncos dos veces mayor a la del bosque maduro después de 50 

años de sucesión(Kennard 2002). En un BTC en Brasil, la riqueza y densidad de 

reclutas aumentaron en plantaciones de 18 especies después de 14 meses 

(Sampaio et al. 2007). Las especies de crecimiento lento podrían tardar décadas 

en colonizar sitios que se encuentran en etapas tempranas de la sucesión (Bonilla-
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Moheno y Holl 2010). La mejor estrategia para acelerar la sucesión es el 

establecimiento de plantaciones (Lamb 2011). Las plantaciones pueden incluir 

especies de rápido crecimiento y de lento crecimiento para acelerar la sucesión 

(Martínez-Garza 2013). La riqueza y la densidad de reclutas aumentan con el 

tiempo de exclusión y con las plantaciones en los primeros años de sucesión.  

La disponibilidad de nutrientes en el suelo puede limitar el reclutamiento, ya 

que las especies responden de distinta manera a las condiciones del suelo (Holl 

1999; Aide et al. 2000; Cheesman 2017). Un experimento de invernadero con 

especies del BTC de Chamela, México, reveló que las especies pioneras 

incrementaron su crecimiento bajo mayor disponibilidad de nutrientes, mientras 

que las especies no-pionerasmostraron una menor dependencia de los nutrientes 

disponibles (Rincón y Huante 1994). La riqueza de árboles tiende a aumentar con 

la fertilidad del suelo (Givnish 1999). En una plantción de 8 años en un bosque 

húmedo premontano (tropical premontane rain) en Costa Rica, los nutrientes en el 

suelo explicaron poco sobre la variación de la biomasa del reclutamiento natural 

(Holl y Zahawi 2014). El reclutamiento está relacionado con la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo.  

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del tiempo, el nivel de 

intervención de restauración y el contenido de nutrientes en el suelo en la riqueza 

y densidad de reclutas. Las plantaciones se establecieron en el 2013 en un 

Bosque Tropical Caducifolio en Sierrra de Huautla, Quilamula, México. 
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Objetivo General 

 

Evaluar el efecto del tiempo, el nivel de intervención de restauración y el contenido 

de nutrientes en el suelo en la riqueza y densidad de reclutas. 

 

Objetivos específicos 

1. Evaluar el efecto del tiempo en la riqueza y densidad de reclutas. 

2. Evaluar el efecto del nivel de intervención en la riqueza y densidad de 

reclutas. 

 

Hipótesis y predicciones 

1. La riqueza y la densidad aumentan con el tiempo de exclusión. 

2. La riqueza y la densidad aumentan en las plantaciones. 

Métodos 

 

Sitio de estudio. Este experimento se llevo a cabo en tierras cercanas al poblado 

de Quilamula con 1, 070 msnm (18o 30´37´´N-99 o 01´10´´W). El uso de la tierra 

previo al proyecto era agricultura y ganadería extensiva por los últimos 40 años. 

Le vegetación original era BTC, dominado por leguminosas (CONANP-

SEMARNAT 2005). La temperatura media anual es 24.5°C (CONANP-

SEMARNAT 2005). El clima es cálido sub-húmedo, con un característico largo 
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periodo de baja precipitación (García 1988). La precipitación media anual es 909 ± 

24 mm (media ± error estándar de 1951 a 2010), 90% de la cual cae entre mayo y 

octubre (Anexo 2 Fig. S1.1, CONAGUA 2016). Para los años del estudio, la 

precipitación media anual fue de 840 ± 25 mm (2011-2012) y 1163 ± 32 mm 

(2013-2014) (Anexo2Fig. A1.2; CONAGUA 2016). El paisaje es montañoso 

(alrededor de 1,000 msnm). Los suelos dominantes son (Leptosoles y Cambisoles) 

de poca profunidad(< 30 cm; Saynes 2005). Los suelos bajo la vegetación 

conservada tienen un pH cercano al neutro (6.9 a 7.3), mientras que la densidad 

del suelo varía de 0.88 a 0.96 g cm-3 (Saynes 2005). En 2012, dos localidades 

fueron excluidas del ganado y los árboles remanentes (Acacia cochliacantha Willd 

e Ipomoea sp.) fueron eliminados. Las condiciones iniciales del suelo fueron 

descritas (Siebe 2006) y nombradas como Cambisol y Leptosol World Reference 

Base for Soil (WRB 2015). El horizonte superficial (Ah) presentó la mayor cantidad 

de material orgánica y varió entre 2 y 5 cm, la densidad promedio fue de 0.98 ± 

0.11g cm-3 (Capítulo I y II de esta tesis). Estos suelos presentaron un pH cercano a 

la neutralidad, con una tasa de C:N cercano a 10 y una tasa NO3
-:NH4

+ abajo de 

uno, una baja concentración de P disponible (Capítulo I Tabla 7).  

Diseño de las plantaciones. El experimento se llevó a cabo en dos localidades. La 

localidad A tuvo 1,124 msnm con 25% de pendiente y la localidad B tuvo 1, 116 

msnm con 16% de pendiente. Cada localidad tuvo tres sitios de 51m × 30m y cada 

uno 24 parcelas de 10.5m × 9m separados por 3 m, para un total de 48parcelas. 

Las parcelas se distribuyeron sistemáticamente en dos niveles de intervención de 

restauración (Capítulo I Fig. 2). En julio del 2013, en 24 parcelas se favoreció la 
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sucesión natural (intervención mínima) y en las otras 24 parcelas se establecieron 

plantaciones mixtas de seis especies de árboles nativos. Los juveniles se 

plantaron con 1.5 m de separación, con cinco individuos por especie por parcela. 

Tres de las especies se clasificaron como de rápido crecimiento (Acacia coulteri, 

Leucaena esculenta y Spondias mombin) y tres especies clasificadas como de 

lento crecimiento (Erythrina americana, Lysiloma divaricata y Crescentia alata; 

Capítulo I Tabla 1). Todas las plantas tenían un año de edad y de 30-50 cm de 

altura y fueron donadas por la Secretaría de Desarrollo Sustentable del Gobierno 

del estado de Morelos.  

El reclutamiento se registró anualmente por año desde diciembre 2013 al 2016. El 

reclutamiento fue evaluado en 48 parcelas, 24 exclusiones y 24 plantaciones. En 

cada parcela se establecieron tres cuadrantes de 1.5 X 1.5 m, 2.25 m2por 

cuadrante y 124 m2 en todo el experimento). Los cuadrantes fueron distribuidos 

sistemáticamente, al menos 1.5 m hacia adentro de la parcela en exclusiones y 

plantaciones, sin incluir los individuos plantados. Para calcular la riqueza y la 

densidad se incluyeron todos los nuevos individuos. Evaluamos el efecto inicial del 

suelo y plantaciones en la riqueza y densidad de reclutas. 

Análisis estadísticos. La densidad y la riqueza fueron calculadas para los cuatro 

años de evaluación. Las diferencias en densidad y riqueza entre los niveles de 

intervención fueron evaluadas con un análisis de varianza de medidas repetidas 

en el tiempo (RMANOVA por sus siglas en inglés) y una prueba de Tukey post-hoc 

se realizó cuando fueron significativas. Todos los análisis se realizaron con 

STATISTICA 7.0 (StatSoft2014).  



79 
 

 

Resultados 

 

En cuatro años se registraron 188 reclutas de 29 especies de 12 familias (Anexo 

3, Tabla A2). Enel 2013 se registró el mayor número de reclutas (76 reclutas; 

Anexo3, Fig. A1.), mientras que en el 2015 se registró el menor número de 

reclutas (21 reclutas).Las especies con más reclutas fueron Acacia 

cochliacanthaWild. (46), Ipomea pauciflora(24) y Lysiloma divaricatum (Jacq.) 

J.F. Macbr. (23).De las especies identificadas, se registró una solo recluta para 11 

especies (Anexo 3, Tabla A1).  

 

Tiempo 

 

Riqueza. La riqueza de reclutas en el 2016 fue la más alta (0.42± 0.06), mientras 

que en el 2013 se registró la más baja(0.29±0.05). El análisis de varianza mostró 

diferencias en la riqueza por efecto del tiempo (F (3, 138)= 4.68, p< 0.05; Fig.4).La 

prueba de Post-Hoc de Tukey mostró que la riqueza fue significativamente menor 

en el 2013 en comparación con los demás años; en el 2014, 2015 y 2016, la 

riqueza fue estadísticamente similar (Fig. 4). 

Densidad. La densidad de reclutas en el 2016 fue la más alta (0.78 ± 0.18 m2), 

mientras que en el 2013 se registró la más baja (0.43 ± 0.1). El análisis de 

varianza mostró diferencias en la densidad por efecto del tiempo (F (3, 138)= 3.95, 
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p< 0.05; Fig. 5). La prueba Post-Hoc de Tukey mostró que la densidad fue 

significativamente menor en el 2013 en comparación con el 2015 y 2016; en el 

2014, 2015 y 2016, la densidad fue estadísticamente similar (Fig. 5). 

 

Nivel de intervención 

 

Riqueza. La riqueza de reclutas fue significativamente mayor en el nivel de 

intervención mínimo (0.24 ± 0.03 especies m-2) en comparación con la 

intervención máxima (0.18 ± 0.03; F (1, 46)= 6.39, p< 0.05; Fig.6). 

Densidad. La densidad en las exclusiones fue 0.43 ± 0.08, mientras que en las 

plantaciones fue 0.35 ± 0.1. El análisis de varianza mostró que la densidad fue 

estadísticamente similar por nivel de intervención (F (1, 46)= 1.68, p = 0.2; Fig.7). 
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Figura 4. Riqueza de reclutas en 48 parcelas de nivel de intervención mínimo y 

máximo en exclusiones en Quilamula, Morelos, México durante 4 años. Las letras 

diferentes muestran diferencias significativas con una prueba de Post-Hoc de 

Tukey. 
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Figura 5. Densidad de reclutas en 48 parcelas de nivel de intervención mínimo y 

máximo en exclusiones en Quilamula, Morelos, México durante 4 años. Las letras 

diferentes muestran diferencias significativas con una prueba de Post-Hoc de 

Tukey. 
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Figura 6. Riqueza de reclutas en 48 parcelas por nivel de intervención mínimo 

(exclusiones) y máximo (plantaciones) en exclusiones en Quilamula, Morelos, 

México durante 4 años. 
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Figura 7. Densidad de reclutas en 48 parcelas por nivel de intervención mínimo 

(exclusiones) y máximo (plantaciones) en exclusiones en Quilamula, Morelos, 

México, durante 4 años. 
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Discusión 

 

Después de cuatro años, la riqueza y densidad de reclutas aumentaron con el 

tiempo. La densidad de reclutas fue mayor en la intervención mínima que en la 

máxima. La densidad de reclutas disminuyó con el incremento del pHy la 

disminución del NH4
+inicial. 

Tiempo 

De acuerdo con nuestra hipótesis, la riqueza de reclutas aumentó en el primer año 

de exclusión. En los siguientes 4 años se mantuvo constante. La especie con 

más abundancia de reclutas fue la leguminosa Acacia cochliacantha Wild., 

Fabaceae. Similar a nuestros resultados, en un BTC de Morelos, la riqueza de 

recltas aumentó después del primer año de exclusión y se mantuvo por cuatro 

años más; en ese estudio la especie con mayor abundancia de reclutas fue la 

leguminosa Mimosa benthamii J.F. Macbr., Fabaceae (Alba-García 2011). En ese 

mismo estudio, la riqueza de reclutas de la comunidad de avanzada aumentó de 

los cinco a los seis años tanto en exclusiones como plantaciones (Martínez- Pérez 

2014).En un BTC de Hawái, la riqueza de reclutas aumentó con el tiempo de 

exclusión del séptimo al décimo año (Thaxton et al. 2010). En un BTC de Ghana 

después de dos años de sucesión, la riqueza se mantuvo constante (Lieberman y 

Mingguang 1992). Un resultado contrastante se registró en un BTC en Oaxaca, 

donde la riqueza de reclutas disminuyó después de seis años de exclusión 

(Romero-Pérez 2011). En estudios con mayores tiempos de evaluación como en 
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el BTC en Oaxaca, la riqueza aumentó con 10 años de exclusión y se mantuvo 

con el tiempo; en ese estudio la especie más reclutada fue la leguminosas Mimosa 

acantholoba (Lebrija-Trejos et al. 2008). En una cronosecuencia en un BTC de 

Bolivia, la riqueza de árboles aumentó a los cinco años de sucesión y se 

mantuvo en los siguientes años (Kennard 2002). En una cronosecuencia en un 

BTC en Yucatán, la riqueza de árboles a los 10 años de exclusión estuvo 

dominada por leguminosas (Ceccon et al. 2002). En el BTC, la riqueza de 

reclutas aumenta en los primeros años de sucesión y usualmente está dominada 

por leguminosas.  

De acuerdo con nuestra hipótesis, la densidad de reclutas aumentó con el 

tiempo. En un BTC en Hawái, la densidad de individuos aumentó del séptimo al 

décimo año (Thaxton et al. 2010).En una cronosecuencia de 40 años en Oaxaca 

se observó que la densidad de árboles aumentó gradualmente con el tiempo 

aunque fue uno de los atributos de estructura que presentó la mayor variación 

(Lebrija-Trejos et al 2008). También, en una cronosecuencia en un BTC en 

Yucatán la densidad de tallos aumentó con el tiempo (entre 10 y 60 años; 

Ceccon et al. 2002).Por otro lado, en un BTC de Ghana, la densidad de individuos 

se mantuvo constante después de dos años de exclusión (Lieberman y Mingguang 

1992). En un BTC secundario de Morelos donde se encontró que la densidad de 

reclutas disminuyó del primer al cuarto año en exclusiones de ganado (Alba-

García 2011) y aumentó de los cinco a los seis años en exclusiones y plantaciones 

(Martínez-Pérez 2014). Finalmente, en un BTC de Oaxaca después de 6 años de 
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exclusión, la densidad de individuos disminuyó con el tiempo (Romero-Pérez 

2011). Al parecer la densidad disminuye en los primeros años de sucesión. 

 

Nivel de intervención 

Contrario a nuestra hipótesis, la riqueza de reclutas fue mayor en la 

intervenciónmínima que en la máxima. Acorde con nuestros resultados, en un BTC 

en Costa Rica, la riqueza fue mayor en exclusiones de seis años que en sitios sin 

excluir (Stern et al. 2002). También, en un BTC en Panamá después de dos años 

de exclusión del ganado, la riqueza fue similar en exclusiones y bajo ganadería 

(Griscom et al. 2009). En un BTC en Morelos, la riqueza de la regeneración de 

avanzada fue similar en exclusiónes y plantaciones, pero ambos hábitats fueron 

mayores que los no excluidos a los seis años (Martínez-Pérez 2014) y 10 años de 

exclusión (Vázquez-Delgado, datos no publicados). En un BTC de Brasil, la 

riqueza de reclutas fue mayor en plantaciones que en exclusiones después de 14 

meses (Sampaio et al. 2007).  

Contrario a nuestra hipótesis, la densidad de reclutas fue mayor en las 

exclusiones que en las plantaciones. En un BTC de Costa Rica se encontró que 

hubo más densidad de reclutas en las exclusiones que en las con seis años de 

ganadería (Stern et al. 2002). En un BTC de Morelos, la densidad fue similar en 

exclusiones y plantaciones después de seis años de sucesión (Martínez-Pérez 

2014) y a los diez años, la densidad fue tan alta en como la registrada en el  

hábitat conservado (Vázquez-Delgado, datos no publicados). En un BTC en 

Panamá, después de dos años de exclusión del ganado, la densidad de tallos fue 
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mayor en plantaciones que los sitios sin excluir (Griscom et al. 2009). En un BTC 

en Brasil, después de 14 meses, la densidad de tallos fue semejante en no 

excluidos, exclusiones y plantaciones sólo la siembra directa aumentó la densidad 

(Sampaio et al. 2007).  
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Suelo 

Después de dos años de sucesión natural, el C orgánico del suelo y el C:N 

aumentaron. El cambio en el contenido de nutrientes en el suelo está relacionado 

con la presencia de la vegetación a lo largo de la sucesión (Jara et al. 2009). Las 

plantas se establecen por medio del reclutamiento natural (intervención mínima de 

restauración) o por medio de la restauración asistida (intervención máxima: 

plantaciones). La acumulación de C en el suelo es mayor en áreas con especies 

fijadoras de N (Paul 2002). Las especies más abundantes en el reclutamiento de 

plantaciones y exclusiones (Acacia cochliacantha Wild. y Lysiloma 

divaricatum(Jacq.) J.F.Macbr.) son fijadores de N; adicionalmente, tres de las 

especies plantadas son leguminosas. En otros estudios con distintos tiempos de 

evaluación de la sucesión en exclusiones (Stern et al. 2002; Alba-García 2011) y 

plantaciones (Parrotta 1999) se han encontrado que las especies más abundantes 

en el reclutamiento son fijadoras de N. En conclusión, el aumento de C en el suelo 

en sitios bajo sucesión natural o asistida está relacionado con el establecimiento 

de la vegetación, en particular con las fijadoras de N en ambos niveles de 

intervención.  

Nuestros resultados mostraron que las formas de N disponibles para las 

plantas (NO3
- y NH4

+) disminuyeron en dos años de sucesión. La transformación 

de N a sus formas disponibles disminuye con la deforestación (Tripathi y Singh 

2009), por lo tanto se esperaría que el proceso de transformación se recupere 

paralelamente a la recuperación de la vegetación. La vegetación genera un 

movimiento entre las formas disponibles de N por demanda de nutrientes 
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(Raghubanshi et al. 1990); este movimiento podría ser más acelerado durante los 

primeros 5 años de sucesión cuando se detectan la mayor velocidad de 

acumulación de biomasa (Lebrija-Trejos et al. 2010). En este estudio, los 

contenidos deNO3
- y NH4

+ fueron menores en los años con mayor precipitación, lo 

cual puede estar relacionado a la lixiviación de nutrientes. En una cronosecuencia 

en un TDF en Morelos se sugirió que la recuperación del reciclaje de nutrientes 

sucede después de 60 años (Saynes et al. 2005). En nuestro estudio se 

detectaron cambios en la reserva de N en los primeros dos años que sugieren 

cambios en la transformación del N debido al establecimiento de la vegetación. 

El desempeño de las plantaciones estuvo relacionado con las 

características iniciales del suelo. En las plantaciones, una mayor sobrevivencia 

fue registrada en suelos con mayor contenido de NO3
-, especialmente para las 

especies de lento crecimiento. Una mayor tasa de crecimiento en diámetro se 

detectó en los juveniles creciendo en suelos con mayores valores de pH 

(Markesteijn et al. 2011; Martínez-Garza et al. 2016), especialmente para las de 

rápido crecimiento. En otras plantaciones en Australia, se ha registrado, el 

incremento en altura de las especies de rápido crecimiento estuvo relacionado con 

suelos menos ácidos (Paul et al. 2010). El N en el suelo tiene un efecto en la 

sobrevivencia de plántulas recién reclutadas y de juveniles en plantaciones 

(Ceccon et al. 2003). En el BTC, las especies de rápido crecimiento tienen mayor 

habilidad de abastecerse de nutrientes en el suelo produciendo mayor número de 

raíces bajo condiciones de alta disponibilidad de luz (Huante et al. 1998). En este 

estudio, las especies de rápido crecimiento, probablemente fueron más capaces 
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de abastecerse de nutrientes en el suelo, produciendo más raíces que las 

especies de lento crecimiento. Los atributos del suelo predijeron el crecimiento en 

diámetro en un 2%. En un estudio similar pero en la selva húmeda se reportó que 

la variación del suelo explicó entre el 4 al 12 % de la variación en el crecimiento 

(Martínez-Garza et al. 2016). La variación microambiental debe ser considerada 

en análisis complementarios para aumentar la capacidad de predicción del 

desempeño de plantaciones. Para el establecimiento de plantaciones se 

recomienda una mezcla de especies de rápido y lento crecimiento, debido a que 

algunas especies clasificadas como de lento crecimiento tuvieron un desempeño 

tan bueno como las de crecimiento rápido como Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. 

Macbr. Además, muchas especies de rápido crecimiento llegarán en el 

reclutamiento natural, mientras que las que modelan el bosque conservado, 

podrían tomar décadas en llegar por sí solas.  

La riqueza de reclutas no estuvo relacionada con las características 

iniciales del suelo. La riqueza ha sido poco evaluada en estudios que la 

correlacionen con el suelo en exclusiones y plantaciones de restauración 

ecológica. En una exclusión la riqueza de reclutas, no aumentó con la fertilidad del 

suelo (Ceccon 2002). En nuestro estudio la densidad del reclutamiento estuvo 

relacionada con las características iniciales del suelo.  
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Nivel de intervención 

Las propiedades del suelo son similares después de dos años entre la 

intervención mínima (exclusión) y máxima (plantaciones) de restauración. Al 

comparar perfiles realizados en hábitats conservados y perturbados encontramos 

que en los perturbados se perdieron los horizontes superficiales (Ah). El horizonte 

Ah es el que tiene el mayor contenido de materia orgánica, estrechamente 

relacionado con el aporte de la presencia de la vegetación (Siebe et al. 2006). La 

acumulación de nutrientes en el suelo se da a mayores  escalas de tiempo que las 

que usamos en este estudio. Algunos estudios han evaluado el efecto de los 

monocultivos o policultivos en suelos de bosques áridos y semiáridos en el 

mediano y largo plazo: por ejemplo, en China la dinámica de la comunidad 

microbiana del suelo mejoró desde los 8 y hasta los 18 años en monocultivos 

(Yang et al. 2018). En otro monocultivo en país, las características bioquímicas y 

microbianas mejoraron después de 9 años (Mahmoud et al. 2018). Finalmente, en 

un policultivo de 12 especies, el C orgánico del suelo, el N y el P disponible 

aumentaron después de16 años (Ahirwal et al. 2018). Las plantaciones en general 

mejoran las condiciones del suelo a partir de los 8 años de establecidas.  

En nuestro estudio, se registró una densidad similar de reclutas en 

exclusiones y plantaciones. En el 2014, los reclutas tuvieron alturas similares tanto 

en las plantaciones (89.3 ± 55.2 cm; promedio ± desviación estándar) como en las 

exclusiones (96.3 ± 83.7). En el censo de diciembre 2015 los reclutas en ambos 

niveles de intervención mostraron una altura (110.01 ± 95 cm) similar que a la de 

las plantaciones (124.55 ± 77 cm). Por lo tanto, las plantaciones tienen el mismo 
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tamaño que los reclutas para genera un efecto diferencial. Otro elemento 

importante es que tanto en las plantaciones como en las exclusiones, las especies 

más abundantes fueron las fijadoras de N. Las fijadoras de N son abundantes en 

el reclutamiento en general (Stern et al. 2002; Griscom et al. 2009; Alba-García 

2011).  

De acuerdo a nuestra hipótesis, las especies clasificadas como de rápido 

crecimiento tuvieron una mayor sobrevivencia que las de lento-crecimiento. Similar 

a nuestros resultados, las especies de rápido crecimiento han mostrado mayor 

sobrevivencia que las especies de lento crecimiento en Costa Rica, (Gerhardt 

1996), México, (Barajas-Guzmán 2006) y en Brasil (Sampaio et al. 2007). En 

general, las especies de rápido crecimiento tienen mejor desempeño que las de 

lento crecimiento en sitios sucesionales temprananos. La sobrevivencia vario 

dentro de las categorías de crecimiento: Lysiloma divaricatum, leguminosa de 

lento crecimiento presentó una sobrevivencia tan alta como las legumisas de 

rápido crecimiento Leucaena esculenta y Acacia coulteri de rápido crecimiento). 

En otro proyecto, también se obtuvieron sobrevivencias similares entre ambas 

categorías de crecimiento en un año más húmedo de lo registrado históricamente 

(González-Tokman et al. 2017). La sobrevivencia temprana de las especies en las 

plantaciones estuvo asociada al rango de crecimiento y a la identidad de las 

especies.  

Consistente con nuestras predicciones, las especies de rápido crecimiento 

tuvieron una mayor tasa de crecimiento en diámetro que las de lento crecimiento; 

las tasas de crecimiento en altura fueron similares entre ambos grupos. En las 
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evaluaciones de plantaciones usualmente se reportan las alturas: las especies de 

rápido crecimiento alcanzan mayores tasas de crecimiento en altura que las de 

lento crecimiento (Gerhardt 1996; Barajas-Guzmán et al. 2006; Sampaio et al. 

2007). El crecimiento en altura está asociado a la competencia por luz (Thomas 

1996); así, se espera que las plántulas que están compitiendo por luz desarrollen 

mayores tasas de crecimiento en sitios sucesionales tempranos donde el dosel se 

cierra rápidamente. Por otra parte, el diámetro a la base se ha relacionado 

positivamente con la biomasa de  raíces en las condiciones de baja humedad de 

pastizales tropicales (Martínez-Garza et al. 2013). Dado que en los ecosistemas 

tropicales, la disponibilidad de nutrientes en el suelo es muy heterogénea, las 

plantas necesitan incrementar su biomasa de raíces para garantizar la provisión 

de nutrientes; las especies de lento crecimiento no desarrollan la masa radicular 

tan rápido como las especies de rápido crecimiento (Huante et al. 1998). En 

plantaciones en un BTC en Morelos, se registró un incremento en diámetro a la 

base pero no en altura en los primeros años; en ese sitio, la sucesión natural fue 

muy lenta y las plantas probablemente no estaban compitiendo por recursos arriba 

del suelo (i.e., luz) pero si por recursos en el suelo (i.e. agua y nutrientes)(Bonfil et 

al. 2016). En este estudio, el proceso de sucesión natural ocurre en plantaciones y 

exclusiones: para el 2015, las reclutas (110.01 ± 95 cm; promedio ±desviación 

estándar) y las plantaciones (124.55 ± 77 cm) tenían alturas similares, lo que 

sugiere que no había competencia por luz. Las altas tasas de crecimiento en altura  

sugerirían una rápida recuperación de la cobertura vegetal y por lo tanto una 

mayor competencia por luz, lo cual aún no está sucediendo en nuestras las 

plantaciones. 
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Después de tres años de sucesión, la riqueza de reclutas fue mayor en las 

exclusiones que en las plantaciones. Un estudio mostró el efecto de la exclusión 

de la perturbación en el reclutamiento, evidenciando que la riqueza aumentó con 

la exclusión de después de cinco años (Stern et al. 2002), mientras que otro 

estudio reveló que la riqueza se mantiene constante en los primeros dos años 

(Griscom et al. 2009). Al hacer la evaluación entre no exclusiones, exclusiones y 

plantaciones, se observó un aumento en la riqueza de reclutas con la exclusión 

pero es similar entre los dos niveles de intervención (Martínez-Pérez 2014; 

Vázquez-Delgado datos no publicados). En un estudio en Brasil, la riqueza de 

reclutas fue mayor en plantaciones que en exclusiones (Sampaio et al. 2007). Los 

estudios en BTC han revelado que la riqueza siempre aumenta con la exclusión de 

la perturbación mientras que las plantaciones no siempre favorecen una mayor 

riqueza de reclutas. 

La densidad de reclutas fue similar en los dos niveles de intervención 

evaluados. Hay un estudio que muestran que la densidad de tallos puede 

aumentar con el tiempo de exclusión (5 años; Stern et al. 2002); otro estudio 

reveló una densidad de reclutas similar en exclusiones y plantaciones (5 años 

Martínez-Pérez 2014) y después de 10 años se registró una densidad similar de 

reclutas (tamaño de las plantas consideradas) en los sitios sucesionales y en la 

selva más conservada (Vázquez-Delgado, datos no publicados). Pero también 

puede ser similar entre no exclusiones y exclusiones, aún con plantaciones 

(Sampaio et al. 2007). Finalmente, puede ser mayor en plantaciones que en 

exclusiones (Griscom et al. 2009). La densidad de reclutas, puede aumentar con el 
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tiempo de sucesión en la exclusión o en las plantaciones, pero presenta resultados 

en ambas direcciones. 

Similar a nuestros resultados, otros estudios han reportado un incremento 

inicial de la riqueza y la densidad para después mantenerse constante (Thaxton et 

al. 2010; Alba-García 2011; Martínez- Pérez 2014); también hay estudios que 

reportan que la riqueza de reclutas se mantiene constante (Lieberman y 

Mingguang 1992) o que disminuye con el tiempo (Romero-Pérez 2011).En 

cronosecuencias se ha revelado que el reclutamiento está dominado por 

leguminosas (Ceccon et al. 2002; Kennard 2002; Lebrija-Trejos et al. 2008).  
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Conclusiones 

 

1. El C orgánico en el suelo y el C:N aumentaron y se dio la transformación de 

N con dos años de exclusión. 

2. El diámetro y sobrevivencia de las especies plantadas estuvo relacionado 

con el pH y el NO3
- en el horizonte superficial. 

3. El contenido de nutrientes no aumentó con el nivel de intervención. 

 

4. Las especies de rápido crecimiento tuvieron una sobrevivencia y tasa de 

crecimiento en diámetro, mayores que las de lento crecimiento a los 40 

meses. 

5. La densidad y riqueza de reclutas aumentó el primer año  

6. La riqueza de reclutas fue similar en los dos niveles de intervención 
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Anexo 1. Formato de descripción de perfiles de Suelo del 2014 
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Anexo 2. Capítulo II Supplementary Material 

 

Table S1. Means and standard errors (SE) of initial soil properties (0-10 cm depth) 

in 2012 in Quilamula, Morelos, Mexico. 

 Soil properties 2012 

pH 6.64 ± 0.98 

SOC (g m-2) 13.35 ± 1.6 

Total N (g m-2) 1.35 ± 0.11 

C:N 9.86 ± 3.20 

NH4
+(g m-2) 51.3 ± 4.62 

NO3
-:NH4

+ 0.79 ± 0.02 

total P (mg m-2) 93.54 ± 8.11 

available P (mg  m-2) 6.87 ± 0.82 
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Table S2. Correlations and variance explained (%) of seven soil properties for 

2013 to PCA axes.  

Soil 

properties 

Correlations Variance 

explained 

 Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2 

pH -0.19 0.53 1 23 

SOC -0.68 0.13 18 1 

NO3
-  -0.17 -0.62 1 31 

NH4
+  -0.37 -0.73 5 43 

available P 0.47 -0.02 8 0 

total P -0.93 0.09 33 1 

total N -0.93 0.09 33 1 

 

 

Table S3. Correlations and variance explained (%) of seven soil properties for 

2014 to PCA axes.  

Soil 

properties 

Correlations Variance 

explained 

 Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2 

pH -0.14 0.88 1 64 

SOC -0.68 0.25 13 5 

NO3
-  -0.63 -0.40 11 13 

NH4
+  -0.90 -0.20 22 3 

available P -0.56 -0.34 9 9 

total P -0.91 0.18 23 3 

total N -0.91 0.18 23 3 
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Table S4. Pearson correlation coefficient (r) of PCA axes 1 and 2 of soil properties 

for 2013 and survival (2014, 2016) for six tree species (a) and by growth rank (b) in 

24 plantings at Quilamula, Morelos.  

(a) Survival all 
Species 

PCA axis 1 PCA Axis 2 

2014 -0.29 -0.34 

2016 -0.37 -0.26 

(b) Growth Rank   

Fast-growing species    

2014 

-0.35 -0.27 

2016 -0.35 -0.27 

Slow-growing species   

2014 

-0.25 -0.24 

2016 -0.25 -0.24 

 

Table S5. Pearson correlation coefficient (r) of PCA axes 1 and 2 of soil properties 

for 2014 and survival (2014, 2016) for six tree species (a) and by growth rank (b) in 

24 plantings at Quilamula, Morelos. Coefficient of determination (r2) are shown in 

graphs for significant correlations. 

(a) Survival all 
Species 

PCA axis 1 PCA Axis 2 

2014 -0.19 -0.50* 

2016 -0.03 -0.55** 

(b) Growth Rank   

Fast-growing species 

2014 

0.14 -0.34 

2016 0.14 -0.34 

Slow-growing species 

2014 

-0.19 -0.53* 

2016 -0.19 -0.53* 

* P < 0.01, ** P < 0.005 
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Table S6. Pearson correlation coefficient (r) of PCA axes 1 and 2 of soil 

characteristics for 2013 and 2014 and height lnRGR for six tree species (a) and by 

growth rank (b) in 24 plantings at Quilamula,Morelos.  

 

(a) Height lnRGR all 
Species 

PCA axis 1 PCA Axis 2 

PCA 2013 -0.02 0.024 

PCA 2014 0.04 0.08 

(b) Growth Rank   

Fast-growing species PCA 

2013 

-0.05 -0.05 

PCA 2014 0.04 -0.08 

Slow-growing species PCA 

2013 

0.06 0.07 

PCA 2014  0.04 0.12 
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Table S7. Pearson correlation coefficient (r) of PCA axes 1 and 2 of soil 

characteristics for 2013 and 2014 and diameter lnRGR for six tree species (a) and 

by growth rank (b) in 24 plantings at Quilamula, Morelos. Coefficient of 

determination (r2) are shown in graphs for significant correlations. 

 

(a) Diameter lnRGR all 
Species 

PCA axis 1 PCA Axis 2 

PCA 2013 -0.008 -0.004 

PCA 2014 0.02 0.16** 

(b) Growth Rank   

Fast-growing species PCA 2013 0.004 0.02 

PCA 2014 -0.003 0.16* 

Slow-growing species PCA 

2013 

-0.02 -0.06 

PCA 2014  -0.01 0.17 

* P < 0.05, ** P < 0.005 
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Figure. S1. Average precipitation (mm) by month near Quilamula, Sierra de 

Huautla, Morelos, National Meteorological Service of the Water Commission 

(Servicio metereólogico nacional de la comisión del agua 2016). 1) Historically 

from 1951 to 2010 (white bars) and average of temperature (line). 2) For 2011 

(white bars), 2012 (solid bars), 2013 (horizontal fill pattern) and 2014 (vertical fill 

pattern). 

Figure S1. Precipitación promedio (mm) por mes cerca de Quilamula, Sierra de 

Huautla, Morelos, (Servicio meteorológico nacional de la comisión del agua 2016). 

1) Histórico de 1951 a 2010 (barras blancas) y el promedio de la temperatura 

(línea). 2) Para el 2011 (barras blancas), 2012 (barras sólidas, 2013 (patrón 

horizontal) y 2014 (patrón vertical). 

 



106 
 

 

 pH

SOC

 NO3-

 NH4+

 available P

total P N

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Axis 1 : 37.33%

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

A
x
is

  
2

 :
 1

7
.6

6
%

 

 

Figure S2. Trait loading of PCA axes 1 and 2 of an ordination based on seven 

attributes of soil contents in 2013 in plantings under minimal and maximal 

intervention of restoration in Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. 
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Figure S3. Trait loading of PCA axes 1 and 2 of an ordination based on seven 

attributes of soil contents in 2014 in plantings under minimal and maximal 

intervention of restoration in Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. 
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Anexo 3. Capítulo III Reclutamiento 
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Figura A1.Densidad de reclutas en 2013 y 2014 en plantaciones mixtas de 

seis especies en exclusiones en Quilamula, Sierra de Huautla, Morelos. 

Individuos del 2013 muertos en el 2014 (cruzado), individuos del 2013 que 

sobrevivieron en 2014 (líneas) y nuevos individuos en el 2014 (lleno). 
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Tabla A2.Especies presentes en el reclutamiento (leñosas arborescentes de todas 

las tallas) en ambos niveles de intervención a 5 años en Quilamula, Morelos, 

México. 

Especie Individuos totales 

Acacia sp. 4 

Acacia cochliacantha 46 

Mariosousa coulteri (antes Acacia coulteri) 31 

Acacia farnesiana 2 

Amphipterygium adstringens 2 

Bumelia eriocarpa  1 

Bursera aloexylon 1 

Bursera bipinnata 1 

Bursera copallifera 1 

Bursera labrifolia 1 

Combretum fruticosum 3 

Conzattia multiflora 2 

Coursetia caribaea  4 

Diphysa rubinoides 1 

Enterolobium cyclocarpum 2 

Euphorbia esclectendalis 9 

Guazuma ulmifolia 2 
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Especie Individuos totales 

Haematoxylon brasiletto 3 

Heliocarpus apendiculatus 1 

Heliocarpus pallidus 1 

Ipomea pausiflora  24 

Lysiloma divaricata 23 

Mimosa benthamii 2 

Mimosa polyantha 10 

Opuntia atropes 3 

Pachycereus grandis 1 

Randia echinocarpa 1 

Ruprechtia fusca 2 

Spondias mombin 1 
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