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Fertilization and association with pioneer herbaceous species on the performance of Pinus

pseudostrobus
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Resumen. En condiciones severas de degradacion, como la que
presentan muchos acrisoles, se debe de establecer el papel de las inte-
racciones planta-planta en su supervivencia y crecimiento. Se realizé
un experimento con sustrato obtenido de un sitio erosionado (acri-
soles con presencia de cdrcavas) en condiciones de inverniculo. El
mismo se cubrié con una con malla de sombra del 30%, para evaluar
el efecto de la fertilizacion y la asociacién con especies herbdceas pio-
neras en el crecimiento y supervivencia de P, pseudostrobus. Se utili-
zaron las herbiceas pioneras Lupinus mexicanusy Tithonia tubiformis
en tres tratamientos experimentales y un control. Para la fertilizacién,
se utilizaron cuatro concentraciones de KH,PO,. La combinacién
de ambos factores gener6 16 tratamientos. Los resultados indicaron
que hubo diferencias estadisticamente significativas entre los tra-
tamientos de presencia de herbédceas pioneras (p<0,01). La especie
que incremento significativamente el crecimiento y supervivencia del
pino fue la leguminosa Lupinus mexicanus; en su presencia los pi-
nos presentaron una mayor supervivencia que los pinos control (98%
versus 78%). Los tratamientos de fertilizacién no tuvieron efecto en
la supervivencia o el crecimiento de P, pseudostrobus. Los resultados
sugieren que en acrisoles degradados se requiere restablecer interac-
ciones bidticas para mejorar el desempefio de especies arbéreas.

Palabras clave: Lupinus; Erosién; Sotobosque; Restauracién eco-
légica; Fésforo.

Abstract. When degradation is severe, as it is often the case
on acrisols, it is necessary to test the effect of plant-plant interac-
tions in their survival and growth. An experiment was conducted,
with substrate from an eroded site (acrisols with gullies) in a shaded
greenhouse (30% shade) to evaluate the effect of fertilization and the
presence of pioneer herbaceous species in the performance of Pinus
pseudostrobus. The pioneer species Lupinus mexicanus and Tithonia
tubiformis were used in three experimental treatments and a control.
To fertilize, KH, PO, was applied in four concentration levels. There
were a total of 16 treatment combinations when considering both
factors. Results showed significant differences (p<0.01) among the
treatments of presence of pioneer herbaceous species. The species
that was more influential in pine performance was the legume Lu-
pinus mexicanus; when it was present, the pines had a higher survival
(98%) than pines under control conditions (78%), being the differ-
ence statistically significant. Fertilization had no effect neither in the
survival nor the performance of P, pseudostrobus. These results suggest
that in these soils, reestablishing biotic interactions is necessary for
improving the performance of tree species.

Keywords: Lupinus; Erosion; Understory; Ecological restoration;
Phosphorus.
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INTRODUCCION

La erosién es el resultado de perturbaciones naturales o es
causada por acciones humanas como el cultivo intensivo, el
pastoreo excesivo y la deforestacion (Nebel et al., 1999). El
agua erosiona el suelo tanto por el impacto de las gotas de llu-
via como por la friccién del escurrimiento superficial (Medina,
2002). La lluvia que cae sobre un terreno descubierto golpea
directamente sobre su superficie, eliminando la materia orgé-
nica ligera, fragmentando los agregados del suelo. Cuando se
forman corrientes como consecuencia del escurrimiento, éstas
van subcavando el suelo y forman surcos llamados cdrcavas.
La presencia de estas cdrcavas en un terreno indica un grado
avanzado de degradacién (Tyler, 1994). Por otro lado, se sabe
que los suelos protegidos por vegetacién mantienen su inte-
gridad, y la vegetacion minimiza la accién del viento y dispersa
las gotas de lluvia, reduciendo la fuerza erosiva. Por lo tanto, la
cobertura del suelo con vegetacién contribuye a la conserva-
cién y formacién del mismo (Smith et al., 2000; Ruiz-Reyes
et al., 2000; Acevedo-Sandoval et al., 2003). La presencia de
rboles y arbustos permite una mayor diversidad estructural
en los ecosistemas, y ademds de ofrecer proteccién contra la
erosion del suelo, crea regimenes locales favorables de tempe-
ratura y humedad, permite la reposicion constante de materia
organica del suelo y son albergue para gran cantidad de espe-
cies de fauna (Sudrez-Pérez et al., 2012). Las poblaciones de
P, pseudostrobus han sido muy afectadas por la deforestacion a
todo la largo de su rango de distribucién en México. La recu-
peracién de esta especie es dificil en sitios degradados porque
es poco resistente al estrés por sequia. Por otro lado, dicha
especie es muy valiosa para los pobladores locales porque en
sitios apropiados presenta elevadas tasas de crecimiento y la
madera es de buena calidad (Rzedowski, 1978; Lépez-Upton,
2002). Por lo tanto, es necesario establecer bajo que condicio-
nes se puede favorecer su desempefio, entendido como super-
vivencia y crecimiento, en sitios degradados.

En este sentido, las interacciones entre plantas influencian
mucho la estructura y dindmica del ecosistema y son responsa-
bles de la presencia o ausencia de determinadas especies (Padi-
lla y Pugnaire, 2006). En las dltimas décadas se ha reconocido
el papel determinante de la facilitacién como una interacciéon
positiva que afecta directamente el crecimiento, distribucién y
metabolismo de las especies (Bruno et al., 2003). Atn cuando
las interacciones negativas como alelopatia o competencia han
sido temas centrales en el estudio de la ecologia y evolucién,
es claro también que los organismos pueden mejorar el desa-
rrollo de sus vecinos al modificar el ambiente, de forma que
los beneficie por diversos mecanismos (Callaway, 2007). Se ha
documentado que algunas especies arbustivas, pueden funcio-
nar como nodrizas de especies arbéreas facilitando su estable-
cimiento mds que compitiendo por recurso o espacio. Lupinus
elegans puede facilitar el establecimiento de coniferas como
Pinus montezumaey Abies religiosa (Blanco Garcia et al., 2011).
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Bajo condiciones severas de degradacién, se requiere de la
implementacién de técnicas de restauracién para recuperar la
vegetacién y en consecuencia reducir la erosion de los suelos
y propiciar su recuperacién. Las especies pioneras y del soto-
bosque son de particular importancia para la restauracién eco-
légica, especialmente las leguminosas, por su gran capacidad
de fijar nitrégeno (Lindig-Cisneros et al., 2002). Por ejemplo,
Lupinus mexicanus presenta caracteristicas para contribuir a la
restauracién de sitios degradados; varias especies de este gé-
nero han sido utilizadas con estos fines (Avila y Vargas, 2009;
Blanco-Garcia et al., 2011). En la gran mayoria de las super-
ficies muy alteradas no es posible restaurar la vegetacién ori-
ginal, pero es posible inducir el desarrollo de una vegetacién
protectora que permita conservar e incrementar la fertilidad
del suelo (Vizquez-Yanes et al., 1999). La adicion de fertili-
zantes permite regresar al suelo al menos una minima parte
de los nutrientes perdidos. Ademads, las plantas sometidas a
estrés por deficiencias nutricionales, tienden a perder capaci-
dad fotosintética y disminuir el contenido de clorofila de sus
hojas (Carter y Knapp, 2001). En estos términos, el papel del
tésforo es fundamental en la dindmica de los ecosistemas te-
rrestres (Oberson et al., 2001; Vitousek, 2004), en los procesos
sucesionales, y en aquellos que determinan la productividad de
los ecosistemas (Tamm, 1991; Vitousek y Howarth, 1991). La
disponibilidad de fésforo es muy importante para el estable-
cimiento inicial de la vegetacién (Oliet et al., 2005) y poste-
rior desempefio de las plantas (Mc Grath et al., 2001). Por lo
tanto, la adicién de nutrientes ha sido una estrategia comin
en la restauracién de sistemas ecoldgicos (Quoreshi y Tim-
mer 2000, Oliet et al., 2005). Sin embargo, la aplicacién de
algunos métodos especificos de mejoramiento del suelo puede
favorecer otro tipo de procesos de degradacién. Por ejemplo,
fertilizar con nitrégeno puede incrementar la acidez del sue-
lo, favoreciendo asi la reduccién del fésforo disponible, lo que
destaca la importancia de entender la quimica del suelo como
un componente del ecosistema antes de aplicar métodos de
restauracién (Garcia-Oliva, 2005).

Para evitar mayores dafios en condiciones de campo, es una
alternativa ensayar bajo condiciones controladas con modelos
experimentales donde se puedan controlar las interacciones
entre plantas y estudiar mecanismos como la facilitacién. Con
esta estrategia se decidié estudiar el efecto de dos especies
herbaceas pioneras en el crecimiento y supervivencia de Pinus
pseudostrobus.

Lupinus mexicanus Cerv. In Lag. (Fabaceae) y Tithonia tu-
biformis (Jacq.) Cass. (Asteraceae) son especies herbdceas pio-
neras que fueron seleccionadas para estudiar su efecto y el de la
fertilizacién con fésforo en el crecimiento y supervivencia de
Pinus pseudostrobus Lindl. Estas herbdceas se caracterizan por
encontrase en sitios con algin grado de disturbio en bosques
de pino y pino-encino en la regién central de México. Se han
realizado trabajos con 7. diversifolia en sistemas sustentables
de produccién agropecuaria (Rivera, 2002), lo que sugiere que
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especies de este género podrian tener un efecto positivo en
el desempefio de especies arbéreas. Ademds, diversas especies
de este género, se establecen en sitios altamente degradados y
tienen la capacidad de tolerar la acidez de los suelos y la baja
fertilidad (Reyes, 2006; Sudrez-Pérez et al., 2012). Tithonia
tubiformis es una especie prometedora que se encuentra en la
regién occidental de México (Rzedowski y Rzedowski, 2004).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la
presencia de Lupinus mexicanus (Fabaceae), y Tithonia tubifor-
mis (Asteraceae) de forma individual y en conjunto, asi como
la fertilizacién con fésforo, en el crecimiento y supervivencia
de Pinus pseudostrobus en un experimento de inverndculo. Esto
permitiria contribuir al desarrollo de estrategias de restaura-
cién de la vegetacién y conservacién del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se inicié en marzo de 2008. Las semillas
de pino se estratificaron en condiciones controladas, fueron
esterilizadas previamente con hipoclorito de sodio al 20%
(NaClO 1:5 H,0), y posteriormente se colocaron en cajas de
Petri con papel filtro como sustrato humedecido con 2 mL
de agua destilada. Las cajas fueron selladas con parafilm (R)
y permanecieron durante 15 dias a una temperatura de 4 °C.
Una vez transcurrido este tiempo, se trasladaron a una cimara
de crecimiento a una temperatura constante de 25 °C con 12
horas de luz, manteniendo la humedad durante el proceso de
germinacién que fue de 21 dias. Después de este periodo de
tiempo, se realizé el trasplante una vez que la radicula ya estaba
emergida, en el sustrato previamente esterilizado en autoclave.
Las plintulas fueron propagadas en contenedores rigidos de
pléstico (350 cm?), en condiciones de inverndculo cubierto con
malla del 30% de sombra. Como sustrato se utilizé una mezcla
comercial a base de fibra de coco, corteza y agrolita mezclado
con arena en combinacién 1:1 y esterilizado. A los tres meses
de edad, los pinos fueron trasplantados a contenedores rigidos
de pléstico con capacidad de 4 litros con sustrato obtenido
del sitio de estudio, que fue previamente homogeneizado. El
sustrato se extrajo de un sitio conocido como Huertitas en el
Ejido de Atécuaro (19° 33’057 - 19° 377 08” N, 101° 05’ 07”
O, 2275 m.s.n.m.), en el Municipio de Morelia, la capital del
estado de Michoacin. Es un sitio deforestado que en su may-
orfa se encuentra desprovisto de vegetacion, donde existen nu-
merosas cdrcavas y se encuentra severamente erosionado, con
presencia de acrisoles (acrisol écrico). Los andlisis de suelo
indican que el contenido de fésforo es extremadamente pobre
(Tabla 1). La zona presenta un clima subhumedo, con lluvias
en verano, temperatura media anual de 13,8 “C y precipitacién
media anual de 1000 mm (Warner et al., 2007).

Se utilizaron dos especies herbdceas pioneras: Lupinus
mexicanus 'y Tithonia tubiformis. Lupinus mexicanus es una le-
guminosa herbédcea anual o bianual, de 20 a 60 cm de alto con
hojas alternas, palmadamente compuestas, flores dispuestas en

racimos terminales de 10 a 30 cm de largo de color general-
mente azules o azul-moradas, legumbre de 3 a 4 cm de largo,
y es nativa de México (Calderén y Rzendowski, 2005). Titho-
nia tubiformis es una herbécea robusta, llega a medir hasta 4
m de alto, de tallos gruesos, con frecuencia dspera en algunas
porciones por la presencia de pelos rigidos con hojas de dispo-
sicidn alterna, presenta flores individuales muy agrupadas en
cabezuelas que semejan flores sencillas y llegan a medir hasta
15 cm de didmetro. Suele cubrir terrenos baldios, parcelas de
cultivo abandonadas, y es frecuente a lo largo de caminos o
canales (Rzedowski y Rzedowski, 2004).

Las plantas se dispusieron en 160 contenedores. Todos ellos
tuvieron una planta de P, pseudostrobus. Cuarenta contenedores
tenfan una planta de L. mexicanus (L); 40 una de 7. tubiformis
(T); 40 la combinacién de ambas especies herbdceas (L+T) y
los 40 restantes sin herbéceas (s6lo P, pseudostrobus: control =
C). Los contenedores fueron distribuidos en un disefio de 10
bloques completos, 16 plantas en cada bloque, 4 por cada tra-
tamiento de asociacién de herbdceas. Se decidi6 fertilizar con
fosfato de potasio en un gradiente de fertilizacion con 4 dosis
(control, baja, media y alta de P por contenedor), quedando
asi 16 tratamientos. Cada bloque quedé con una réplica de
cada tratamiento, en total 10 réplicas por tratamiento (Tabla
2). Los bloques no tuvieron un acomodo especifico de acuerdo
a un gradiente de luz, ni de pendiente en el inverndculo. Las
condiciones fueron muy similares entre los bloques de acuerdo
a mediciones de PAR realizadas de manera rutinaria como
parte del manejo de las instalaciones experimentales; sélo se
separaron para tener el total de tratamientos representados en
el grupo y prever pérdida de réplicas de algin tratamiento es-
pecifico.

Las semillas de L. mexicanus recibieron un tratamiento pre-
germinativo de escarificaciéon quimica mediante dcido sulfari-
co concentrado (H,SO,) durante 20 minutos. Las semillas de
Tithonia tubiformis no recibieron tratamiento pregerminativo.

Se mantuvo la presencia de una planta de la especie o espe-
cies pioneras (dependiendo del tratamiento), a través del sem-
brado directo en los contenedores. Para los tratamientos de
fertilizacién, se aplicé un gradiente de fertilizacién: ausencia
de fertilizante, dosis baja con 0,1 g de P, dosis media con 0,2 g
de Py dosis alta con 0,4 g de P. La forma quimica de adicién
del fésforo fue KH,PO,. El fertilizante se disolvié en agua
destilada, en diferente concentracién de soluciones, una para
cada tratamiento. Se fertilizé con 30 mL de solucién por cada
contenedor. En el caso del control, se adicionaron 30 mL de
agua destilada. La fertilizacién se llevé a cabo semanalmen-
te durante tres meses (julio-septiembre) por afio durante dos
afios. El riego se mantuvo constante cada tercer dia durante
todo el experimento, con excepcién de la época de lluvias en la
que se suspendié el riego. El experimento tuvo una duracién
de dos afios y 4 meses.

Para evaluar el crecimiento de los pinos, se registraron las
variables de altura, didmetro a la altura de la base (DAB en
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Tabla 1. Andlisis fisico y quimico del sustrato utilizado en el experimento.
Table 1. Physico-chemical analysis of the substrate used in the experiment.

Determinacién
Andlisis fisico % arcilla 71,80
% limo 16,00
% arena 12,20
Clasificacion Arcilloso
Interpretacién Pesado
Densidad aparente 1,20
Capacidad de campo (C.C.) 43,16
Punto de marchitez permanente (P.M.P.) 23,45
% humedad aprovechable total 19,54
% saturacion 56
% humedad aprovechable en funcién al % de saturacién 10,64
% humedad del suelo al momento del analisis N.D.
9% humedad aprovechable de la humedad actual N.D.
Color Munsell seco 2,5YR3/6
Color Munsell himedo 2,5YR3/4
Anilisis quimico pH H,O Q.P.1:2 5,4
Clasificacién Moderadamente dcido
pH CaCl, 1:2 49
Clasificacién Acido
C.E. milimohos 0,06
Clasificacion No salino
% M.O. 0,33
Clasificacion Pobre
Nitrégeno total organico kg/ha 20,88
Clasificacién Pobre
Nitrégeno aprovechable 8,40
Clasificacién Muy pobre
Fésforo kg/ha Bray Trazas
Clasificacién Extremadamente pobre

Fosforo asimilable kg/ha

Trazas

Clasificacién Extremadamente pobre
Potasio kg/ha 92

Clasificacién Muy pobre

Potasio asimilable kg/ha 36,88

Clasificacién Extremadamente pobre
Ca kg/ha 1148,00

Clasificacién Muy pobre

Mg kg/ha 133,00

Clasificacién Medio

C.I.C. 28,40
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Tabla 2. Tratamientos de fertilizacion y presencia de especies pi-

oneras herbaceas en el desemperfio de Pinus pseudostrobus.

Table 2. Fertilization treatments and presence of pioneer herbaceous

species in the performance of Pinus pseudostrobus.

Tratamientos Asociacién con especies Fertilizacion
pioneras herbdceas (KH,PO,)
1. Lupinus mexicanus Control
Tithonia tibiformis Control
3. Lupinus mexicanus + Control
Tithonia tibiformis
4. Control Control
5. Lupinus mexicanus Dosis baja (0,1 g P)
6. Tithonia tibiformis Dosis baja (0,1 g P)
7. Lupinus mexicanus + Dosis baja (0,1 gr P)
Tithonia tibiformis
8. Control Dosis baja (0,1 g P)
9. Lupinus mexicanus Dosis media (0,2 g P)
10. Tithonia tibiformis Dosis media (0,2 g P)
11. Lupinus mexicanus + Dosis media (0,2 g P)
Tithonia tibiformis
12. Control Dosis media (0,2 g P)
13. Lupinus mexicanus Dosis alta (0,4 g P)
14. Tithonia tibiformis Dosis alta (0,4 g P)
15. Lupinus mexicanus + Dosis alta (0,4 g P)
Tithonia tibiformis
16. Control Dosis alta (0,4 g P)

el cuello de la planta a un cm del suelo), cobertura (evaluado
mediante la férmula de la elipse r,r,m con dos radios de la
copa para inferir el dosel), nimero de ramas, longitud de las
ramas con hojas y supervivencia. La variable de longitud de
ramas con hojas, se tomé como una alternativa para evaluar
el area foliar, ya que debido a la estructura de los pinos resulta
muy complicado cuantificar el nimero de aciculas y su drea.
Esta variable se relaciona con el drea fotosintética de la planta.
Todas las variables fueron evaluadas a los 2 afios y 4 meses.
Al finalizar el experimento, se colectaron muestras de tejido
(tres fasciculos al azar del principio del tercio apical de cada
planta) para realizar un andlisis de clorofila por el método de
Lichtenthaler (1987).

El modelo estadistico fue simplificado eliminando el fac-
tor bloque que no fue significativo siguiendo la metodologia
sugerida por varios autores (Underwood, 1997; Crowly, 2007;
Sienz-Romero et al., 2011). El anilisis estadistico consistié
en andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias considerando
como factores: especie (1. L. mexicanus, 2. T tubiformis, 3. L.
mexicanus + T tubiformis'y 4. sin planta) y fertilizacién (1: Sin
fertilizante; 2: dosis baja 0,1 g de P; 3: dosis media 0,2 g de P,
y 4: dosis alta 0,4 g de P). Se evaluaron las variables de altura,

didmetro, cobertura, ramas y longitud de plantas con hojas;
para la supervivencia se utilizé un Modelo Linear Generaliza-
do (GLM) con distribucién binomial. Se utiliz6 el paquete R
(R Development Core Team, 2011).

RESULTADOS

Los resultados indicaron que la adicién de fosfato de potasio
(KH,PO,) no influyé de manera significativa en el crecimiento
de Pinus pseudostrobus bajo las condiciones experimentales. Sin
embargo, la presencia de la leguminosa Lupinus mexicanus de-
termind un mejor crecimiento del pino,y Tizhonia tubiformis en
general no se asocié con un mejor crecimiento. La concentra-
cién de clorofila no presenté diferencias entre los tratamientos
de fertilizacion ni de presencia de especies herbéceas.

Por otro lado, la presencia de L. mexicanus incrementé la
altura de los pinos ya sea que la presencia de esta especie fue
de forma individual (63,13 = 1,49 cm) o combinada (63,95 *
1,84 cm), y las diferencias fueron significativas [F(3,123> =5,51;
p = 0,001] cuando se les comparé con el control (54,16 + 1,88
cm); la fertilizacién no tuvo efectos detectables (Fig. 1A).

Lupinus mexicanus incrementé el didmetro en la base
(DAB) causando diferencias significativas [F(3,123> = 6,55, p =
0,0003]; los pinos con esta especie presente tuvieron un did-
metro de 1,67 0,054 cm, y las plantas control de 1,36 0,05
cm. Las tendencias de esta variable fueron muy parecidas a
lo que ocurrié con la altura, presentando un incremento en
el didmetro de las plantas por asociacién con la leguminosa
(Fig. 1B). La leguminosa también incrementé la cobertura,
presentindose diferencias estadisticamente significativas para
esta variable [F = 8,35; p = 0,0004]; la cobertura fue ma-

(3,123)
yor cuando la leguminosa estuvo presente en forma indivi-

dual (0,065 + 0,003 m?) o combinada (0,0594 + 0,003 m?),
que en el control (0,0454 + 0,003 m?). Los valores mayores
corresponden a las plantas en asociacién con la legumino-
sa (Fig. 1C). También la presencia de esta especie herbacea
increment6 significativamente el nimero de ramas [F; ,; =
8,73; p<0,0001; L = 7 £ 0,511; T = 5,54 + 0,334; L+T = 5,86
+ 0,37; C = 4,12 + 0,23). En esta variable, las plantas control
presentaron valores menores, donde las plantas contaron con
un eje principal donde se estd elongando la yema, con escasa
ramificacién, por lo que en consecuencia la cobertura tam-
bién fue menor. La asociacién con L. mexicanus incrementd
la ramificacién del pino; la influencia de la leguminosa fue
significativamente mayor que el efecto de 7 rubiformis (Fig.
1D). Ademds, incrementé significativamente la longitud de
ramas con hojas [F(3,123> = 3,76; p = 0,012; L = 69,11 * 3,96
cm; T = 53,21 + 3,03 cm; L+T = 55,97 + 3,62 cm; C = 59,39
+ 3,53 cm] (Fig. 1E).

La presencia de especies herbéceas pioneras incrementd
significativamente la supervivencia de Pinus pseudostrobus (X? =
0,09; p = 0.028) (Fig. 1F). La supervivencia fue mayor cuando

se encontrd en asociaciéon con L. mexicanus, presentando una su-
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Tabla 3. Andlisis de Varianza (ANOVA) aplicado a la altura, diametro a la altura de la base (DAB), cobertura, nimero y longitud de ramas
con hojas, y supervivencia de Pinus pseudostrobus en presencia de fertilizacion y asociacion con las especies herbaceas pioneras
Lupinus mexicanus 'y Titonia tubaeformis.

Table 3. Analysis of variance applied to height, diameter of the stem base, cover, number of branches, length of branches with leaves and survival of
Pinus pseudostrobus under fertilization treatments and in association with pioneer herbaceous species (Lupinus mexicanus and Tithonia tubiformis).

Variable Factores G.L. S.C. C.M. Valor F Valor p

Altura Herb4ceas 3 2091,19 697,06 51 0,001
Fertilizacién 112,31 37,44 0,29 0,83
Herb:Fert 9 719,98 79,99 0,63 0,77
Residuales 123 15559,47 126,49

Didmetro a la altura de labase (DAB) Herbiceas 2,13 0,71 6,55 0,0003
Fertilizacién 0,06 0,02 0,18 0,91
Herb:Fert 9 0,55 0,06 0,57 0,82
Residuales 123 13,33 0,11

Cobertura Herbdceas 3 0,008 0,0026 8,35 0,00004
Fertilizacién 3 0,0004 0,0001 0,44 0,72
Herb:Fert 9 0,0023 0,0003 0,84 0,58
Residuales 123 0,039 0,00031

Nutmero de ramas Herbiceas 3 142,49 47,49 8,73 0,00002
Fertilizacién 10,03 3,34 0,61 0,61
Herb:Fert 42,99 4,78 0,88 0,54
Residuales 123 668,97 5,44

Longitud de planta con hojas Herbiceas 5269,77 1756,59 3,76 0,012
Fertilizacion 801,50 267,17 0,57 0,63
Herb:Fert 9 2566,90 285,21 0,61 0,79
Residuales 123 57427,70 466,89

pervivencia del 98%; con 7. fubimormis 90%; con ambas especies
93%, y las plantas control (sin herbdceas pioneras) 78%. Aun
cuando las herbdceas no crecieron més de 20 cm, representaron
un aporte para el crecimiento y supervivencia de los pinos.

DISCUSION

Generalmente el proceso de revegetacién de sitios severa-
mente degradados se ha concentrado en el uso de pastos y en
menor medida de herbéceas, ignorando casi en su totalidad a
arbustos y drboles (Sudrez, 1998; Rivera-Posada y Sinisterra-
Reyes, 2005). Esto es debido a que la cobertura del suelo con
vegetacion herbicea ha demostrado ser la prictica més eficiente
en la prevencién de la erosién en las zonas de ladera (Fede-
racafé, 1982). Sin embargo, la vegetacion arbérea y arbustiva
permite que se presenten sistemas radicales de mayor anclaje,
aumentando la resistencia del suelo a la ruptura, fracturacién o
fallamiento (Waldron, 1977; Rivera-Posada y Sinisterra-Reyes,
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2005). El refuerzo mecénico se manifiesta en un aumento con-
siderable en el componente cohesivo, debido al peso de la vege-
tacién y a la interaccién entre el suelo y las raices (O’Loughlin
y Ziemer, 1982). La vegetacién al remover cantidades con-
siderables de agua del suelo por transpiracién, disminuye la
presion de agua en los poros (Ziemer, 1981).

El suelo del sitio de estudio, acrisol 6crico, presenta con-
diciones que dificultan el desarrollo de las plantas, pues el
fésforo se encuentra unido a minerales de Al'y Fe lo que lo
hace insoluble, y por lo tanto no disponible para las plantas.
El fésforo es uno de los nutrientes esenciales para las plan-
tas, pero también, es uno de los elementos que con mayor
frecuencia resulta limitante por su alta interaccién con la
matriz del suelo (Oliet et al., 2005). Cuando este elemento
se encuentra en cantidades minimas, la adicién se tiene que
realizar por periodos prolongados de tiempo (McGrath et
al., 2001). En el sistema estudiado, la fertilizacién no tuvo
efecto en el crecimiento del pino. Una hipétesis a explorar,
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Fig. 1. (A) Altura, (B) Diametro a la altura de la base (DAB), (C) Cobertura, (D) Nimero de ramas, (E). Longitud de ramas con hojas, vy (F)
Supervivencia de Pinus pseudostrobus en asociacion con especies pioneras herbéceas Lupinus mexicanus y Tithonia tubiformis. Las
barras indican el error estandar vy las letras grupos de acuerdo a la prueba de Tukey.

Fig. 1. (A) Height, (B) Diameter to the height of base, (C) Cover, (D) Number of branches, (E) Length of branches with leaves, and (F) Survival of
Pinus pseudostrobus in association of pioneer herbaceous species Lupinus mexicanus and Tithonia tubiformis. The bars indicate the standard
error and the letters groups according to the Tukey test.
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es que el fésforo quedé retenido en el suelo y no estuvo dis-
ponible para su absorcién por la planta. Esto sugiere que la
adicién de otros agentes bioldgicos, como son los hongos
micorrizicos, podria mejorar la disponibilidad de este nu-
triente para las plantas. Adn cuando no se descarta la opcién
de que las herbaceas absorbieron fésforo, no se observé com-
petencia entre el pino con las herbiceas; se esperaba que los
valores medios de las variables evaluadas en P pseudostrobus
fueran menores en presencia de las herbiceas que en el con-
trol. Cada herbécea presenté una altura menor a los 20 cm;
al senecer, su biomasa fue incorporada a los contenedores, y
se realizé la siembra posterior. Debido a que ambas especies
de herbdceas son anuales, este proceso podria explicar que
no se detectara un efecto de competencia, pero si un efecto
positivo de su presencia.

Pinus pseudostrobus pudo mejorar su crecimiento y su-
pervivencia en presencia de Lupinus mexicanus, efecto que
se observé en todas las variables evaluadas: altura, didmetro,
cobertura, nimero de ramas y longitud de ramas con hojas.
Esta ultima variable, relacionada con el 4rea fotosintética, es
fundamental para el establecimiento de las plantas, ya que las
plantas con mayor longitud de ramas con hojas pueden tener
una mayor drea fotosintética. La variable cobertura, puede ser
muy importante para crear condiciones de microambiente, lo
que podria representar el establecimiento de otras especies del
sotobosque. Esto es debido a que puede amortiguar los cam-
bios drasticos de temperatura; por otro lado, puede influir de
manera significativa en disminuir la erosién por efecto de la
Iluvia, al incrementar la cobertura del suelo.

El uso del fertilizante no mostré ningin efecto. Esto se
puede deber a que fueron las herbdceas del sotobosque, sobre
todo la leguminosa, las que podrian haber asimilado la mayor
parte del fésforo, debido a su capacidad de absorber este nu-
triente (Corona Mora, 2010) sin la formacién de micorrizas.

Sin embargo, independientemente del mecanismo que
operé en el experimento y que debe ser estudiado en deta-
lle, se puede afirmar que la presencia de L. mexicanus pue-
de representar una opcién para incrementar la supervivencia
y el crecimiento de P, pseudostrobus en el campo. Esto tiene
implicaciones directas en la restauracién de sitios altamente
degradados con fuertes problemas de erosién y presencia de
numerosas cdrcavas. Las leguminosas son de gran importancia
en la restauracion ecoldgica por resistir condiciones limitantes,
como baja fertilidad (Vizquez-Yanes et al., 1999), por la ven-
taja de la fijacién de nitrégeno. En este sentido, L. mexicanus
puede presentar ventajas adicionales.

Se sugiere que (1) en suelos como los acrisoles Gcricos, es
necesaria la presencia de interacciones entre plantas como las
descritas en este estudio, para mejorar el crecimiento de espe-
cies herbaceas, y (2) es necesario explorar mecanismos que les
permitan a las plantas incorporar el fésforo de manera mads
eficiente, como puede ser la utilizacién de hongos micorrizi-

cos (Clark y Zeto, 2000).
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