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RESUMEN

El bosque fropical caducifolio es un ecosistema terrestre con una alta tasa de
cambio de uso de suelo. Hoy en dia se llevan a cabo acciones de restauracion
ecolégica para recuperarlo. Sin embargo, rara vez se realiza una evaluacion sobre
el restablecimiento de los procesos ecolégicos de un sitio restaurado. En este
contexto el presente tfrabajo evalud la herbivoria como un proceso ecoldgico
comparando una parcela con sucesidn secundaria y una parcela restaurada.
Ademds se evalud la diversidad de lepiddpteros y la abundancia de distintos
grupos de invertebrados potencialmente asociados con la herbivoria de las
especies arbdreas de los sitios (coledpteros, hemipteros, ortdpteros, moluscos y
aranas). El estudio se llevd a cabo en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala,
Jalisco, México donde se selecciond una parcela con sucesion secundaria (17
anos) y una parcela restaurada (8 anos). En ambas se identificaron individuos de
dos especies arbdéreas comunes: Heliocarpus pallidus (Tiliaceae) y Apoplanesia
paniculata (Leguminosae), en los que se mididé la tasa de herbivoria y porcentaje
de herbivoria durante la temporada de lluvias 2008. Al comparar las tasas de
herbivoria medidas en términos de drea foliar consumida (cm? /dia) se encontrd
que no existen diferencias significativas entre parcelas (F 1, s54= 0.03 p> 0.05), es
decir que los herbivoros estan removiendo la misma cantidad de tejido foliar en
ambos sitios. Sin embargo, al transformar esta drea consumida a porcentaje, es
decir a la cantidad de tejido removido en relacién al tejido vegetal disponible, la
diferencia enfre la parcela restaurada y la sucesional si es significativa, en
particular H. pallidus estd perdiendo un mayor porcentaje de su drea fotosintética
en la parcela sucesional. En cuanto a la abundancia los otros grupos de
invertebrados estudiados tfampoco mostraron diferencias significativas entre sitios
(p> 0.05), pero si hubo diferencias en la abundancia de coledpteros (F (2.83=4.63 p<
0.05) y de aranas (F (.8s= 5.004 p< 0.05) asociadas a las especies de drboles
estudiadas. Los resultados muestran que no hubo diferencias importantes entre la
parcela restaurada y la parcela bajo sucesidon secundaria en relacion al proceso
estudiado, por lo que la restauracion parece ser efectiva para restablecer los

procesos del ecosistema.



ABSTRACT

Tropical dry forests are ecosystems currently suffering alarming land-use changes.
Nowadays some ecological restoration experiences are trying to recuperate some
ecosystem functions. Evaluation however is not a frequent practice, and the
reestablishment of ecological functions and ecosystem services is rarely assessed. In
this context the present study evaluated herbivory as an ecological process
comparing a restored site with a site under secondary succession. It was also
investigated the lepidopteran diversity and the abundance of other invertebrates
(coleopterans, hemipterans, ortopterans, mollusks and spiders) also associated with
herbivory at the same sites. The study was carried out at the Chamela-Cuixmala
Biosphere Reserve, Jalisco Mexico in a secondary succession plot (17 years of
abandonment) and in a restored plot (8 years of planting). In both sites individuals
of two tree common species were identified (Heliocarpus pallidus, Tiliaceae and
Apoplanesia paniculata, Leguminosae) and herbivory rates and percent leaf area
lost were measured during the wet season of 2008. When comparing herbivory rates
in terms of missing leaf area (cm? /day) no significant differences between sites
were found (F 1, 54 = 0.03 p> 0.05), therefore herbivores are removing the same
amount of tissue in both sites. However when comparing percent leaf area lost per
site, the difference between the successional and the restored site was significant,
H. pallidus in particular is losing greater leaf percentage at the successional site. The
abundance of the other invertebrates studied was not significantly different
between sites (p> 0.05) but the abundance of coleopterans and spiders was
different between tree species (p< 0.05). These results show that there are no
important differences between the restored and the successional site considering
the ecological process studied (herbivory); therefore restoration appears to be a

good strategy to reestablish ecosystem functions.



I. INTRODUCCION

1.1.1 Restauracion ecolégica

La Ecologia de la restauraciéon es la ciencia que aporta los conceptos, modelos,
metodologias y herramientas para restaurar sistemas alterados o degradados (SER
2007). Dentro de esta ciencia, su aplicacion prdctica es conocida como
restauracion ecoldgica que se define como el proceso de asistencia para el
restablecimiento de un ecosistema que ha sido degradado, danado o destruido.
A pesar de esta separacion, existe una retroalimentacion entre ambas de donde
emerge conocimiento sobre la forma de recuperacion de los ecosistemas (Palmer
et al. 1997).

La restauracion ecolégica es una medida contra la fuerte tfransformacion de
los ecosistemas que se produce principalmente por los diversos cambios de uso de
suelo. El deterioro ambiental evidente que puede llegar hasta el punto de la
desertificacion, vuelve necesario plantear estrategias para frenarla y devolver los
sitios deteriorados a posibles trayectorias de sucesion, donde el sistema natural se
restablezca con la estructura y dindmica previas al disturbio antropogénico (Hoblbs
y Harris 2001).

Un ecosistema presenta resistencial y resilencia? que le permiten soportar el
estrés causado por circunstancias adversas (Sunding et al. 2004, SER 2007). Sin
embargo, el constante manejo inadecuado a que son sometidos los ecosistemas
los hace, en ocasiones, sobrepasar sus propios umbrales y por lo tfanto ya no
pueden recuperarse (Hobbs y Harris 2001). Es entonces cuando se recomienda

ejercer un tipo de intervencidon sobre el ecosistema que va desde reparar los

I La resistencia es la capacidad del ecosistema de recuperar su estructura y funcidon después
del disturbio (SER 2007).

2 La resilencia de un ecosistema es la capacidad de recobrar los afributos estructurales y
funcionales que tenia antes del disturbio (SER 2007)



procesos, la productividad o los servicios de un ecosistema (rehabilitacion) hasta
establecer un ecosistema sobre terrenos degradados como medida de mitigacion
(creacion o fabricacion) (Bradshaw 1984, SER 2007).

El ecosistema restaurado no necesariomente recupera su estado previo al
disturbio debido a limitaciones bidticas y abidticas (Blanke et al. 2007). Es por esto
que un diagnodstico sobre las limitantes que afectan al sitio y los umbrales que ha
cruzado sirve para disenar una estrategia para recuperar los atributos del
ecosistema (Hobbs 2007), considerando también las necesidades de la sociedad
(Pfadenhauer 2001).

En la mds simple de las circunstancias, la restauracion implica eliminar o
modificar el factor de presion que impide la recuperacion del ecosistema, como
por ejemplo eliminar el ganado, para permitir que los procesos ecoldgicos se
recuperen por si solos (SER 2007). En esta situacién, cuando se extirpa el factor de
presion comienza el proceso de sucesidn secundaria. La sucesion podria
representar en restauraciéon la reduccion de costos econdmicos en cuanto a la
infraestructura que se requiere para reparar el ecosistema danado (Vieira y Scariot
2006). En determinado caso, se podrd asistir a este proceso con técnicas que
permitan aumentar su diversidad como la intfroduccidén de especies, barbechado,
eliminaciéon de pastos o de especies exdticas, entre ofras (Brady et al. 2002,
Sampaio et al. 2007). Existen trabajos como el de Hodacovd y Prach (2003) donde
compararon lugares con sucesion secundaria y con técnicas de rehabilitacion, en
46 sitios en una zona minera de la Republica Checa. En este estudio encontraron
que los sitios con sucesidn secundaria en etapas avanzadas tenian el doble de
diversidad que los sitios con reclamacion. Ofros autores también consideran que la

sucesion secundaria da mejores resultados que la restauracién siempre y cuando



las condiciones de degradacion original no sean muy extremas (Prach y Hoblbs
2008).

Se ha sugerido que la sucesidon secundaria en condiciones favorables se
debe preferir a la restauracion ecoldégica puesto que se ha enconfrado que
promueve una mayor diversidad, particularmente en dreas naturales protegidas
por presentar una fuente natural de organismos. Sin embargo esta mayor
diversidad no implica el restablecimiento de los procesos ecolégicos. Actualmente
se ha puesto de manifiesto el vinculo inseparable entre la estructura y la funcidon
ecoloégica (Naeem 2006), por lo que esta idea se ha incorporado en restauracion y
se recomienda que ademds de evaluar la diversidad animal y el restablecimiento
de la cobertura vegetal, es necesario llevar a cabo un monitoreo los procesos
ecolégicos (Blanke et al. 2007). Sin embargo hay pocos estudios que lo aborden de
manera empirica. Estos trabajos se han enfocado tipicamente en restauraciéon de
poblaciones y comunidades, o sobre ciclos energéticos y de nutrientes (Naeem
2006), mientras que la restauracion de las interacciones bidticas ha sido menos
estudiada y sobretodo los procesos en los que estdn implicitos no han sido

abordados (Hobbs y Harris 2001, Lindell 2008, Malmstrom et al. 2009).

1.1.1 Restauracién en bosques tropicales caducifolios (BTC)

Los bosque tropicales caducifolios de México (BTC) ocupan el 12.9 % del territorio
nacional (INE 2008), sin embargo se considera que solo el 27% de la cobertura
original de los BTC persiste en su forma original y tienen una tasa de deforestacion
del 3 % anual. Bajo esa tendencia, existe una prediccién escalofriante de quedar
solo el 13 % de cobertura total de este tipo de ecosistemas para el ano 2015 (Trejo y

Dirzo 2000).



Existe una discusion en la literatura sobre la pertinencia de la restauraciéon del BTC,
ya que algunos autores abogan porque la restauracién en estos sistemas no es
necesaria debido a su relativa simplicidad estructural vy a la capacidad de
regeneracion vegetativa de algunas especies (Prach y Hoblbs 2008, Sampaio et al.
2007), mientras que otros han documentado que bajo la sucesion natural existe
dominancia de algunas especies de la familia Leguminosae como las acacias
(Acacia spp) que impiden el restablecimiento del ecosistema previo al
disturbio(Burgos y Maass 2004). En la sucesidén secundaria de los BTC, una posible
explicacion de estos resultados opuestos se encuentra en la matriz en la que estd
inmersa una parcela determinada. Si la matriz que circunda a la parcela tiene
remanentes de vegetacion original puede permitir la colonizacién por diversos
grupos de organismos y si las condiciones del suelo son adecuadas para el
establecimiento de especies vegetales nativas, el proceso de sucesidon secundaria
puede evolucionar adecuadamente (Zimmerman et al. 2000). Sin embargo existen
muchos sitios donde las tierras agricolas y los pastizales abandonados no tienen
fuentes de propdgulos cercanas vy los suelos estdn muy degradados por su uso
infensivo e inadecuado, por lo que la probabilidad de sucesidn natural es muy
baja, factor que es aprovechado por especies oportunistas como las acacias

recién mencionadas.

1.1 Sucesion secundaria

La sucesion secundaria es un proceso por el cual un ecosistema se recupera
después de un disturbio (Clemens 1969), siempre y cuando haya presencia de
suelo y el clima lo permita (Evans 2006). La sucesion depende de varios factores: 1)

las caracteristicas del disturbio, como extensién, intensidad y frecuencia; 2) la



disponibilidad de propdgulos regenerativos; 3) el ambiente bidtico, como la
presencia de depredadores, granivoros, herbivoros, patdgenos y pardsitos, entre
ofros; y 4) las condiciones abidticas prevalecientes en el sitio perturbado (Martinez-
Ramos y Garcia-Orth 2007, Prach y Hobbs 2008, Zimmerman et al. 2000).

Aide y colaboradores (2000) muestran cdémo por medio de la sucesion
secundaria se recupera un bosque tropical en Puerto Rico siempre y cuando el
suelo no haya sido altamente degradado, ellos encontraron que la densidad
vegetativa de especies aumentd rapidamente durante los primeros 25 anos.
Después de 40 anos de sucesion natural, las caracteristicas estructurales del bosque
secundario fueron similares a las del bosque maduro.

Sin embargo, la historia del sitio y las caracteristicas intrinsecas del BTC
pueden promover un resultado muy diferente. En el norte de Yucatdn, por ejemplo,
en un BTC transformado en cultivos de henequén y posteriormente abandonados,
se evalud la sucesidon vegetal, y se encontrdé que la dominancia de la vegetacion
en ftodas las etapas sucesionales fue de especies pertenecientes a la familia
Leguminosae a la que pertenecia el 50% de todas las especies. Las razones que
pueden explicar esta dominancia son la resistencia a las perfurbaciones como el
fuego; sus semillas con testa dura; la resistencia a las condiciones de sequia; y su
capacidad de fijar nitrégeno. Los sitios de la misma edad sucesional fueron
diferentes entre si y entre las distintas etapas sucesionales. Estos resultados sugieren
gue una sucesidon secundaria por si misma no permitiia obtener una composicion
similar a la vegetacion de un bosque maduro en este sitio (Gonzdles-lturbe 2002).

Dado que no existe un consenso para determinar si los BTC perturbados
pueden restablecerse por si mismos a través de una sucesidn secundaria no

manipulada, resulta de especial interés la comparacién entre un acahual en la



zona de influencia de una reserva bioldgica de BTC y una parcela restaurada

dentro de este BTC para evaluar los alcances y pertinencia de la restauracion.

1.3 Procesos ecolégicos en los ecosistemas: herbivoria y comunidades de
invertebrados herbivoros

En los ecosistemas existen procesos ecoldgicos que permiten la fransferencia de
energia y materia de un reservorio a otro y permiten un flujo entre los diferentes
almacenes en forma de factores abidticos o bidticos (Chapin et al. 2002). En
particular, un proceso ecoldgico importante en los ecosistemas es la herbivoria, ya

que influye de forma positiva o negativa sobre el ecosistema.

1.3.1 Herbivoria

La herbivoria es la interaccion entre plantas y animales, en la cual la planta pierde
sus tejidos fotosintéticos, radiculares o reproductivos con posibles repercusiones
sobre su adecuacioén, y los herbivoros animales obtienen los recursos necesarios
para su supervivencia, crecimiento y reproduccion (Coley y Barone 1996).

Para que una planta sea consumida por el herbivoro, la hoja debe contar con
una cantidad de nutrientes atractiva para éste (Coley et al. 1985). La preferencia
del herbivoro también se basa en las defensas de la planta y en la capacidad del
herbivoro para contrarrestarlas (Herms y Mattson 1992). Tanto la calidad de la hoja
como sus defensas estdn vinculadas estrechamente con los recursos disponibles en
el hdbitat como: nutrientes, luz y agua. Por ofro lado estos mismos recursos estdan
relacionados con la competencia entre las plantas y pueden causar estrés que
ocasione una mayor susceptibilidad a los efectos de la herbivoria (Coley y Barone

1996, Strauss y Agrawal 1999, Jefferries en OIff 1999).



Si la planta estd inmersa en una comunidad vegetal diversa, la herbivoria de una
especie en particular podria reducirse porque los herbivoros pueden consumir las
plantas vecinas (Becky y Ewel 1987). Ademds, los herbivoros también pueden
competir por una misma especie de planta, de tal manera que al contar con una
amplia variedad de plantas, el herbivoro podria optar por otras de las especies
vegetales palatables para él, lo cual reducird la presidon de la herbivoria sobre la
planta focal -aunque aumentard la herbivoria de las especies vecinas (Brown y
Ewel 1987).

Por ofro lado la abundancia de herbivoros también es controlada por el
tercer nivel tréfico. Tanto depredadores como parasitoides influyen de manera
determinante en la herbivoria de un sistema al modificar las abundancias de los
herbivoros (Coley y Barone 1996, Teja y Howkins 2002, Marshall y Cooper 2004,
Boege y Marquis 2006). En los sitios perturbados podria esperarse un aumento en la
herbivoria debido a la disminucién de la presidon por depredacion.

Existen numerosos estudios que han documentado que la pérdida de
biomasa vegetal ocasionada por los herbivoros tiene repercusiones negativas para
la adecuacion de las plantas (Marquis 1984), asi como en su distribucion y
abundancia (Crawley 1990).

Los estudios de restauracion ecoldgica han documentado o proponen que
la herbivoria afecta negativamente el restablecimiento de las especies de las
plantas empleadas en la restauracion de los ecosistemas (Blanco-Garcia y Lindig-
Cisneros 2005, Sweeney et al. 2002) y por lo tanto es una interacciéon poco
deseable. Sin embargo la herbivoria es un proceso ecolégico de gran relevancia
por su efecto sobre la diversidad vegetal y el ciclo de nutrientes (Dirzo y Miranda
1990, Coley y Barone 1996). Por ejemplo, la herbivoria foliar puede causar la

liberacion de carbono en la rizésfera aumentando la actividad microbiana, lo cual



puede incrementar la disponibilidad de nitrdgeno para la planta (Halmiton y Frank
2001). Algunos herbivoros son también los polinizadores de un gran numero de
plantas.

La influencia de los insectos es notable en los bosques tropicales porque
consumen el 10 % de la productividad primaria anualmente (Coley y Barone 1996).
Algunas especies de insectos relacionadas con la agricultura son capaces de
remover virtualmente toda la vegetaciéon de un sitio (Speight et al. 1999) lo que ha

hecho que sean los mds estudiados.

1.3.2 La comunidad de invertebrados herbivoros

Durante mucho tiempo, en el dmbito de la restauracion ecoldégica se ha asumido
que las comunidades animales se restablecerdn por si solas en el sitio restaurado.
Hay estudios que documentan, que en efecto se establecen comunidades
animales pero éstas podrian ser muy diferente a la comunidad que prevalecio
antes del disturbio (Brady et al. 2002).

La comunidad de invertebrados y su diversidad son un indice de
recuperacion en los proyectos de restauracion (Longcore 2003), principalmente
porque son de las primeras comunidades en establecerse y pueden -en algun
momento- redirigir el rumbo que sigue un ecosistema (Carson y Root 1999).
Algunos insectos son susceptibles a cambios en el ambiente como las hormigas
(Andersen y Sparling 1997) y los lepidopteros (Summerville et al. 2007).
Particularmente, estos Ultimos son utilizados como indicadores porque estdn
fuertemente asociadas con la estructura y composicidén de la vegetacién (Lomov
2006). Se ha documentado que si la composicidon y estructura de la comunidad
vegetal cambia, la comunidad de lepiddpteros asociados también cambiard

(Harmer et al. 2003, Summerville 2003, Lomov 2006, Summerville et al. 2005,



Summerville et al. 2007, Waltz et al. 2004, Novotny et al. 2006). Lomov (2006) por
ejemplo, utilizé a las mariposas y polilas como indicadores del estado de
recuperacion de un sitio restaurado del bosque de eucalipto en Sidney (Australia) y
encontré que el ensamble de las polillas se favorecid con la restauracion.

Se ha documentado que ofro factor determinante en la diversidad de
insectos herbivoros es la abundancia de depredadores, pardsitos y parasitoides
(Carson y Root 1999). Algunos estudios en bosques templados reportan que
cuando ocurre un empobrecimiento de las especies vegetales en el dosel y en el
sotobosque, las larvas de lepiddpteros responden con una disminucion en la
riueza de especies. Esto puede deberse a los cambios en el microclima dentro del
dosel, tales como las condiciones de luz, alteraciones en la quimica de la hoja, la
reduccién en la disponibilidad de alimento, o al incremento en las tasas de
depredacion (Martel y Mauffette 1997).

La fenologia de las plantas también influye en la diversidad de orugas. Por
ejemplo, se ha encontrado que la intensidad de floracion de un drbol estd
correlacionado positivamente con el nUmero de especies e individuos de polillas
geométridos que emergen durante la floracion (Intachat et al. 2001).

El presente trabajo compard la diversidad de lepiddpteros herbivoros en una
parcela con sucesion secundaria y una parcela restaurada con antecedentes de
disturbio equiparables en un BTC de la Reserva de la Biosfera Chamela Cuixmala

(RBCC).
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2.1

Il. OBJETIVOS

Objetivo principal

Evaluar la pertinencia de la restauracion ecolégica en el BTC a partir de una

comparacion del proceso ecoldgico de la herbivoria en una parcela restaurada y

una parcela con sucesion secundaria.

2.2

Objetivos particulares

Comparar la herbivoria de un sistema restaurado respecto a un sistema con
sucesidon secundaria en dos drboles: Apoplanesia paniculata y Heliocarpus
pallidus.

Cuantificar la abundancia de coledpteros, ortdpteros, hemipteros,
gasteropodos y aranas a dos escalas: la primera en general en las parcelas
de estudio y en particular en tres especies de drboles que comparten
ambas parcelas: Apoplanesia paniculata, Heliocarpus pallidus y Spondias
purpurea.

ldentificar y cuantificar las morfoespecies de lepiddpteros en una parcela
restaurada y una parcela con sucesion secundaria en dos escalas: la
primera general a nivel de parcela y la segunda comparando las
morfoespecies asociadas a fres especies arbdreas comunes en ambas
parcelas: Apoplanesia paniculata, Heliocarpus pallidus y Spondias purpurea
Comparar la depredacién de orugas entre la parcela con restauracion

ecolégica y la parcela con sucesion secundaria.
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l1l. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

En una parcela con sucesion secundaria avanzada existe una mayor complejidad

estructural de la vegetacion en relacion a una parcela restaurada por tanto:

v" La herbivoria serd menor en la parcela de sucesidn secundaria que en la de

restauracion ecoldgica.
v La diversidad de lepiddpteros serd mayor en la parcela con sucesion
secundaria que en la restaurada.

v La depredacion serd menor en la parcela sucesional que en la de

restauracion ecoldgica.
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IV. METODO

4.1. Area de estudio

4.1.1 Situacion Geogrdfica

El presente frabajo se realizdé en la regidon de la Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala (RBCC). La reserva cuenta con un drea protegida de 13,142 hectdreas.
La RBCC forma parte del municipio de La Huerta, en el Estado de Jalisco, con las
coordenadas extremas 19° 22’ — 19° 39" Iatitud norte, 104° 56" — 105° 10’ longitud
oeste; se ubica en la regidn neotropical al noroeste de la provincia fisiografica
denominada Planicie Costera Suroccidental, en la subprovincia Sierra de la Costa

de Jalisco y Colima (Fig. 4.2, DOF 1993).

4.1.2 Clima

El clima de la regién se clasifica como Awo (w j) cdlido subhUmedo con lluvias en
verano, el mds seco de los cdlidos-hiumedos. Presenta una marcada
estacionalidad con una temporada de crecimiento de cuatro meses que coincide
con la temporada de lluvias que va de julio a octubre, meses en los que cae mds
del 80 % de la precipitacion anual. El promedio de precipitacion de la region es de
700 mm con fluctuaciones entre 400 mm en anos secos y 1000 mm en anos
humedos. Durante el mes de enero (invierno) se puede presentar el 8 % de la
precipitacion. El promedio mensual de temperatura estd entfre 24.6 °C (1977-2000),
con oscilaciones diarias que van de 9-10°C durante el verano y mds de 13-15°C en

los meses de invierno (Fig. 4.1, Garcia-Oliva et al. 2002).
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Figura 4.1: Climograma de la Regién central de Chamela Jalisco. Tomado del libro de

“Historia natural de Chamela™.

4.1.3 Topogrdfia

La zona presenta una topografia irregular, la cual se caracteriza por lomerios bajos
que van de 20 a 250 msnm con pocas excepciones de cerros altos mayores a los
500 m (Solis 1993). Este conjunto de elevaciones (normalmente con laderas
convexas) presentan un alto grado de diseccidn que dan lugar a valles
infermontanos, que en algunos casos favorecen la formacién de terrazas aluviales

(Ortiz 2001).
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4.1.4Tipo de Suelo

En la reserva se han identificado varias unidades de suelo entre las que destacan el
regosol eutfrico y el luvisol crémico, que ocasionalmente se encuenfran en
pendientes que van de moderadas a fuertes, con mayor frecuencia en sitios planos

o de pendiente suave (Solis 1993).

4.1.5 Vegetacion

Las condiciones climdticas permiten que la vegetacion dominante sea el bosque
tropical caducifolio (BTC). En menor proporcion crece el bosque tropical
subperennifolio (BTS), en zonas con mayor disponibiidad de agua como las
canadas, barrancas, cuerpos de agua permanentes ubicadas entre los 400 y los
2,000 msnm. Existen 1,120 especies de plantas en la zona, su dosel varia entre los 4-
15 metros (aunque algunos drboles llegan a tener 20 m de altura) la produccién de
sus hojas estd determinada por la disponibilidad del agua (Rzedowski 1978, Loft

1985, Huante ef al. 1995).

4.1.6 Fauna

En la RBCC existen ecosistemas representativos de bosques tropicales secos con
gran diversidad bioldgica, muchos endemismo y una riqueza considerable de
especies. Por ejemplo, para vertebrados se encuentran 429 especies: 81
endémicas (19%) y 72 en peligro de extincion (17%) (DOF 1993).

En cuanto a los invertebrados, en la RBCC se han registrado 1877 especies
distribuidas de forma desigual entre dos clases, Arachnida y Hexapoda. El orden
con mayor numero de especies registradas es Coledptera con 739, Lepiddptera
con 583, Hymenoptera con 257, Psocoptera con 116, Collembola con 66, Isoptera

con 30, Orthoptera con 25, Trichoptera con 16, Mantodea con ocho, Hemiptera
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con siete, Blatftaria y Diptera con seis, Emioptera con dos y Homoptera y
Strepsiptera con una especie cada una (Pescador-Rubio et al. 2002). Con respecto
a Lepidoptera se reportan 32 familias para Chamela. Las familias mas diversas de
Lepiddpteros es Noctuidae con 143 especies, Geometridae con 100, Sphingidae
con 56, Hesperiidae con 45 y Nymphalidae con 44 especies (Pescador-Rubio et al.

2002).

4.1.7 Historia de uso de suelo

Impulsada por politicas gubernamentales en la década de los anos 70’s la
ganaderia y la tecnificaciéon forestal empezaron la transformacion del BTC de la
region de Chamela, creando distintos grados de estrés y perturbacion en este
ecosistema, que originaron un amplio rango de hdbitats en donde se establecen
con distintos requerimientos (Burgos y Mass 2004). En esta regién se ha calculado
una tasa de deforestacion de 3.8 % anual y se encuentran muy pocos sitios con
bosques pristinos (Masera et al. 1997).

Una de las consecuencias de la deforestacion en Chamela es la
fragmentacion del BTC, que crea remanentes de bosques rodeados de parcelas
agricolas y ganaderas. Con el paso de los anos dichas parcelas son abandonadas
porque los suelos del BTC son poco productivos para la agricultura, la ganaderia, y
en algunos casos en estas parcelas abandonadas comienza el proceso de

sucesion secundaria (Fahrig 2003).
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4.2. Area de frabajo

Para poner a prueba las hipdtesis relacionadas con la pertinencia de la
restauracion se seleccionaron dos parcelas en las inmediaciones de la RBCC, una
restaurada de 8 anos de edad y una con sucesidon natural de 17 anos de edad.

La parcela restaurada se ubica dentro de la Reserva de Cuixmala, su
tamano es de una hectdrea vy se ubica en el kilbmetro 48 de la carretera federal
200 Barra de Navidad-Puerto Vallarta, a un lado del Arroyo Cajones (Sachman
2004). Hace aproximadamente 8 anos, un grupo encabezado por la Dra. Pilar
Huante introdujo en un drea con pastizal abandonado 39 especies de drboles
(Tabla 5.1), con el objetivo de proponer una comunidad sintética efectiva para
restaurar el BTC de la RBCC (Gonzdlez 2002).

El experimento original para restaurar el sitio tuvo cuatro tratamientos
basados en la velocidad de las tasas de crecimiento de las plantas (Lento, Rapido,
Mixto, Pasto). La parcela se divididé en cuadrantes de 10 x 10 m con dos metros de
distancia entre cada uno, en total 20 cuadros dentro de los cuales se trasplantaron
las plantas con un mes de crecimiento en condiciones de invernadero
(invernadero de la Estacion de Biologia de Chamela UNAM). En cada cuadro se
establecieron los 4 fratamientos diferentes con 4 réplicas por cada tratamiento. Las
plantas estaban separadas unas de otfras dentro del cuadrante por 1T metro. El
censo de mortandad de las plantas transplantadas del primer ano arrojé los
siguientes datos: la mayor mortalidad se presentd en la comunidad sintética lenta,
y fue en promedio el 16.8 %. La comunidad sintética mixta presentd un 15% de los
individuos muertos. Y el menor porcentaje de plantas muertas lo presentd la
comunidad sintética répida la cual tan solo alcanzd el 5.5 %. Por ofra parte, la
comunidad sintética mixta al analizarse en mixta lenta y mixta rdpida, se observd

que el alto porcentaje de plantas muertas se debid principalmente a las plantas de
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lento crecimiento las cuales alcanzaron el 25 % de individuos muertos, mientras que
las plantas de rdpido crecimiento solo presentaron un 5% de plantas muertas
(Gonzdlez 2002).

La parcela con sucesidon secundaria pertenece al Ejido de Santa Cruz,
ubicado en la zona de influencia de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala
(Figura 4.1). Tiene un tiempo aproximado de 17 anos de sucesion. El sitio tiene una
historia de uso de suelo agricola, se desmontdé en 1979 y fue utilizado para
agricultura por los 13 anos siguientes. La Ultima quema fue en 1992. Posteriormente
en 2004 fue cercada para formar parte del proyecto de Manejo de Bosques
Tropicales (MaBoTro, CIEco-UNAM). Para este trabajo en particular, esta parcela
fue seleccionada por compartir una mayor cantidad de especies arbdreas con la

parcela restaurada.
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4.3 Descripcion de las especies de estudio

4.3.1 Apoplanesia paniculata

Es un darbol de rdpido crecimiento caducifolio que pertenece a la familia
Leguminosae. Puede medir enfre 3 y 12 m de alto, con un DAP de 30 cm de
didmetro. Las hojas compuestas miden de 10-20 cm de longitud, son
imparipinnadas con borde entero los foliolos miden entre 2-5 cm de largo y 1-2 cm
de ancho, al envés del folio se aprecian unos puntos negros. La inflorescencia tiene
la forma de espiga, estd compuesta por muchas flores pequenas (4mm) con una
longitud de 5-20 cm. El fruto tiene forma eliptica con un tamano de 4-8 mm de
longitud y 1.5-2.5 de ancho (McVaugh 1983). La foliacién se da con el comienzo de
las lluvias en la regidn y su senescencia a finales de las lluvias. La floracién de su
poblacion es sincronica a finales de septiembre o principios de octubre,
usualmente en una sola noche (algunas con intervalos entre dos o tres noches). Su
néctar y polen sirven de alimento a las abejas. La fructificacion es alta y
gradualmente los frutos son dispersados individualmente por el viento (Bullock y

Solis-Magallanes 1990).

4.3.2 Heliocarpus pallidus

Arbol dioico caducifolio de rdpido crecimiento que pertenece a la familia
Tiliaceae. Puede ser arbusto o drbol de entre 3.5-7.5 m de altura. Las ramas son
pequenas, esteladas (insercion de las ramas con forma de estrellas) y tomentosas
(con vellosidades pequenas). Sus hojas tienen forma acuminada, anchas, de 5 a
10 cm de largo, con borde serrado y la base redonda, sus sépalos miden émm de
longitud y sus frutos tienen un tamano cercano a 10 mm. Se caracteriza por
expandir sus hojas después del inicio de una época humeda, ya sea en junio o en

enero; un adecuado desarrollo de las ramas tipicamente termina con la floracion,
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la cual se produce mientras las hojas estdn senescentes (Bullock en Noguera et al.
2002). Los frutos maduran poco tiempo después. Pueden tener dos ciclos
completos de actividad vegetativa y reproductiva por ano. Los frutos y flores son
muy pequenos y potencialmente muy numerosos y dispersados por viento (Bullock

y Magallanes 1990).

4.3.3 Spondias purpurea

Su nombre verndculo es ciruelo, es un darbol dioico caducifolio de rapido
crecimiento clasificado dentro de la familia Anacardiaceae. Su altura varia de 3 a
12 m de altura con un DAP de hasta 80 cm. El fuste es recto y corto, ramificado
desde la base con las ramas gruesas y fragiles, copa muy extendida, las hojas
compuestas de color verde amarillento de 10 a 20 cm de largo, los foliolos tienen
una distribucién alterna con una forma eliptica y bordes ligeramente ondulados.
Las flores actinomorfas de 6-7 mm de didmetro, con los sépalos rosados de 1 mm
de largo, forma oval y los pétalos de color rojo o rosado de 3 mm de largo. Las
flores masculinas y femeninas en la misma inflorescencia. Los frutos son drupas
ovoides de 2.5 x 1.5 cm, de color moreno rojizo brillantes, con sabor agridulce
(Pennington y Sarukhdn 1998). La foliacion se presenta en la temporada de lluvias
y, su floracién solamente durante la época seca, tiempo después de la caida de
las hojas. La floracion es de enero a marzo. El ciruelo fructifica entre abril y mayo
(Bullock y Solis-Magallanes 1990). La polinizacién requiere vectores biolégicos
(Bullock 1994). Los frutos de S. purpurea son atractivos para ocho especies de
mamiferos como: ardillas, venados, pecaris, ratones; aves, reptiles y una hormiga

(Mandujano 2002).
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4.4. Diseno experimental

4.4.1 Herbivoria

4.4.1.1 Seleccion de especies

Para determinar la tasa de herbivoria y el drea foliar removida sobre la vegetacion
fueron seleccionadas tres especies arbdreas comunes a ambos sitios: Apoplanesia
paniculata, Heliocarpus pallidus y Spondias purpurea.

En cada sitio se buscd el mayor nUmero de individuos de las fres especies
con caracteristicas similares (Tabla 4.1). En total para el sitio restaurado se
seleccionaron 49 drboles y para el sucesional 43. Al final de la temporada de
lluvias, de cada drbol fueron escogidas 15 hojas al azar, prensadas, secadas y
llevadas al laboratorio para medir su tasa a través del programa Windias (Bretford).

El programa calcula el drea foliar a través de fotografias digitales.

4.4.1.2 Tasa de herbivoria

La tasa de herbivoria se calculd con la formula: TH= Ao-A1/t; donde Ao es el drea en
el tiempo inicial (cm?), A1 es el drea al final de la temporada (cm?) y t es el tiempo
franscurrido entre el inicio y el final de la temporada de lluvias momento en que las
hojas fueron recolectadas (del-Val y Dirzo 2003). El drea en el tiempo inicial se
calculd desde el primer dia del muestreo de orugas (19 de julio de 2008), que fue
15 dias después de caer la primera lluvia en la zona, cuando el bosque empieza a
reverdecer y las hojas de las plantas se expanden sincronicamente. Se tomé como
tiempo final cuando la lluvia cesd y las hojas empezaros su senescencia (10 de

noviembre de 2008). En total, franscurrieron un total de 128 dias.
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El andlisis de los datos se hizo por medio de un ANOVA con el programa S-Plus
(Math Soft Inc). La variable dependiente fue la raiz cuadrada de la tasa de

herbivoria por arbol y las independientes fueron especie y parcela.

4.4.1.3 Porcentaje de herbivoria
El porcentaje de drea foliar consumida (PH) se calculd con la formula: PH= (Ao-
A1)*100/ Ao; donde Ao €5 el drea en el tiempo inicial, A es el drea al final de la
temporada. Al igual que la TH, el drea inicial se calculd desde el primer dia del
muestreo de orugas (19 de julio de 2008) y se tomd como fiempo final cuando la
lluvia cesd y las hojas empezaron su senescencia (10 de noviembre de 2008).

El andilisis de los datos se hizo por medio de un ANOVA con el programa S-
Plus (Math Soft Inc). La variable dependiente fue la raiz cuadrada del porcentaje

de drea foliar consumida por drbol y las independientes fueron especie y parcela.

4.4.2 Diversidad de larvas de lepidépteros y abundancia de cinco grupos de
invertebrados

Para evaluar la comunidad de lepiddpteros herbivoros y la abundancia de
coledpteros, ortépteros, hemipteros, gasterdpodos y aranas se realizd un censo
mensual durante la temporada de lluvias 2008. En total se realizaron cinco censos
sistemdticos, a partir del inicio de lluvias (julio), hasta finales de lluvias, en el mes de
noviembre, tanto para el sitio restaurado como para el sucesional. Los resultados
de abundancia y diversidad se analizaron a dos escalas: escala general
evaluando todos los invertelbrados enconfrados en las parcelas, y escala particular
utilizando solamente los invertebrados presentes en los drboles empleados para

medir herbivoria.
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4.4.2.1 Escala de la vegetaciéon general
En cada parcela se establecieron 4 cuadros paralelos delimitados a partir de
transectos de 20m de longitud por 2m de ancho, la distancia fue de 20 m entre
cada uno de ellos. Dentro del drea del cuadro se marcaron todos los arboles de
todas las especies > 50 cm de altura, de los cuales se colectaron muestras para la
identificacion de la especie de drbol. Dependiendo de la altura del darbol se
adoptaron dos formas de revisibon en busca de invertebrados (lepiddpteros,
coledpteros, ortdpteros, hemipteros, gasterépodos y aranas): en los individuos
mayores de 2 m, se seleccionaron 3 ramas al azar que fueron minuciosamente
exploradas, mientras que en los drboles menores a 2 m de altura se examinaron
todas las hojas y tallos en busca de los mismos invertebrados. Todas las larvas de
lepiddpteros fueron fotografiadas e identificadas hasta morfoespecies.

Para analizar los resultados se utilizaron ANOVAS anidadas en el programa

estadistico S-Plus. La diversidad fue evaluada a través del indice de Simpson

S
S.n(n -1 - . . . .
(D= Z' ! '( ! %(N _1)) para cada sitio. La variable dependiente fue diversidad

y las variables independientes fueron el sitio y mes, para evitar el problema de las
pseudoréplicas la variable mes se anidd en la variable sitio, debido a que las

muestras se tomaron siempre en la misma parcela (Crawley 2002).

4.4.2.2 Escala especie especifica

En los drboles utilizados para cuantificar el porcentaje de herbivoria se contabilizé
el nUmero de morfoespecies y la abundancia de lepiddpteros en tallos y hojas,
pero solo de tres ramas al azar sin ser cortadas. También se buscd la presencia de

coledpteros, ortépteros, hemipteros, gasterdpodos y aranas.
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El andilisis se llevd a cabo mediante una ANOVA anidado para lidiar con las
pseudoréplicas (Crawley 2002). Las variables dependientes de la abundancia y las
independientes son la parcela y el tiempo, el modelo considerd el tiempo anidado

en la parcela porque siempre se tomaron las muestras de la misma parcela.

Tabla 4.1: NUmero de drboles en cada sitio y de cada especie arbdérea. Todos los individuos

fueron mayores a 2m de altura.

NUmero de arboles
Restaurada Sucesional
Especies de darboles
(Cuixmala) (Santa Cruz)
Apoplanesia paniculata 14 13
Heliocarpus pallidus 15 15
Spondias purpurea 20 15

4.4.3 Depredacion orugas artificiales
Para cuantificar la depredaciéon de las larvas de lepiddpteros se elaboraron unas
orugas de plastilina no téxica (Richard y Coley 2007). El tamano de la oruga de
plastiina fue de 2 cm de longitud por 1.5 cm de grosor. En ambas parcelas se
colocd la oruga artificial en cada drbol seleccionado para medir la herbivoria, en
una proporciéon 1:1. Un total de 49 drboles utilizados en la parcela restaurada y 43
drboles utilizados en la parcela sucesional (ver Tabla 4.1). La oruga artificial fue
adherida con pegamento blanco cerca de las hojas sobre el tallo a una altura
promedio de 1.50 m.

Mensualmente las orugas fueron expuestas a la depredacion. Se

consideraba como depredada si las orugas presentaban marcas. Un total de 169
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orugas de plastilina en la parcela restaurada contfra 128 orugas en la parcela de
sucesion secundaria fueron expuestas a la depredaciéon. Para el andlisis de los

resultados se hizo una tabla de contingencia de 2 x 2, aplicando la prueba de X2,
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V. RESULTADOS

5.1 Herbivoria

5.1.1 Tasa de herbivoria

Las tasas de herbivoria fueron similares entre las parcelas, el promedio de herbivoria
en la parcela restaurada fue de 0.082 + 0.05 cm?/dia y en la parcela sucesional de
0.076 £ 05 cm?/dia, tampoco hubo diferencias significativas entre la parcela
restaurada y la sucesional para ninguna de las especies arbodreas estudiadas (F 1,
s4= 0.03 p> 0.05). Sin embargo la tasa de herbivoria si fue diferente entre las
especies arboéreas medidas (F (1, 54= 110.8 p< 0.001), H. pallidus presenta la tasa de
herbivoria mayor con 0.13 £ 0.004 cm?/dia (promedio de las dos parcelas) es menor
para A. paniculata 0.03 £ 0.001cm?/dia (promedio de las dos parcelas) (Fig. 5.1). La
tasa de herbivoria en Spondias purpurea no pudo ser medida porque las hojas

fueron infestadas hongos.
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Figura 5.1: Tasa de Herbivoria (TH= AO0-A1/t) (Media + EE) cm?/dia para Apoplanesia

paniculata y Heliocarpus pallidus en la parcela restaurada y la parcela sucesional.
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5.1.2 Porcentaje de herbivoria

El porcentaje de drea foliar consumida a escala de parcela fue menor en la
parcela restaurada 19 + 9.3 % que en la sucesional 24 + 14 % (F g, s3= 11.77
p=0.001). En relacién a las especies, el porcentaje de herbivoria fue mayor en H.
pallidus (33.4 = 5 %) que en A. paniculata (10 £ 0.12 %, F (1, 53= 201.34 p<0.001). Por
otro lado H. pallidus presentd una mayor herbivoria en la parcela sucesional
mientras que A. paniculata presentd el mismo nivel de herbivoria en ambas
parcelas (la interaccidon parcela*especie: F 1, s3= 5.45 p=0.02, Fig. 5.2). El
porcentaje de herbivoria en Spondias purpurea no pudo ser medida porque las

hojas colectadas fueron infestadas hongos.
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Figura 5.2: Porcentaje de herbivoria (A0-A1/A0) (Media + EE) cm?/dia para Apoplanesia

paniculata y Heliocarpus pallidus en la parcela restaurada y la parcela sucesional.
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5.2 Diversidad de larvas de lepidopteros y abundancia de cinco grupos de
invertebrados

5.2.1 Escala de la vegetaciéon general

En la parcela restaurada se revisaron un total de 118 drboles distribuidos en 32
especies que pertenecen a 16 familias (Tabla 5.2). Se registraron un total de 46
morfoespecies de lepiddpteros con una abundancia total de 119 larvas. Se
lograron clasificar a nivel de familia el 46 % de las morfoespecies colectadas. Estas
morfoespecies pertenecen a nueve familias (en orden de abundancia, relativa a
las especies identificadas): Pyralidae, Arctfidae, Noctuiidae, Saturniidae,
Geometridae, Hesperiidae, Megalopygidae, Notodontidae y Riodinidae (Tabla 5.1).

En la parcela sucesional se encontrd un total de 117 drboles de 46 especies
diferentes (8 de las cudles no fue posible identificar) que pertenecen a 20 familias
(Tabla 5.2). En relacidn al nUmero de morfoespecies de lepiddpteros en la parcela
sucesional, se encontraron 103 larvas pertenecientes a 32 morfoespecies. Se
lograron clasificar el 62% de las morfoespecies de lepiddpteros colectadas hasta
familia. Las morfoespecies de lepiddpteros correspondieron a ocho familias (en
orden de abundancia, relativa a las especies identificadas): Pyralidae, Noctuiidae,
Limantridae, Notodontidae, Riodinadae, Arctidae, Dalceridoe, Geometridae
(Tabla 5.1).

La diversidad de morfoespecies de lepiddpteros entre las parcelas
comparadas no presenta diferencias, el indice de diversidad de Simpson no
muestra variacion significativa entre la parcela restaurada y la sucesional  (F
1,33=1.32 p>0.05). Tampoco existieron diferencias significativas entfre la diversidad
de morfoespecies en los diferentes meses de muestreo entre ambas parcelas (F

(1,33=0.1 p>0.05) Fig. 5.3). La comunidad de larvas de lepiddpteros es diferente en



29

cada parcela estudiada. La abundancia total es mds equitativa en la parcela

restaurada que en la parcela sucesional (Fig. 5.4).
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Figura 5.3 indice de diversidad de Simpson de las morfoespecies de lepiddpteros (Media por

cuadrante * EE) en los diferentes meses de muestreo.

Tabla 5.1: Familia y Especie a la cual pertenece cada morfoespecie identificada

Familia Especie Morfoespecies
Arctiidae Lophocampa debilis 0114

Arctiidae 018

Dalceridae Dalcerides ingenita 0161

Geometridae 0164

Hesperiidae 058,0241
Lymantridae Orgyia sp. 030

Megalopygidae |Norape tenera 064

Noctuidae 0125,0132,0247,0207
Notodontidae |Dasylophia eminens 0102

Notodontidae |Schizura sp. 0109

Notodontidae |Dasylophia eminens 0147

Notodontidae 055, 0217, 0148
Pyralidae 015, 069, 0130, 067
Riodinidae Emesis emesia 0111

Saturniidae Rothschildia cincta cincta |062




30

) ] 030 mmm 0250
16 i SuceSIOnal N 067 HEE 0132
E 048 [ 0247
14 1 [ 0114 @ 0102
N 062 A 0133
12 | N 069 M 0207
N 0117 1 0212
2724 0413 Il 03
10 1 . 1 028 1 014
I O111 W 018
g | 0132 mEl 055
0505 ] 0147
6 - E= 0510 @@ 0161
I 0202 @ 0164
('_5 016 I 0169
) 4 A 1018 1 0209
8 [/ 0210
('6 i [ 0211
Y I 0213
O 0 - | I 0214
% B 0217
S5 I 0417
C 16 -
5 Restaurada
fe)
< 14
19 . [ 0187
015
0207
10 10208
= 0241
g | [ 0290
[ 0347
EZ44 0500
6 - - [ 0501
[ 0502
4 [ 0503
[ 0504
1 0506
2 - [ 0508
N 0509
0 . it 0511
0
Especies

Figura 5.4: Abundancia total de cada morfoespecie de lepiddptero, las parcelas estudiadas. La

leyenda indica las morfoespecies encontradas.
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5.2.2 Escala especie especifica
5.2.2.1 Riqueza de morfoespecies
La rigueza de morfoespecies de larvas de lepiddpteros no difiere entre las parcelas
restaurada y la sucesional (F (188=2.93 p>0.05), mientras que si se enconfraron
diferencias significativas en el nUmero de morfoespecies de larvas de lepiddpteros
entre las especies arbodreas estudiadas (F 288=14.22 p<0.001). No se encontrd una

interaccion entre especie de planta y la parcela (F (2,88=0.66 p<0.5; Fig. 5.5).
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Figura 5.5: Promedio (Media t EE) de morfoespecies de lepiddpteros por especie arbdrea
en las dos parcelas estudiadas. Las lineas muestran el error estdndar. Las letras indican las

diferencias significativas.
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Tabla 5.2: Lista de especies arbdreas identificadas en la parcela con sucesidon secundaria y

restauracion.

Parcela

Especie Familia Sucesion
P Restaurada .
secundaria

1 Acacia farmesiana Leguminosae v

2 Acacia sp Leguminosae v -
3 Acaciella angustissima Fabaceae - v
4 Adenocalymma inundatum Bignoniaceae - v
5 Albizia occidentalis Leguminosae N -
6 Amphipterygium adstringens Julianaceae v -
7 Apoplanesia paniculata Leguminosae N \/
8 Bunchosia sp Malpigiaceae - v
9 Caesalpinea coriaria Leguminosae v N
10 Caesalpinea eriotachys Leguminosae v -
11 Caesalpinea platyloba Leguminosae v -
12 Caesalpinea sclerocarpa Leguminosae v -
13 Caesalpinia elacnoides Fabaceae - \/
14 Casearia sp Flacourtiaceae - v
15 Casearia corymbosa Flacourtiaceae - v
16 Choroleucon mangense Leguminosae N -
17 Coccoloba barbadensis Polygonaceae v -
18 Cochlospermum vitifolium Cochlospermaceae N -
19 Colletoides sp Euphorbiaceae - v
20 Colubrina triflora Rhamnaceae - N
21 Cordia sp Boraginaceae - v
22 Cordia alliadora Boraginaceae v v
23 Cordia elaeagnoides Boraginaceae v -
24 Crescentia alata Bignoniaceae v -
25 Croton pseudoniveus Euphorbiaceae - v
26 Croton roxanae Euphorbiaceae - v
27 Croton septemnervius Euphorbiaceae - v
28 Crytostoma binatum Bignoniaceae - v
29 Delbergia congestiflora Fabaceae - v
30 Entrelobium cyclocarpum Fabaceae v -
31 Eriostachys sp Caesalpinae - v
32 Forchameria pallida Capparaceae - \/
33 Guapira macrocarpa Nyctaginaceae - v
34 Guazuma ulmifolia Sterculiaceae v -
35 Guetarda elliptica Rubiaceae - v
36 Gyrocarpus sp Hernandiaceae - v
37 Gyrocarpus jatrophifolius Hernandiaceae v -
38 Haematoxilum brasiletto Leguminosae v -
39 Helietla sp Rutaceae - N
40 Heliocarpus pallidus Tliaceae v v
41 Hintonia latiflora Rubiaceae J -
42 Ipomoea wolcottiana Convolvulaceae v -
43 Jacquinia sp Theophrastaceae - v
44 Jatropha platiphylla Euphorbiaceae - v
45 Lagrezia monosperma Amaranthaceae v -
46 Leucaena lanceolata Fabaceae - v
47 Lochoncarpus eriocalinaris Leguminosae v -
48 Lonchocarpus spl Fabaceae - v
49 Lonchocarpus sp2 Fabaceae - \/
50 Luehea candida Tliaceae v -
51 Lysiloma microphyllum Leguminosae v -
52 Mirabilis sp Nyctaginaceae - v
53 Piptadenea constricta Fabaceae - v
54 Piscidea carthagenensis Fabaceae - v
55 Platymiscium lasiocarpum Fabaceae - v
56 Pristimera celastroides Hippocrateaceae - v
57 Pterocarpus orbiculatus Leguminosae - v
58 Recchia mexicana Simaroubaceae v -
59 Ruprechtia fusca Polygonaceae v -
60 Santhoxylum fagara Rutaceae - v
61 Senna pallida Fabaceae - v
62 sp. 1 Fabaceae - v
63 sp. 2 Tliaceae - v
64 sp. 3 Rubiaceae o acanthoceae - v
65 Spondia purpurea Anacardiaceae v N
66 Stemmadenia donnel-smithii Apocynaceae - v
67 Swietenia humilis Melianaceae v -
68 Tabebuia rosae Bignoniaceae v -
69 Trichilia trifolia Melaceae - v
70 Zanthoxylum fagara Rutaceae - v
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5.2.2.2 Abundancia de larvas de lepidopteros

Respecto a la abundancia de las orugas, el nUmero de individuos fue similar entfre
la parcela restaurada y la de sucesional (F 1.8=1.62 p>0.05). En relacion a las tres
especies de drboles estudiadas, se encontrd que existe una diferencia significativa
en el nUmero de individuos de larvas de lepidopteros (F (288=7.81 p<0.001). No
existio interaccion entre parcela y especie arbdérea para la abundancia de
morfoespecies de lepiddpteros, por lo que se mantienen las jerarquias de

abundancia por especie en ambas parcelas (F 2.85=0.38 p>0.05; Fig. 5.6).
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Figura 5.6: Abundancia de larvas de lepiddpteros (Media £ EE) por parcela para tres especies
arbéreas: Spondias purpurea, Heliocarpus pallidus, Apoplanesia paniculata en ambas parcelas de

estudio. La barra representa el error estdndar. Las letras indican diferencia significativa.
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La abundancia de lepiddpteros a través del tiempo no fue diferente entre las
parcelas (F p.8g=1.61, p>0.05). Sin embargo, para cada una de las especies
arbdreas si hay diferencias en la abundancia de lepiddépteros a través del tiempo
(F 288=7.81, p<0.001). Para S. purpurea en la parcela restaurada la mayor
abundancia de larvas fue en septiembre mientras que en la parcela sucesional la
mayor abundancia de larvas fue en el mes de agosto (Fig. 5.7).

En relacion a las semejanzas entre las comunidades de lepidépteros
asociadas a las diferentes especies arbdéreas estudiadas, el indice de similitud de
Jaccard informa que las comunidades se asemejan mds por especie que por
parcela (Fig. 5.8), en particular las comunidades asociadas a S. purpurea son casi

idénticas.
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Figura 5.7: Abundancia de larvas de lepidépteros (Media * EE)

a través del tiempo en la parcela restaurada y la sucesional

para las tres especies arbdreas estudiadas. Las barras son el

.error estdndar.

Figura 5.8 indice de similitud Jaccard de la comunidad de larvas de

lepiddpteros en tres especies de drboles comunes en las parcelas estudiadas.

(ca) A. paniculata en restaurada, (sa) A. paniculata en sucesional, (cc) S.

purpurea en restaurada, (sc) S. purpurea en sucesional, (ed) H. pallidus en

restaurada, (sd) H. pallidus en sucesional.
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5.3 Abundancia de coledpteros, ortopteros, hemipteros, gasteropodos y
aranas

5.3.1 Escala de la vegetacion general

La abundancia de los otros grupos de invertebrados asociados a la vegetacion no
fue diferente entre la parcela restaurada y la sucesional ningun caso: coledpteros
(p=0.48), ortdopteros (p=0.56), hemipteros (p=0.92), gasterépodos (p=0.96), y aranas
(p=0.49).

La abundancia mensual de coleodpteros (p= 0.11), ortopteros (p=0.64),
hemipteros (p=0.85) y gasteropodos (p=0.09) tampoco mostrdé diferencias
significativas. Mientras que, la abundancia de las arafas si presentd diferencias
significativas entre meses (p = 0.01), su abundancia se mantiene similar de julio a
octubre pero aumenta en el mes de noviembre (Fig. 5.9).

No existid interaccidén significativa entre parcela y mes para la abundancia
de ninguno de los grupos estudiados: coledpteros (p=0.34), ortopteros (p=0.09),

hemipteros (p=0.04), gasterépodos (p=0.37) y aranas (p=0.17).
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5.3.2 Escala especie especifica

En los drboles de las especies estudiadas a mayor detalle, encontré otros grupos de
invertebrados como coledpteros, ortépteros, hemipteros, gasterépodos y aranas, que
pueden actuar ademds de herbivoros como depredadores. A excepcion de las
aranas, la abundancia de coledpteros, ortdpteros, hemipteros y gasterépodos no es
significativamente diferente entre la parcela restaurada y la parcela sucesional (p>
0.05; Tabla 4). Las aranas si presentan diferencias significativa entre sitios (p< 0.05), en
la parcela sucesional se observa una menor abundancia de aranas que en la parcela
restaurada (Fig. 5.10).

Al comparar la abundancia de los diferentes grupos entre las especies arbdreas
no encontré diferencias significativas para coledpteros, ortdépteros, hemipteros y
gasterépodos entre S. purpurea, H. pallidus y A. paniculata (p> 0.05), todos presentan
abundancias similares.

La interaccidon parcela y especie no es significativamente diferente para la
abundancia de hemipteros, gasterépodos y aranas (p>0.05). Ahora bien, al contrastar
la abundancia de coledpteros de las especies arbodreas revisadas entre las dos la
parcelas, el andlisis muestra una diferencia significativa (F (2e8=4.63 p<0.05), el nUmero
de escarabajos sobre A. paniculata es nulo en la parcela sucesional. En H. pallidus es
menor en la parcela sucesional, pero es mayor en S. purpurea en la parcela
sucesional. Para los ortépteros también existe una interaccion significativa (F 2.e8= 3.95
p<0.05); la abundancia de ortdpteros es mayor en la parcela sucesional para A.
paniculata y S. purpurea, mientras que la abundancia de grillos en H. pallidus es mayor

en la parcela restaurada.
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Tabla 5.3: Andlisis de Varianza para la abundancia de los distintos grupos de invertebrados con
respecto a la parcela (restaurada o sucesional), especie arbdérea (Apoplanesia paniculata,

Heliocarpus pallidus y S. purpurea) y la interaccion entre la parcela y especie arbdérea. Cddigo

de significancia: 0.001 “**' 0.01 **' 0.05 ‘-

Coledpteros Ortopteros Hemipteros Gasterépodos Araneae
MS F
Sitio 1 059 255 011 002 025 0.61 003 032 057 009 18 017 196 5 003
Especie 2 057 248 009 002 023 079 0008 008 092 003 061 055 073 18  0.16
Sitio: Especie 2 106 4.63 0.01* 034 395  0.02 013 124 029 002 037 049 019 049 0.61

5.6 Depredacion de orugas artificiales
El experimento de depredacién en el que se colocaron orugas artificiales (Tabla 5.4),
mostré que la depredacion no fue significativamente diferente entre la parcela

restaurada y la parcela sucesional (X2=2.769, p>0.05).

Tabla 5.4 NUmero de orugas artificiales depredadas en la parcela restaurada vy la parcela

sucesional

Restaurada Sucesional
Depredada 37 40
No depredada 132 98
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VI. DISCUSION

6.1 Herbivoria

Al comparar las tasas de herbivoria medidas en términos de drea foliar consumida
(cm?2 /dia) se encontrd que no existen diferencias significativas entre parcelas, es decir
que los herbivoros estdn removiendo la misma cantidad de tejido foliar en ambos
sifios. Sin embargo, al transformar esta drea consumida a porcentaje, es decir a la
cantidad de tejido removido en relaciéon al tejido vegetal disponible, la diferencia
enfre la parcela restaurada y la sucesional si es significativa. Esto se puede interpretar
argumentando que a pesar de que los herbivoros estdn consumiendo la misma
cantidad de biomasa en ambos sitios, representa una pérdida mucho mayor en la
parcela sucesional, porque el drea foliar original de las hojas de la parcela sucesional
es menor. Con lo cual probablemente las repercusiones en adecuacion de las plantas
en la parcela restaurada son menores, particularmente para H. pallidus que tiene un
10% menos de herbivoria y por lo tanto fiene un mayor porcentaje de drea foliar
remanente para fotosintetizar.

Las tasas de herbivoria entre las especies estudiadas fueron diferentes, H.
pallidus presentd una mayor tasa en ambas parcelas que A. paniculata. Se ha
documentado que la herbivoria depende de factores intrinsecos de la planta como la
calidad de la hoja y las defensas contra los herbivoros (Herms y Mattson 1992), asi
como de factores extrinsecos relacionados con el ambiente en el que vive, es decir:
la disponibilidad de nutrientes (Bryant et al. 1983; Coley et al. 1985), la abundancia y

diversidad de herbivoros (Novotny et al 2006), las caracteristicas propias del herbivoro
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para consumir la planta (Herms y Mattson 1992), de la presencia de los depredadores
de los herbivoros (Price et al. 1980) y de la competencia con ofras plantas (del-Val y
Crawley 2005). Debido a que S. purpurea presentd la mayor abundancia y diversidad
de insectos asociados, podriamos esperar que también hubiese presentado una tasa
de herbivoria mayor a la de las otras dos especies estudiadas, pero este factor no
pudo evaluarse y queda como un tema pendiente por investigar.

Un factor esencial para la herbivoria es la capacidad del herbivoro para
enconfrar su alimento (Dirzo y Sarukhdn 1984), y con los resultados obtenidos parece
que los herbivoros de ambas especies arbdéreas estdn llegando de igual forma a las
dos parcelas y por lo tanto los herbivoros estén consumiendo cantidades similares de
tejido en ambas. Cabe resaltar que ambas parcelas estdn cerca del bosque tropical
maduro lo cual podria facilitar la llegada de herbivoros como las larvas de
lepidopteros (Hilt et al. 2006).

El que la tasa de herbivoria fuera similar en ambas parcelas también puede
sugerir que la disponibilidad de nutrientes del suelo es parecida, por lo que la calidad
de sus hojas es similar desde el punto de vista de los herbivoros (Dirzo y Sarukhdn 1984,
Coley et al. 1985, Jefferies 1999). Esto indicaria que el ambiente de ambas parcelas
mantiene condiciones similares que se reflejan en tasas de herbivoria parecidas lo que
es importante para las experiencias de restauracién porque de lo contrario se podrian
desencadenar una cascada de eventos con diferentes resultados: una mayor tasa de
herbivoria podria desembocar en una mortalidad mayor de las especies introducidas
en la restauracion (Blanco-Garcia y Lindig-Cisneros 2005) mientras que una menor
herbivoria podria cambiar las relaciones de competencia entre los arboles sembrados

(Jefferies 1999). Sin embargo las hojas de H. pallidus fueron mds grandes en la parcela
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restaurada lo cual puede estar hablando de diferencias en la disponibilidad de
nutrientes del sitio o de diferencias en la genética de los individuos.

Hay que resaltar que aunqgue la herbivoria sea semejante en ambas parcelas
esto no necesariamente implica que las plantas no se ven afectadas de forma
diferente, lo cual estd ejemplificado en H. pallidus que presenta un porcentaje mayor
de drea foliar removida en la parcela sucesional. La herbivoria es una fuerza bidtica
dominante que afecta el desempeno de la planta (Herms y Matson 1992). El grado de
estrés que cause la herbivoria sobre la planta depende ademds de la cantidad de
tejido removido, del ambiente que la rodea y se podria reflejar en un crecimiento o
reproduccion diferencial que implicaria diferencias en la adecuacién (Marquis 1984),
por lo que para evaluar el efecto neto de las tasas similares de herbivoria habria que

medir posteriormente la adecuacion de las plantas en ambas parcelas.

6.2 Diversidad y composicion de larvas de lepidopteros

La diversidad vegetal estd vinculada estrechamente con la diversidad de
lepidopteros (Coley y Barone 1992), por lo tanto el no haber enconfrado diferencias
entre el nUmero de especies y abundancia de lepiddpteros entre la parcela
sucesional y la restaurada, seguramente es consecuencia del numero similar de
especies arbdreas presentes (32 especies en la parcela restaurada y 46 especies en la
parcela sucesional). Por lo cual podemos decir que una diversidad vegetal similar frajo
como resulfado la semejanza en el nUmero de especies de lepidopteros
independientemente de la frayectoria que siguié cada parcela, a pesar de que la

identidad de las especies de lepiddpteros no es la misma.
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Otro factor que pudo estar vinculado con esta similitud en |la diversidad de orugas es
la cercania a los remanentes de bosque maduro de ambas parcelas (Hilt et al. 2006).
De esta forma, la continuidad facilitaria la llegada de familias como los Geometridae
que tienen muy poca movilidad, u otros como los Noctuiidae que son mas moviles
(Pescador-Rubio et al. 2002.). La zona restaurada se encuentra dentro de la reserva
ecolégica de Chamela-Cuixmala y la zona de sucesion estd cercada y en la zona de
influencia de la reserva, por tanto se podria considerar que existe una continuidad en
el hdbitat para las mariposas en ambas parcelas.

Otro motivo por el cual no varié la diversidad podria ser que las condiciones
que permiten el establecimiento de estos insectos son similares en ambas parcelas. La
llegada de lepiddpteros a un sitio determinado depende de la movilidad del adulto,
sin embargo su establecimiento depende de las condiciones del ambientales tales
como: el microclima vy la disponibilidad de alimento (Martel y Mauffette 1997), asi
como de los depredadores que se alimentan de los herbivoros (Price et al. 1980).

Es importante resaltar que si bien el nimero y abundancia de especies en
ambos sitios es similar, la composicidon de especies de la comunidad de larvas de
lepidopteros resultd ser diferente. Se ha documentado que muchas especies de
lepiddpteros son especificas en sus hospederos por lo que al diferir la composicion
vegetal entre parcelas se justifica la diferencia en la composicion de orugas (Novotny
et al. 2006). Si bien a nivel parcela cambia la composicion de lepidopteros, en los
drboles comunes estudiados, el indice de Jaccard muestra una mayor similitud de la
composicidn de lepiddpteros por especies de drboles y no por sitios, por lo que las
especies de lepiddpteros efectivamente estdn seleccionando a su hospedero, como

se ha discutido en la literatura (Dyer et al. 2007).
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En la parcela restaurada se presenta una mayor cantidad de especies Unicas
(singletons) de lepiddpteros y menos especies abundantes en comparacién con la
parcela de sucesion secundaria (Fig. 5.3). Las especies Unicas son consideradas como
especies furistas, esto es, especies que no se establecen y que estdn ahi
momentdneamente, lo cual se considera como una caracteristica de un sitio con una
sucesion temprana. Si se toma en cuenta que la parcela restaurada tienen la mitad
de edad de la parcela sucesional, entonces es comprensible que se hayan
encontrado mds especies Unicas en la parcela restaurada por lo que se podria decir
gue sigue un comportamiento de una parcela con sucesion temprana porque hay
una mayor cantidad de especies dominantes y la mitad de especies Unicas (Brown vy
Ewel 1987).

La presencia de larvas de lepiddptero es importante en el ecosistema porque
ademds de ser herbivoros, forman parte de la cadena alimenticia, al ser un recurso
para otros animales, y al consumir plantas también devuelven materia orgdnica en
forma de heces al suelo para otros microorganismos (Price 1997). Ademds las orugas
son organismos que al pasar de un estadio a otro (después de la metamorfosis)
cambian su funcién en el ecosistema, cuando son larvas son herbivoros y cuando se
fransforman en mariposas se convierten en polinizadores confribuyendo a su
reproduccion (Summerville et al. 2004); de hecho en el BTC de Chamela las mariposas
representan el 12 % de los polinizadores (M. Quesada com. pers.) por lo que son muy
importantes para mantener la reproduccion de varias especies arboéreas.

En cuanto a la depredacion de orugas se encontré que si bien el experimento
fue limitado, la depredacion fue igual en ambos sitios. La depredacion es un factor

conocido que controla la abundancia de las larvas de lepiddpteros y demuestra que
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las parcelas estudiadas también son similares en este aspecto (Carson y Root 1999,
Hunter y Price 1992). En particular la abundancia de aranas, que es un grupo de
depredadores de las orugas, no presentd diferencia significativa entre sitios, por lo
cual podemos decir con mayor certidumbre que no hay variacién en al menos uno
de los grupos de depredadores. Esta similitud en tasas de depredacion de orugas
artificiales puede estar contribuyendo a la equidad en riqueza y abundancia de larvas

de lepiddpteros en ambas parcelas (Price 1997).

6.3 Abundancia de otros grupos de invertebrados
En general, en los grupos de invertebrados estudiados asociados a la vegetacion no
hubo diferencias significativas en la abundancia entre ambas parcelas, lo cual
concuerda con un estudio sobre la recolonizacion de invertebrados en los sitios
restaurados, donde no hay variacidn entre sitios con sucesidn natural y sitios
restaurados (Reay y Norton 1999) y confrasta con otro donde existe una diferencia
enfre ambas condiciones (Longcore 2003). Nuevamente la causa principal de esta
divergencia seguramente tiene su origen en la diferencia de la edad de abandono
del sitio, la cercania con una matriz de bosque vy la distancia de dispersion de la
especie (Brady et al. 2002). Silos dos sitios se encuentran inmersos en la misma matriz y
tienen edades similares es probable que tengan comunidades de invertebrados
similares, como se encontrd en este estudio.

El andlisis de estos invertebrados no llegd a nivel de diversidad en este estudio,
porque no se identificaron los individuos a nivel de especie sino Unicamente a nivel de
orden, por lo cual no puedo afirmar que se recupera fotalmente la estructura vy

composicion de la comunidad de estos grupos. Sin embargo, dado que las especies
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de drboles de la parcela restaurada son componentes nativos del BTC de Chamela-
Cuixmala (Schaman 2004) es probable que se colonice con especies de invertebrados
nativos como se ha documentado en otros sitios (Reay y Norton 1999).

En términos de la evaluacion de los procesos ecoldégicos comparando una
parcela restaurada y un con sucesidon natural, observé que la comunidad de
herbivoros a pesar de no tener la misma composicion tiene una riqueza similar vy
remueven una misma cantidad de tejido (cm?) en las dos parcelas. Sin embargo la
repercusion para las plantas es diferencial dependiendo del drea foliar original, para
A. paniculata no hay diferencias mientras que para H. pallidus las repercusiones son
mayores en la parcela sucesional. La evaluacidon de herbivoria en ambos sistemas
indica que el proceso ecoldgico se estd restableciendo en el sitio restaurado a pesar
de que la identidad de las especies de herbivoros presentes en el sistema sea

diferente.
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VII. PROYECCIONES

Este estudio muestra como la restauracién de bosques tropicales caducifolios es
factible pues ademds de restablecerse la cobertura vegetal, la parcela restaurada
estd siendo colonizada por invertebrados asociados a la vegetacion y se estd
restableciendo el proceso ecoldgico investigado: la herbivoria. Por otro lado el estudio
demuestra que la sucesion natural del BTC en sitios cercanos a las dreas naturales
protegidas también puede restablecer la estructura y funcionamiento del ecosistema.

La parcela restaurada parece acelerar el proceso de restablecimiento del
ecosistema pues a pesar de tener la mitad de edad de abandono que la parcela
bajo sucesion, presentan herbivoria similar.

En este trabagjo solamente se evaludé un proceso ecoldgico, para tener
conclusiones mds robustas sobre el restablecimiento del funcionamiento del
ecosistema bajo condiciones de restauracion habria que evaluar otfras interacciones
entre especies como polinizacién, asociaciones micorrizicas, depredacion, etc.

Otro elemento que seria necesario evaluar es la distancia de las parcelas, ya
sea en sucesion natural o restaurada, a la fuente de propdgulos, pues seguramente
una parcela restaurada lejos de un drea natural protegida tendrd una mayor
dificultad para restablecer los procesos ecoldgicos. Ademds tomar en cuenta las
barreras de dispersion que pueden existir entre las parcelas estudiadas y la fuente de

propdgulos.
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VIIl. CONCLUSIONES

— La restauraciéon evaluada en el BTC de la region de Chamela-Cuixmala parece
funcionar porque el proceso ecoldgico de herbivoria se restablecio. Las tasas
de herbivoria (cm? de drea foliar removida /dia) de dos especies arbdreas son
iguales en la parcela restaurada y en la parcela bajo sucesion natural aunque
el porcentaje de drea foliar removida para H. pallidus es mayor en la parcela
sucesional. Por otro lado la depredacion de larvas de lepiddpteros fue similar en
las dos parcelas.

— En cuanto a la diversidad de larvas de lepiddpteros se encontré que la
abundancia y nUmero de especies es igual en ambas parcelas, pero no asi la
identidad de las mismas. La abundancia de coledpteros, hemipteros,
ortdopteros, gasterépodos y aranas, fue similar en ambas parcelas, lo cual quiere
decir que ambos sitios son recolonizados por estos grupos de invertebrados y
que la restauracion fomenta su llegada al ofrecer heterogeneidad para los
diversos organismos.

— A pesar de que la parcela sucesional tiene 8 anos mds, la parcela restaurada
tiene las caracteristicas necesarias que permiten el mismo nivel de
funcionamiento del ecosistema en cuanto a herbivoria, la depredacion de
orugas, la diversidad de la comunidad de larvas de lepiddpteros y la
abundancia de ofros invertebrados asociados a la vegetacion, por lo tanto en
este sistema de BTC la restauracién ecoldégica seria una estrategia
recomendable para acelerar los procesos naturales que ocurren bajo la

sucesion natural.
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