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RESUMEN GENERAL

Arbustivas y herbaceas en procesos de rehabilitacion ecoldgica en un
clima semiseco

La degradacion de suelos en climas semisecos es un proceso inducido por las
actividades antropogénicas que disminuyen la calidad del suelo.
La rehabilitacion del suelo es necesaria cuando el suelo es practicamente
improductivo. La introduccidn de especies arbustivas y herbaceas no nativas,
de uso multiple, pueden restablecer algunos servicios ecoldgicos en estos
suelos. Con el objetivo de proponer un plan de rehabilitacion asistida en suelos
degradados de la comunidad de San Felipe Teotitlan, Nopaltepec, Estado de
México, se evalud la sobrevivencia de las especies arbustivas Atriplex
canescens, Leucaena collinsii, Leucaena leucocephala, Dalea zimapanica y
de las herbaceas Macroptilium atropurpureum, Oryzopsis hymenoides y
Cynodon dactylon. Los resultados mostraron que Atriplex canescens,
Leucaena collinsii y Cynodon dactylon tuvieron los mas altos porcentajes de
sobrevivencia (100%), lo que las hace ser una alternativa viable para fines de
rehabilitacion del suelo, ademas, de mantener la cobertura vegetal y producir
forraje. La microcuenca Tula, México esta ubicada en una zona de clima
semiseco donde la degradacion del suelo tiene un fuerte impacto en el recurso
suelo. Por tanto, es importante encontrar las zonas aptas para el desarrollo
Optimo de las especies que tuvieron una alta sobrevivencia, en campo, a nivel
de microcuenca, utilizando el modelo de nicho ecoldgico de maxima entropia,
MaxEnt. EI modelo tuvo una buena capacidad de prediccion para Leucaena
collinsii, p-valor=0.013, con la prueba de Jackniffie; sin embargo, indico que la
distribucion potencial de la especie es baja, 8% de la superficie de la
microcuenca, Tula. L. collinsii tiene escasas zonas de adaptabilidad, a pesar
de ello, su alta sobrevivencia en campo indica que es una opcién para la
rehabilitacion del suelo, en las areas de mayor adaptabilidad. En un segundo
modelado con MaxEnt, se estimé la distribucién potencial de Atriplex
canescens, y Cynodon dactylon en la microcuenca Tula, utilizando 19
variables ambientales, y los registros de presencia de las especies de las
bases de datos GBIF, MEXU y SNIB. Los resultados del modelado indicaron
que A. canescens y C. dactylon tienen un considerable potencial de
distribucion del 55% y 84%, respectivamente, y altos porcentajes de
sobrevivencia (80 y 100%). Por tanto, estas especies son una opcion para la
rehabilitacion de suelos en la microcuenca Tula.

Palabras clave: suelos degradados, rehabilitaciéon, arbustivas y herbaceas,
sobrevivencia, MaxEnt, distribucion potencial, modelacion de nicho ecolégico

Maestria en Agroforesteria Para el Desarrollo Sostenible
Universidad Auténoma Chapingo

Autor: Jesus Eduardo Cahuich Damién

Director de Tesis: Dr. David Cristébal Acevedo



GENERAL ABSTRACT

Shrubs and herbaceous plants in ecological rehabilitation processes in

a semi-arid climate

Soil degradation in semi-arid climates is a process induced by anthropogenic
activities thereby reducing soil quality. Soil rehabilitation is required when the
soil is practically unproductive. The introduction of non-native shrub and
herbaceous plants, multipurpose, can restore some ecological services in
these soils. In order to propose an assisted rehabilitation project in degraded
soils of the community of San Felipe Teotitlan, Nopaltepec, State of Mexico, it
was evaluated the survival of the shrub species Atriplex canescens, Leucaena
collinsii, Leucaena leucocephala, Dalea zimapanica and the herbaceous
Macroptilium atropurpureum, Oryzopsis hymenoides and Cynodon dactylon.
The results showed that Atriplex canescens, Leucaena collinsii and Cynodon
dactylon had the highest survival rates (100%), which makes them a feasible
alternative to soil rehabilitation purposes, in addition, to maintain plant cover
and to produce forage.

The Tula microwatershed, Mexico is located in a semi-arid climate zone where
soil degradation has a strong impact on the soil resource. It is therefore
important to find the most suitable areas for the optimal development of the
species that have higher survival, in the field, at the microwatershed level,
using the maximum entropy ecological niche model, MaxEnt. The model had
a good predictive capacity for Leucaena collinsii, p-value = 0.013, with the
Jackniffie test; however, it indicated that the potential distribution of the species
is low, 8% of the surface of the Tula microwatershed. L. collinsii has few areas
of adaptability, despite this, its high survival in the field indicated that it is an
option for soil rehabilitation, in the areas of greater adaptability. In a second
modeling with MaxEnt, it was estimated the potential distribution of Atriplex
canescens, and Cynodon dactylon in the Tula microwatershed, using 19
environmental variables, and species presence records from the GBIF, MEXU
and SNIB databases. The modeling results indicated that A. canescens and
C. dactylon have a considerable distribution potential of 55% and 84%,
espectively, and high survival rates (80 and 100%). Therefore, these species
are an option for soil rehabilitation in the Tula microwatershed.

Keywords: degraded soils, rehabilitation, shrubs and herbaceous plants,
survival, MaxEnt, potential distribution, ecological niche modeling
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1 INTRODUCCION GENERAL

Para contribuir a disminuir la degradacion de suelos se han buscado
estrategias como es la rehabilitacién cuyo objetivo es revertir el proceso, pero
no tiene la finalidad de devolver al suelo a su estado inicial, de tal modo que
se puedan atenuar los efectos de la degradacion (Valentin, 2018). Los factores
que determinan el éxito de una plantacion con fines de rehabilitacién en zonas
semisecas estan condicionados por diversas variables climéaticas que pueden
provocar el estrés de la vegetacion. Tambussi (2004) sefala que, ante los
posibles efectos del cambio climéatico, el conocimiento de estos factores de
estrés en la vegetacion puede resultar decisivo para la elaboracion de
modelos predictivos de la naturaleza con fines de rehabilitacion.

Son precisamente las condiciones ambientales de determinadas zonas del
Noroeste del Estado de México, tales como bajas temperaturas, suelos
someros, elevada radiacién y evaporacion y, en especial, la escasez de
precipitaciones, las que determinan el éxito de las estrategias de restauracion
en estas zonas. Aun considerando los riesgos, la vegetacion es el
componente que mas rapidamente evidencia los impactos y las acciones de
recuperacion de zonas degradadas. Por tanto, la evaluacion del
establecimiento de plantulas, por medio de estudios de sobrevivencia en
campo, permiten avanzar en el conocimiento de patrones espaciales y
temporales de colonizacién de sitios degradados (Pérez, 2013), favoreciendo

el establecimiento de una cobertura vegetal.

Por otra parte, la distribucion de especies se rige por varios factores entre los
mas importantes estan los ambientales, ya que su sobrevivencia y desarrollo
estan determinados por un rango de condiciones ambientales, que impactan
su nicho ecolégico (Lépez, 2007; Peterson et al., 2008; Soberon y Nakamura,
2009). En los ultimos afos se han desarrollado algoritmos para modelar
nichos ecolégicos de especies y poder obtener las potenciales areas para su
distribucion geogréfica (Elith et al., 2006), estos algoritmos se basan en el
concepto de nicho ecologico establecido por Hutchinson (1957), para
determinar areas en donde no existen registros de presencia de una especie

pero que cumplen con las condiciones adecuadas para su sobrevivencia y
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desarrollo (Elith et al., 2010; Lopez, 2007; Soberdn y Peterson, 2005). MaxEnt
es un algoritmo para hacer predicciones de distribuciones geograficas de
especies y da como resultado un valor de idoneidad del habitat para la especie
como una funcion de las variables ambientales (Phillips et al., 2006).

La presente tesis tuvo como finalidad implementar ensayos de sobrevivencia
de especies no nativas, en un ambiente de clima seco y un alto grado de
degradacion del suelo, con el propésito de ser introducidas con fines de
rehabilitacion de suelos. La seleccion de especies se realizo para que fueran
plantas de uso multiple, es decir, mejoradoras del suelo, productoras de
forraje y de cubierta vegetal, y que hubieran demostrado una alta capacidad
de adaptacion en diferentes climas. Las especies arbustivas Atriplex
canescens (Pursh) Nutt.,, Leucaena collinsii (Britton & Rose), Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit y Dalea zimapanica S. Schauer, y las herbaceas
Macroptilium atropurpureum (Moc. & Sesse ex DC), Oryzopsis hymenoides
Ricker ex Piper y Cynodon dactylon (L.) Pers. fueron utilizadas como especies
introducidas en la rehabilitacion de un area con alto grado de degradacién del

suelo en la comunidad de San Felipe Teotitlan, Nopaltepec, Estado de México.

La microcuenca Tula, México, esta ubicada en una zona donde convergen dos
diferentes tipos de climas: templado subhimedos y semisecos (INEGI, 2017).
Sin embargo, en el &rea de clima semiseco es donde la degradacion del suelo
es muy comun y donde la poblacion se ha incrementado. Por consiguiente
surge la necesidad de buscar alternativas de rehabilitacion de suelos en las
areas que han perdido su productividad. Las especies que en el estudio de
campo presentaron alta sobrevivencia se les estimo su distribucion geografica
potencial a nivel de microcuenca, mediante modelos de nicho ecoldgico,
utilizando el algoritmo de maxima entropia, MaxEnt, para seleccionar a las
especies, de uso multiple, que puedan ser una opcion para la rehabilitacion

de suelos en la microcuenca.

El presente manuscrito contiene seis capitulos: el primero es una introduccion
general del tema en estudio, justificacion y objetivos; el segundo, es una
revision de literatura; el tercero es un estudio de campo sobre la sobrevivencia

de especies no nativas, para ser utilizadas con fines de rehabilitacion en el

2



area ejidal de San Felipe Teotitlan, municipio de Nopaltepec, Estado de
México; y el cuarto y quinto capitulo son acerca de la estimacion de la
distribucion geografica potencial de las especies, de alta sobrevivencia en
campo, en la microcuenca Tula mediante modelos de nicho ecologico,
utilizando el algoritmo de maxima entropia, MaxEnt, para seleccionar especies
con fines de rehabilitacion de suelos a nivel de microcuenca. El sexto y ultimo

capitulo es dedicado a conclusiones generales del documento de titulacion.
1.1 Objetivos

Evaluar el crecimiento y la sobrevivencia de especies arbustivas y herbaceas,
de uso mudltiple, para ser utilizadas con fines de rehabilitacion de suelos
degradados, en un clima semiseco, en San Felipe Teotitlan, Nopaltepec,
Estado de México.

Estimar la distribucion potencial de especies arbustivas y herbaceas a nivel
de microcuenca, a través de modelos de nichos ecolégicos, utilizando el
algoritmo de méxima entropia de MaxEnt, para seleccionar a las especies con

mayor adaptabilidad que puedan utilizarse en la rehabilitacién de suelos.

2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Causas de la degradacién de suelos

La degradacién del suelo se define como un cambio en el estado del suelo
que resulta en una disminucién en su capacidad de proporcionar bienes y
servicios (FAO, 2019). Las experiencias en diferentes paises indican que las
actividades antropogénicas son la principal causa de la degradacion del suelo
que, en gran medida, estan relacionados con el incremento de las areas

cultivadas y la intensificacion de la agricultura (FAO, 2015).

La primera evaluacion global de la pérdida de suelo reportdé que el 38 %, o
casi 1400 millones de acres, de tierras agricolas actualmente utilizadas se han
degradado (Meadows, Randers y Meadows, 2004). Segun los ultimos datos

publicados por la FAO (2015), el suelo solo mejoraria en un 10% de la
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superficie terrestre. En contraste, el 25% seguiria sufriendo una degradacion
muy severa, el 8% degradacion moderada y solo el 26% degradacion leve o
nula. El resto se dividiria en 18% de suelo desnudo y el 2% las superficies
acuaticas. Si solo se considera el 22% de la superficie con potencial agricola,

el 60% ya se veria afectado por diversas formas de degradacion del suelo.

Esta bien establecido que los suelos ya han sufrido una degradacion
significativa, vinculada a la intensificacion de la agricultura y desforestacion.
Ademas de estas causas claramente identificadas, existen las relacionadas
con la expansion urbana, el cambio climatico y los cambios en el uso del suelo,
lo que determina el estado actual de las zonas bajo condiciones de clima seco.
En México, desde la década de los 60 se han realizado diversos estudios para
contextualizar los problemas de degradacion de suelos. Los resultados arrojan
que el 45 % de la superficie nacional presenta problemas de suelos

degradados debido a la actividad humana (Cotler et al., 2007).

La degradacion de suelos en climas semisecos es un tanto mayor debido a la
limitacién de la precipitacion que llega a ser de 260 a 600 mm al afio (INEGI,
1981), la baja precipitacidbn es un proceso inducido por las actividades
antropogénicas que disminuyen la calidad del suelo, es decir, su capacidad
actual y futura, para sostener la productividad vegetal y animal, y mantener la
calidad del agua y aire (Doran y Parkin, 1994).

La degradacion del suelo es un desafio porque tiene importantes
repercusiones en la sostenibilidad y servicios ecosistémicos que proporciona.
Sin embargo, el estado de los suelos sigue actualmente estando muy poco
caracterizado en la escala global, debido a la falta de una linea base confiable
y un sistema para monitorear los indicadores relevantes de las diversas
formas de degradacion del suelo (Valentin, 2018). Es imperativo que se
invierta la curva de degradacion para que los suelos continden sus funciones
debido a que las poblaciones de flora y fauna en las areas de clima seco en
rapido crecimiento requieren de suelos capaces de amortiguar dichas

poblaciones.



2.2 Ubicacion de los climas secos en México

México cuenta con una gran diversidad de climas que, de manera general se
clasifican segun su temperatura, en célido y templado y de acuerdo con la
humedad, en humedo, subhiimedo y seco (Garcia, 1990). Teniendo en cuenta
la precipitacion y temperatura, el clima seco y sus variantes se encuentran en
la mayor parte del centro y norte del pais, region que comprende el 28.3 % del
territorio nacional. Todos estos climas se caracterizan por baja circulacion de
los vientos, que provocan escasa nubosidad y precipitaciones de 300 a 600
mm anuales, con temperaturas en promedio de 22 °C a 26 °C; algunas
regiones, con temperaturas de 18 °C se consideran climas secos con
temperaturas semifrias. Los climas secos varian mucho en cuanto a su
temperatura, y en consecuencia se pueden tener climas secos en zonas muy
calidas. Regiones con mas de 26° C y precipitaciones anuales de 100 a 300
mm en promedio, se clasifican como climas muy secos y se encuentran en el
20.8 % del pais (Baja California, Sonora y Chihuahua) (INEGI, 2005). En el
estado de México, la zona con clima semiseco se localiza al noroeste del
estado e incluye a los municipios de Temascalapa, San Martin de las
Piramides, Nopaltepec, Tecomac, Zumpango, Teotihuacan, Tezoyuca,

Nezahualcdyotl, Acolman, Atenco y Ecatepec (INEGI, 1981).

2.3 Larehabilitacion como estrategia para la recuperacion de suelos

degradados

El ritmo de la pérdida del suelo ha requerido el desarrollo de estrategias que
restablezcan la cubierta vegetal de manera rapida y eficiente y a la vez que
retenga el suelo. Las practicas de conservacion, restauracion, mitigacion y

rehabilitacion dependen de las formas de abordar la degradacion del suelo.

La conservacion implica el uso de practicas que mantienen la condicion del

suelo para prevenir la degradacion.

La restauracion tiene como objetivo restaurar el suelo a su estado original en
todos sus componentes y funciones. Por lo general, solo es posible durante

sus primeras fases de degradacion.



La mitigacion busca ralentizar, y posiblemente revertir, la degradacion
continua mejorando las funciones de los suelos ya degradados. El término

remediacion también se usa.

La rehabilitacion se refiere a suelos ya muy degradados. Su objetivo es revertir
la tendencia, pero no tiene la ambicién de devolverla a su estado inicial. A

menudo requiere inversiones mas caras que la restauracion y la mitigacion.

La compensacion puede considerarse, como ultimo recurso, en caso de
pérdida inevitable de suelo productivo como resultado de la expansién urbana
o la construccion de infraestructura (aeropuerto, autopistas, represas, etc.),
ofreciendo a su usuario un suelo equivalente. Sea como fuere, aunque el
principio de compensacion ecolodgica ya es dificil de implementar, lo es aun
mas para los suelos que, a diferencia de la fauna e incluso la flora, no son

transportables (Valentin, 2018).

Las practicas de conservacion, restauracion, mitigacion y rehabilitacion

dependen de las formas de degradacion (Figura 1).

Estado o
inicial Conservacion
——p— e — e ——— >

/ Restauracion

M

Mitigacion ___ -~

Rehabilitacion

Degradacion

Funcion del suelo o servicio

Tiempo

Figura 1. Posibles intervenciones para abordar la degradacién del suelo.
Tomado de Valentin (2018).

El grado de degradacion del suelo hace que se implementen estrategias para
revertir el proceso. Existen varias propuestas, como la conservacion,

restauracion, mitigacion y rehabilitacion, de recuperar suelos degradados que
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involucran diversas metodologias de establecimiento de la vegetacion que
deben adaptarse a las condiciones ambientales locales como el clima, tipo de
suelo, topografia, hidrologia, flora y fauna; asi como, a varios eventos que a
menudo son impredecibles, como la incidencia de plagas y enfermedades y
la capacidad de recuperacion de las especies cuando se presentan eventos
extremos, por ejemplo, incendios, exceso de lluvia, sequias, olas de calor y
granizadas. Ademés de la influencia de las areas circundantes que influyen
en la escorrentia y flujos de sedimentos, fuentes de propagulos, herbivorismo,
pastoreo y usos del suelo (Williamson y Johnson, 1981; Ibarra y Moreno-de
las Heras, 2005). Sin embargo, una estrategia exitosa requiere una
comprensién de las restricciones fisiolégicas de las plantas para su
establecimiento, adaptabilidad y el crecimiento y que las practicas de

recuperacion puedan superar dichas restricciones.

Los planes generales para una estrategia deben formularse en base a
evaluaciones detalladas de propuestas que se consideraran viables
basandose en estudios experimentales que confirmen que la estrategia es
factible. El rango de opciones es amplio, sin embargo, la rehabilitacion es una
practica que se ha utilizado ampliamente en la recuperacion de suelos muy
degradados, cuyo objetivo es revertir la tendencia, pero no tiene la finalidad
de devolver al suelo a su estado original.

Es importante enfatizar que, la rehabilitacion comparte con la restauracion un
enfoque fundamental que es tomar a los ecosistemas como modelos o
referencias, pero estas dos actividades difieren en sus objetivos y estrategias.
La rehabilitacion persigue el restablecer la productividad y los servicios de un
ecosistema, para suministrar productos, mientras que la meta de la
restauracion es el restablecimiento de la complejidad de todos los atributos
preexistentes del ecosistema en términos de composicidn, estructura,
funciones y servicios (SER, 2004). Generalmente en un ecosistema muy
degradado, se comienza por rehabilitar el sitio, para reparar en el menor
tiempo posible procesos ecoldgicos. Una vez realizada la primera etapa de
recuperacion de estructura, productividad y servicios, posiblemente el area se

restablezca y regrese al estado previo al disturbio (Rovere, 2010).



2.3.1. Técnicas de restauracion aplicadas en rehabilitacion

El objetivo al seleccionar una técnica o combinacién de ellas es con el
proposito de afrontar las restricciones ambientales existentes y la adaptacion
de la vegetacion de la manera mas efectiva y econdémica en el sitio a
rehabilitar. Existe un amplio conjunto de técnicas empleadas en la
restauracion, sin embargo, en la practica se utilizan o retoman parte de ellas
en la rehabilitacion de suelos degradados, algunas de estas se describen a

continuacion:

Trasposicion de suelos: consiste en la trasposicion de suelo (mantillo + los
primeros 5 cm de suelo) proveniente de un area con una etapa de sucesion
mas avanzada, hacia el suelo del area degrada. Ademas de ser de bajo costo,
es una técnica simple de realizar y tendra la ventaja de recuperar el suelo
degradado no solamente con semillas, sino ademas con propagulos y una
gran diversidad de microorganismos y micro, meso y macro fauna capaces de

proporcionar una regeneracion al suelo degradado (Reis et al., 2003).

Nucleos de biodiversidad: este método estd basado en el sistema de
plantacién de arboles en grupos “islas” por Griffith y colaboradores en 1994.
Consiste en dos fases: en la primera se plantan a través de la siembra directa
grupos de diferentes especies de rapido crecimiento (leguminosas, herbaceas
y gramineas). En la segunda fase, se plantan especies nativas, también en
grupos, cuya funcién es que formen islas verdes de vegetacién que atraigan
a una gran cantidad de dispersores de semillas, en su mayoria aves y
murciélagos, que buscaran alimento y se moveran entre los fragmentos
remanentes de areas aun conservadas y el area en recuperacion (Cole, Holl
y Zahawi, 2010).

Nucleacién: la nucleacion aplicada es una opcion atractiva porque imita
procesos sucesionales naturales para ayudar a la recolonizacion de plantas
lefiosas; sin embargo, podria ser efectiva en la restauracion de una gran
variedad de tipos de habitats (Corbin y Holl, 2012). Esta consiste en plantar
pequefios parches de arboles que formen microhabitats (nucleos) que

atraigan dispersores (animales y plantas) que faciliten el establecimiento de



nuevas especies; lo cual favorece la generacion de una red de interacciones
especificas entre los organismos que aumentara la probabilidad de formar
diversas rutas alternativas de sucesién; expandiendo el area boscosa con el
tiempo. (Reis, Bechara y Tres, 2010; Corbin y Holl, 2012). En adicion, estas
especies arboreas crean una lluvia de semillas y polen que forman un nuevo
banco de semillas que posteriormente crearan nucleos de regeneracion de

alta diversidad, segun las condiciones ambientales (Reis et al., 2003).

Lluvia de semillas: esta técnica esta basada en imitar la forma de dispersion
de semillas como ocurre en la naturaleza; por tanto, la siembra natural es el
principal medio de regeneracion. La evaluacion inicial de la calidad de las
semillas (germinacion y viabilidad) es uno de los requerimientos que seran
fundamentales en las semillas pre-seleccionadas para garantizar el éxito en
campo. La regeneracion artificial, a través de la plantacion de plantulas o
siembra directa, se puede usar en lugares donde no hay vegetacion arboérea.
Sin embargo, es esencial identificar los factores que interfieren con la
germinacion y el establecimiento de plantulas en condiciones de campo, como
competencia con plantas invasoras, caracteristicas y calidad del suelo,

herbivoria y depredacion de semillas y plantulas (Botelho y Davide, 2002).
2.4 Sobrevivencia

La sobrevivencia es una variable que permite obtener una medida cuantitativa
del éxito de una plantacion bajo la influencia de las condiciones ecoldgicas y
edafoldgicas del lugar donde se establecera (Rodriguez, 2010), de acuerdo a
las caracteristicas morfoldgicos y fisiologicos de las plantas para que se
desarrolle y adapte al sitio de plantacion (Wilson y Jacobs, 2006); lo que
repercutira en altas tasas de sobrevivencia y crecimiento inicial (Orozco et al.,
2010). El valor que se desea conocer para evaluaciones de sobrevivencia es
la proporcion entre el nimero de plantas establecidas y el nUmero de plantas
vivas encontrada al momento de la medicion (Ramirez, 2012). Con la
evaluacion de la sobrevivencia se estima el estado general de las
plantaciones, las causas de muerte de las plantas y acciones de manejo para

mejorar las plantaciones. La evaluacion de la sobrevivencia permite obtener



una medida cuantitativa del éxito de la plantacion bajo la influencia de los
factores del sitio (Bello y Cibrian, 2000).

2.5 Especies forrajeras de uso multiple con potencial para rehabilitar
suelos degradados

En la conformacion de plantaciones con especies de multiple uso, se debe
decidir sobre las especies lefilosas y/o herbaceas que se incluiran, esta
decision es compleja ya que se deben de considerar los requerimientos para
el crecimiento y desarrollo de las especies y estas puedan adaptarse a las
condiciones edéficas y climaticas del lugar y que dichas especies puedan
servir como forraje para la alimentacion del ganado. Crespo (2008) indica la
necesidad de establecer especies forrajeras como una opcion viable para
integrar recursos forrajeros en zonas de suelos degradados, ademas de la
recuperacion paulatina de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de
los suelos. Por tanto, la integracibn de especies no nativas, como las
leguminosas y gramineas, generan la rehabilitacién en un suelo degradado
por disminuir la erosion e incrementar la retencion de humedad y contenidos

de materia organica (Sanchez-Espinoza, 2010).

A continuacion se presenta informacion las especies arbustivas y herbaceas,
que fuerdn introducidas como especies forrajeras bajo el modelo de un arreglo
silvopastoril, para la rehabilitacion del suelo de un area degradada comunal

del ejido San Felipe Teotitlan, Nopaltepec, Estado de México.

Atriplex canescens (Pursh) Nutt. EI género Atriplex pertenece a la familia
Chenopodeaceae, presenta una amplia distribucion mundial, comprende no
menos de 250 especies, que pueden ser anuales o perennes y son matorrales
o arbustos de poca altura. A. canescens, referido cominmente como chamizo,
cenizo o costilla de vaca (Figura 2) es un arbusto de alto valor forrajero,
siempre verde, y se le ha considerado como la alfalfa del desierto por su alta
palatabilidad y contenido de proteina cruda que puede ser de 7.6 a 23.7%
(Urrutia et al., 2007).
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Figura 2. Arbusto de la especie Atriplex canescens.

Ademas de ser aprovechada como forraje, retiene el suelo donde se le
establece y facilita el establecimiento de otras especies vegetales. En México,
se recomienda su establecimiento en climas aridos y semisecos de los
estados de Chihuahua, Sonora, Coahuila y Zacatecas para la alimentacion de
ovinos caprinos y bovinos. Saucedo y Chacon (1999) afirman que la
adaptabilidad y capacidad de sobrevivencia en condiciones semisecas y
suelos con baja fertilidad hacen del chamizo una especie de suma importancia
en trabajos de rehabilitacién, ya sean plantadas solas o asociadas a otras

especies.

El género Leucaena Benth es una leguminosa que pertenece a la familia de
las Fabaceae y presenta una gran diversidad. El centro de diversidad de estos
arbustos es México y cuenta con varias especies (Zarate, 1994; CONABIO,
2018). Leucaena collinsii (Britton & Rose) ha sido poco estudiada como
mejoradora de suelo y como productora de forraje en comparacion con L.
leucocephala que se destaca dentro de la familia como una de las mas
empleadas en los sistemas silvopastoriles (Mullen et al., 2003; Pinto et al.,
2013; Martinez-Hernandez et al., 2019). Al respecto, Wencomo y Ortiz (2010)
mencionan que es una especie que se destaca por alcanzar 1.50 m de altura
en solo siete meses después del trasplante. Por tanto, su porte arbéreo y
rapido crecimiento la hacen una especie recomendable para reforestacion,
produccién de maderay arbol de sombra; aunandose a su gran versatilidad el
control de la erosién y la fijacién de nitrégeno atmosférico (Wencomo, 2009).
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L. collinsii es una especie promisoria por ser tolerante a la sequia, resistente
al psilido y por poseer concentraciones bajas de taninos y mimosina (Figura
3) (Mullen et al., 2003); productora de forraje de muy buena calidad para
rumiantes (Pinto et al., 2013). Debido a su adaptabilidad ha sido cultivada
varios paises tropicales (Australia subtropical y clima humedo tropical de
Filipinas) y Tropico seco del sur de México, se le catalogo como una especie
de gran interés, debido a su amplio potencial de produccién forrajera (Mullen
et al., 2003; Pinto et al., 2013). Similar a L. leucocephala, su potencial en la
rehabilitacion de suelos podria ser considerado tanto en zonas tropicales
COmo en zonas secas 0 semiaridas por el aporte de nitrégeno, debido a su
fijacion de N, al sistema promoviendo la recuperacion y enriquecimiento de
suelos degradados por uso agricola o ganadero (lbrahim et al., 2006).

Figura 3. Arbusto de la especie Leucaena collinsii.

Valpassos, Maltoni, Cassiolato y Nahas (2007) reportaron que al introducir L.
leucocephala a sistemas degradados favorece la presencia de
microorganismos (bacterias, hongos, actinomicetos) y la actividad microbiana
respiratoria y ureasa; mejorando la actividad microbioldgica en el suelo dando
como resultado a una cantidad creciente de carbono orgéanico total en los
suelos en comparacién con suelos sin vegetacion (Anguiano et al., 2013;
Martinez-Hernandez et al., 2019). Sin embargo, a pesar de tener grandes

resultados con la utilizacion de especies del género Leucaena, no existe
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informacion disponible sobre su adaptabilidad en climas semisecos, lo cual

resulta de relevada importancia.

Macroptilum atropurpureum (Moc. & Sesse ex DC). ElI género
Macroptilum pertenece a la familia Fabaceae que agrupa unas 10 especies
de plantas erguidas y trepadoras, generalmente trifoliadas, raras veces
unifoliadas. M. atropurpureum también conocida como siratro (Figura 4), ha
sido la especie con mayor difusibn de uso como forrajera, crecida en
asociacion con gramineas tropicales o sola en forma de banco de proteina,
también ha sido sujeta a mejoramiento genético a través de hibridaciones de

diferentes ecotipos, mayormente localizados en México (Jones, 2014).

Figura 4. Herbacea trepadora Macroptilum atropurpureum (Siratro).

Esta especie crece mejor en verano y principios de otofio en areas humedas
tropicales y subtropicales, pero puede crecer todo el afio en los trépicos
(Heike, 2009). Siratro se puede encontrar dentro de los 30 ° Ny 22 ° S, desde
el nivel del mar hasta una altitud de 1600 m en Kenia, y hasta 2900 m en las

areas tropicales mas calidas en Ecuador (Jones, 2014).

Crece mejor a plena luz solar en areas donde las temperaturas diurnas son
aproximadamente 26-30 ° C con temperaturas minimas superiores a 16 ° C.
Deja de crecer por debajo de 16 ° C. El siratro es sensible a las heladas, las
hojas y la parte superior se queman, pero la planta vuelve a crecer a partir de
la raiz, que se ha informado que sobrevive a temperaturas tan bajas como -
8.5 ° C (Jones y 't Mannetje, 1992).
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El siratro es relativamente facil de establecer y crece en una amplia gama de
tipos de suelo. Aunque se ve afectado por algunas plagas y enfermedades,
en &reas con precipitaciones mayores de 1,400 mm / afio, es susceptible al
tizon foliar causado por Rhizoctonia solani. Es resistente al nematodo
agallador de la raiz del género Meloidogyne, sin embargo, es afectado por la
roya causada por el hongo Uromyces appendiculatus; lo cual condujo a la
liberacion del cv. Azteca, resistente a la roya, el cual es genéticamente similar
al cv. siratro (Bray y Woodroffe, 1995).

Cynodon dactylon (L.) Pers (bermuda). Pertenece a la familia de las
gramineas (Poaceae) que preferentemente tiene uso ornamental y deportivo.
Esta es una variedad de bermuda (Figura 5) de estacion calida que se siembra
de semilla, tolerante a bajas alturas de corte y tiene rapida recuperacion
después del pisoteo (Laurencena et al., 2009); presenta un alto potencial para
establecerse en suelos de baja fertilidad y sequia (Bécquer-Granados et al.,

2018) ademas, cubre el suelo rdpidamente por la expansion de sus estolones.

Figura 5. Especie herbacea de Cynodon dactylon (Bermuda).

De acuerdo a Bécquer-Granados et al. (2018), Cynodon dactylon (Tifton 85)
es un hibrido resultante del cruce de Tifton 68 con una accesién de bermuda
sudafricana. C. dactylon es una especie que se desarrolla a temperaturas de
24° C., sobrevive a bajas temperaturas de 2 a -3 °C y los rizomas toleran
temperaturas <3 °C. Tiene un amplio rango de tolerancia a diferentes tipos de

suelo, pudiendo establecerse en suelos profundos de textura franca, arcillo-
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arenoso Yy franco-arcilloso, siendo los mejores los que tienen buen drenaje,

toleran rangos de pH de 5.0 a 8.0. (Hernandez y Cuéllar, 2007).
2.6 Modelacién de nicho ecoldgico

Actualmente, los avances cientificos y tecnolégicos han desarrollado nuevas
herramientas computacionales construidas a partir de informacioén de tipo
geografica, ambiental y estadistica, como es la Modelacion de Distribucion de
Especies y el Modelado de Nicho Ecolégico (SDM y ENM, siglas en inglés,
respectivamente), que han permitido expandir el conocimiento sobre la
historia evolutiva y ecoldgica de las especies, a partir de inferencias en su
distribucion espacial (Guisan y Zimmermann, 2000; Guisan y Thuiller 2005;
Elith y Leathwick 2009).

El término de nicho ecoldgico es la base tedrica de las investigaciones hechas
hacia los ENM y SDM. Entender, qué es el nicho ecologico, como se
representa, qué forma tiene, en donde se localiza y si es una caracteristica
propia de las especies y/o del ambiente, han sido algunos de los objetivos de
investigacion que se han perseguido desde el siglo pasado. Como ejemplo se
tiene, la propuesta de Grinnell (1924), el cual describe al nicho ecol6gico como
la unidad de distribucion final, en la que cada especie esta restringida por sus
limitantes fisioldgicas y estructurales; es decir, las diferentes especies tienen
caracteristicas propias de cada una de ellas, por lo que solo pueden ocupar
espacios especificos ofrecidos por el medio ambiente (Grinell 1924). En una
vision contrastante, Elton (1927), pondera que la funcion de una especie se
deriva intrinsecamente de las cadenas tréficas, por lo que el nicho ecoldgico,
no toma en cuenta los factores abioticos. El concepto esta basado sobre la
comunidad bidtica y no de los organismos en si. Por lo tanto, al no limitar a
una especie a un espacio geografico podrian presentar una similitud de nicho,
aun cuando las comunidades estuvieran alejadas geograficamente (Elton,
1927).

Por lo general, en la literatura existente se usan los términos de “modelos de
nicho ecoldgico” y “modelo de distribucidn” que, conceptualmente son muy

similares. Por una parte, los modelos de nicho ecolégico son utilizados para
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desarrollar las interacciones entre las variables ambientales y los datos de
presencia, presencia/ausencia, y/o abundancia conocidas y registradas de las
especies (Graham et al., 2004). En el caso de los modelos de distribucion
relacionan las observaciones realizadas en campo para los taxones a evaluar
con las variables ambientales, las cuales se basan en una respuesta tedrica
o estadistica (Guisan y Zimmermann, 2000); utilizan el modelo de nicho como
base tedrica y sirven como herramientas muy utiles para el campo de la
ecologia aplicada, conservacion y biogeografia, por la relacion que existe
entre las bases ecologicas y evolutivas (Guisan y Thuiller, 2005).

El desarrollo de estos algoritmos permite tener

w
una aproximacibn mas precisa de las

variable 1

relaciones que presentan las diferentes [ | variable 2
variables ambientales -factores abioticos- ‘;’, \‘\; variable 3
(temperatura, precipitacién, radiacion solar, variable 4
etc.) y los factores bioticos (tipos de vegetacion variable 5

en donde se pueden encontrar).
Fuente: http://www.gisandbeers.com/como-
estandarizar-capas-para-maxent/

Entre los diferentes algoritmos, podemos

mencionar a Bioclim (Busby, 1991), Maxent (Phillips et al., 2006) y GARP
(Stockwell y Peters, 1999), con los cuales hay un acercamiento diferente a
cada problema del modelado de nicho, ya sea, por ejemplo, el uso de
envolturas climaticas para predecir la relacion ambiental-Especie (Bioclim),

relaciones genéticas (GARP) o un algoritmo de maxima entropia (Maxent).
2.6.1 Algoritmos para modelacién de nichos ecolégicos

Bioclim es uno de los pioneros en

este tipo de modelaciones, utiliza el

Env_vart min

Env_var1! max

S denominado proceso de envolturas
5 |
% o Env_var2 max . L, . R
= |~ AR climaticas (climatic envelop) para
> \. it 4T o L -
=, :::*1 i identificar areas climaticas similares
7] + !

I+ + : .
E |~ T ‘ al de las especies evaluadas,
o Env_var2 min
S |- . .
5 basicamente el algoritmo busca

Fuente:https://support.bccvl.org.au/support/solutions/  jntervalos climaticos dentro de los
articles/6000083201-hioclim
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gue se encuentran las presencias y por cada variable involucrada realiza un
analisis de frecuencia. El resultado son superposiciones que muestran la
distribucién de las especies determinada por el clima, la distribucion
estadistica de las variables climaticas y todas las variables con intervalo de

restriccion para la especie.

GARP (Genetic Algorithm for
Rule-set Prediction, por sus
siglas en inglés) utiliza un

algoritmo genético para la

Distributional
prediction in the present

busqueda de asociaciones entre

variables ambientales y la

3 Genetic
ocurrencia conocida de las Kot E
\ Prediction

especies, contrastandola con las

Projection to past scenario

caracteristicas ambientales a lo
; . Fuente:  https://www.slideserve.com/mallory-gonzalez/manuel-

|argo de toda el &rea de estudio. mavila-loli-biodamaz-iiap-viernes-cient-fico-27-may-2005

El algoritmo remuestrea automaticamente los datos para crear una poblacién

de 1250 puntos de presencia. Un numero equivalente de puntos se

remuestrea en el resto del area de estudio, en donde la especie no ha sido

registrada.

Esto crea un total de 2500 puntos que seran utilizados para realizar los
modelos y validarlos (Peterson y Nakazawa, 2008). Una vez realizado, el
algoritmo elabora modelos diferentes con las reglas elegidas (atbmicas, de
intervalos, de intervalos negados y de regresion logistica) hasta alcanzar un
namero determinado de iteraciones (repeticiones de las reglas) o alcanzar un
determinado limite de convergencia, es decir, cuando ya no se modifique la
precision de la prediccidn a partir de nuevas adiciones. Los modelos de nicho
ecoldgico finales seran entonces proyectados en el espacio geografico como
mapas digitales. Este método ha sido ampliamente aplicado en la prediccion
de la distribucion de especies de animales y plantas (eg. Peterson et al. 2002a,
b, llloldi-Rangel et al. 2004, Araujo et al. 2005, Thuiller et al. 2005). El uso de
modelos generados en GARP presenta una serie de beneficios: (1) permite la

determinacion cuantitativa de probabilidades de cualquier dato, incluyendo
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aguellos datos unicamente de presencia (i.e. registros de museos); (2) se
afiade valor al escaso muestreo que existe para algunas especies al
incrementar la cobertura y resolucion; y (3) permite producir modelos de facil
comprension basados en reglas para explicar relaciones entre los datos

(Peterson y Nakazawa 2008).

as 550000 600000 650000 700000 s b

Maxent esta fundamentado

en el concepto de méxima

entropia, utilizando una

8050000

e g DTG .

aproximacion  mecanicista

para realizar predicciones a

© o ———— partir de informacion

| | incompleta.

Fuente:  https://www.researchgate.net/figure/The-elephant-MAXENT-model-
results-showing-a-the-probability-distribution-of-elephant-in_fig4d_246547785

Maxent estima la distribuciéon mas uniforme (de ahi el concepto de maxima
entropia) a lo largo del area de estudio con la restriccion de que el valor
esperado para cada variable ambiental en una distribucion concuerda con su
promedio empirico (valores promedio para el conjunto de datos de ocurrencia)
(Phillips et al. 2004, 2006). Maxent asigna cada caracteristica (variable
ambiental) al multiplicarla por una constante, y la divide posteriormente para
asegurar valores de probabilidad entre O y 1. El programa inicia con una
distribucién uniforme de probabilidades e iterativamente altera el peso de una
variable a la vez para maximizar la similitud de los datos de ocurrencia. El
algoritmo estd garantizado para converger en la distribucion probabilistica
Optima, y dado que no aleatoriza, los resultados son deterministicos. Las
predicciones de Maxent para cada celda analizada hacen referencia a valores
acumulativos, representando como porcentaje el valor de probabilidad para la
celda en cuestion y todas aquellas con valores iguales o menores de
probabilidad. Una celda con valor de 100 es la mas adecuada, mientras que
celdas con valores cercanos a 0 son las menos adecuadas dentro del area de
estudio (Phillips et al., 2004).
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3 EVALUACION DE LA SOBREVIVENCIA DE
ARBUSTIVAS Y HERBACEAS PARA LA
REHABILITACION DE SUELOS

3.1 Resumen

La degradacion de suelos en climas semisecos es un proceso inducido por las
actividades antropogénicas que disminuyen su calidad, es decir, su capacidad
actual y futura, para sostener vegetacion. La rehabilitacién del suelo es
necesaria cuando esta degradado y es practicamente improductivo. La
introduccién de especies arbustivas y herbaceas no nativas, de uso multiple,
pueden restablecer algunos servicios ecoldgicos como disminuir las pérdidas
del suelo e incrementar la cubierta vegetal, seleccionando especies forrajeras.
La evaluacion del crecimiento y la sobrevivencia permite obtener una medida
cuantitativa de la adaptacion de una especie bajo la influencia de las
condiciones ambientales y edafolégicas de un lugar. Con el objetivo de
proponer un plan de rehabilitacion asistida por medio de la introduccion de
arbustivas y herbaceas de multiple propésito, en suelos degradados de la
comunidad de San Felipe Teotitlan, Nopaltepec, Estado de México, se evalud
la sobrevivencia y el crecimiento de las especies arbustivas Atriplex
canescens, Leucaena collinsii, Leucaena leucocephala, Dalea zimapanica y
de las herbaceas Macroptilium atropurpureum, Oryzopsis hymenoides y
Cynodon dactylon. El crecimiento y sobrevivencia en la etapa de
establecimiento (tres meses después de la plantacién) fue lento y solamente
sobrevivieron las arbustivas Atriplex canescens, Leucaena leucocephala y
Leucaena collinsii, y las herbaceas Macroptilium atropurpureum y Cynodon
dactylon. Sin embargo, a los doce meses después de la plantacién, Leucaena
leucocephala y Macroptilium atropurpureum fueron adversamente afectadas
por las condiciones ambientales y dafios causados por la fauna silvestre. Los
resultados mostraron que Atriplex canescens, Leucaena collinsii y Cynodon
dactylon pueden ser una alternativa viable para fines de rehabilitacion del
suelo, ademas, de mantener la cobertura vegetal y producir forraje.

Palabras clave: suelos degradados, especies introducidas, crecimiento,
climas semisecos, sobrevivencia.
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EVALUATION OF THE SURVIVAL OF SHRUBS AND
HERBACEOUS FOR SOIL REHABILITATION

3.2 Abstract

Soil degradation in semi-arid climates is a process induced by anthropogenic
activities thereby reducing soil quality, that is, its current and future capacity,
to support vegetation. Soil rehabilitation is required when the soil is already
degraded and has become practically unproductive. The introduction of non-
native shrub and herbaceous plants, multipurpose, can reestablish some
ecological services such as reducing soil losses and increasing vegetation
cover, for selecting forage species. The evaluation of growth and survival
allows to obtain a quantitative measure of the adaptation of a species under
the influence of the environmental and soil conditions of a place. With the
objective of proposing an assisted rehabilitation project through the
introduction of multi-purpose shrubs and herbaceous plants in degraded soils
of the community of San Felipe Teotitlan, Nopaltepec, State of Mexico, it was
elaluated the survival and growth of the shrub species Atriplex canescens,
Leucaena collinsii, Leucaena leucocephala, Dalea zimapanica and the
herbaceous Macroptilium atropurpureum, Oryzopsis hymenoides and
Cynodon dactylon. Growth and survival in the establishment phase (three
months after planting) were slow and only survived the shrubby Atriplex
canescens, Leucaena leucocephala and Leucaena collinsii, and the
herbaceous Macroptilium atropurpureum and Cynodon dactylon. However,
twelve months after planting, Leucaena leucocephala and Macroptilium
atropurpureum were adversely affected by environmental conditions and
damage caused by wildlife. Results revealed that Atriplex canescens,
Leucaena collinsii and Cynodon dactylon can be a feasible alternative to soll
rehabilitation purposes, in addition to maintain plant cover and to produce
forage.

Keywords: degraded soils, introduced species, growth, survival, rehabilitation
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3.3 Introducciodn

El rapido crecimiento de la poblacion, el uso de la tierra para la agricultura, la
urbanizacion, la rapida degradacion del suelo y la alta tasa de deforestacion
marcan el estado actual de las zonas bajo condiciones de clima seco. En
México, desde la década de los 60 se han realizado diversos estudios para
contextualizar los problemas de degradacion de suelos. Los resultados arrojan
que el 45 % de la superficie nacional presenta problemas de suelos
degradados debido a la actividad humana (Cotler et al., 2007).

La degradacion de suelos en climas semisecos es mayor debido a la limitacion
de la precipitacion que llega a presentar valores de 260 a 600 mm al afio
(INEGI, 1981) y a que es un proceso inducido por las actividades
antropogénicas que disminuyen la calidad del suelo, es decir, su capacidad
actual y futura, para sostener la productividad vegetal y animal, y mantener la
calidad del agua y aire (Doran y Parkin, 1994). Ademas, el suelo es en donde
se llevan a cabo los ciclos biogeoquimicos permitiendo asi el reciclaje de
nutrientes en la biésfera y fijacion de carbono.

La rehabilitacion es necesaria cuando un suelo esta degradado hasta tal
punto que su uso original ya no es posible y se ha convertido practicamente
en improductivo. En consecuencia se necesitan estrategias de manejo para
poder obtener algun impacto. Lo que conlleva a la implementacién de técnicas
de rehabilitacion y/o recuperacion, donde la revegetacion asistida en sistemas
degradados son una opcién (Fernandez et al.,, 2010), a través de la

introduccién de especies arbustivas y herbaceas de uso mdltiple.

La introduccion de especies arbustivas y arbéreas no nativas generalmente
busca restablecer en zonas degradadas algunos servicios ecoldgicos
importantes, por ejemplo, beneficios con respecto a minimizar pérdidas del
suelo por escorrentia, de la materia organica y la biodiversidad del suelo
(Sanchez-Espinoza, 2010). El reconocimiento de la importancia de la
vegetacion, en un ecosistema con problemas de degradacion, es conveniente
para adaptar practicas o tecnologias con especies introducidas que puedan

utilizarse en procesos de rehabilitacion y que tengan una gran proyeccion de
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usos multiples, ademéas, que puedan adaptarse a las condiciones
climatologicas de una zona (Ruiz-Gracia et al., 2019). Es posible involucrar
la utilizacion y el manejo de dos o mas especies, similar a los sistemas
agroforestales, donde al menos una de éstas es una planta lefiosa, arbol o
arbusto, que pueden tener distintos arreglos espaciales (Nair, 1983), que

aseguren la continuidad del estrato arbéreo en el tiempo (Soler y Chillo, 2018).

El decidir sobre que especies lefiosas y/o herbaceas de uso multiple se
incluirdn, es una decision compleja ya que se deben de considerar los
siguientes aspectos: requerimientos para el crecimiento y desarrollo de las
especies y que estas puedan adaptarse a las condiciones edaficas y
climaticas del lugar y que dichas especies sean una opcion viable para
introducirlas en zonas degradadas (Crespo, 2008).

La evaluacion de la sobrevivencia es una herramienta que permitira obtener
una medida cuantitativa del éxito de la plantacion bajo la influencia de las
condiciones ecologicas y edafoldgicas del lugar donde se estableceran
(Rodriguez, 2010; Bernaola-Paucar et al., 2015), lo que repercutird en altas
tasas de sobrevivencia y crecimiento inicial (Orozco-Gutiérrez, et al., 2010),
gue indiquen su potencial adaptacion en el sitio de plantacién de acuerdo a su
morfologia y fisiologia (Wilson y Jacobs, 2006; Landis et al., 2010); en base a
la medicion de los individuos que estan vivos con respecto a los que fueron

plantados (Ramirez, 2012).

La finalidad de proponer una metodologia de rehabilitacion asistida por medio
de la introduccion de arbustivas y herbaceas, de propdsito mdultiple, en los
suelos de la comunidad de San Felipe Teotitlan, Nopaltepec, en el noreste del
estado de México, el cual presenta una topografia constituidas por llanuras
onduladas correspondiente a lomas y pequefios cerros, en su mayoria con
escasa profundidad de suelo y condiciones de degradacion (INAFED, 2015),
sera generar informacion pertinente a la toma de decisiones en procesos de
rehabilitacion de suelos degradados en las pendientes de la zona. Por otro
lado, en la localidad no existe diversidad de cultivos agricolas, donde el nopal
de tuna y maguey son los predominantes, debido a que el area presenta

caracteristicas semidesérticas con escasas posibilidades de explotacion, por
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lo cual los cultivos son exclusivamente de temporal (Ponciano, 2015). En
Adicion, la escasa cobertura vegetal, atenuada por las condiciones
meteoroldgicas del sitio, incrementan los procesos erosivos de la localidad.
Debido a lo mencionado anteriormente, el objetivo del estudio fue evaluar la
sobrevivencia de las especies arbustivas Atriplex canescens, Leucaena
collinsii, Leucaena leucocephala, Dalea zimapanica y de las herbaceas
Macroptilium atropurpureum, Oryzopsis hymenoides y Cynodon dactylon,
utilizadas como especies introducidas en la rehabilitacion de un area con alto
grado de degradacion del suelo en la comunidad de San Felipe Teaotitlan,

Nopaltepec, Estado de México.
3.4 Materiales y métodos

Este estudio se realiz6 en dos etapas: la primera fue la produccién de
plantulas bajo condiciones de invernadero y la segunda fue el trasplante de
plantas en la parcela experimental y dar seguimiento al establecimiento de las
especies; por medio de la medicién de variables de crecimiento y la evaluacion

de la sobrevivencia de las especies.
3.4.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en el ejido de San Felipe Teotitlan, perteneciente al
municipio de Nopaltepec, Estado de Meéxico (Figura 6), ubicado entre las
coordenadas geogréficas 19°48'10” de latitud norte y 98° 42’5” de longitud
oeste, a una altitud de 2456 msnm. El clima en la region se clasifica como
templado semiseco con lluvias escasas en verano y otofio; con un rango de
precipitacion de 500-700 mm (INEGI, 2009). EI municipio se encuentra
enclavado en un valle con suelos derivados de cenizas y tobas volcanicas.
Los suelos son de textura media y la fase del suelo, la cual es una limitante
para el desarrollo de las plantas, es durica (duripan o tepetate) y el tipo de
suelo es un Feozem (Sotelo et al., 2011). El relieve se caracteriza por
presentar llanuras con ondulaciones proporcionadas por lomas y pequefos
cerros de suelos muy delgados y tepetatosos en donde se cultiva nopal tunero,

maguey y granos basicos de temporal (INEGI, 2009).
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Figura 6. Localizacion del area de estudio.

Figura 7. Vistas del area de estudio.

3.4.2 Establecimiento de la parcela experimental

A través de un recorrido de campo con las autoridades del ejido de San Felipe
Teotitlan, se selecciond un area con un alto grado de degradacion del suelo,
escasa cubierta vegetal y ausencia de vegetacion arbérea. Cuyo objetivo era
gue fuera un primer proyecto de demostracién de un area rehabilitada con
especies arbustivas y herbaceas introducidas. Se delimito la parcela
experimental en un area de 1500 m2 (50 m x 30 m) la cual se subdividié en 5
subparcelas de (10 m x 30 m) (Figura 8). Las subparcelas se establecieron
como repeticiones y para el control sobre las observaciones de campo y
recoleccion de datos.
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Figura 8. A) Recorrido por el area de estudio. B) Delimitacion de la parcela

experimental y subparcelas.

Debido a que el suelo es muy somero, en cada subparcela se excavaron
cajetes de 30 cm de profundidad por 30 cm de didmetro (Figura 9 A), formando
una linea y a una distancia de 2 metros entre cajetes, en cada subparcela.
Entre lineas la separacion de los cajetes fue de 6 metros, teniéndose 5 cajetes
por linea, 5 lineas de cajetes por subparcela y un total de 25 cajetes por
subparcela. A los cajetes se les agrego suelo proveniente de un sitio cercano,
de los limites de la comunidad de Santa Maria, Nopaltepec, para crear las
condiciones que favorecieron el desarrollo radicular de las especies

introducidas.

Figura 9. A) Apertura de cajetes en el area de estudio. B) Analisis de suelo

utilizado como sustrato en los cajetes.

Se analizaron las propiedades fisicas y quimicas del suelo utilizado como

sustrato, tomandose 5 réplicas de una misma muestra, en los laboratorios de
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la Universidad Autonoma Chapingo (UACh) (Figura 9 B), de acuerdo a las
metodologias de analisis de suelo de la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002). Los resultados del analisis de suelo que fue utilizado

como sustrato en la parcela experimental se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores de las propiedades fisicas y quimicas del suelo utilizado
como sustrato en la parcela experimental.

Propiedades quimicas Valor  Propiedades fisicas Valor

pH H20 (1:2) 8.2 . Aparente  1.35
D 3

C.E (uS/cm) 1192 Densidad(glem?d) oo 252

MO (%) 2.2  Agregados estables (%) 22.14

CIC cmol/kg 12.5 0.3 atm 22.14

Humedad (%)

N (mg kg™) 10.5 15 atm 13.58
P (mg kg™) 14.9 Arena 57.5
K (mg kg™) 766.4  Textura (%) Limo 32.5
Ca (mg kg™) 41.8 Arcilla 10.0
Mg (mg kg™) 16.2 Clase textural Franco arenoso
S (mg kg™) 9.3 Porosidad (%) 46.43
Fe (mg kg™) Macroporosidad (%) 16.54
Mn (mg kg™) Microporosidad (%) 29.89
Cu (mg kg™) 1.2 Humedad aprovechable (%) 8.56
Zn (mg kg™) 1.4

B (mg kg™) 1.7

Nota: De acuerdo a los resultados de los andlisis realizados, los suelos son en su mayoia
Feozems, los andlisis cumpen con el contenido de materia organica y pH, pero no se tiene el
% de saturacion de bases en acetato de amonio, para corroboracién (Comunicacion personal
del Dr. Erasto Sotero Ruiz).

3.4.3 Produccién de arbustivas y herbaceas

En los invernaderos de forrajes en la Universidad Autonoma Chapingo (UACh)
se produjeron las plantulas de las especies arbustivas y herbaceas que fuerén
introducidas en el area de estudio para iniciar el proceso de rehabilitacion. La
primera semana del mes de abril de 2018 se inici6 con la limpieza de charolas
de poliestireno de 200 cavidades y con el tamizado de suelo, para eliminar
piedras, raices y restos vegetales. En la segunda semana del mes se
selecciono la semilla de las cuatro especies arbustivas: Atriplex canescens
(Pursh) Nutt., Leucaena collinsii (Britton & Rose), Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit y Dalea zimapanica S. Schauer, y de las dos especies

herbaceas: Macroptilium atropurpureum (Moc. & Sesse ex DC) y Oryzopsis
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hymenoides Ricker ex Piper. De cada especie arbustiva o lefiosa, se
sembraron tres semillas por cavidad de la charola. Una vez que las plantulas
alcanzaron un tamafio adecuado se trasplantaron, 50 plantulas por especie,
en bolsas de polietileno de 10 cm de ancho por 15 cm de altura. Las plantas
permanecieron 60 dias en el invernadero hasta su traslado y plantacion en el
mes de julio de 2018 en la parcela experimental (Figura 10). Debido a que la
propagacion de Cynodon dactylon (L.) Pers. es via vegetativa, la produccién
de plantas fue a partir de los estolones en el mes de julio de 2019.

Figura 10. A) Produccién de planta en invernadero. B) Traslado de las

plantas al sitio de plantacion.

3.4.4 Establecimiento de la planta en campo

En cada una de las subparcelas se trasplantaron las especies A. canescens,
D. zimapanica, L. collinsii, L. leucocephala y M. atropurpureum, formando
hileras de cinco plantas y a una separacion de 6 metros entre especies (Figura
11). La distribucién de las especies arbustivas y la herbacea trepadora en
cada subparcela se asigné de forma aleatoria, conformando un disefio
experimental completamente al azar con 5 tratamientos y 5 repeticiones por
subparcela. La especie herbacea O. hymenoides fue plantada entre los
espacios de 6 metros que separan las lineas de cajetes donde se sembraron
las arbustivas y la herbacea trepadora. Debido a que O. hymenoides no tuvo
éxito en su establecimiento, la especie C. dactylon fue sembrada via estolones
en el mes de julio de 2019, en los mismos espacios que dividen a las especies

arbustivas y a la herbacea trepadora M. atropurpureum (Figura 11).
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Figura 11. Representacion de la distribucion de especies arbustivas y

herbaceas en la parcela experimental.

3.4.5 Muestreo de la vegetacidén y mediciéon de variables

Para evaluar el crecimiento y desarrollo de las especies introducidas con fines
de rehabilitacion, se realizan muestreos a los 3 meses (etapa de
establecimiento) y a los 12 meses después de la plantacion, octubre 2018 y
octubre 2019, respectivamente. En cada muestreo se midieron las variables

altura de la planta, didmetro del tallo y la cobertura o area ocupada por plantas.

Altura (cm): se midié con un flexdbmetro desde la base del arbol hasta el apice

del brote vertical dominante.

Diametro del tallo (cm): Se mididé con un vernier a los 10 centimetros sobre el

nivel del suelo.

Cobertura (%): se utilizé el método de cuadrantes utilizando una cuadricula de

nylon de 1 m?, dividida en cuadrantes de 10 cm x 10 cm (Figura 12); se estim6
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el porcentaje de cobertura por especie de acuerdo con el nimero de cuadros

gue ocupen en la cuadricula.

Figura 12. Mediciones de las variables A) altura de planta y B) cobertura.

3.4.6 Estimacion de sobrevivencia

La evaluacion de la sobrevivencia permite obtener un valor cuantitativo del
éxito de la plantacion bajo la influencia de las condiciones ambientales del sitio
(Ramirez, 2012). Para registrar el niumero de individuos vivos y poder calcular
el porcentaje de sobrevivencia de cada especie trasplantada con respecto al
porcentaje de plantas (100%) al momento de la plantacion se crearon las
siguientes variables respuesta: S3M para referirnos al porcentaje de
sobrevivencia de cada especie a los 3 meses de plantacion (etapa de

establecimiento) y S1A para referirnos a los 12 meses o al afio de evaluacion.
. , N .
Los valores de S se calculan con utilizando la formula: S= N—’: * 100, donde Ni,

es el numero de plantas al momento de la plantacion y Nf, sera el nimero de

las plantas vivas al momento de la evaluacion.

La sobrevivencia se evalud por subparcela, en una superficie de 300 m2, en
donde las especies fueron plantadas con un espaciamiento de 2m x 6m, entre
plantas; teniéndose un total de 25 plantas entre las hileras. Para la evaluacion
de la sobrevivencia de los pastos se escogieron 5 plantas al azar por
subparcela.

Para calcular la proporcion de arbustos vivos respecto a los arbustos
trasplantados en la parcela experimental, se evalud la sobrevivencia del total
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de arbustos en el total de la plantacion, utilizando las ecuaciones propuestas

por Scheaffer et al. (1987), descritas por Ramirez (2012).

Estimador de la proporcion de sobrevivencia (p) y de la varianza estimada de

(p):

2w = (V) 52 455

Estimacion del limite para el error de estimacion (LIM):

n n n n
Z(ai — Pmi)? = Z ai? — 2p2 aimi + p? z mi?
i=1 1 i=1 i=1

i=

3.-LIM = Zm = 2\/(1\] — Nnr;nZ) [ ?=1 (al::Ylni)z] y

Estimacion del numero promedio de arboles plantados por sitio en la muestra
(m):

4 " m — Z?:lmi
B n

donde: p: proporcion estimada de arboles vivos, q: proporcion estimada de
arboles muertos (1-p), ai: numero de arboles vivos en el sitio i, N: numero total
de sitios, que al ser de forma rectangular, sera igual a 300 m2, n: niamero total
de sitios que se evaltan, tamafio de la muestra (5 subparcelas), mi: nimero
de arboles plantados en el sitio i, m: numero promedio de arboles plantados
por sitio en la muestra, v(p): varianza estimada de p y LIM: limite de error
para la estimacién de p o p” 0 p’’, segun el caso, con una confiabilidad del
95%.
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3.5 Resultados y discusion

3.5.1 Andlisis del crecimiento

Como se muestra en el Cuadro 2 a los 3 y 12 meses de establecidas las
especies en la parcela experimental, se observaron diferencias en el
crecimiento de las especies. Solamente las especies arbustivas Atriplex
canescens y Leucaena collinsii presentaron diferencias con respecto a la
altura de las plantas, diametro del tallo y cobertura a los 12 meses de
establecidas, lo que indica que el crecimiento depende de las condiciones

ambientales del area y de la especie.

Cuadro 2. Promedios de la altura, didametro y cobertura de las especies
arbustivas y herbaceas a los 3y 12 meses después de la plantacion.

Altura de Didmetro del  Cobertura (%)
Especie planta (cm) tallo (cm)

3 12 3 12 3 12
Atriplex canescens 14.9 23.8 0.9 1.4 13.3 19.7
Leucaena collinsii 31.1 52.4 2.5 3.8 25.1 26.8
Leucaena leucocephala 14.7 - 2.0 - 11.9 -
Dalea zimapanica - - - - - -
Macroptilum atropurpureum* 14.5 - - - 8.8 -

Oryzopsis hymenoides - - - - - -
Cynodon dactylon 3.3 - - 324 -

Valores promedio de 25 plantas
*Valores promedio de 23 plantas

Al respecto, Saucedo y Chacon (1999) reportaron un crecimiento de A.
canescens, sembradas a 2 metros de distancia entre plantas, a los 6 y 15
meses después de la plantacién de 20.3 y 49.9 cm, respectivamente, bajo
condiciones de clima seco en Chihuahua. Los resultados de altura obtenidos
en este estudio a los 12 meses fueron de 23.8 cm, los cuales son similares a
los de Saucedo y Chacon (1999) pero obtenidos a los 6 meses después de la
plantacion, lo que indica que el crecimiento del chamizo es mas lento en el
area de San Felipe Teotitlan. Estas diferencias pueden ser debido a que su
crecimiento se ve limitado por la disminucién de temperaturas y heladas en

los meses de invierno y por la falta de humedad, debido a que los chamizos
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jovenes (menores de 20 meses) sus raices tienen poco desarrollo (Saucedo
y Chacon, 1999), y el alto porcentaje de arena (57.5%) del suelo utilizado
como sustrato, podria influenciar en almacenar escasa humedad. A este
respecto, Briones et al. (1996) menciona que el crecimiento es limitado por el

agua, recurso bastante escaso en climas secos.

Por otra parte, Membrefio (1996) menciona que L. collinsii, var. 45-85
originaria de Chiapas, México, alcanzo un promedio de altura de 1.69 my 2.07
cm de didmetro del tallo a los 12 meses de establecida en una zona de
transicion de bosque tropical seco a bosque tropical subhimedo en
Nicaragua. El género Leucaena se caracteriza por ser arbustos de crecimiento
rapido que se desarrollan favorablemente en los tropicos y subtropicos
(CATIE, 1986). Sin embargo, a pesar de haber alcanzado una menor altura 'y
un mayor didmetro del tallo en el clima semiseco de San Felipe Teotitlan
(Cuadro 2), L. collinsii mostro adaptabilidad al lugar; debido a que su sistema
radicular permite penetrar subsuelos duros, facilita la acumulacion de la
humedad y disminuye la escorrentia del suelo, ademas, de fijar nitrogeno
atmosférico (CATIE, 1991).

Arbustos del género Leucaena crecen naturalmente en laderas de montafias
y al lado de los caminos como especie colonizadora de superficies desnudas
de suelo y, ademés, de prosperar en areas con sequias prolongadas la
convierte en una especie promisoria para la rehabilitacion de suelos y
establecimiento de la cubierta vegetal (CATIE, 1986, 1991). A pesar de que a
L. leucocephala se le ha detectado considerable variacion en hébitos de
crecimiento (CATIE, 1991); sin embargo, sus requerimientos climaticos estan
restringido a las zonas tropicales y subtropicales libre de heladas. En sitios
con heladas esta especie perdida de hojas y muerte regresiva de tallos y
ramas (CATIE, 1986). Lo cual posiblemente fue la causa de que no se
adaptara en el area de estudio, debido a que después de las heladas ocurridas
en los meses de noviembre a enero en la zona, la planta interrumpié su

crecimiento.

Por otra parte, Macroptilium atropurpureum dejo de presentar crecimiento

debido a que le afectaron las bajas temperaturas de invierno. Contrario a lo
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reportado por Jones (1969), M. atropurpureum no se regenero a partir de la
corona una vez terminadas las heladas; ademas, Jones y t"Mannetje (1992)
mencionaron que el siratro deja de crecer por debajo de 16 ° C y es sensible
a las heladas por observarse quemaduras en las hojas y la parte superior del

follaje.

Cynodon dactylon es considerada una especie forrajera fundamentalmente de
regiones semidridas, aunque posee la desventaja de que durante el invierno,
se secan sus hojas debido a las bajas temperaturas (Oakley, 1999). De
acuerdo con Hernandez y Cuéllar (2007), el tiempo que tarda el bermuda
Tifton 68 (una variedad de C. dactylon de rapido crecimiento) en alcanzar 35
centimetros de altura para ser pastoreada o cortada (tiempo de
establecimiento), es de alrededor de 3 meses después del riego de trasplante.
Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio indican que a los 3
meses C. dactylon alcanz6 una altura de 3.3 centimetros, lo cual indica que el
crecimiento es un resultado del genotipo, procedencia de la especie y su
adaptacion a las condiciones edéafico-climaticas.

3.5.2 Sobrevivencia de las arbustivas y herbaceas introducidas

La sobrevivencia de las especies en la etapa de establecimiento (3 meses
después de la plantacion), mostr6 que no todas las especies pudieron
adaptarse a las condiciones ambientales del &rea de estudio, especialmente
la arbustiva Dalea zimapanica y la herbacea Oryzopsis hymenoides no
sobrevivieron en esta etapa (Cuadro 3). A los 12 meses después del
trasplante, se observd que Unicamente las especies arbustivas Atriplex
canescens y Leucaena collinsii mantuvieron una sobrevivencia del 100%
(Cuadro 3). Estos valores son mas altos a los registrados por Saucedo y
Chacdn (1999) quienes cuantificaron una sobrevivencia de A. canescens, bajo
condiciones de clima seco en Chihuahua, del 71 al 85 %. Sin embargo, los
valores mas bajos de sobrevivencia a los 3 meses después de la plantacion
fueron los obtenidos por Rios-Saucedo et al. (2012); del 65.4% y 63,9% a los
60 y 150 dias, respectivamente, bajo un sistema silvopastoril en areas

degradadas de Chihuahua, México.
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Cuadro 3. Porcentajes de sobrevivencia de las especies arbustivas y
herbaceas, introducidas con fines de rehabilitacion, obtenidos a los 3 y 12
meses después del trasplante.

S3M
Especies P1L P2 P3 P4 P5 Total SE%
Atriplex canescens 5 5 5 5 5 25 100
Leucaena collinsii 5 5 5 5 5 25 100
Leucaena leucocephala 5 5 5 5 5 25 100
Macroptilium atropurpureum 5 4 5 5 4 23 92
Dalea zimapanica 0 0 0 0 0 0 0
Cynodon dactylon 5 5 5 5 5 25 100
Oryzopsis hymenoides 0 0 0 0 0 0 0

Sobrevivencia observada por parcela 3.57 3.43 3.57 3.57 3.43 3.51

S1A
Atriplex canescens 5 5 5 5 5 25 100
Leucaena collinsii 5 5 5 5 5 25 100
Leucaena leucocephala 0 0 0 0 0 0 0
Macroptilium atropurpureum 0 0 0 0 0 0 0
Dalea zimapanica 0 0 0 0 0 0 0
Cynodon dactylon* 0 0 0 0 0 0 0
Oryzopsis hymenoides 0 0 0 0 0 0 0

Sobrevivencia observada por parcela 1.43 1.43 1.43 1.43 143 1.43

*no se evalud su sobrevivencia a los 12 meses porque se trasplanto en julio del 2019.
S3M= muestreo a los 3 meses y S1A= muestreo a los 12 meses, después de la plantacion.
P= numero de plantas por especie por subparcela, y SE= porcentaje de sobrevivencia.

Similarmente a los resultados obtenidos en este estudio, Membrefio (1996)
report6 que el promedio de sobrevivencia de L. collinsii var. 45-85, procedente
de la parte central de Chiapas, a los 12 meses de establecida fue de 94%;
calificAndola como una de las variedades con una alta sobrevivencia. Es de
importancia mencionar que el area de estudio correspondia a una zona de
transicion entre bosque tropical seco y bosque tropical subhimedo en
Nicaragua. A. canescens y L. collinsii fueron las especies arbustivas que mejor
se adaptaron a las condiciones ambientales semisecas de San Felipe

Teotitlan.

Aunque Leucaena leucocephala a diferencia de otros ecotipos ha sido
plantada en una gran variedad de suelos y condiciones climaticas, su mejor
adaptacion es a una temperatura media anual entre 20 y 30 °C (CATIE, 1991).
De acuerdo a los requerimientos ambientales de L. leucocephala, esta no
debe plantarse arriba de 900 o 1000 msnm, debido a que las bajas
temperaturas se vuelven un factor limitante para su desarrollo (CATIE, 1991);
posible factor ambiental que condiciono la sobrevivencia de L. leucocephala,
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durante el invierno (noviembre-enero) en el area de estudio. Al respecto,
Membrefio (1996) menciona que L. leucocephala var.32-88, una variedad
gigante proveniente de Hawaii, fue una de las variedades que presento una
sobrevivencia del 74%; calificandola como una variedad con algunos
problemas de adaptabilidad en el bosque tropical seco y bosque seco

subtropical.

Otro factor determinante en la sobrevivencia de las especies trasplantadas en
este estudio fue el dafio por roedores y lagomorfos, encontrdndose evidencias
de herviboria en L. leucocephala (Figura 13). Las especies herbaceas Dalea
zimapanica y Oryzopsis hymenoides disminuyeron considerablemente sus
poblaciones debido a que sufrieron una severa defoliacion por la fauna nativa,

lo que determino su mortandad durante la etapa de establecimiento.

Figura 13. Dafio severo en Leucaena leucocephala y evidencias de

herviboria por la fauna silvestre.

De las especies herbaceas introducidas, Cynodon dactylon, una especie
extremadamente rustica y agresiva, capaz de colonizar suelos pobres en
ambientes de clima adverso (Hernandez y Cuéllar, 2007), se estableci6é con
éxito durante los primeros meses de evaluacién. Sin embargo, al igual que
todas las especies de climas calidos, la especie entr6 en dormancia durante
el periodo invernal, cuando descendierdn las temperaturas, teniendo lugar el
rebrote a la primavera siguiente como lo reportaron Crespo (2008) y
Laurencena et al. (2009).
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3.5.3 Sobrevivencia total en la parcela experimental

Para la evaluacion de la sobrevivencia en una plantacion con fines de
restauracion, es importante cuantificar la sobrevivencia total de las especies
introducidas, en este estudio, se realizo a nivel de parcela experimental. En el
Cuadro 4 se presentan los resultados de las proporciones estimadas de
sobrevivencia a los 3 y 12 meses después de la plantaciéon, la varianza
estimada de sobrevivencia, el limite del error de estimacion, asi como, el

namero total de plantas en cada subparcela.

Cuadro 4. Estimacion de la sobrevivencia total de las especies introducidas a
nivel de parcela experimental, a los 3 meses (S3M) y 12 meses (S1A) después
de la plantacion.

Muestreo P v(p) LIM m
S3M 0.988 0.0000417 0.0129 35
S1A 0.42 0.000016 0.0079 35

p= proporcién estimada de sobrevivencia, v(p) = varianza estimada de sobrevivencia,
LIM = limite del error de estimacién y m = nimero de especies por subparcela evaluada.

Los resultados indican que la estimacién de la proporcién de sobrevivencia a
los 3 meses de la plantacién de las especies fue del 98.8 %, con un error de
estimacion de 0.0129 (1.29%), es decir, que la sobrevivencia en toda la
parcela experimental se estima entre un rango de 0.975 (97.5 %) y 1.0009
(100 %). A los 12 meses después de la plantacion la estimacién mostré que
la proporcién de sobrevivencia disminuyd hasta un 42 %, con un error de
estimacion de 0.0079 (0.79 %), es decir, que la sobrevivencia a los 12 meses
estuvo se estima un rango de 0.4121 (41.21 %) y 0.4279 (42.79 %).

El error de estimacidn para este estudio satisface la precisién requerida ya
que éste fue menor a 0.05 (5 %), con una confiabilidad del 95 %, en ambos
tiempos de evaluacion. En las condiciones estudiadas, las arbustivas Atriplex
canescens y Leucaena collinsii son las que presentaron un 100 % de
sobrevivencia individualmente e influyeron significativamente en el 42 % de
sobrevivencia a nivel de parcela experimental, a los 12 meses después de la
plantacién, lo que las hace especies de éxito en una plantacién, bajo las

condiciones climaticas del sitio (Ramirez, 2012).

42



Con respecto a Cynodon dactylon, esta especie presentdé una alta
sobrevivencia y adaptacion en el area de estudio en la etapa de
establecimiento (3 meses después de la plantacién), similar a otras
variedades utilizadas como césped (Laurencena et al., 2009), lo que la hace
ser una especie con potencial para introducirse con fines de rehabilitacion. Sin
embargo, dentro del género Cynodon existe una importante variabilidad que
es necesario considerar, dado que ésta probablemente condiciona respuestas
diferenciales a los efectos ambientales y antrépicos para su establecimiento
(Oakley, 1999).

3.6 Conclusiones

El crecimiento y sobrevivencia fueron las variables que permitieron evaluar
que durante la etapa de establecimiento, a los tres meses de la plantacion, las
especies arbustivas y herbaceas presentaron un crecimiento lento y
solamente las arbustivas Atriplex canescens, Leucaena leucocephala y
Leucaena collinsii, y las herbaceas Macroptilium atropurpureum y Cynodon
dactylon presentaron una alta sobrevivencia; Dalea zimapanica y Oryzopsis
hymenoides no sobrevivieron durante la etapa de establecimiento. Sin
embargo, a los doce meses después de la plantacion, la especie arbustiva
Leucaena leucocephala y la especie herbacea Macroptilium atropurpureum
fueron adversamente afectadas por las condiciones ambientales y la calidad
del suelo del area de estudio; aunandose el dafio por la fauna silvestre. Los
resultados mostraron que Atriplex canescens, Leucaena collinsii y Cynodon
dactylon puedan ser una alternativa viable para ser introducidas con fines de
rehabilitacion en las areas de suelo degradadas de San Felipe Teotitlan,
ademas, de que mantendran la cobertura vegetal y produciran forraje.
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4 ANALISIS DE ADAPTABILIDAD DE LEUCAENA
COLLINSII EN LA MICROCUENCA TULA, MEXICO

4.1 Resumen

En las ultimas décadas, el deterioro de los recursos naturales en México se
ha incrementado, debido a los cambios del uso del suelo y a la urbanizacién
creciente en areas de alta vulnerabilidad ecoldgica y bajos niveles de
productividad. La microcuenca Tula, México esta ubicada en una zona de
clima semiseco donde la degradacion del suelo y el incremento de la poblacion
estan ejerciendo un fuerte impacto en la conservacion del suelo. El objetivo
de este estudio fue determinar las zonas aptas para el desarrollo 6ptimo de la
especie Leucaena collinsii Britton & Rose en la microcuenca tula, a través del
modelo de nicho ecol6gico de méxima entropia, MaxEnt, con fines de
rehabilitacion del suelo. Para el modelado, se utilizaron 19 variables
ambientales y 8 registros de presencia, obtenidas de las bases de datos GBIF
y MEXU. Los resultados de la modelacion indicaron que las variables con
mayor contribucion fueron la temperatura y la evapotranspiracion, y que el
modelo tiene una buena capacidad de prediccion (p-valor=0.013), de acuerdo
a la prueba de significancia con un nivel & = 0.05, basada en la técnica de
Jackknife. En el modelo, la distribucién potencial de la especie fue baja, con
apenas 8% de la superficie de la microcuenca, pero se registré una alta
sobrevivencia (100%), en la validacion experimental. Se concluyé que existen
escasas zonas de adaptabilidad para la especie, en la microcuenca Tula; sin
embargo, su alta sobrevivencia en la parcela experimental determin6 que su

introduccidn es una opcion para la rehabilitacion del suelo.

Palabras clave: distribucion potencial, modelado de nicho ecoldgico,
sobrevivencia, degradacion del suelo, rehabilitacién
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ADAPTABILITY ANALYSIS OF LEUCAENA COLLINSII'IN THE
TULA WATERSHED, MEXICO

4.2 Abstract

In the last decades, the deterioration of natural resources in Mexico has
increased due to changes in land use and increasing urbanization in areas of
high ecological vulnerability and low levels of productivity. The Tula
microwatershed, Mexico is located in a semidry climate zone where soil
degradation and population increase are having a strong impact on soil
conservation. The goal of this study was to determine the areas suitable for
the optimal development of the Leucaena collinsii Britton & Rose species in
the Tula microwatershed, through the maximum entropy ecological niche
model, MaxEnt, for soil rehabilitation purposes. For the modeling, 19
environmental variables and 8 presence records were used, obtained from the
GBIF and MEXU databases. The modeling results indicated that the variables
with the greatest contribution were temperature and evapotranspiration, and
that the model has a good predictive capacity (p-value = 0.013), according to
the significance test with a level a = 0.05, based on the Jackknife technique.
In the model, the potential distribution of the species was low, with just 8% of
the surface of the microwatershed, but a high survival (100%) was registered,
in the experimental validation. It was concluded that there are few adaptability
zones for the species, in the Tula microwatershed; however, its high survival
in the experimental plot, determined that its introduction is an option for soll

rehabilitation.

Keywords: Potential distribution, ecological niche modeling, survival, soll
degradation, rehabilitation
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4.3 Introduccion

En las dltimas décadas, el deterioro de los recursos naturales en México se
ha incrementado, el cual en muchos casos es irreversible. Los ritmos actuales
del cambio del uso del suelo han subestimado los dafios que las tecnologias
y actividades agropecuarias y forestales producen en los recursos naturales.
Aunado a lo anterior, el proceso de urbanizacién como tendencia creciente en
areas de alta vulnerabilidad ecoldgica y bajos niveles de productividad, como
son las zonas de climas seco y semiseco, y suelos someros en lomerios y/o
con pendientes pronunciadas. Una cuenca que presenta las caracteristicas
mencionadas anteriormente es la de Tula, México ubicada en una zona donde
convergen dos diferentes tipos de climas: templado subhimedos y semisecos
(INEGI, 2017a). Sin embargo, en el area de clima semiseco es donde la
degradacion del suelo es una caracteristica comun y donde la poblacion de
los 14 municipios que la conforman se ha incrementado en un promedio del
2% anual, alcanzando un total de 288 196 habitantes en al afio 2010 (INEGI,
2013a). Este incremento en la poblacién ha causado una mayor presién sobre
los recursos naturales de la region, ademas de problemas asociados al
cambio de uso del suelo (Zamora et al., 2020). También, las areas de
extraccion de materiales para construccion, las superficies agricolas y la
mancha urbana han aumentado (INEGI, 2017a, 2017b, 2017c), provocando
una mayor degradacion del suelo debido a la perdida de la cobertura vegetal.
Por consiguiente, surge la necesidad de buscar alternativas de rehabilitacion,
recuperacion y conservacion de suelos en estas areas que han perdido su
productividad, ademas de practicas agrondémicas o vegetativas (Zavala-Cruz
etal., 2011). Una alternativa es la introduccién de plantas de uso multiple (e.g.,
produccion forrajera, cubierta vegetal y conservaciéon del suelo), que tengan

un optimo desarrollo en la regién.

La especie Leucaena collinsii Britton & Rose se distribuye del sur de México
hasta Guatemala y pertenece a la familia Fabaceae (Zarate-Pedroche, 1998).
En México, ésta es utilizada como forraje (por su bajo contenido de taninos y
mimosina y alta capacidad de rebrote), en reforestaciones para el control de

erosion, como arbol de sombra y fijadora de nitrogeno (Mullen et al., 2003;
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Pinto et al., 2013; Wencomo y Ortiz, 2010; Zarate-Pedroche, 1998). Entre sus
caracteristicas principales destacan su notable tolerancia al estrés hidrico
debido a su sistema radical pivotante que le permite alcanzar la humedad en
las capas profundas del suelo, resistencia al psilido (insecto fitofago,
Heteropsylla cubana) que es una de las plagas principales de su género y su
adaptacion en una amplia variedad de suelos, desde neutros hasta alcalinos
(Hernandez et al., 1987; Martinez-Hernandez et al., 2019; Zarate-Pedroche,
1998). Sin embargo, hasta la fecha, no ha habido intentos por determinar su
distribucion geografica potencial a escalas finas, a pesar de que, es una
especie de distribucion cosmopolita, y que se pueden introducir en areas con
precipitaciones escasas. Por tanto, conocer la distribucién de esta especie
ayudaria a determinar las areas en las que es conveniente introducirla con

fines de rehabilitacion del suelo.

Por otra parte, la distribucion de especies se rige por varios factores entre los
mas importantes son los ambientales, ya que su sobrevivencia y desarrollo
esta determinado por un rango de condiciones ambientales, que son los
indicadores para determinar su respectivo nicho ecoldgico entre otros factores
(Lépez, 2007; Peterson et al., 2008; Soberon y Nakamura, 2009). en los
ultimos afios se han desarrollado méas de 15 algoritmos para modelar nichos
ecolégicos de especies y poder obtener su distribucion potencial (Elith et al.,
2006), estos algoritmos se basan en el concepto de nicho ecoldgico
establecido por Hutchinson (1957), quien relaciona la informacion biolégica
con la informacién ambiental, para determinar areas en donde no existen
registros de presencia de una especie pero que cumplen con las condiciones
adecuadas para la sobrevivencia y desarrollo de la especie (Elith et al., 2010;
Lépez, 2007; Soberdn y Peterson, 2005). MaxEnt es un algoritmo para hacer
predicciones de distribuciones geogréficas de especies (Phillips et al., 2006)
y se considera uno de los mejores algoritmos para modelar nichos ecoldgicos
(Contreras-Medina et al., 2010; Elith et al., 2010), por determinar la relacion
entre las variables ambientales y los registros de presencia de una especie
(Broennimann et al., 2007; Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodriguez, 2014). Es un
meétodo de inteligencia artificial que estima la probabilidad de ocurrencia de la

especie buscando la distribucion de maxima entropia (lo mas uniforme
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posible) sujeta a la condicion de que el valor esperado de cada variable
ambiental segun esta distribucion coincide con su media empirica (Flores-
Maldonado, 2014; Lépez, 2007). El resultado del modelo expresa el valor de
idoneidad del habitat para la especie como una funcion de las variables
ambientales (Phillips et al., 2006). Un valor alto de la funcion de distribucién
en una celda determinada indica que ésta presenta condiciones muy
favorables para la presencia de la especie (Flores-Maldonado, 2014; Lopez,
2007). La modelacion de nichos ecoldgicos con MaxEnt ha sido empleada en
varios estudios entre los que se encuentran, el de Peralta et al. (2013) con
Quercus rotundifolia; Cruz-Cardenas et al. (2014) con Liquidambar styraciflua
L., Quercus rubramenta Trel., y Roldana robinsoniana (Greenm.) H. Rob. &
Brettell.; Quesada-Quirés et al. (2016) con Comarostaphylis arbutoides
(Lindl.), llex pallida (Standl.), Myrrhidendron donnellsmithii (J.M. Coult. &
Rose), Quercus costaricensis (Liebm.) y Vaccinium consanguineum (Klotzsch)
y Reynoso et al. (2018) con Pinus pseudostrobus Lindl. y Pinus oocarpa
Schiede ex Schltdl. De los anteriores estudios se demostré que el modelado
de nichos ecoldgicos facilitdé el entendimiento de los patrones potenciales de
distribucion de una especie y las zonas de mayor idoneidad ambiental para su
establecimiento y desarrollo. Por lo anterior, el presente trabajo tiene como
objetivo determinar las zonas aptas de distribucidn potencial para el desarrollo
Optimo de la especie Leucaena collinsii Britton & Rose en la microcuenca tula,
a través del modelo de nicho ecoldgico por maxima entropia, MaxEnt, con

fines de rehabilitacion del suelo.

4.4. Materiales y métodos
4.4.1 Localizacién del area de estudio

La microcuenca Tula se ubica en las coordenadas geograficas 19°55°31.05™"
y 19°34°28.74"" latitud norte y 98°39°59"" y 98°28°16.39"" latitud oeste, con
una superficie de 1037.66 km? (103 766 hectareas) y abarca territorio tres
estados de la Republica Mexicana: Estado de México, Hidalgo y Tlaxcala. Se
encuentra inmersa en la Regién hidrolégica 26. Cuenca del rio Panuco, y
pertenece a la provincia fisiografica del eje Neovolcanico; con un rango

altitudinal que varia entre 2 333 a 3 223 m snm. Los tipos de clima son
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templado subhumedo con lluvias en verano y semiseco templado, la
precipitacion media anual es de 600 mm, con una temperatura media anual
de 14°C y el suelo que predomina es el feozem haplico abarcando un 65% y
litosol con 20% de la superficie en la microcuenca (INEGI, 2017a, 2017b,
2017c). Presenta diversos tipos de vegetacion: bosque de tascate, bosque de

pino, bosque de encino y matorral crasicaule (INEGI, 2017d).
4.4.2 Datos de presencia

Los registros de presencia de la especie L. collinsii, obtenidos de la base de
datos de Infraestructura Mundial de Informacién en Biodiversidad (GBIF) y del
Herbario Nacional de México (MEXU), se depuraron con la finalidad de
eliminar aquellos registros ubicados fuera de los limites del territorio nacional,
datos duplicados, y aquellos que presentaron inconsistencias, 0 en su caso,

sin coordenadas geograficas como lo indica Martinez-Méndez et al. (2016).
4.4.3 Variables predictivas ambientales

Se recopilaron y procesaron los datos de 19 variables climaticas, estacionales,
propiedades del suelo, atributos topograficos, e indices normalizados de
vegetacion, para la modelacion, manteniendo un control de calidad como lo
indica Hijmans et al. (2005). Se generaron 5 variables climaticas (BIO1, BIO3,
BI04, BIO12 Y BIO15, ver Cuadro 5) obtenidas de datos de la plataforma
WorlClim Versién 1.4 (http://www.worldclim.org/) y derivadas de los valores
mensuales de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion, que
representan las condiciones de un periodo de tiempo de 1959 al 2000.
Ademas, se generaron siete variables estacionales de acuerdo a lo indicado
por Sanchez y Carvacho (2011), a partir de las 5 variables anteriores con el
modelo de Turc (1954), estimandose variables relacionadas con la
evapotranspiracion (ETRA, ETRH, ETRS), precipitacion (PH, PS) vy
temperatura (TH, TS), correspondientes a los meses humedos (mayo-octubre)
y secos (noviembre-abril) (Cuadro 5). Se incluyeron tres variables de las
propiedades del suelo (MO, CE y pH), de acuerdo a las recomendaciones de
Cruz-Cardenas et al. (2014), generadas a partir del Conjunto de Datos de
Perfiles de Suelo 1:250000 Serie 1l (INEGI, 2013b) y dos atributos
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topograficos: orientacion (ASP) y altitud (ELEV), generados a partir del Modelo

Digital de Elevacion, con un tamafio de pixel de 120 m, el cual se encuentra

en las bases de INEGI dentro del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0

(INEGI, 2013c). Por dltimo, se calcularon dos indices normalizados de

vegetacion generados a partir de imagenes de satélite MODIS TERRA de la
NASA (Didan, 2015), en periodos de los meses humedos (INVH agosto 2019)

y en los meses secos (INVs Enero 2019) (Cuadro 5). Todas las capas fueron

homogenizadas a un tamafrio de pixel de 1 km? (0.54 arco minutos).

Cuadro 5. Variables predictivas ambientales utilizadas en MaxEnt para
generar el modelo de nicho ecolégico de Leucaena collinsii en la microcuenca

Tula, México.

a) Variables climaticas

BIO1
BIO3
BIO4
BIO12
BIO15
b) Variables estacionales
ETRA
ETRH
ETRS
PPH
PPS
TH
TS
c) Propiedades del Suelo
CE
MO
pH
d) Atributos topograficos
ASP
ELEV

Temperatura Media Anual
Isotermalidad (BIO1/BIO7) *100
Temperatura Estacional (Desviacion estdndar*100)
Precipitacién Anual
Precipitacién Estacional

Evapotranspiracion Real Anual
Evapotranspiracion Real Meses Hiumedos
Evapotranspiracion Real Meses Secos
Precipitacion Meses Hiumedos
Precipitacibn Meses Secos
Temperatura Meses Himedos
Temperatura Meses Secos

Conductividad Eléctrica
Materia Orgéanica
Potencial Hidrogeno

Orientacién del terreno
Elevacion

e)indice Normalizado de Vegetacién

INVH
INVs

indice Normalizado de Vegetacién Mes Himedo

indice Normalizado de Vegetacion Mes Seco

La evapotranspiracion real anual (ETRA) se calculé con base en el modelo de Turc
(1954): ETRA =P /[0.9 + (P/L)2] 1/2, dénde P = Precipitacién total anual (mm), L = 300
+ 25T + 0.05T3 y T = Temperatura media anual (°C).
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4.4.4 Modelado de nichos ecoldgicos

La modelacion de la distribucidon potencial de la especie L. collinsii se realizé
con el programa Maxent ver. 3.4.0, que utiliza la técnica de aprendizaje
automatico para seleccionar el modelo mas consistente a partir la informacion
de las variables disponibles (Phillips y Dudik, 2008; Phillips et al., 2006),
ademas, de generar buenas predicciones aun cuando se utilizen muestras
pequefias, menores de 10 datos de presencia (Pearson et al., 2007; Phillips
et al., 2006). Las 19 capas de las variables edafo-climéaticas y los registros de
presencia de la especie fueron utilizados para generar su modelo de nicho
ecologico potencial. En la modelacion, la configuracion utilizada en el
algoritmo MaxEnt fue la caracteristica Lineal-Cuadratica, con un multiplicador
de regularizacién igual a 1, para los modelos (n=8), ya que registros de
presencia reducidos no permiten evaluar combinaciones de complejidad, por
lo que se optd por un enfoque conservador. El formato de salida elegido para
los modelos fue “raw”, que posteriormente se configuré en el algoritmo MaxEnt
donde todos los modelos tuvieran el formato de salida del tipo logistica, debido
a la facilidad de interpretacion en el sistema de informacién geogréafica
(Phillips y Dudik, 2008).

4.4.5 Validacién del modelo

De acuerdo con Guisan y Zimmermann (2000), el rendimiento de un modelo
se evalla con un conjunto de datos de presencia independiente del que se ha
usado, para calibrar el modelo. Sin embargo, esto es complicado de hacer
mediante el Area Bajo la Curva, AUC, cuando se tienen datos de presencia
limitados, menores a 20, porque se tendrian que utilizar el mayor nimero de
estos en su calibracion. En consecuencia, se realizO una prueba de
significancia, basada en la técnica de Jackknife, para evaluar el rendimiento
predictivo de un modelo con menos de 20 datos de presencia a través de
verificar si los modelos propuestos son mejores a los realizados
aleatoriamente. El método consistié en construir n modelos separados con los
n registros de presencia depurados (n=8), cada uno con n — 1 individuos (n=8-
1=7), y evaluar la capacidad de cada uno de ellos para predecir el dato
excluido del conjunto de datos. Con el registro que se excluyo para cada
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modelo, se verificd el éxito o fracaso de la prediccion, si coincidia en el area
de distribucién tomaba valor de 1 (éxito) en caso contrario O (fracaso). Los
valores de éxito o fracaso para cada modelo, complementado con su
proporcion de area predicha fueron ingresados a la prueba de significancia p-
value (Pearson et al., 2007), a un nivel de significancia de 0.05. El proceso fue
realizado en el ejecutable p-value Pearson en el software R (R Development
Core Team, 2019).

Respecto a la evaluacion de las variables ambientales, ésta se realizé con la
prueba de Jackknife, con el proposito de evaluar de forma individual el aporte
de cada una de ellas en el modelo e identificar la variable con informacion méas
atil por si misma (Phillips y Dudik, 2008).

4.4.6 Evaluacién de la sobrevivencia de la especie en campo

La evaluaciéon de sobrevivencia permite obtener una medida cuantitativa del
éxito de la plantacién bajo la influencia del ambiente del sitio (Ramirez, 2011),
y se define como el cociente, expresado en porcentaje, entre el nUmero de
plantas que sobreviven al finalizar el control de seguimiento, y el nUmero de
plantas emergidas, expresada en porcentaje (Ramos-Font et al., 2015).
Durante los afios 2018 y 2019, se estimo la sobrevivencia de la especie, en
un area con alto grado de degradacion del suelo, en una parcela experimental
de 1500 m? (30 x 50 m de ancho y largo, respectivamente). La parcela
experimental estaba ubicada dentro de la microcuenca Tula (Figura 14) entre
las coordenadas geogréficas 19°50'24 y 19°49°00" de latitud norte y
98°42°00"" de longitud oeste, a una altitud de 2473 m snm, en el Ejido de San
Felipe Teotitlan, en el municipio de Nopaltepec, limitando al sur con el
municipio de Axapusco, en el Estado de México. Durante el mes de julio del
2018, se trasplantaron 25 plantulas de L. collinsii, de 3 meses de edad,
distribuidas en forma aleatoria en la parcela experimental, a una distancia de
6 metros entre lineas y 2 metros entre plantas. La estimacion de la
sobrevivencia se realizo en la etapa de establecimiento (3 meses después del
trasplante), en octubre del 2018 y al afio después del trasplante, en octubre
del 2019.

55



Localizacion del 4rea experimental

520000 525000 530000 535000 540000 545000 550000 555000 560000 565000

| N

Hidalgo w{é%}:{

2205000
2205000

Simbologia

mm-
[ s Limites de microcuenca Tula

D Limites estatales

I ciico "San Felipe Teotitian”

Parcela experimental

2200000
2200000

2195000
2195000

2190000
2190000

Macro localizacion

2185000
2185000

2180000
2180000

2175000
2175000

3
mIAGEBGOINOAA
C anHBercontNlors

2170000
2170000

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 14N|
>4'\’~_‘ Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
False Easting: 500,000.0000
False Northing: 0.0000
Central Meridian: -99.0000
Scale Factor: 0.9996

Latitude Of Origin: 0.0000
Eri, Garmin, GEBCO, NOAA NEDC, and other|contributors Units: Meter

2165000
2165000

Tlaxcala

0 225 45 9 13& 18

520000 525000 530000 535000 540000 545000 550000 555000 560000 565000

Figura 14. Localizacion del area experimental.

4.5 Resultados y discusion

El nimero final de datos de presencia de L. collinsii, obtenidos de la base de
datos del MEXU y GBIF, mediante el software QGIS 2.14.3, fue de 8, después
del proceso de depuracion de 84 registros, pertenecientes al estado de
Chiapas. Los requerimientos ambientales de dicha especie se encuentran
dentro de los rangos de las variables ambientales de la microcuenca Tula
(Pinto et al., 2013 y Zarate-Pedroche, 1998). Respecto a la configuracion,
elegida en el algoritmo MaxEnt, ésta fue con la caracteristica Lineal-
Cuadratica y el multiplicador de regularizacién igual 1, para los n = 8 modelos.
Debido a que registros reducidos no permiten evaluar combinaciones de
complejidad, se opté por un enfoque conservador que permiti6 un mejor
desempeiio en el modelado de la especie. El formato de salida elegido para
los modelos fue “raw”. Los n = 8 modelos generados se les aplicé un umbral
basado en el método del “valor mas bajo predicho” de idoneidad de habitat en
base a los registros de entrenamiento, generando modelos binarios con valor

de 1 para las zonas de distribucion potencial. El valor de umbral fue de 0.13,
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el cual se utilizo para generar el mapa de distribucion potencial de L. collinsii
en el software ArcMap 10.5, como resultado se obtuvo un mapa de tipo

booleano.

En relacion con la evaluacion del rendimiento del modelo, el resultado de la
prueba de significancia, basada en la técnica de Jackknife, mostré que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los dos tipos de modelos
indicadas por el p-valor=0.013, con un nivel de significancia de 0.05. Esto
significa que los modelos propuestos fueron mejores que los modelos
realizados aleatoriamente, es decir, que los primeros tienen un buen
rendimiento o capacidad de prediccion y pueden servir de base como una
primera aproximacion para identificar zonas potenciales de establecimiento de
L. collinsii (Pearson et al., 2007). EI modelo final obtenido fue con los 8
registros como entrenamiento y la caracteristica Lineal-Cuadratica con
multiplicador de regularizacion igual a 1, con formato de salida del tipo
logistica, debido a la facilidad de interpretacion en el sistema de informacién
geografica (Phillips y Dudik, 2008).

La prueba de Jackknife indicé que las variables ambientales de mayor
contribucion al modelo fueron BIO 4 (Temperatura estacional, °C), con 36%,
y la ETRAH (Evapotranspiracion real anual de los meses humedos, mm afio-
1), con 31% (Figura 15). Mostrando la importancia de la precipitacion de los
meses humedos (mayo-octubre) y de la temperatura estacional en la
sobrevivencia y desarrollo de la especie (Martinez-Hernandez et al., 2019;
Pinto et al., 2013; Wencomo y Ortiz, 2010). Posiblemente, en sitios donde no
haya una escasa profundidad del suelo (variable que no fue evaluada) sea
favorable para su desarrollo en la microcuenca Tula. Al respecto, Hernandez
et al. (1987) mencionan que L. collinsii tiene una alta capacidad de rebrote,
después de las sequias, debido a su sistema radical pivotante que puede

alcanzar la humedad en las capas profundas del suelo.
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Figura 15. Contribucién porcentual de las variables ambientales al modelo

de Leucaena collinsii.

De la modelacion del nicho ecolégico de L. collinsii, se obtuvo que por las
caracteristicas ambientales de la microcuenca, la superficie de presencia, que
es la superficie en donde es posible que se desarrolle la especie, fue de
81.9755 km? (8 197.55 ha), equivalente al 8% de la superficie de la superficie
total, indicando una baja distribucién respecto a la superficie de ausencia de
955.6844 km? (95 568.44 ha), equivalente al 92% de la superficie total (Figura
16). Las regiones con mejores caracteristicas bioclimaticas y ambientales
para el favorecimiento de su adaptabilidad fueron los municipios de Apan,
Almoloya, Emiliano Zapata, Tepeapulco y Singuilucan en el estado de
Hidalgo; Benito Juarez, Calpulalpan y Sanctérum de Lazaro Cardenas del
estado de Tlaxcalay el municipio de Axapusco (cerca del lugar donde se llevd
a cabo la validacion en campo), en el estado de México, ya que pertenecen a
zonas de transicion climatica del régimen semiseco, al templado subhimedo,
donde se presentan condiciones de precipitacién y temperatura posiblemente

mas idoneas para el establecimiento de L. collinsii.
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Distribucion potencial de Leucaena collinsii Britton & Rose en la microcuenca Tula, México
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Figura 16. Distribucion potencial de Leucaena collinsii en la microcuenca

Tula, México.

Respecto a la evaluacion de la sobrevivencia de la especie en campo, la cual
permite medir cuantitativamente el éxito de la plantacion bajo la influencia de
los factores del sitio (Ramirez, 2011), ésta fue de 100% (25 individuos), al afio
de trasplantada (Octubre 2019). Esto coincide con lo reportado para otras
especies de su género, como lo es L. leucocephala, la cual se ha estudiado
en el valle del altiplano semiéarido del centro-norte de México como parte de
un sistemas agroforestal formando barreras de muro vivo con nopal (Osuna-
Ceja et al., 2019). La alta sobrevivencia de L. collinsii posiblemente se debio
a que tuvo una sobrevivencia alta (100%) en la etapa de establecimiento,
practicas de manejo y una buena distribucién del temporal en esos afios. Sin
embargo, en la época de frio sufrié dafios pero debido a su alta capacidad de
rebrote (Hernandez et al., 1987), pudo recuperarse. Esto significa que es una
alternativa de gran interés para ser introducida con fines de rehabilitacion en
la microcuenca Tula, debido a que puede incrementar la fertilidad del suelo
(Crespo, 2008), debido a su capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico a través

de la simbiosis con Rhizobium y a su capacidad de favorecer la actividad
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microbiana (Valpassos et al., 2007), Pinto et al. (2013) mencionan que L.
collinsii es una especie con potencial para ser utilizada como forraje en los
sistemas de alimentacion de rumiantes en el trépico seco del sur de México.
Sin embargo, aun se desconocen los factores que controlan su sobrevivencia
en climas secos, con heladas, elevadas altitudes, entre los 2300-2500 msnm,
y suelos someros. En este estudio el modelo de nichos ecolégicos mostro que
para la microcuenca Tula su posible distribucion es baja, pero en campo
mostré alta capacidad de sobrevivencia.

4.6 Conclusiones

El modelaje de nichos ecolégicos con datos reducidos de presencia (menos
de 20) demostroé ser una herramienta confiable para determinar areas con
aptitud para especies arbustivas con fines de rehabilitacion del suelo. La
especie arbustiva evaluada L. collinsii depende principalmente de la
estacionalidad de temperatura (BIO 4) y la evapotranspiracion real anual de
los meses humedos (ETRAH), para su distribucion potencial, la cual fue
escasa, con apenas el 8% de la superficie total de la microcuenca tula. Sin
embargo, registré una alta sobrevivencia en la parcela experimental, lo que
hace posible su introduccién como una opcion para rehabilitacion de suelos
degradados, pero hace falta realizar mas estudios y determinar si la
sobrevivencia en la etapa de establecimiento es un factor que debe
considerarse para mantener un alto porcentaje de sobrevivencia después de

un afo del trasplante.
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5 DISTRIBUCION POTENCIAL DE ATRIPLEX
CANESCENS, CYNODON DACTYLON Y LEUCAENA
COLLINSII EN LA MICROCUENCA TULA, MEXICO

5.1Resumen

La microcuenca Tula, México esta ubicada en una zona de clima semiseco
donde la degradacion del suelo y el incremento de la poblacion estan
ejerciendo un fuerte impacto en la conservacion del suelo. El objetivo de este
estudio fue estimar la distribucion potencial de Atriplex canescens (Pursh)
Nutt, Cynodon dactylon (L.) Pers. y Leucaena collinsii Britton & Rose, en la
microcuenca tula, mediante modelos de nicho ecoldgico, utilizando el
algoritmo de maxima entropia, MaxEnt, para seleccionar plantas de uso
multiple, con fines de rehabilitacion de suelos. Para el modelado, se utilizaron
19 variables ambientales, y los registros de presencia de las tres especies
fueron obtenidos de las bases de datos GBIF, MEXU y SNIB. Los resultados
de la modelacion indicaron que la especie A. canescens y C. dactylon tienen
un considerable potencial de distribucion (55% y 84%); y un alto porcentaje
de supervivencia (80 y 100%). en contraste, la modelacion indicé que no
existen areas con condiciones ambientales adecuadas para la especie L.
collinsii, aunque registré una alta supervivencia (100%). Debido al
considerable potencial de distribucion y la alta supervivencia de A. canescens
y C. dactylon, su introduccién se considerd una opcion para la rehabilitacion

de suelos en la microcuenca.

Palabras clave: MaxEnt, modelacion de nichos ecoldgicos, supervivencia,

arbustivas y herbaceas
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POTENTIAL DISTRIBUTION OF ATRIPLEX CANESCENS,
CYNODON DACTYLON AND LEUCAENA COLLINSII, IN THE
TULA MICROWATERSHED, MEXICO

5.2 Abstract

The Tula microwatershed in Mexico is located in a semi-dry climate zone
where soil degradation and population increase are having a strong impact on
soil conservation. The goal of this study was to estimate the potential
distribution of Atriplex canescens (Pursh) Nutt, Cynodon dactylon (L.) Pers.
and Leucaena collinsii Britton & Rose, in the Tula microwatershed, through
ecological niche models, using the maximum entropy algorithm, MaxEnt, for
selecting multiple-use plants for soil rehabilitation purposes. For the modeling,
19 environmental variables were used, and the presence records of the three
species were obtained from the GBIF, MEXU and SNIB databases. The
modeling results indicated that the species A. canescens and C. dactylon have
considerable distribution potential (55% and 84%); and a high percentage of
survival (80 and 100%). In contrast, the modeling indicated that there are no
areas with adequate environmental conditions for the L. collinsii species,
although it recorded high survival (100%). Due to the considerable distribution
potential and high survival of A. canescens and C. dactylon, their introduction
was considered an option for soil rehabilitation in the microwatershed.

Keywords: MaxEnt, Ecological Niche Modeling, Survival, shrubs and

herbaceous plants.
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5.3 Introducciodn

En las dltimas décadas, el deterioro de los recursos naturales en México ha
ido incrementandose, el cual en muchos casos es irreversible. Los actuales
ritmos del cambio del uso del suelo han subestimado los dafios que las
tecnologias y actividades agropecuarias y forestales producen en los recursos
naturales. Aunado a lo anterior, el proceso de urbanizacidbn como tendencia
creciente en areas de alta vulnerabilidad ecologica y bajos niveles de
productividad, como son las zonas de climas seco y semiseco, y suelos
someros en lomerios y/o con pendientes pronunciadas. La microcuenca Tula,
México esta ubicada en una zona donde convergen dos diferentes tipos de
climas: templado subhimedos y semisecos (INEGI, 2017a). Sin embargo, en
el area de clima semiseco es donde la degradacién del suelo es muy comun
y donde la poblacion se ha incrementado en un promedio del 2% anual,
alcanzando total 288 196 habitantes en al afio 2010 (INEGI, 2013a). Este
incremento en la poblacién ha causado una mayor presion sobre los recursos
naturales de la region, ademas de problemas asociados al cambio de uso del

suelo (Zamora et al., 2020).

También, las areas de extraccidbn de materiales para construccion, las
superficies agricolas y la mancha urbana han aumentado (INEGI, 2017a,
2017b, 2017c), provocando un mayor deterioro del suelo y de la cobertura
vegetal. Por consiguiente surge la necesidad de buscar alternativas de
conservacion, recuperacion y rehabilitacion de suelos en las areas que han
perdido su productividad, a través de practicas agronémicas o vegetativas
(Zavala-Cruz et al., 2011). Una alternativa es la introduccién de plantas de uso
multiple (e.g., produccién forraje y conservacion del suelo), que tengan un

optimo desarrollo en la regidn.

La especie atriplex canescens (pursh) nutt es una planta originaria de las
zonas aridas de américa del norte, que se distribuye desde Canada hasta el
centro de México, pertenece a la familia Amaranthaceae y subfamila
Chenopodiaceae (Urrutia et al., 2007). Cynodon dactylon (L.) Pers. Es una
especie posiblemente originaria de las regiones de africa tropical, eurasia,

india y malasia, que se distribuye ampliamente en las regiones tropicales y
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subtropicales del mundo, pertenece a la familia Poaceae (Oakley, 1999;
Vibrans, 2009) y la especie Leucaena collinsii Britton & Rose se distribuye del
sur de México hasta Guatemala y pertenece a la familia Fabaceae (Zarate-
Pedroche, 1998). las tres especies son utilizadas como forraje en México y
son tolerantes al estrés hidrico (Pinto et al., 2013; Romero-Paredes y
Ramirez-Lozano 2003; Zarate-Pedroche, 1998;). ademas, C. dactylon puede
tener un impacto ecolégico debido a que se encuentra frecuentemente en
areas con disturbio (Vibrans, 2009). sin, embargo, hasta la fecha, no ha habido
intentos por determinar su distribucion geografica potencial a escalas finas, a
pesar de que son especies de distribucion cosmopolita, y que se pueden
introducir en areas con precipitaciones escasas. por tanto, conocer la
distribucion de estas especies ayudaria a determinar las areas en las que es

conveniente introducirlas con fines de rehabilitacién del suelo.

Por otra parte, la distribucion de especies se rige por varios factores entre los
mAas importantes son los ambientales, ya que su supervivencia y desarrollo
esta determinado por un rango de condiciones ambientales que son los
indicadores para determinar su respectivo nicho ecolégico entre otros factores
(Lépez, 2007; Peterson et al., 2008; Soberon y Nakamura, 2009). En los
ultimos afios se han desarrollado més de 15 algoritmos para modelar nichos
ecolégicos de especies y poder obtener su distribucién geogréfica (Elith et al.,
2006), estos algoritmos se basan en el concepto de nicho ecoldgico
establecido por Hutchinson (1957), en donde se relaciona la informacién
bioldgica con la informacion ambiental, para determinar areas en donde no
existen registros de presencia de una especie pero que cumplen con las
condiciones adecuadas para la supervivencia y desarrollo de la especie (Elith
et al., 2010; Lopez, 2007; Soberdn y Peterson, 2005).

MaxEnt es un método para hacer predicciones de distribuciones geograficas
de especies (Phillips et al., 2006) y se considera uno de los mejores algoritmos
para modelar nichos ecoldgicos y obtener la distribucién potencial de una
especie (Contreras-Medina et al., 2010; Elith et al., 2010), el cual determina la
relacion entre las variables ambientales y los registros de presencia de una

especie (Broennimann et al., 2007; Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodriguez,
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2014). Este algoritmo estima la distribucion de probabilidad de maxima
entropia (lo mas uniforme posible) sujeta a la restriccion de que el valor
esperado de cada variable ambiental bajo esta distribucidén estimada coincide
con la funcion bajo una distribucién empirica (Flores-Maldonado, 2014; Lopez,
2007). La modelacion de nichos ecolégicos con MaxEnt ha sido empleada en
varios estudios entre los que se encuentran los de Cruz-Cardenas et al.
(2014), Martinez-Méndez et al. (2016), Quesada-Quiros et al. (2016), Reynoso
et al. (2018) y Peralta et al. (2013) con diferentes especies forestales. De
donde se infiere que en los anteriores estudios, el modelado de nichos
ecologicos facilito el entendimiento de los patrones potenciales para el
establecimiento de una especie y las zonas de mayor idoneidad ambiental
para su desarrollo. Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo
estimar la distribucion geografica potencial de A. canescens, C. dactylony L.
collinsii en la microcuenca Tula, México a través de la modelacion nichos
ecolégicos para contribuir en la seleccién de especies para rehabilitacién de

suelos.

5.4 Materiales y métodos
5.4.1 Area de estudio

La microcuenca Tula se ubica en las coordenadas geogréficas 19°55°31.05™
y 19°34728.74"" latitud norte y 98°39'59"" y 98°28°16.39"" latitud oeste, con
una superficie de 1037.66 km? y abarca territorialmente 14 municipios
correspondientes al Estado de México, Hidalgo y Tlaxcala (Figura 17). Se
encuentra dentro de la Region hidrologica 26. Cuenca del rio Panuco, en la
provincia fisiogréfica del eje Neovolcanico; con un rango altitudinal que varia
entre 2 333 a 3 223 m snm. Los tipos de clima son templado subhimedo con
lluvias en verano y semiseco templado, la precipitacion media anual es de 600
mm, con una temperatura media anual de 14°C y los suelos predominantes
son feozem haplico abarcando un 65% Yy litosol con 20% de la superficie en la
microcuenca. Presenta diversos tipos de vegetacion: bosque de tascate,
bosque de pino, bosque de encino, matorral crasicaule (INEGI, 2017a, 2017b,
2017c, 2017d).
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Figura 17. Localizacion de la parcela experimental en el ejido San Felipe

Teotitlan, Estado de México en la microcuenca Tula, México.

5.4.2 Registros de presencia de especies

Los registros de presencia de las especies A. canescens, C. dactylon, y L.
collinsii fueron obtenidos de las bases de datos del Sistema Nacional de
Informacién sobre la Biodiversidad (SNIB), y verificados con las bases de
datos del Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y del Herbario
Nacional de México (MEXU). Adicionalmente, los registros obtenidos por
especie se sometieron a un andlisis de aleatoriedad, utilizando los programas
R, llwis 3.43 y QGIS 3.12, con el propésito de disminuir o eliminar la
autocorrelacion inherente en sus registros espaciales. Los registros que
presentaron autocorrelacion espacial se les aplicé pruebas de aleatoriedad
(Bivand et al., 2008), seguidas de un analisis de patrones, por especie. Si la
prueba de aleatoriedad realizada a los registros verificados era positiva, el
75% de estos se utilizaban para entrenar el modelo y el 25% para su
validacion. Si ésta era negativa, un analisis de patrones se aplicaba a los
registros conforme al método propuesto por Cruz-Cardenas et al. (2014a), con
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el proposito de estimar la distancia a la que es posible encontrar un registro
con un maximo probabilidad, y en el que los registros no muestren
autocorrelacion espacial (Hengl, 2007). El andlisis de patrones se realizo
utilizando el software ILWIS 3.43 (http://52north.org/ilwis).

5.4.3 Variables ambientales

Las 19 variables ambientales (climaticas, estacionales, propiedades del suelo,
atributos topograficos, e indices normalizados de vegetacion), utilizadas en la
modelacién (Hijmans et al., 2005b), se obtuvieron y generaron de la siguiente
manera: 5 variables climaticas (BIO1, BIO3, BIO4, BIO12 Y BIO15) obtenidas
de la plataforma WorlClim Version 1.4 (http://www.worldclim.org/) y derivadas
de los valores mensuales de temperatura maxima, temperatura minima y
precipitacion, que representan las condiciones de un periodo de tiempo de
1959 al 2000; siete variables generadas, de acuerdo a lo indicado por Sanchez
y Carvacho (2011), a partir de las 5 variables anteriores con el modelo de Turc
(1954) (Turc, 1954), y estas son Evapotranspiraciéon (ETRA, ETRH, ETRS),
Precipitacion (PH, PS) y Temperatura (TH, TS), correspondientes a los meses
hamedos (mayo-octubre) y secos (noviembre-abril); tres variables de las
propiedades del suelo (MO, CE, pH) generadas a partir de las
recomendaciones de Cruz Céardenas et al. (2014), mediante el Conjunto de
Datos de Perfiles de Suelo 1:250000 Serie Il; dos atributos topogréficos
(orientacion, altitud) generados a partir del Modelo Digital de Elevacién, con
un tamafo de pixel de 120 m, el cual se encuentra en las bases de INEGI
dentro del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (INEGI, 2013b); y
finalmente, dos indices normalizados de vegetacion generados a partir de
imagenes de satélite MODIS TERRA (Didan, 2015) de la NASA, en periodos
de los meses humedos (INVH agosto 2019) y en los meses secos (INVs enero
2019) (Cuadro 6). Todas las capas fueron homogenizadas a un tamafio de

pixel de 1 km? (0.54 arco minutos).

71


http://52north.org/ilwis

Cuadro 6. Variables incorporadas en MaxEnt para generar el modelo de nicho
ecolégico de las tres especies.

a) Variables climaticas

BIO1 = Temperatura Media Anual
BIO3 = Isotermalidad (BIO1/BIO7) *100
BIO4 =  Temperatura Estacional (Desviacién estandar*100)
BIO12 = Precipitacién Anual
BIO15 = Precipitacién Estacional
b) Variables estacionales
ETRA = Evapotranspiracion Real Anual
ETRH = Evapotranspiracion Real Meses Hiimedos
ETRS = Evapotranspiracion Real Meses Secos
PPH = Precipitacion Meses Himedos
PPS = Precipitacibn Meses Secos
TH = Temperatura Meses Himedos
TS = Temperatura Meses Secos
c) Propiedades del Suelo
CE = Conductividad Eléctrica
MO = Materia Organica
pH = Potencial Hidrogeno
d) Atributos topograficos
ASP = Orientacién del terreno
ELEV = Elevacion
e)indice Normalizado de Vegetacion
INVH = indice Normalizado de Vegetacion Mes Himedo
INVs =  indice Normalizado de Vegetacion Mes Seco

La evapotranspiracion real anual (ETRA) se calculé con base en el modelo de Turc
(1954): ETRA =P /[0.9 + (P/L)2] 1/2, dénde P = Precipitacion total anual (mm), L = 300
+ 25T +0.05T3 y T = Temperatura media anual (°C).

5.4.4 Modelado de nichos ecoldgicos

La modelacion de la distribucion potencial se realiz6é con el programa Maxent
ver. 3.4.0, que utiliza la técnica de aprendizaje automatico para seleccionar el
modelo mas consistente a partir la informacion disponible (Phillips et al., 2006;
Phillips y Dudik, 2008), con el propésito de determinar la relacion entre las
variables (climaticas, estacionales, propiedades del suelos, atributos
topograficos, indices normalizados de vegetacion) y los registros de las
especies (Guisan y Thuiller, 2005; Jarvis et al., 2005). Las 19 capas de las
variables edafoclimaticas y los registros de presencia de la especie fueron
utilizadas para generar su modelo de nicho ecoldgico potencial. Para la

modelacién, la configuracién utilizada en el algoritmo MaxEnt fue la
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establecida por defecto (Phillips y Dudik, 2008), a excepcion de la
inhabilitacion del modulo “Extrapolate” y “Do clamping” (Martinez-Méndez et
al., 2016), para evitar extrapolaciones artificiales en los valores extremos de
las variables ecoldgicas (Elith et al., 2010), dado que nuestras especies estan
restringidas a zonas montafiosas. El formato de salida elegido para el modelo
fue logistico (Phillips y Dudik, 2008), los valores oscilan de 0 a 1, siendo los
valores cercanos a 1 los que indican un buen desempefio del modelo (Ortiz-
Yusty et al., 2014; Phillips et al., 2006). Para el modelado de la distribucion
potencial de las especies, se empleo el 75% de los registros de las especies
aleatoriamente distribuidas para entrenar el modelo y el 25% restantes para
validarlo. Los mapas resultantes fueron exportados al programa ESRI ArcGIS
10.5, con el proposito de realizar los mapas finales del modelo potencial donde
los valores de 0 (nula) a 1 (alta) indican la probabilidad de ocurrencia para

cada especie.
5.4.5 Validacion del modelo

De acuerdo con Guisan y Zimmermann (2000), el rendimiento de un modelo
se evalla con un conjunto de datos de presencia independiente del que se ha
usado para calibrar el modelo. La curva operada por el receptor (ROC) evalta
la habilidad predictiva de los modelos de distribucién por medio del area bajo
la curva (AUC), la cual mide la capacidad del modelo para clasificar
correctamente a una especie como presente o ausente (Hanley y McNeil,
1982). Los valores del AUC pueden ser interpretados como la probabilidad de
gue, cuando se seleccione al azar un punto de presencia y uno de ausencia,
el punto de presencia tendra un valor mayor de idoneidad o probabilidad sobre
el modelo. De acuerdo a Araujo y Guisan (2006), los valores de AUC para
clasificar la precision de los modelos es: 0.50-0.60 = insuficiente; 0.61-0.70 =
pobre; 0.71-0.80 = regular; 0.81-0.90 = bueno; 0.91-1 = excelente. Aungue,
valores del AUC entre 0.7 y 0.9 se consideran modelos con buena precision
(Peterson et al., 2011). Adicionalmente, se realizo una prueba de significancia,
en la que se supone que los modelos son mejores que el azar cuando arrojan
un valor de p < 0.05. Esta consistio en contar el niamero registros de

validacion con valores logisticos por arriba del umbral de corte del valor
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logistico de referencia estimado por MaxEnt, que es del 10% de error de
omision (Liu et al., 2005, Pearson et al., 2007), evaluarlos con una prueba
binomial mediante el software R (R Development Core Team, 2019). Respecto
a la evaluacion de las variables ambientales, ésta se realizé con la prueba
Jackknife, con el proposito de evaluar de forma individual el aporte de cada
una de ellas en el modelo e identificar la variable con informacion mas util por
si misma (Phillips y Dudik, 2008).

5.4.6 Evaluacion de la sobrevivencia de las especies en campo

Esta permite obtener una medida cuantitativa del éxito de la plantacion bajo
la influencia de los factores del sitio (Ramirez, 2011), y se define como el
cociente, expresado en porcentaje, entre el nUmero de plantas que sobreviven
al finalizar el control de seguimiento, y el numero de plantas emergidas,
expresada en porcentaje (Ramos-Font et al., 2015). Durante los afios 2018 y
2019, la evaluacion de la supervivencia de la especie se realizé en un area 30
x 50 m de ancho y largo, respectivamente, ubicada entre las coordenadas
geograficas 19°50°24 y 19°49°00"" de latitud norte y 98°42°00"" de longitud
oeste, a una altitud de 2473 msnm, en el Ejido de San Felipe Teotitlan, que
abarca parte de los municipios de Axapusco y Nopaltepec, en el Estado de
México, dentro de la microcuenca Tula (Figura 17). En dicha superficie, se
plantaron 25 plantulas L. collinsii de 2 afios, 25 plantulas de A. canescens,
producidas en el invernadero de forrajes, en el Departamento de Zootecnia,
en la Universidad Autbnoma Chapingo durante los meses de mayo-julio del
afio 2018, a una distancia de 6 metros entre lineas y 2 metros entre plantas,
durante el mes de julio del 2018. La especie C. dactylon, también producida
en el invernadero de forrajes, en el Departamento de Zootecnia, en la
Universidad Autébnoma Chapingo durante los meses de mayo-julio del afio
2019, fue introducida al afio de establecidas las especies arbustivas. Su
establecimiento se realizo con base a lo indicado por Chaturvedi et al. (2014),
quienes mencionan que los pastos deben introducirse después de un afo de
gue los arboles y arbustos estan establecidos. Los estolones fueron plantados

en campo a la misma distancia que las otras especies. Finalmente, la
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evaluacion de la supervivencia se realiz6 en las especies arbustivas y la de la

herbacea, en el mes de noviembre del 2018, y en el mes de octubre del 2019.

5.5 Resultados y discusién
5.5.1 Registros de presencia

Los datos de presencia de A. canescens, C. dactylon y L. collinsii, obtenidos
de las bases de datos del Sistema Nacional de Informacion sobre la
Biodiversidad (SNIB), y verificados con las bases de datos del Global
Biodiversity Information Facility (GBIF) y del Herbario Nacional de México
(MEXU) a través del programa QGIS 2.14.3, fueron de 428, 1 452, y 74,
respectivamente. Para A. canescens, sus registros se ubican principalmente
en Coahuila, San Luis Potosi, Baja California, Sonora, Chihuahua, Baja
California Sur, Nuevo Leo6n, Zacatecas y Estado de México. Mientras que,
para C. dactylon, sus registros se ubican principalmente en todos los estados
de la Republica Mexicana. Finalmente, para L. collinsii, sus registros se ubican
en Chiapas, Estado de México y Oaxaca. Cabe destacar que se encontrd un
alto grado de concordancia en los registros de presencias, entre las fuentes y
los datos obtenidos en relacion a los requerimientos ambientales de las
especies y las condiciones climaticas de la microcuenca Tula. Los registros
encontrados de A. canescens coinciden con los reportados por Romero-
Paredes y Ramirez-Lozano (2003); Saucedo y Chacon (1999) y Urrutia et al.
(2007). Mientras que los registros de C. dactylon concuerdan con lo reportado
por Laurencena et al. (2009) y los de L. collinsii por reportados por Pinto et al.,
(2013) y Zéarate-Pedroche (1998).

La prueba de aleatoriedad aplicada a los registros verificados de cada especie
indicé que los registros de las tres especies muestran patrones espaciales
agregados, ya que los valores observados (linea continua) se distribuyeron
hacia arriba y fuera de las bandas de confianza estimadas a cualquier
distancia (radio, r). Por lo general, este tipo de agregaciones se presenta en
la recoleccion de los datos de las diferentes fuentes, e incluso por la
transformacién de estos. Finalmente, los registros de las tres especies
muestran una agregacion fuerte, porque a distancias entre 27.7 km (0.25

grados) y 44.4 km (0.4 grados) la probabilidad de encontrar un registro es alta
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(G (r) = 0.9) (Figura 18). Después del andlisis de aleatoriedad y patrones, el
namero de registros finales para evitar sobreajustes en los modelos fue de

150 para A. canescens, 486 para C. dactylon y 36 para L. collinsii.

Prueba Atriplex c. Prueba Cynodon d..
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Figura 18. Prueba de aleatoriedad para sitios registrados Atriplex canescens,
Cynodon dactylon y Leucaena collinsii. G (r) = namero promedio de registros
dentro de un radio r, equivalente a la distancia en grados. La linea continua
corresponde a los valores observados, la linea discontinua a los valores

tedricos y el area gris a la banda de confianza.
5.5.2 Modelos de nicho ecolégico

En este estudio se obtuvieron los modelos de los nichos ecoldgicos 6ptimos
para determinar la distribucion potencial de las especies forrajeras arbustivas
A. canescens y L. collinsii y de la herbacea C. dactylon en la microcuenca
Tula. Los resultados obtenidos de modelacion con MaxEnt por cada especie
indican que la superficie de presencia, es decir, donde es posible que se
desarrolle la especie A. canescens, fue de 594.37 km?, equivalente al 55.15%
de la superficie total de la microcuenca, con un umbral de corte de 0.254, lo
gue indica una distribucion media respecto a la superficie de ausencia que fue

de 465.85 km?, equivalente al 44.85% de la superficie total de la microcuenca
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(Figura 19); para la especie C. dactylon, la superficie de presencia fue de
870.04 km? (83.85%), con un umbral de corte de 0.332, lo que indica una

distribucion alta respecto a la superficie de ausencia que fue de 167.62 km?

(16.15%) (Figura 20); y para la especie L. collinsii, la superficie de presencia

fue del 0% dentro de la cuenca (Figura 21). Las superficies de distribucion

potencial obtenidas del modelo indican que la especie C. dactylon pueden ser

una opcién de introduccion en la microcuenca, seguida de A. canescens.

Distribucion potencial de Atriplex canescens (Pursh) Nutt en la microcuenca Tula, México
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Figura 19. Distribucién potencial de la especie Atriplex canescens en

microcuenca Tula, México.
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Figura 20. Distribucion potencial de la especie Cynodon dactylon en

microcuenca Tula, México.
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Distribucion potencial de Leucaena collinsii Britton & Rose en la microcuenca Tula, México
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Figura 21. Distribucion potencial de la especie Leucaena collinsii en la

microcuenca Tula, México.

Sin embargo; para la especie L. collinsii, el modelo indic6 que no existen
superficies que ambientalmente cumpla con sus requerimientos, a pesar de
su notable tolerancia a la sequia, su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico
a través de la simbiosis con Rhizobium, su capacidad de favorecer la actividad
microbiana en la rizosfera (Valpassos et al., 2007), y a que es considerada
una alternativa de gran interés, para la recuperacion del suelo e incremento
de su fertilidad (Crespo, 2008).

5.5.3 Evaluacion de modelos

Los valores del AUC, obtenidos para la evaluacién de la precision de predecir
de los modelos, para A. canescens y L. collinsii, fue de 0.845y 0.992, para los
datos de entrenamiento, y 0.867 y 0.997, para los de prueba, respectivamente.
Dichos valores indicaron que los modelos tienen una buena precision de
predecir (Araujo y Guisan, 2006; Peterson et al., 2011; Phillips y Dudik, 2008).
Mientras que para C. dactylon, el valor AUC fue de 0.721 para los datos de
entrenamiento y de 0.697 para la prueba, valor que indica una regular
precision de predecir. Adicionalmente, el resultado de la prueba de
significancia, basada en la técnica de Jackknife, de la evaluacion del
rendimiento de los modelos de nicho ecoldgico en las especies de A.

canescens y C. dactylon, indic6 que existen diferencias estadisticamente
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significativas entre los modelos propuestos y los realizados al azar, para un
nivel de significancia de 0.05; es decir, que fueron mejor los modelos
propuestos que los modelos realizados al azar. Para la especie A. canescens,
se obtuvo una probabilidad de éxito del 0.96 con un p-valor de 2.2 X 10°%;
para el caso de C. dactylon, la probabilidad de éxito fue del 0.92 con un p-
valor de 1.455 X 10-%; y finalmente, para L collinsii no hubo probabilidad de

éxito debido a las condiciones de desarrollo de la misma especie.

Respecto a las variables ambientales, la prueba de Jackknife indicé que las
variables ambientales con mayor contribucion en el modelo de distribucion de
la especie A. canescens fueron la precipitacion en los meses mas humedos
(PPH, 52.9%), el pH del suelo (12.5%) y el indice normalizado de vegetacién
(INVs, 9.3%). Al respecto, Romero-Paredes y Ramirez-Lozano (2003)
mencionan que ciertas condiciones climaticas permiten adaptarse a las
especies y para A. canescens la baja precipitacion y alta evaporacion son
condiciones que permiten su desarrollo. Para C. dactylon, las variables
ambientales que determinaron su distribucion fueron la temperatura en los
meses secos (TS, 15.4%), el indice normalizado de vegetacion (INVs, 15%),
la elevacion (12%), la precipitacion estacional (BIO15, 11.9%), la temperatura
media anual (BIO01, 10.2%), y el indice normalizado de vegetacion (INVH,
7.8%).

Se resalta su capacidad de adaptarse a gran diversidad de suelos y climas de
temperatura tropical a calida, pero es muy comun en regiones subtropicales
de México (Northam et al., 1991); siendo importante la temperatura para la
sobrevivencia de los rizomas (Hernandez y Cuéllar, 2007). Es de importancia
resaltar que la altitud fue una de las variables que condiciond la distribucién
de C. dactylon; la media altitudinal de la microcuenca Tula es de 2 778 msnm,
la cual fue favorable a pesar de que se reporta que se desarrolla en zonas
tropicales que generalmente se encuentran a bajas altitudes. Lo anterior
corrobora su caracter de ser una especie cosmopolita (Vibrans, 2009). En el
caso de la especie L. collinsii las variables con la mayor contribucién en la
modelacién fueron la precipitacion en los meses secos (PPH, 32.7%), la

elevacion (11.1%), la precipitacion estacional (BIO15, 10.6%), la temperatura

79



en los meses secos (TS, 10.1%), y la temperatura estacional (BIO4, 9.4%), lo
gue es indicativo de la importancia de la precipitacion y la temperatura en la
distribucion de la especie (Martinez-Hernandez et al., 2019; Pinto et al.,
2013;Wencomo y Ortiz, 2010). A pesar de que la especie tiene una alta
capacidad de rebrote en épocas de sequia, debido a su sistema radical
pivotante que puede alcanzar la humedad en las capas profundas del suelo
(Hernandez et al., 1987). Posiblemente la escasa profundidad del suelo
(variable que no fue evaluada) no fue favorable para su desarrollo en la

microcuenca Tula.
5.5.4 Evaluacién de la supervivencia en campo

Esta permite medir cuantitativamente el éxito de la plantacion bajo la influencia
de los factores del sitio (Ramirez, 2011), y fue de 80% para A. canescens.
Valor que esta en el intervalo de 71-85% reportado por Saucedo y Chacon
(1999), en un clima seco en Chihuahua, pero es mayor que el intervalo de
63.9-65.4% registrado por Enriquez-Carrillo et al. (2011) y Rios-Saucedo et
al. (2012), quienes indicaron que dicho intervalo fue determinado por las
condiciones climéaticas, factores bidticos (herbivoria por fauna) y factores
abidticos (incendios). Para C. dactylon, la supervivencia fue de 100%, valor
que esta por encima del valor de 75% reportado por Laurencena et al. (2009),
para zonas tropicales y templadas. Finalmente, para L. collinsii, la
supervivencia fue de 100%, lo que coincide con lo reportado para otras
especies de su género, como lo es L. leucocephala, que ha sido estudiada en
el valle del altiplano semiarido del centro-norte de México como parte de un
sistemas agroforestal formando barreras de muro vivo con nopal (Osuna-Ceja
et al., 2019). Ademas, su alta supervivencia posiblemente se debio a la edad
gue tenian cuando fueron plantados y a las practicas de manejo que se le
proporcionaron. Pinto et al. (2013) mencionan que L. collinsii puede
considerarse como una especie con potencial para ser utilizada en los
sistemas de alimentacion de rumiantes en el tropico seco del sur de México.

Sin embargo, aun se desconocen los factores que controlan su supervivencia
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en otros climas y en este estudio el modelo de nichos ecolégicos mostré que

para la microcuenca Tula su distribucion es nula con una alta supervivencia.
5.6 Conclusiones

La modelacion de los nichos ecoldgicos mostré ser una herramienta confiable
para predecir areas potenciales de distribuciéon de especies de uso multiple
(arbustiva o herbacea) con fines de rehabilitacion de suelos. De las especies
evaluadas, la arbustiva A. canescens y la herbacea C. dactylon fueron las que
presentaron una amplia distribucion, simultdneamente con un alto porcentaje
de supervivencia, indicando que la microcuenca tula presenta condiciones
ambientales idoneas para su 6ptimo desarrollo; y que pueden ser introducidas
como posible alternativa para la rehabilitacién de sus suelos. En contraste, el
modelo de distribucién potencial para L. collinsii indicé que no existen areas
donde se presenten condiciones ambientales para su 6ptimo desarrollo, en la
microcuenca, a pesar de haber obtenido una alta supervivencia, en la parcela
experimental. Sin embargo, hace falta realizar mas estudios y determinar si la
edad de la planta es un factor que debe considerarse al momento de la

siembra para mantener un alto porcentaje de supervivencia de esta especie.
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6 CONCLUSIONES GENERALES

Durante la etapa de establecimiento, a los tres meses después de la
plantacidn, las arbustivas Atriplex canescens, Leucaena leucocephala y
Leucaena collinsii, y las herbaceas Macroptilium atropurpureum y Cynodon
dactylon presentaron una alta sobrevivencia; Dalea zimapanica y Oryzopsis
hymenoides no sobrevivieron durante esta etapa. Leucaena leucocephala y
Macroptilium atropurpureum fueron adversamente afectadas por las
condiciones ambientales, aunandose el dafio por la fauna silvestre. Atriplex
canescens, Leucaena collinsii y Cynodon dactylon presentaron un alta
sobrevivencia lo que indicé que estas especies son una alternativa viable para
ser introducidas con fines de rehabilitacion en las areas de suelo degradadas
de San Felipe Teotitlan, ademas, de que mantendran la cobertura vegetal y

produciran forraje.

La modelacion de nichos ecoldgicos con el algoritmo de MaxEnt, basado en
la maxima entropia, mostré ser una herramienta Util para determinar areas con
maxima aptitud para especies con fines de rehabilitacion del suelo en la
microcuenca Tula. EI modelado mostroé que L. collinsii depende principalmente
de la estacionalidad de temperatura y la evapotranspiracion real anual de los
meses humedos, para su distribucién potencial, sin embargo, esta fue escasa,
con apenas el 8% de la superficie total de la microcuenca. Su alta
sobrevivencia en campo hace posible que sea introducida como arbustiva de
uso multiple, en las areas donde presento mayor adaptacion. En un segundo
modelado, las especies A. canescens y C. dactylon presentaron una amplio
potencial de distribucion 55% y 84%, respectivamente, y un alto porcentaje de
supervivencia (80 y 100%), indicando que la microcuenca Tula presenta
condiciones ambientales idoneas para su Optimo desarrollo. Estas especies
son una alternativa para la rehabilitacion de suelos en zonas de climas

semisecos.

87



