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RESUMEN

Después de siete afios de monitoreo de restauracion ecolégica en zonas
degradadas en areas de amortiguamiento del Parque Nacional Podocarpus, se
evaluo la dinAmica poblacional de 5 especies forestales (3 nativas y 2 introducidas)
en funcién de tres estados de sucesion, y se indago la influencia en la calidad del
suelo mediante el uso de indicadores biologicos del suelo. Planteandose que la
calidad bioldgica del suelo y el desarrollo fisiologico van a ser mayores en los tres
lugares donde se plantaron las especies nativas, y ademas que la calidad tiene una
relacion directa positiva con la fisiologia de cada especie. Para comprobar esta
hipétesis se evaluaron variables fenotipicas de los arboles que intervienen
directamente en la dinamica del suelo. Se tomo a la presencia de microorganismos
como indicador bioldgico del suelo; los cuales fueron evaluados mediante la
cuantificacion de la biomasa microbiana y la respiracion basal del suelo. Entre los
principales resultados se observaron diferencias significativas entre las especies en
estudio en todos los parametros fenotipicos e indicadores biolégicos del suelo, sin
diferenciarse si son nativos o introducidos. Se encontro relacion entre las variables
fenotipicas y los indicadores biolégicos del suelo, mayormente en dos especies
aliso (Alnus acuminata) y pino (Pinus patula), siendo estos los arboles con mejor
estado sanitario. Las especies que presentaron valores inferiores en las variables
fueron el cedro (Cedrela montana) y guayacan (Tabebuia chrysantha) en las
variables fenotipicas, mientras el guayacan (Tabebuia chrysantha) en las variables
del suelo. En base a esta investigacion es recomendable ampliar el estudio,
enfocandose en como intervienen las especies nativas e introducidas en el
ecosistema.

Palabras claves: restauracion ecolégica, suelo, indicadores biolégicos.



ABSTRACT

After a seven-year monitoring period of the ecological restoration of degraded areas within
buffer zones in Podocarpus National Park, the population dynamics of 5 forestry species (3
indigenous, 2 introduced) were assessed on the basis of three succession stages, and the
impact on soil quality was analyzed through the use of biological indicators. The
assumptions were that the soil’s biological quality and physiological development would be
higher in the three areas in which indigenous species were planted, and also that there is a
direct and positive correlation between soil quality and the physiology of each species. To
test this hypothesis, we evaluated the phenotypic variables of trees that have a direct impact
on soil dynamics. The presence of microorganisms was used as proxy for the soil quality
biological indicator, and was evaluated by quantifying the microbial biomass and basal
respiration of the soil. The main results included significant differences among all the
phenotypic parameters of the species in the study and the soil biological indicators, with no
distinction between indigenous and introduced species. Correlation was found between the
phenotypic variables and the soil quality biological indicators, mainly in two species: alder
(Alnus acuminata) and patula pine (Pinus patula), the two trees with the best health
outcomes. The species with the lowest values were cedar (Cedrela montana) and guayacan
(Tabebuia chrysantha) for the phenotypic variables, and guayacan (Tabebuia chrysantha)
for the soil variables. Based on this research, the recommendation is to broaden the study,
focusing on the impact of indigenous and introduced species on the ecosystem.

Keywords: ecological restoration, soil, biological indicators.



Tabla de contenido

RESUMEN ...ttt sttt ettt s e et et e b e e ebe e eb e e e se s ebe s ebe s eseneesanses naeseneas 7
ABSTRACT ..ottt ettt sttt e s s s e s e s s e s e st e s e et ese et e s e sseseasesesseseesesesseseneeneasese s enens 8
IS¢z o [N o 11 ] =T PRSPPI 10
INTRODUCCION......oouoieeeeeeicteeee s sestes e s s s s ssas s st ssassassssassassensssanenes 11
MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt sa s se st st sne s ennas 14
ATEA U8 ESIUAIO .....voveveeeeeeeee ettt sttt sa s san e 14
Estados de sucesion €N €SUAIO ......c..oveeeiririerieeeesese e 15
Especies seleccionadas para el €StUdio..........ccceveruereeirinirenerceeereseeeee e 16
DiSEN0 @XPEINMENTAL ......c.ooiiiriirieieee ettt 17
Indicadores fenotipicos de las especies y de calidad del suelo............cccceeveeveeennnnee. 18
= 11N [T @F- 11 1] o Lo TR TSP 21
Fase de [aD0ratorio .........ooo ettt sttt 21
ANAIISIS ESATISTICO ...veuveeieiieeieiisiesieie ettt s e bestessese s eneenensens 23
RESULTADOS ...ttt sttt sttt sttt et b et b et e bt e b et e b et ebe s ebe e esenaesesenes 24
Andlisis de parametros fenotipicos de las especies nativas e introducidas..................... 24
Relacion de los parametros fenotipicos con los de calidad de las especies nativas e
INETOTAUCIAAS ..ottt ettt ettt b e sttt e bt besbe b et et e st ebesbesbeseneene s 26
Andlisis de varianza de los parametros fenotipicos y de calidad de suelo de las
especies NAtivas € INFOAUCIAAS ........cocuiiieieriiececeeeere e 27
ATUIE TOTAL ...ttt ettt e b et st st e e e s bt eae et e sbeeaeenseseeeneans 27
AlUITE COMEBICIAL ...ttt sttt et et s st et e seesneeneesseseeensens 29
YN T o o L= @] o - RSP URSUPTR 31
Comparacion de los parametros de suelo de las especies nativas e introducidas......... 33
RESPIrACION BASAL........cceeciiiicieiicecee ettt st ettt an s 33
(21 0] 0 g F= EST= 1Y/ I Tod (0] o] = = U 35
DISCUSION. ..ottt ee e es st es st s st e s st sassssssnsssassessssansnsssansnsns seees 37

REFERENCIAS ... 45



Lista de Figuras

FIGURAS

Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de estudio

Figura 2. Fotografia aérea de los tres estados de sucesion

Figura 3. Respirbmetro electrolitico de micro compensacion de Oz

TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas y criterios de seleccion de las especies

Tabla 2. Factores de bloques al azar

Tabla 3. Metodologia y unidades de los Indicadores fenotipicos

Tabla 4. Metodologia y unidades de los indicadores bioldgicos del suelo

Tabla 5. Relacion entre los parametros fenotipicos de los arboles y de suelo en

las cinco especies

Tabla 6.1 Prueba de HSD Tukey:
Tabla 6.2 Prueba de HSD Tukey:
Tabla 7.1 Prueba de HSD Tukey:
Tabla 7.2 Prueba de HSD Tukey:
Tabla 8.1 Prueba de HSD Tukey:
Tabla 8.2 Prueba de HSD Tukey:
Tabla 9.1 Prueba de HSD Tukey:
Tabla 9.2 Prueba de HSD Tukey:

variable Altura Total
variable Altura Total
variable Altura Comercial
variable Altura Comercial
variable Ancho de Copa
variable ancho de Copa
variable Respiracion Basal

variable Respiracién Basal

Tabla 10.1 Prueba de HSD Tukey: variable Biomasa Microbiana

Tabla 10.2 Prueba de HSD Tukey: variable Biomasa Microbiana

GRAFICO

Gréfico 1. Sobrevivencia global de las especies de arboles estudiados

10

Gréfico 2. Sobrevivencia de las especies de arboles estudiadas por cada estado

de sucesion

Gréafico 3. Estado sanitario de los arboles estudiados



11

INTRODUCCION

El Ecuador es considerado uno de los paises con mayor biodiversidad del mundo,
caracterizado por los bosques tropicales y los Andes, llegando a tener records
mundiales por su representativa flora ( Gunter, et al., 2009). Ademas los Andes
orientales son considerados puntos calientes de biodiversidad (Gonzales &

Ordofiez, 2009).

La biodiversidad de los bosques tropicales esta disminuyendo de forma acelerada,
llegando a tener niveles muy altos de deforestacion, como lo estimé la Organizacion
para la Alimentacion y Agricultura (FAO) la pérdida de 450 millones de hectareas
de bosque tropical entre 1960 y 1990, con una tasa de deforestacion de mas del
2% en la década de 1990 (James, 2006). Este fenomeno en el Ecuador es mayor
a 150.000 hectareas por afo; alcanzando uno de los niveles mas altos en
Latinoamérica (Aguirre, 2007). La deforestacion afecta la calidad de los
ecosistemas y es causada por varios factores directos e indirectos como son:
colonizacion, situacién socio econdmica de la poblacién y de la region, introduccion
de plantas, turismo, agricultura, etc. Por ejemplo el 90% de toda la deforestacion
en los trépicos es provocada por la extension de tierras para la agricultura. La
deforestacion esta produciendo un descenso en la calidad del ecosistema y pérdida
de la biodiversidad; dejando como derivacion tierras agricolamente improductivas

y con pobres condiciones naturales (Abreu, et al,. 2008 y James, 2006).

Los programas de reforestacion generalmente han tenido fines comerciales,
proteccion, recreacion y, en su gran mayoria, se han usado especies introducidas
como pino y eucalipto (Aguirre, 2007). Con la finalidad de recuperar ecosistemas

de una manera integral, se ha incluido una nueva disciplina en los procesos de
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reforestacion que es la restauracion ecolégica (Callaham, Rhoades, & Heneghan,
2008). La restauracion ecologica es el proceso de apoyo a la regeneracion de
ecosistemas que han sido degradados, daflados o destruidos (Gann & Lamb ,
2006). Este proceso brinda un enfoque integral en el que se puede incluir elementos
propios del habitat, que permiten la rehabilitacion de la biodiversidad propia del

lugar.

Para la restauracién ecolégica, el estudio del suelo es relevante en el
mantenimiento y viabilidad de la biodiversidad de los ecosistemas nativos, por la
interaccion y relaciones inter e intra-especificas que tiene con las estructuras del

mismo (Callaham, Rhoades, & Heneghan, 2008).

El estudio del suelo es un proceso de restauracién ecolégica que se basa en
analizar la relacion existente con la vegetacion y otros elementos del ecosistema
(Saetre, 1998). Por lo cual en esta investigacion se tiene como referencia suelos
intervenidos por factores antropogénicos (quemados, cortados o inundados) y
luego abandonados. Para determinar la calidad ecoldgica actual de los suelos se
toma a la biomasa microbiana y respiracién basal como un indicador ecolégico del
suelo. Ya que estos indicadores ayudan a la formacién estructural del suelo y a su
estabilizacion, debido a que la biomasa microbiana es el componente funcional de
la microbiota del suelo, responsable de la descomposicion y reconversion de la
materia organica y la transformacion de nutrientes; definiendose como una de las
partes vivas de la materia organica del suelo (Acosta & Paolini, 2006). Y la
respiracion basal es la actividad metabdlica del suelo en reposo sin adicion de
sustratos organicos, considerando la principal fuente de CO: del ecosistema

terrestre (Yuste, Ma, & Baldocchi, 2010).
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La investigacidon constituye un agregado del proyecto realizado por Aguirre (2007),
donde se propuso la rehabilitacion de pasturas degradadas en ecosistemas de
bosque tropical de montafia en la region Sur del Ecuador, en la zona de
amortiguamiento del Parque Nacional Podocarpus. Este Parque tiene una
extension de 144.993 hectareas. Su topografica se caracteriza por presentar un
relieve muy irregular formado por montafias y colinas, ademas de tener valles y
laderas escarpadas. Cuenta con lagunas de origen glacial en las partes altas de los
paramos, de donde nacen cuencas hidrograficas importantes como la Catamayo —

Chira, Chinchipe, Zamora y Nangaritza (MAE, 2015).

En la investigacion realizada por Aguirre (2007) se sembré 9 especies de arboles
(7 nativas y 2 introducidas) con la finalidad de rehabilitar los pastos degradados.
Cada una de las especies fue sembrada en tres estados de sucesion, clasificados

en pastos, helechos y arbustos de acuerdo a su dinamica ecoldgica.

En el presente estudio, se tomaron datos de 5 especies (3 nativas y 2 introducidas)
en los tres estados de sucesién. Se evalué si existe una diferencia en el aspecto
fenotipico y en la calidad del suelo entre las especies nativas e introducidas debido
a que en algunas investigaciones mencionan que las plantas introducidas alteran
la dinamica y composicién del suelo por los aspectos morfoldgicos y fenotipicos de

la planta (Ehrenfeld, 2003).

Se planted investigar si existe una diferencia en el aspecto fenotipico y en la calidad
del suelo entre las especies nativas e introducidas; y si las caracteristicas
fisiologicas de una planta influyen directamente en la calidad del suelo en un

proceso de restauracioén natural.



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio
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El area de estudio esta ubicado en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional

Podocarpus, en la cuenca del Rio San Francisco, en la Provincia de Zamora

Chinchipe. Se encuentra en un rango altitudinal de 1,800 a 2,200 msnm, la media

anual de temperatura es de 19°C y 13°C segun la ubicacién altitudinal y la época

del afio, posee un clima humedo tropical; las zonas de vida son bosque siempre

verde montano bajo, bosque siempre verde montano alto y subparamo (Aguirre,

2007) (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de estudio (Aguirre, 2007)
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Figura 2. Fotografia aérea de los tres estados de sucesion (Aguirre, 2007)

Estados de sucesion en estudio
Segun Aguirre (2007), se describe los estados de sucesion donde se realizaron los

estudios como:

e Pastizales. - entre 1800 a 2100 msnm, topografia irregular con una
inclinacion del 53 (6-90) %, cobertura vegetal del 100%, dominan las
gramineas Setaria sphacelata, Melinis minutiflora, Axonopus compressus y
arboles remanentes de Piptocoma discolor, Isertia laevis y Tabebuia
chrysantha.

e Helecho. - entre 1850 a 2100 msnm, con topografia irregular y una
inclinacion de 69 (10 — 100) %, dominan los helechos como Pteridium
arachnoideum, los arbustos remanentes son Nectandra membranaceae,

Inga sp, Ageratina dendroides, y Baccharis latifolia.
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e Arbustos. - entre 2000 a 2200 msnm, topografia irregular con una inclinacion
de 44 (5 — 55) %, dominan las hierbas, helechos y arbustos Ageratina
dendroides, Myrsine andina, Brachyotum sp., existen algunos arboles

remanentes como Vismia ferruginea, Tabebuia chrysantha, Clethra sp.

Especies seleccionadas para el estudio
La seleccidn de las especies para la investigacion se la hizo segun los siguientes

criterios (Aguirre, 2007):

Especies con madera valiosa en el mercado local, regional y nacional

Especies de caracter pionero para facilitar el crecimiento rapido y la provision de
ambientes para el crecimiento de especies mas lentas

Especies de arboles con algun inconveniente en su estado de conservacion
Especies con valor agregado para el ecosistema (leguminosas, frutos comestibles
por animales)

Especies utiles en la proteccion del suelo

Especies con mas de un uso potencial (utilizadas para madera, lefia y otros), y

Especies de crecimiento rapido
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Las caracteristicas de las especies utilizadas en esta investigacion se describen en

la Tabla 1 (Aguirre, 2007):

Tabla 1. Caracteristicas y criterios de seleccion de las especies (Aguirre, 2007).

Familia Nombre Nombre Caracteristicas | Criterios de
Cientifico Comun Seleccion

Meliaceae Cedrela cedro Tolerante a la|a,c,f
montana sombra

Bignoniaceae | Tabebuia guayacan Tolerante a la|a,c
chrysantha sombra

Pinaceae Pinus patula | pino Introducida f, g

Myrtaceae Eucalyptus eucalipto Introducida f, g
saligha

Betulaceae Alnus aliso Demandante de | a, b, d, e, f, g
acuminata Luz

a. madera valiosa, b. demandante de luz, c. critica para conservacion, d. fijador

nitrégeno, e. proteccion suelo, f. uso multiple, g. crecimiento rapido.

Disefio experimental

El estudio se dividio en dos fases: en la fase de campo se estudid los indicadores
fenotipicos y se recolecto las muestras del suelo; y en la fase de laboratorio se

analiz6 los indicadores de la calidad del suelo.

Se tomaron como base las unidades experimentales (UE) que se incorporaron en

la primera etapa de la investigacion de Aguirre (2007), con un disefio experimental

dispuesto en bloques completos al azar (Tabla 2).
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Tabla 2. Factores de bloques al azar (Aguirre, 2007)

Factor Numero Detalle

Estado de sucesion | 3 Pasto
Helecho
Arbusto

Tratamiento 1 Sin  eliminacibn de especies
competitivas

Especies 5 Alnus acuminata “aliso”

Pinus patula " pino”

Tabebuia chrysantha ™ guayacan”

Cedrela montana “cedro”

Eucalyptus saligna " eucalipto™

Repeticion 8 Todas las especies, en cada sitio

TOTAL 120

Indicadores fenotipicos de las especies y de calidad del suelo
Para obtener las medidas de los indicadores fenotipicos de las especies vegetales
y de calidad del suelo se continu6 con la metodologia planteada en la tesis previa

a este estudio de Gonzales & Ordofiez (2009) (Tablas 3y 4).



Tabla 3. Metodologia y unidades de los Indicadores fenotipicos

Indicador Fenotipico

Metodologia

Unidad

Sobrevivencia

Se constato la existencia 0 no

de la planta

%

Altura total

Se determind con una cinta
métrica, desde la base de la
planta hasta la yema apical

mas alta

cm.

Altura comercial

Se midi®6 con una cinta
métrica, desde la base del
hasta Ila

tallo primera

ramificacion.

cm.

Ancho de la copa

Fue tomado con una cinta
métrica dos medidas, la
primera  correspondi6  al
ancho mas grande y la
segunda a 90° con respecto a
la primera. Posteriormente se

obtuvo el promedio de las dos

medidas.

cm.

Estado Sanitario

1: excelente (sin lesiones de

plagas o enfermedades)

Cualitativament

e

19



2: muy bueno (lesiones en un

25% del &rea foliar)

3: regular (lesiones en un 50%

del area foliar y el tallo)

4: malo (lesiones > al 75% del

area foliar y el tallo)

Tabla 4. Metodologia y unidades de los Indicadores biolégicos del suelo

Indicador

bioldgico del suelo

Metodologia Unidad

Biomasa microbiana

Respirébmetro electrolitico | pg O2*h-1*g soil dw-1
de micro compensacion de

02

Respiracion basal

Respirémetro electrolitico | pg Cmic*g soil dw-1
de micro compensacién de

O2

20
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Fase de Campo

En la implementacion del estudio se establecidé unidades experimentales
completamente al azar (Aguirre, 2007), donde se tomaron las muestras. Estudiando
120 unidades experimentales (10.8 x 10.8 m), divididas en 3 grupos de 40 unidades
experimentales para cada estado de sucesion. En cada unidad experimental se
tomé las muestras de suelo y se midio los datos de las variables fenotipicas de los

arboles que la conformaban (25 arboles de cada especie por unidad experimental).

Las muestras de suelo se las recogi6 en la época lluviosa (septiembre a diciembre),
debido al incremento de la actividad microbiana (Schweitzer, et al., 2008). En cada
unidad experimental se tomé una muestra general conformada por 10 submuestras.
Las submuestras fueron tomadas debajo de la copa de 10 arboles escogidos al
azar y dentro de un radio de 25 a 50 cm segun el tamafio del arbol (Schweitzer, et
al., 2008), retirando la hojarasca, piedras y animales en un cuadrante de 20 x 20cm
(Kourtev, Ehrenfeld, & Haggblom, 2002), la profundidad de la muestra fue de los

primeros 5 cm usando un metal corer (diametro 5¢cm) (Eisenhauer, et al., 2010).

Se recogio 500 gramos de suelo, que se homogenizé por unidad experimental y se
guardé en fundas plasticas herméticas, posteriormente se colocé en un refrigerador

a 5°c para evitar la evaporacion y absorcion de luz (Eisenhauer, et al., 2010).

Fase de laboratorio

El equipo que se uso para medir la Biomasa Microbiana C (Cmic) y la Respiracion
Basal fue un respirometro electrolitico de micro-compensacion de Oz (Figura 3), el
cual mide en forma constante los cambios de la presion atmosférica utilizando dos

camaras; en la una se coloca la muestra a estudiarse y la otra camara sirve de
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control; las camaras son sumergidas en un recipiente con agua a una temperatura

de 22°C (Scheu, 1992).

La unidad detectora esta conectada a un amplificador, que en conjunto con un
convertidor analogo a digital es controlado por un computador que almacena los

resultados (Scheu, 1992). (Figura 3).

Figura 3. Respirometro electrolitico de micro compensacion de O2 (Scheu,

1992).

AO Al

s ! !
vé D gv

EC —t
SC cC
10mm

SC: muestra de suelo

EC: camara electrolitica

E: electrodo integrado

CC: camara de control

D: detector electrénico de presion

V: valvulas

Al: amplificador

AO: electrodo con el generador de impulso de corriente
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Para obtener el valor de la respiracion microbiana se controlo la temperatura a 22°
centigrados por intervalos de 20 minutos por 24 horas. La respiracion basal (ug
0O2.h-1.g soil dry mass -1) fue determinada sin adicion de substrato y medida a partir
de la diferencia de las tasas de consumo de Oz de 14 a 24 horas. Posteriormente
se anadio la glucosa para saturar las enzimas catabdlicas de los microrganismos
(4 mg/g dry mass solved in 400 ug deionized water), de esta manera se indujo la
respiracion, obteniendo la respuesta de respiracion microbiana. La maxima
respuesta respiratoria inicial (MIRR; ug O2.h-1.g soil drymass-1) es la media de las
tres lecturas mas bajas dentro de las 10 primeras horas. Asi la biomasa microbiana
(ug C/g soil dry mass) fue calculada como 38 x MIRR. El cociente especifico
respiratorio (cociente de oxigeno metabolico qO2; ug O2.mg Cmic -1.h-1) fue
calculado como una medida de eficiencia metabdlica de la comunidad microbiana

dividiendo la respiracion basal por la biomasa microbiana (Eisenhauer, et al., 2010)

Analisis Estadistico

Se obtuvieron los parametros estadisticos basicos de varianza y media; y las
correlaciones entre las variables fenotipicas (altura total, altura comercial, ancho de
copa y estados sanitarios) y las variables del suelo estudiadas (respiracion basal y
biomasa microbiana). Con la ayuda del programa informético IBM SPSS Statistics
22 Core System, (IBM, 2008 ) y en base a un Diseio de Blogues Completos al Azar
se realiz6 un Andlisis de Varianza (ANOVA) inter especies e inter zonal. Las medias

fueron comparadas por una Prueba de Tukey.
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RESULTADOS

Andlisis de parametros fenotipicos de las especies nativas e introducidas

A continuacion se muestran en los graficos la sobrevivencia de cada una de las
especies: en forma general y por cada estado de sucesion. (Graficos 1 y 2)
Obteniendo una mayor sobrevivencia del pino seguido por el guayacan y demas

especies.

Gréfico 1. Sobrevivencia global de las especies de arboles estudiados

91,7%

81,5%

75,0%

41,2% 40,2%

ALISO CEDRO GUAYACAN EUCALIPTO PINO
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Gréfico 2. Sobrevivencia de las especies de arboles estudiadas por cada estado
de sucesion.
O HELECHO PASTOS ARBUSTO
190 189
177 184
156 ]
151 151
148 o 143
124
95
79 73
62 55
ALISO CEDRO GUAYACAN EUCALIPTO PINO

En el Gréafico 3, se muestra un arbol de clasificacion, con los porcentajes del estado

sanitario de las especies estudiadas.

Grafico 3. Estado Sanitario de los arboles estudiados

ESTADOSANITARIO

HNodo O
Categoria % n
r-—————=—- | B EXCELEMTE 23,1 457
| B EXCELENTE | B piUy BUEND 41,2 227
I MUY BUEND B REGULAR 275 548
| MRESULAR | hALD 75 194
|
| [ MaLD \ Tatal 1000 1977
ESFECIE
Walor P corregide=0,000, Chi-
cuadrade=1127 108, d=12
ﬁli|so Cedm Guayacan Eucalipto Pino
MNodo 1 Hodao 2 Nodo 3 Nodo 4 Hodo 5
Categoria % n Categoria % n Categoria % n Categeria % n Categoria % n

B EXCELENTE 2.8 7 B EXCELENTE 112 27 B EXCELENTE 582 28 B EXCELENTE 08 4 B EXCELENTE 70,8 3490
B Uy BUENO 457 113 B WUy BUEND G651 157 B pUY BUENO 47 4 232 B pUY BUENO 43,8 197 B pUY BUEHO 233 128
B REGULAR 221 94 B REGULAR E . T B REGULAR 4245 208 B REGULAR 42,7 219 B REGULAR 20 M
hALD 13,4 33 hiALO G640 hALO 41 20 hALD G730 hiAL O 28 21
Total 128 247 Total 122 24 Total 247 420 Total 228 450 Total 278 450
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Para comparar la relacion que tienen las variables parametros fenotipicos con las variables de los parametros de suelo se realizo

una tabla donde se reflejan las correlaciones existentes. La correlacion es significativa en el nivel 0,01; la correlacion es

significativa en el nivel 0,05.

Tabla 5. Relacion entre los parametros fenotipicos de los arboles y de suelo en las cinco especies
ESPECIE ALISO CEDRO GUAYACAN EUCALIPTO PINO
RESPIRACION BIOMASA RESPIRACION BIOMASA RESPIRACION BIOMASA RESPIRACION BIOMASA RESPIRACION BIOMASA
PARAMETRO ESTADISTICA BASAL MICROBIANA BASAL MICROBIANA BASAL MICROBIANA BASAL MICROBIANA BASAL MICROBIANA
ALTURA TOTAL |Correlacién de 072 106 ~001 117 115" 097" -.029 120" 396" 447"
Pearson
Sig. (bilateral) ,262 ,096 ,992 ,069 ,011 ,031 542 011 ,000 ,000
N 247 247 241 241 489 489 450 450 550 550
ALTURA Correlacion de e “ - . o
COMERCIAL Pearson 058 =dliT 1000 -114 118 -116 -024 -124 389 451
Sig. (bilateral) ,362 ,066 ,995 077 ,009 ,010 ,610 ,009 ,000 ,000
N 247 247 241 241 489 489 450 450 550 550
ESTADO Correlaciéon de - . e P e
SANITARIO Pearson ,309 ,384 -111 ,007 ,030 -,009 ,031 ,210 -, 247 -,370
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,086 ,915 512 ,849 515 ,000 ,000 ,000
N 247 247 241 241 489 489 450 450 550 550
ANCHO DE COPA |Correlacion de 005 175" 028 064 089" 080 o014 076 ‘397"-
Pearson
Sig. (bilateral) ,934 ,006 ,665 ,323 ,048 ,077 ,760 ,109 ,000 ,000
N 247 247 241 241 489 489 450 450 550 550
**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
Correlacion baja
1A .2
Correlacion
3A .4 media
-m
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Andlisis de varianza de los parametros fenotipicos y de calidad de suelo de las

especies nativas e introducidas

Altura Total

Se encontré diferencias significativas (p 0,05) entre dos grupos: cedro y

guayacan vs el resto de especies estudiadas (Tabla 6.1).

Tabla 6.1 Prueba de HSD Tukey: variable Altura Total

ALTURA TOTAL
HSD Tukey
95%
Diferencia de Error Limite
() ESPECIE medias (I-J) | estandar Sig. Limite inferior| superior
Aliso Cedro 9874 ,05634 0,000 8336 1,1412
Eucalipto 2081 ,04928 ,000 ,0736 3427
Guayacan 1,0551" ,04857 0,000 ,9225 1,1877
Pino -9259" 04766 0,000 -1,0560 -,7958
Cedro Aliso -9874" ,05634 0,000 -1,1412 -,8336
Eucalipto -7793" ,04967 0,000 -,9149 -,6436
Guayacan ,0677 ,04897 ,639 -,0660 ,2014
Pino -1,9133" 04807 0,000 -2,0445 -1,7820
Eucalipto Aliso -,2081" ,04928 ,000 -,3427 -,0736
Cedro 7793 ,04967 0,000 ,6436 ,9149
Guayacan 8470 ,04065 0,000 ,7360 ,9580
Pino 41,1340 ,03955 0,000 -1,2420 -1,0260
Guayacan Aliso -1,0551" ,04857 0,000 -1,1877 -,9225
Cedro -,0677 ,04897 ,639 -,2014 ,0660
Eucalipto -,8470" ,04065 0,000 -,9580 -, 7360
Pino -1,9810" ,03868 0,000 -2,0866 -1,8754
Pino Aliso 9259° ,04766 0,000 ;7958 1,0560
Cedro 1,9133 04807 0,000 1,7820 2,0445
Eucalipto 1,1340" ,03955 0,000 1,0260 1,2420
Guayacan 1,9810° ,03868 0,000 1,8754 2,0866

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) =,387.

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.




Tabla 6.2 Prueba de HSD Tukey: variable Altura Total

ALTURA TOTAL

HSD Tukey*"*
Subconjunto

ESPECIE N A B C D
Guayacan 489 -,8840
Cedro 241 -,8163
Eucalipto 450 -,0370
Aliso 247 1711
Pino 550 1,0970
Sig. 602 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 350,058.
b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media arménica de los tamafios de
c.Afa=005 . ‘ -
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Igual que en la variable anterior se encontrg diferencias significativas (p 0,05)

entre cedro y guayacan vs el resto de especies (Tabla 7.1).

Tabla 7.1 Prueba de HSD Tukey: variable Altura Comercial

ALTURA COMERCIAL
HSD Tukey
95%
Diferencia de Error Limite
(1) ESPECIE medias (I-J) | estandar Sig. Limite inferior| ~superior
Aliso Cedro 1,1138" ,05622 0,000 ,9603 1,2673
Eucalipto 3227 ,04917 ,000 ,1884 4569
Guayacan 11783 ,04847 0,000 1,0460 1,3107
Pino 7932 04756 0,000 -,9230 -6633
Cedro Aliso -1,1138 ,05622 0,000 -1,2673 -,9603
Eucalipto -7911° ,04956 0,000 -9265 -,6558
Guayacan ,0645 ,04887 679 -,0889 L1979
Pino -1,9070° ,04796 0,000 -2,0379 -1,7760
Eucalipto Aliso -3227 04917 ,000 -4569 -,1884
Cedro 7911 ,04956 0,000 ,6558 ,9265
Guayacan 8557 ,04056 0,000 7449 ,9664
Pino -1,1158 ,03947 0,000 -1,2236 -1,0081
Guayacan Aliso -1,1783 04847 0,000 -1,3107 -1,0460
Cedro -,0645 ,04887 679 - 1979 ,0689
Eucalipto - 8557 ,04056 0,000 -,9664 -, 7449
Pino -19715 ,03859 0,000 -2,0769 -1,8661
Pino Aliso 7932 ,04756 0,000 6633 ,9230
Cedro 1,9070 ,04796 0,000 1,7760 2,0379
Eucalipto 1,1158" ,03947 0,000 1,0081 1,2236
Guayacan 19715 ,03859 0,000 1,8661 2,0769
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = ,386.
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.




Tabla 7.2 Prueba de HSD Tukey: variable Altura Comercial

ALTURA COMERCIAL

HSD Tukey?*P*
Subconjunto

ESPECIE N A B C D
Guayacan 489 -,8983
Cedro 241 -,8338
Eucalipto 450 -,0427
Aliso 247 ,2800
Pino 550 1,0732
Sig. ,644 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 350,058.
b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media arménica de los tamafios
c.Afa=005. o ' -
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Se encontré diferencias significativas (p 0,05) entre dos grupos: cedro y
guayacan vs el resto de especies estudiadas (Tabla 8.1).
Tabla 8.1 Prueba de HSD Tukey: variable Ancho de Copa
ANCHO DE COPA
HSD Tukey
95%
Diferencia de Error Limite
() ESPECIE medias (I-J) | estandar Sig. Limite inferior| superior
Aliso Cedro 1,2350° 05832 0,000 1,0757 1,3942
Eucalipto 8439 ,05101 0,000 ,7046 ,0831
Guayacan 1,3068" ,05028 0,000 1,1695 1,4441
Pino -5328" ,04934 0,000 -,6675 -,3981
Cedro Aliso -1,2350" ,05832 0,000 -1,3942 -1,0757
Eucalipto -,3911" ,05142 ,000 -5315 -,2507
Guayacan 0719 ,05070 616 -,0666 2103
Pino -1,7678" ,04976 0,000 -1,9037 -1,6319
Eucalipto Aliso -,8439" ,05101 0,000 -,9831 -,7046
Cedro 3911" ,05142 ,000 ,2507 5315
Guayacan 4630 ,04208 0,000 ,3481 5778
Pino -1,3767" ,04094 0,000 -1,4885 -1,2649
Guayacan  [Aliso -1,3068" ,05028 0,000 -1,4441 -1,1695
Cedro -0719 ,05070 616 -,2103 0666
Eucalipto -,4630 ,04208 0,000 -5778 -,3481
Pino -1,8396" ,04004 0,000 -1,9490 -1,7303
Pino Aliso 5328 ,04934 0,000 ,3981 6675
Cedro 1,7678 ,04976 0,000 1,6319 1,9037
Eucalipto 1,3767 ,04094 0,000 1,2649 1,4885
Guayacan 1,8396" ,04004 0,000 1,7303 1,9490
Se basa en las medias observadas.
*_La diferencia de medias es-éignifiéaii{/a en el hiveI.O‘,(_)S.




Tabla 8.2 Prueba de HSD Tukey: variable Ancho de Copa

ANCHO DE COPA

HSD Tukey?**
Subconjunto
ESPECIE N A B C D
Guayacan 489 -,8331
Cedro 241 -7612
Eucalipto 450 -,3701
Aliso 247 AT37
Pino 550 1,0066
Sig. 578 1,000 1,000 1,000

Se basa en las medias observadas.
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 350,058.

c. Aifa = 0,05.

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media arménica de los tamafios

32
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Comparacion de los parametros de suelo de las especies nativas e introducidas
Respiracion Basal

Se encontré que no existen diferencias significativas (p 0,05) entre aliso y
eucalipto y entre el cedro, pino y guayacdan; existiendo diferencias significativas

entre estos dos grupos.

Tabla 9.1 Prueba de HSD Tukey: variable Respiracion Basal

RESPIRACION BASAL
HSD Tukey
95%
Diferencia de Error Limite
(1) ESPECIE medias (I-J) | estandar Sig. Limite inferior| ~ superior
Aliso Cedro -57907" ,088378 ,000 -,82037 -,33777
Eucalipto -,03898 077296 987 -,25002 17206
Guayacan -,39370" ,076196 ,000 -,60174 -,18566
Pino -,49849" 074764 ,000 -,70261 -,29436
Cedro Aliso 57907 ,088378 ,000 33777 ,82037
Eucalipto ,54008" ,077914 ,000 32736 ,75281
Guayacan ,18537 076823 112 -,02438 ;39512
Pino ,08058 075404 823 -,12529 28646
Eucalipto Aliso ,03898 077296 ,987 -,17206 ,25002
Cedro -54008" 077914 ,000 -,75281 -,32736
Guayacan -35472" ,063763 ,000 -,52881 -,18063
Pino -,45950" ,062045 ,000 -,62890 -,29010
Guayacan Aliso ,39370° ,076196 ,000 ,18566 ,60174
Cedro -,18537 076823 112 -,39512 02438
Eucalipto 35472" 063763 ,000 ,18063 52881
Pino -,10479 060669 417 -,27043 06086
Pino Aliso 49849 074764 ,000 ,29436 70261
Cedro -,08058 075404 823 -,28646 12529
Eucalipto ,45950" ,062045 ,000 ,29010 62890
Guayacan ,10479 060669 417 -,06086 27043
Se basa en las medias observadas.
*_La diferencia de medias es-éignifiéa'ti\-/a en el hivelrt)i,(r)S.




Tabla 9.2 Prueba de HSD Tukey: variable Respiracion Basal

RESPIRACION BASAL
HSD Tukey?*?€

Subconjunto

ESPECIE N A B

Aliso 247 -,31552

Eucalipto 450 -,27654

Guayacan 489 ,07818
Pino 550 ,18296
Cedro 241 ,26355
Sig. ,984 ,088

Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armdénica

b. Los tamafos de grupo no son iguales. Se utiliza la
c.Afa=0,05. S ' -
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Biomasa Microbiana

Se encontré que no existe diferencia significativa (p 0,05) entre guayacan y
eucalipto; y entre eucalipto, cedro y aliso; existiendo diferencias significativas (p
0,05) entre el guayacan frente al cedro y el aliso; y en el pino frente a todas las

otras especies en estudio.

Tabla 10.1 Prueba de HSD Tukey: variable Biomasa Microbiana

BIOMASA MICROBIANA
HSD Tukey
95%
Diferencia de Error Limite
(I) ESPECIE medias (I-J) | estandar Sig. Limite inferior|  superior
Aliso Cedro -,00181 ,088698 1,000 -,24398 24037
Eucalipto ,11849 077575 545 -,09331 ,33030
Guayacan ,28154" 076471 ,002 ,07275 49033
Pino -26772" ,075034 ,003 - 47259 -,06286
Cedro Aliso ,00181 ,088698 1,000 -,24037 24398
Eucalipto ,12030 ,078196 537 -,09320 ,33380
Guayacan ,28335" ,077100 ,002 ,07284 49385
Pino -,26592" ,075676 ,004 -,47253 -,05930
Eucalipto Aliso -,11849 077575 545 -,33030 ,09331
Cedro -,12030 078196 537 -,33380 ,09320
Guayacan ,16305 ,063993 081 01167 33776
Pino -,38622" ,062269 ,000 -,55623 -,21620
Guayacan Aliso -,28154" 076471 ,002 -49033 -,07275
Cedro -,28335" ,077100 ,002 -,49385 -,07284
Eucalipto -,16305 ,063993 081 -,33776 01167
Pino -,54926" ,060888 0,000 -,71550 -,.38302
Pino Aliso 26772 ,075034 ,003 ,06286 AT7259
Cedro ,26592" ,075676 ,004 ,05930 47253
Eucalipto ,38622" 062269 ,000 21620 55623
Guayacan 54926" ,060888 0,000 ,38302 71550
Se basa en las medias observadas.
*_La diferencia de medias es“signifiéa'ti\'/a en el r‘liveIAOA,(A)S.




Tabla 10.2 Prueba de HSD Tukey: variable Biomasa Microbiana

BIOMASA MICROBIANA

HSD Tukey***

Subconjunto
ESPECIE N A B C
Guayacan 489 -,25963
Eucalipto 450 -,09659 -,09659
Aliso 247 02191
Cedro 241 ,02371
Pino 550 ,28963
Sig. 179 482 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 350,058.
b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media arménica
c.Afa=005. ' R . '
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DISCUSION

Son varias investigaciones que hablan del cambio de la estructura del
ecosistema por la presencia de especies introducidas (Abreu, Llambi, &
Sarmiento, 2008); ademas de investigaciones como la de Batten, et al (2008)
quienes mencionan que las plantas introducidas inducen cambios en la
composicion de la comunidad microbiana del suelo. A partir de estas teorias
surgio la pregunta de investigacion: ¢ Existe alguna diferencia en las variables
del aspecto fenotipico y de la calidad del suelo entre las especies nativas e

introducidas?

La pregunta, ¢ las caracteristicas fisioldgicas de una planta influyen directamente
con la calidad del suelo? surgié al analizar varios estudios que hablan de la
relacion de los diferentes factores ecoldgicos con la funcién que tienen en el
ecosistema; y como estos influyen en los cambios de la interaccion de las plantas
con el suelo (Schweitzer, et al., 2008). Como un ejemplo la investigacién de
Batten, et al (2008) habla de una exudacién radicular que existe a través de la
comunidad de la rizofora. Esta afecta la disponibilidad de nutrientes; y a los
microorganismos del suelo; los mismos que se relacionan con la productividad

de la planta y la composicion de la comunidad de la rizéfora.

Al realizar un analisis de todas las variables fenotipicas y de calidad de suelo se
evidencid que no existe un patron de varianza entre las especies introducidas o
nativas; sin embargo cada especie muestra caracteristicas especificas en cada
una de las variables. Como se explica en la investigacién de Gonzales & Ordofiez
(2009) cada especie tiene varios criterios y caracteristicas de seleccion que
influyen en las variables estudiadas. Es por eso que los andlisis se hicieron por

cada especie estudiada.
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El pino fue seleccionado por tener un uso multiple y un rapido crecimiento; como
lo menciona Gonzales & Ordofiez (2009). Aguirre (2007) publico que el pino tenia
una sobrevivencia del 91.7%; valor superior al del resto de especies en estudio.
Este valor se mantuvo igual en la presente investigacion. Eso demuestra que el

pino ha tenido 0% de mortalidad en dos afios.

El pino es la especie que muestra mayor altura total, altura comercial y ancho de
copa que las demas especies; esto se debe a que el pino se caracteriza por su
rapido crecimiento. En el caso del estado sanitario también demuestra una
superioridad al resto de especies con un valor del 79.9% de su poblacion definida

como “excelente”.

Ehrenfeld (2003) menciona en su investigacion que las especies invasoras
aumentan la biomasa y la produccién primaria neta. En este caso se rectifica
esto ya que el pino tiene altos niveles de biomasa microbiana a comparacién con
el resto de especies. En la respiracion basal muestra niveles intermedios con las

otras especies.

El aliso fue seleccionado por ser una planta demandante de luz, tener una
madera valiosa, tener caracteristicas de fijador nitrégeno, brindar proteccién al
suelo, ser de uso multiple, y tener un crecimiento rapido; asi es como lo describe
Gonzales & Ordofiez (2009). La sobrevivencia del aliso en la investigacién de
Aguirre (2007) es del 56,6% y en esta investigacion es del 41,2 %, mostrando
una mortalidad del 15.4% en dos afios. El aliso a comparacién del resto de las

especies ocupa el cuarto lugar en la sobrevivencia.
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Al analizar la altura total, comercial y ancho, el aliso ocupa el segundo lugar en
estas variables, y tiene un 45,7% de su poblacion total equivalente a “muy bueno”

en el estado sanitario.

El aliso tiene valores inferiores en la biomasa microbiana a comparacion con el
resto de especies, a su vez en la respiracion basal muestra los niveles mas bajos
del estudio. Esto se debe a que existen cualidades en las plantas que afectan a
la dinAmica de los nutrientes del suelo. Estos son: tamafio de la planta, indice
del area foliar, estacionalidad, fenologia, los efectos sobre la rizosfera, la
cantidad y composicion de exudado radicular, entre otros (Ehrenfeld, 2003). De
esta forma se justifica que las cualidades del aliso hayan intervenido en los

resultados de los parametros de calidad de suelo.

El eucalipto al igual que el pino fue seleccionado por poseer uso multiple y un
acelerado crecimiento; asi lo mencionan Gonzales & Ordofiez (2009). El
eucalipto tiene un 91.5% de sobrevivencia en la investigacion de Aguirre (2007)
y en la actual investigacion tiene un 75%; teniendo un 16,5% de mortalidad en
dos afos. En las variables de altura total, altura comercial y ancho de copa ocupa
el tercer puesto entre las cinco especies; sin embargo en el estado sanitario es
el que muestra peores indices ya que tiene un valor del 48,7% de su poblacién

total en estado "regular”.

Los resultados de los estudios de especies introducidas, frente a las nativas son
variados, y pueden ser clasificados de acuerdo a las relaciones que tienen entre
el ecosistema y la nueva especie. Estas relaciones clasifican a las especies
como facilitadoras, equivalentes, inhibidoras y compensadoras del ecosistema.
En este caso el ambiente ha sido un facilitador para que los agentes bidticos

afecten el estado sanitario del eucalipto; asi como en la practica el eucalipto se
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vuelve un agente inhibidor de otras especies del ecosistema que crecen en su

base (Sax, Kinlan, & Smith, 2005).

De igual manera sucede que las especies exoticas se relacionan con el
ecosistema externo afectando por ejemplo el equilibrio de la comunidad del suelo
nativo; lo que puede desatar aumento de hongos y bacterias. Esta relacion evita
que exista competencia volviéndolo vulnerable o mas fuerte, dependiendo las

condiciones externas del hbitat (Wolfe & Klironomos, 2005).

En el caso del eucalipto, la biomasa microbiana es media en sus valores a
comparacion con el resto de especies, de eso también habla Ehrenfeld (2003),
guien menciona que a pesar de que algunos estudios mencionen a las plantas
invasoras con altos valores en biomasa, no es un patron general ya que factores
ambientales pueden cambiar la estructura. En el caso del eucalipto; sus aspectos
fisiol6gicos no son tan buenos como el pino y esto influye para no tener una
buena biomasa microbiana. En la respiracion basal, el eucalipto muestra niveles

bajos al mismo nivel que el aliso.

El guayacan es tolerante a la sombra, tiene una madera valiosa, y es una especie
critica para la conservacion, asi es como Gonzales & Ordofiez (2009), la describe
en sus criterios y caracteristicas de seleccion. La sobrevivencia del guayacan en
la investigacion de Aguirre (2007) es del 94,2% y en esta investigacion tiene un
81.5%, presentando una mortalidad del 12,7% en dos afios. En las variables de
altura total, altura comercial y ancho de copa muestra valores bajos, semejantes
a los del cedro. El 65,1% de la poblacién total de guayacan esta en un estado

sanitario “muy bueno”.
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La interaccion de las plantas vecinas de un mismo ecosistema genera una
competencia entre ellas en el desarrollo. Este fendmeno ocurre naturalmente
cuando las plantas nativas del mismo ecosistema se encuentran distribuidas de
manera normal, ya estan adaptadas a las mismas condiciones. El guayacan esta
sometido a una competencia natural de este tipo, sin establecer alguna ventaja
o una inhibicién para su desarrollo por lo que factores externos no cuantificados

podrian afectar su desarrollo (Schneider, Law, & lllian, 2006).

En la biomasa microbiana el guayacan es bajo en sus valores a comparacion
con el resto de especies. En la respiracién basal muestra niveles intermedios

entre las otras especies.

Los criterios y caracteristicas de seleccion del cedro fueron el ser tolerante a la
sombra, madera valiosa, ser una especie critica para la conservacion y ser de
uso multiple; seguin Gonzales & Ordofiez (2009). En la investigacion de Aguirre
(2007) muestra un 68,9% de sobrevivencia, y en la presente muestra el 40,2%,
mostrando una mortalidad del 28,7%, siendo la especie con menor sobrevivencia
en esta investigacion. Al igual que el guayacan en las variables de altura total,
altura comercial y ancho de copa muestra valores bajos. En el estado sanitario

muestra un 65,1% del total de su poblacion en estado “muy bueno”.

En la biomasa microbiana, el cedro es medio en sus valores a comparacion con
el resto de especies. En la respiracion basal muestra niveles superiores entre las

otras especies.

Para determinar la relacion entre las caracteristicas fenotipicas de la plantay la

calidad del suelo se hizo un analisis que determino:
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e Existe una correlacién positiva alta en el pino entre la ancho de copa y
biomasa microbiana;

e En el aliso, eucalipto y cedro la altura total y la altura comercial tienen una
correlacion negativa baja y mediana con la biomasa microbiana;

e En el pino la altura total y la altura comercial tienen una correlacion
positiva baja y mediana con la biomasa microbiana;

e En el pino y el guayacan la altura total y la altura comercial tienen una
correlacion positiva baja y mediana con la respiracion basal,

e El estado sanitario tiene una correlacion positiva media entre el aliso y

eucalipto.

El estado sanitario tiene una correlacion positiva media en el pino.

Las interacciones de las plantas con el suelo son positivas cuando existe una
disponibilidad de nutrientes, y negativas cuando existe un agotamiento o
inmovilizacién de los nutrientes (Bezemer, et al., 2006), por lo que se necesita
de parametros nutricionales del suelo para determinar si la calidad de éste esta

directamente relacionada con las caracteristicas fenotipicas de las plantas.

La disponibilidad de nutrientes del suelo viene de la mano con la composicién de
la vegetacion y la dominancia de las especies debido a la relacién que se da por
la exudacion de las raices en la rizofora descargando gran cantidad de nutrientes

(Bardgett, et al., 1999).

De la misma manera para que las plantas tengan una influencia en la
composicion del suelo, es necesario que exista una dominancia de una especie
en un ecosistema (Bezemer, et al., 2006), por lo que la presente investigacion

ha mostrado el efecto de esto a pequefia escala.



43

Las comunidades microbianas responden al cambio del uso del suelo en un
lapso amplio de tiempo. Eisenhauer, et al. (2010) menciona de la importancia de
ampliar las investigaciones de la comunidad microbiana por un lapso prolongado
para ayudar a que el tiempo no sea un factor limitante de los resultados del
funcionamiento de las comunidades microbianas en el ecosistema.

Los parametros apropiados para determinar la calidad de suelo fue la biomasa
microbiana; ya que la comunidad microbiana es la que regula la produccion
primaria neta de un ecosistema, ayudando a la mineralizacion de los nutrientes
de la parte organica del suelo, y aportando con las necesidades de nutrientes
minerales de las plantas (Cleveland, Townsend, Constance, Ley, & Schmidt,
2004)

A pesar que el pino muestre valores altos en todos sus parametros, se debe
analizar de forma mas amplia, ya que las plantas exoéticas alteran la dinamica del
suelo, por la quimica de sus tejidos, la fenologia y morfologia de la planta; como
lo menciona Ehrenfeld (2003). De igual manera lo sefiala Gunter, et al. (2009)
que el realizar reforestaciébn de plantas exéticas a gran escala llevan a
homogenizar el ecosistema y traen problemas ecol6gicos como: la alteracién en
composicién del suelo.

La composicion del suelo de un ecosistema es alterado por la estructura vegetal
que es causada por la invasibn de las plantas introducidas afectando
indirectamente al proceso de un ecosistema, asi Wolfe & Klironomos (2005)
sefialan en su investigacion. Con esto, se puede deducir que los dos parametros
de calidad de suelo que usamos en esta investigacion son una muestra de la

interaccion microbiana en este estudio.
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Se realizé un analisis individual del arbol con el suelo. Esto permite ver la
necesidad de ampliar el espectro de la investigacion. El ampliar el espectro de la
investigacion es importante, ya que cada planta cumple su funcién en el
ecosistema, y la finalidad de la restauracion ecologica es la conservacion de la
biodiversidad.

Este estudio sirve de base para otras investigaciones, analizando el desarrollo
del entorno de las parcelas que fueron estudiadas para poder determinar el éxito
de la restauracion ecologica. Por lo tanto, hay que reforzar el presente estudio
con investigaciones de grupos funcionales de plantas, donde las interacciones
positivas entre los efectos y contrastes que se estudian en las especies son el
resultado de una relacion lineal entre la diversidad y el funcionamiento del

ecosistema (Eisenhauer, et al., 2010).
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