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RESUMEN. Los ecosistemas forestales enfrentan una presion significativa, causada por la expansion agricola
y ganadera, asi como por la recurrencia de incendios forestales. En respuesta a esta problematica, el presente
estudio se centrd en la identificacion de especies dptimas para ser utilizadas como plantas facilitadoras en
estrategias de restauracion ecoldgica. Para ello, se analizo la variabilidad biogeografica de diez especies en
la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre Oriental mediante el software QGIS 3.32. Las especies mas
predominantes y con mayor potencial de facilitacion fueron B. cordata, T. stans, D. viscosa, C. canadensis y C.
lusitanica. Estas exhiben una amplia distribucion altitudinal (desde los 150 hasta los 3800 msnm) y una
notable tolerancia a un rango extendido de precipitaciones anuales (entre 189 y 2700 mm). Las especies
seleccionadas poseen caracteristicas ecologicas claves que las hacen candidatas ideales para la restauracion
de ecosistemas degradados.

Palabras clave: Grupos funcionales, interacciones ecoldgicas, plantas nodrizas, reforestaciones, variables
biogeograficas.

ABSTRACT. Forest ecosystems face significant pressure from agricultural and livestock expansion, as well
as the recurrence of forest fires. In response to this problem, this study focused on identifying optimal species
for use as facilitator plants in ecological restoration strategies. To this end, the biogeographic variability of
ten species in the Trans-Mexican Volcanic Belt and the Sierra Madre Oriental was analyzed using QGIS 3.32
software. The most predominant species with the greatest facilitator potential were B. cordata, T. stans, D.
viscosa, C. canadensis, and C. lusitanica. These species exhibit a wide altitudinal distribution (from 150 to 3800
meters above sea level) and a remarkable tolerance to a broad range of annual rainfall (between 189 and 2700
mm). The selected species possess key ecological characteristics that make them ideal candidates for the
restoration of degraded ecosystems.

Keywords: Biogeographic variables, ecological interactions, functional groups, nurse plants and
reforestation.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas brindan servicios ambientales y procesos ecoldgicos esenciales para la vida
(Galicia et al. 2018). No obstante, la degradacion de los bosques a causa de incendios forestales
(Alanis-Rodriguez et al. 2012), plagas, enfermedades y la expansion de la agricultura, ganaderia y
asentamientos humanos (Bravo 2022), tiene un impacto negativo en los habitats, lo que intensifica
los efectos del cambio climatico (FAO 2023). Ante este panorama, se requiere el desarrollo de
medidas de gestidn que permitan conservar y restaurar los ecosistemas degradados (Valderrabano
et al. 2023). Esto debe hacerse con un enfoque multidisciplinario que considere las necesidades del
ecosistema, la sociedad y el desarrollo econdmico (Lépez-Barrera et al. 2017). Para fundamentar las
estrategias de restauracion, es crucial analizar la interaccion de los nichos ecoldgicos, con especial
atencion a la precipitacion y altitud, para seleccionar las especies idoneas (Sandoval-Garcia et al.
2020).

La restauracion ecoldgica busca recuperar la integridad y funcionalidad de los ecosistemas (Matias-
Ramos et al. 2020), contribuyendo a la recarga hidrica, la fertilidad del suelo y el desarrollo de los
mismos (Granados-Victorino et al. 2017). A pesar de los esfuerzos tradicionales de reforestacion
masiva para recuperar la cobertura vegetal y restaurar areas degradadas (CONAFOR 2020), la
supervivencia de las plantas es muy baja, lo cual se atribuye, entre otras causas, a los largos
periodos de sequia y a la deficiencia de nutrientes en el suelo (Burney et al. 2015). Para iniciar las
actividades de restauracion, es fundamental acondicionar el area, lo que incluye la generacion de
microclimas, la incorporacion de materia organica y el aseguramiento de la disponibilidad de
nutrientes en el suelo (Calva-Soto y Pavon 2018). Este proceso se facilita mediante el uso de plantas
nodrizas que favorecen la supervivencia de especies de interés ecologico (Vadell et al. 2019). El
presente estudio tuvo como objetivo identificar las especies Optimas para ser utilizadas como
plantas facilitadoras en la restauracion de dreas degradadas. Se postula que ciertas especies poseen
un alto potencial para este fin, ya que generan condiciones microclimaticas beneficiosas, exhiben
una alta tolerancia a la sequia y cuentan con una amplia distribucidn.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio se realiz6 en el centro y noreste del territorio mexicano en las provincias del Faja
Volcénica Transmexicana (FVT) con coordenadas 19° 01" 00” LN - 97° 16" 00” LO y Sierra Madre
Oriental (SMO) 25° 22" 00" LN - 100° 33" 00” LO (Figura 1).

Sistematizacion de la informacion

La caracterizacidon ecoldgica de las especies incluidas se bas6 en una revision bibliografica para
identificar sus usos, caracteristicas biogeograficas y variables bioclimaticas, para identificar las
especies con mayor grado de tolerancia a sequia y a suelos pobres o delgados, asi como la capacidad
de establecer asociaciones ecoldgicas con micorrizas y bacterias fijadoras de nitrégeno, entre las
cuales destacan: Diphysa americana (Mill.), Buddleja cordata Kunth, Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw,
Cecropia obtusifolia Bertol, Cercis canadensis (Britton & Rose) M.Hopkins, Sapindus saponaria (L.) Sw,

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

E0S0 ;


http://?

Ecosistemas
y Recursos
Agropecuarios

@ ERA

Garcia-Guzmén et al.

Reduccion de ecosistemas forestales

Ecosist. Recur. Agropec. Ntm. Esp. V: e4591, 2025
https://doi.org/10.19136/era.a12nV.4591

Cupressus lusitanica (Mill.) D.P.Little, Tecoma stans (L.) Juss, Dodonaea viscosa (L.) Jacq y Cercocarpus

montanus (Rydb.) F.L. Martin (Figura 2).
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Figura 1. Distribucion de las especies de interés ecolégico como plantas facilitadoras

Especie y fuente Inflorescencia Planta completa

Diphysa americana
(c) Alexis Lopez Hernandez

(CC BY-NC-SA)
https:/imexico.inaturalist.org §

Buddleja cordata
(c) Tony Rodd

(CC BY-NC-SA)
https:/imexico.inaturalist.org

Caesalpinia pulcherrima
(c) Jonathan Ortiz Torres
(CC BY-NC-SA).

https:/imexico.inaturalist.org

Cecropia obtusifolia

(c) Reinaldo Aguilar
(CC BY-NC-SA).
https:/imexico.inaturalist.org

Cercis canadensis

(c) Dbarronoss
(CC BY-NC-SA),
https:/imexico.inaturalist.org

Especie y fuente Inflorescencia Planta completa

Sapindus saponaria

(c) Carlos AS Correia
(CC BY-NC-SA),
https://mexico.inaturalist.org

Cupressus lusitanica

(c) Juan C. Garcia Morales
(CC BY-NC-SA)
https://mexico.inaturalist.org

Tecoma stans

(c) Sergioniebla
(CC BY-NC-SA),
https://mexico.inaturalist.org

Dodonaea viscosa

(c) Maria E. Mendiola G.
(CC BY-NC-SA),
https://imexico.inaturalist.org

Cercocarpus montanus

(c) Carol Jacobs-Carre
(CC BY-NC-SA),
https://mexico.inaturalist.org

Figura 2. Imagenes ilustrativas de las especies de interés ecoloégico como plantas facilitadoras
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Los registros de las especies fueron obtenidos de las bases de datos de EncicloVida y Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), posteriormente, se realiz6 una depuracion para eliminar
duplicados y aquellos registros sin informacion geografica (Latitud y longitud), asi como registros
en zonas urbanas. Los modelos digitales de elevacion de los estados que conforman las dos
provincias se obtuvieron de la plataforma del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
a una resolucion de 15 m pixel?, mientras que los valores de precipitacion anual se obtuvieron de
la plataforma de WordClim.

Con el software QGis version 3.32.0 — Lima, se realiz9 la interaccion de los registros de las especies
mediante la herramienta (>Vectorial > Geoprocesing > Interception olos), con la finalidad de
obtener los valores de altitud y precipitacion anual de cada registro. Las graficas se elaboraron en
el software Rstudio version 4.3.1 (R Core Team 2023), mediante la utilizacion de las librerias ggrepel
v. 0.9.3 (Slowikowski 2023), Knitr v. 1.43 (Xie 2023) y tidyverse v. 2.0.0 (Wickham et al. 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determinaron los rangos de altitud y precipitacion (Tabla 1). Las 10 especies estan presentes en
ambas provincias, pero cuatro tienen la mayor distribucion; T. stans con 831 registros, B. cordata
805, C. lusitanica 610 y D. wviscosa 567, la mayor concentracion se da en la Faja Volcdnica
Transmexicana con el 61.37%, 72.17%, 83.11% y 59.61% del total de los registros de las especies
mencionadas (Figura 3). Para el rango de elevacién B. cordata se distribuye desde los 322 hasta los
3 841 msnm, lo que la hace la especie con el limite mas alto de altitud, seguida por C. lusitanica
quien tiene una distribucion que va desde 380 hasta los 3 777 msnm (Figura 4A).

Tabla 1. Rangos de altitud y precipitacion de las especies

Altitud (msnm) Precipitacion (mm)
Especie Fuentes consultadas
Min  Max Referencia Min Max Referencia
B. cordata 322 3841 1500-3000 204 2604 §70-2000  artinezyChacalo1994, Santibdfiez-Andrade
et al. 2009.
C. pulcherrima 119 2611 80 -1 000 632 2186 1000-4000 Téllez-Valdés 2009, Castro-Munoz et al. 2015.

Alvarez—Buylla y Garay 1994; Martinez-Ramos

C. obtusifolia 143 2184 200-1200 772 2253 56 —2 457 v Alvarez—Buylla 1995,

C.canadensis 484 3692  800-2100 209 2706  51-1270 Alanis-Rodriguez et al. 2010,

C.montanus 668 3302 250-2100 216 974 240 - 550 285‘1);}“50“ ct al. 1984, Gonzélez-Elizondo et al.
C.lusitanica 380 3777  1200-3300 253 2356  1000-3 000 Soirgla'Arevalo 2008, Fernandez-Pérez ef al.

D. americana 133 1739 100 -1 200 557 2514 800 — 3 500 Hanan y Sousa 2009, Téllez-Valdés 2009.

D. viscosa 246 3164 300-2400 236 2113  120-1534  Juan-Pérez et al. 2010, Bonfil ef al. 2022.

Rzedowski et al. 2015, Marin-Veldzquez y
Arrioja-Tocuyo 2021

Becerril-Navarrete et al. 2022, Velazquez-
Rincdn et al. 2023.

Min y Max: Altitud y precipitacion minimas y maximas observadas, Referencia: valores de altitud y precipitacion
reportadas por otros autores.

S. saponaria 155 2679 600 -1 800 309 2276 115-1850

T. stans 159 3312 200- 2 400 189 2106 1500 -3 550
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Interaccion Especies y variables ambientales Interaccion Especies y variables ambientales
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Figura 3. Registros en las provincias fisiograficas (A); frecuencia en subcuencas (B). Bc (B. cordata), Cc (C. canadensis),
Cl (C. lusitanica), Cm (C. montanus), Co (C. obtusifolia), Cp (C. pulcherrima), Da (D. americana), Dv (D. viscosa), Ss (S.
saponaria), Ts (T. stans).

® B cordata ® B cordata

O C. pulcherrima O C. pulchemima
v C obtusifolia v C. obtusifolia
& C. canadensis & C. canadensis
m  C. montanus | C. montanus
0 C. lusitanica O C. lusitanica
® D. americana ® D. amencana
& D viscosa & D. viscosa

A S i A S saponaria
v T stans v T stans

Figura 4. Relacion de las especies con valores extremos de altitud (A) y precipitacion (B)
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De las especies registradas, la que presentd la mayor un mayor rango de tolerancia a la sequia fue
T. stans con una precipitacion minima anual de 189 mm, seguida de C. canadienses con 209 mm
anuales y C. montanus que presenta una tolerancia de 216 mm (Figura 4B). Las especies analizadas
presentan una agrupacion ecoldgica en funcion de la distribucion altitudinal y los valores de
precipitacion, con mayor asociacion en los rangos inferiores a los 1 000 msnm y 2 000 mm, asi como
una asociacion por encima de los 3 500 msnm y precipitacion superior 2 500 mm (Figura 5).
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Figura 5. Agrupacion ecoldgica de las especies en relacion con la altitud y precipitacién. Be (B. cordata), Cc (C. canadensis),
Cl (C. lusitanica), Cm (C. montanus), Co (C. obtusifolia), Cp (C. pulcherrima), Da (D. americana), Dv (D. viscosa), Ss (S.
saponaria), Ts (T. stans).

Derivado de la densidad de observaciones y su tolerancia a los factores evaluadas se decidi6
proponer cinco especies con el mayor rango de tolerancia y distribucion. Estas especies presentan
caracteristicas adecuadas, para considerarse en la implementacion de estrategias de restauracion
ecoldgica como plantas facilitadoras, ya que pueden mejorar las condiciones del suelo y generar
microclimas que permitan la sucesidn ecologica de otras especies (Tabla 2).

De las 10 especies analizadas, las mas frecuentes son B. cordata, C. canadensis, C. lusitanica, D. viscosa
y T. stans. Al respecto, Santibafiez-Andrade et al. (2009), y Martinez-Lopez et al. (2022) afirmar que
estas especies son idoneas como plantas facilitadoras, ya que presentan una alta tolerancia a la
sequia, supervivencia en suelos delgados y alta resiliencia en ecosistemas degradados. Sobre lo
mismo Alanis-Rodriguez et al. (2010) y Niu et al. (2010) recomiendan el establecimiento de C.
canadensis en ecosistemas afectados por incendios forestales, dada su alta resistencia a las sequias
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y enfermedades. Al respecto, Bonfil et al. (2022), reportan que la supervivencia y el desarrollo de
D. viscosa aumentan cuando crece de forma natural en minas de canteras abandonadas. Esto
subraya la importancia de esta especie para la restauracion ecologica de suelos degradados.
También Becerril-Navarrete et al. (2022) describen a T. stans como una especie ideal para las fases
iniciales de la restauracion. Mientras que Fernandez-Pérez (2013) sugieren incluir C. lusitanica y B.
cordata en los proyectos de reforestacion, debido a su capacidad para modificar la estructura y
composicién de la vegetacién. Sobre lo mismo Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla (1995), Téllez-
Valdés (2009), Gonzalez-Elizondo et al. (2012), Castro-Mufioz et al. (2015), Velazquez y Arrioja-
Tocuyo (2021), indican que el valor ecologico de las especies con menor distribucion D americana,
C. pulcherrima, C. obtusifolia, S saponaria y C. montanus radica en sus diversas funciones, como
alimento a polinizadores, fijacion de nitrégeno, generacion de materia organica y desarrollo en
terrenos degradados, por lo tanto, pueden ser usados en asociacion ecologica.

Tabla 2. Caracteristicas de las especies potenciales como plantas facilitadoras

Especie Asociacion ecoldgica y usos Autor y afio
Es endémica, distribuyéndose en los bosques de Pino, Encino y Matorral Xerofilo. Es una  Martinez y Chacalo
B. cordata especie de rapido crecimiento, tolerante a condiciones de sequia, suelos erosionados y 1994, Rangel et al.

C. canadensis

C. lusitanica

D. viscosa

T. stans

alcalinos. Sus principales usos son de tipo ornamental, medicinal, maderable y con alto
potencial para restauracion forestal.

Es endémica, se distribuye en margenes de bosques de Pino Encino, Matorrales y areas
perturbadas a lo largo de arroyos y acantilados. Se adapta a suelos arcillosos, arenosos,
alcalinos y delgados, tolerante a la sequia y a la exposicién directa al sol (con temperaturas
desde -28° a 40°). Sus principales usos son: para establecimiento de jardines polinizadores y
para restauracion ecoldgica en areas perturbadas por su capacidad de fijacién de nitrégeno
e incorporacion de materia organica.

Se distribuye en bosques de Oyamel, Pino y Encino, es una especie de rapido crecimiento,
tolerante a suelos pobres y arenosos, sus principales usos son en la ebanisteria y ornamental,
frecuentemente en reforestaciones, ya que se adapta a diferentes climas y suelos.

Esta especie es resistente a condiciones de sequia y temperaturas extremas de calor y frio,
crece en suelos con un alto grado de pendiente, erosionados, arcillosos y salinos, también se
adaptan en sitios con incidencia de incendios y vientos, es una especie utilizada para
reforestar sitios con algun tipo de impacto ambiental. Sus principales usos son: medicinal y
forestal.

Es una especie endémica, tolerante a la sequia y el calor, esta especie es considerada con un
alto potencial restaurador, sus principales usos son: ornamentales ya que sus flores son muy
llamativas y atraen a polinizadores como mariposas y colibries, tiene propiedades
medicinales.

2003, Santibanez-
Andrade et al. 2009.

Alanis-Rodriguez et
al. 2010.

Arriaga et al. 1994,
Petit-Aldana et al.
2010

Juan-Pérez et al.
2010, Bonfil et al.
2022.

Sadananda et al.
2011, Martinez-Ruiz
et al. 2022.

Las especies seleccionadas poseen un alto potencial como plantas facilitadoras, debido a su
adaptabilidad a distintos rangos de altitud y precipitacion, junto con su asociacion ecoldgica, las
hace iddneas para estrategias de restauracion. Ademas de ser de rdpido crecimiento, presentan
propiedades ornamentales, medicinales y polinizadoras. También mejoran la estructura del suelo
y generan micro condiciones climaticas, lo que permite su implementacion en ecosistemas
degradados. Por su importancia ecoldgica y potencial de adaptacién al cambio climatico, se
recomienda continuar su investigacion.
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