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REsUMEN 

La selva de Los Tuxttas se encuentra altamente amenazada por la deforestación y otras actividades 

antróplcas degradativas que han determinado su transformación en un pasaje fragmentado, con 

gran cantidad de pastizales ganaderos. Para su conservación hacia el futuro se hace necesario 

considerar su posible restauradón. 

En el presente trabajo estudié el establecimiento potencial de seis especies leñosas nativas 

en un potrero de Los Tuxttas como posible estrategia de restauración. Selecdoné a Bursera 

simaruba, Glitiddia sepium, Cecropia obtusifolia, Erythtina folkersii, Hampea nutrida y Omphalea 

oleifera, las dos primeras sembradas a partir de estaca y las cuatro últimas a partir de semilla. 

Sembré las plantas en parcelas monosespecíficas y mixtas dentro de un lote del cual se exduyó el 

ganado previo al trasplante, y removí la biomasa aérea de los pastos de la mitad de cada parcela. A 

lo largo de un año evalué: 1) la supervivencia por especie y tipo de propagación en función de la 

presencia/ausencia de los pastos, 2) el crecimiento de cada especie y tipo de propagación, en 

función de la presencia/ausencia de pastos, 3) los poSibles efectos de la riqueza de especies sobre 

la supervivencia y el crecimiento, 4) los cambios en las condiciones microclimáticas (a nivel del 

suelo) en función de la presencia del pasto y de la presencia de las leñosas, y 5) los cambios en la 

composición y estructura de la comunidad vegetal a partir de la exdusión del ganado. 

La supervivencia resultó variable entre tipos de propagadón. Las especies de semillla 

sobrevivieron un 64-88% independientemente de la presencia/ausencia de los pastos; las 

propagadas por estaca sobrevivieron entre el 2 Y el 19% y fueron afectadas negativamente por la 

presencia de los pastos. El crecimiento fue evaluado únicamente para las especies sembradas por 

semilla, las cuales mostraron un comportamiento variable frente a la presencia/ausencia de los 

pastos. E. folkersiifue en todo momento independiente de éstos últimos; e obtuslfoliay O.oleifera 

tendieron a desarrollar mayor altura, diámetro, y área foliar total en su presencia, mientras que H. 

nutlicia creció más en altura y desarrolló un área foliar mayor, pero en detrimento del desarrollo en 

diámetro. La presencia de los pastos se asoció con un aumento en la humedad relativa (7%) y una 
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disminución en la insolación a nivel del suelo, mientras que la temperatura permaneció constante. 

La presencia de las leñosas determinó una disminución variable de la insolación con respecto a cielo 

abierto. Sólo H. nutrida (12%) y E. folkerslí (29%) permiten una incidencia lumlnica comparable a 

la producida por los pastos (11%). La riqueza de especies no estuvo asociada a variaciones en la 

supervivencia o el crecimiento de las especies ni de los tipos de propagación. Luego de dieciséis 

meses de exclusión del ganado observé un aumento del 61% en la riqueza total de especies (21 vs. 

13). Aunque la dominancia de algunas especies de pastos determinó una equitatividad comparable 

a la del potrero activo, la diversidad específica bajo exclusión aumentó significativamente en un 

23%. Al mismo tiempo, observé una mayor estratificación vertical del sistema y mayor número de 

familias presentes (10 vs. 7). Los resultados obtenidos permiten concluir que el establecimiento de 

un primer dosel es ecoIógicamente factible en los potreros de Los Tuxtlas. En estas especies, la 

presencia de los pastos parece no ser limitante en el proceso de establecimiento de estas especies. 

Considerando las caracteristicas climáticas y edáficas de la zona, la extrapolación de estos 

resultados hacia otros potreros estaria únicamente limitada por las condidones de los suelos, que 

suelen presentar carencia de fósforo. Para una implementación a mayor escala es necesario 

abordar el problema de la restauración de la cubierta vegetal desde una perpectiva del paisaje, que 

Incluya la variabilidad de componentes presentes en Los Tuxtlas (fragmentos de selva, bordes, 

cercas vivas, árboles remanentes, islas de restauración, entre otros) en una visión que integre las 

dimensiones espadal y temporal del sistema. 
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INTRODUCCIÓN 

Las selvas tropicales húmedas 

Las selvas tropicales húmedas son muy antiguas, diversas y ecológica mente complejas (Whitmore 

1997). Estas selvas presentan una riqueza de especies excepcionalmente elevada, y superior de la 

que se esperaría en función de su área geográfica global (Oirzo 2001; Erwin 1991); aunque apenas 

ocupan aproximadamente el 7% de la superficie terrestre, se estima que contienen entre la mitad y 

las tres cuartas partes del total de especies del planeta (Whitmore 1991; GoIdsmith 1998). Además 

brindan servicios ambientales como la captación de agua, el mantenimiento del suelo, la fijación de 

COl. Y la reguladón del clima (Oirzo 2001). 

A pesar de los valores mencionados, estos ecosistemas se encuentran altamente 

amenazados, debido a su conversión en potreros ganaderos u otros sistemas antropizados. 

Además, en los casos en los que no han sido completamente transformados, su alteración por 

actividades extractivas en muchas zonas es considerable (Oirzo 2001). Los procesos degradativos 

se originan a partir una compleja interacción de factores ecológicos y socioculturales (Bainbridge 

1990) como el crecimiento poblacional, las necesidades alimentarias, los patrones de uso de los 

recursos, y los conflictos relacionados con el manejo de estos últimos. 

La atención creciente que han recibido las selvas húmedas se ha debido principalmente a 

las diversas implicaciones ecológicas y sodales de la deforestadón (Brown y Lugo 1994). La 

deforestación, definida como la pérdida de la cobertura vegetal original y los recursos que ésta 

contiene, implica además una serie de efectos negativos indirectos para la naturaleza a distintas 

escalas de análisis, desde la erosión genética y pérdida de poblaCiones o especies (Saunders et al. 

1991; Whitmore y Sayer 1992; Brooks et al. 2002), hasta la alteración del régimen hidrológico, el 

balance de agua atmosférica, o los patrones climáticos (Houghton 1991; Lugo 1992; Whitmore y 

Sayer 1992; Whitmore 1993, 1997). Al mismo tiempo, estos efectos se encuentran asociados a otro 

proceso paralelo a la deforestación: la fragmentaCión (Meffe y carroll 1994). Esto es, la ruptura del 



hábitat en parches de vegetación natural rodeados de comunidades antropogénicas (Saunders et 

al. 1991; Murcia 1995), que ocasiona la pérdida de la biodiversidad, ya sea en términos de la 

reducción de variabilidad genética, extinción de poblaciones y hasta de especies (Saunders et al. 

1991; Whitmore y Sayer 1992; Brooks et al. 2002). 

Aproximadamente el 50% de la superficie de los bosques tropicales húmedos (4x1(f km2
; 

Whitmore 1998) se encuentra en el neotrópico (Archibold 1995; Whitmore 1998; Osbome 2000), 

distribuído en tres sectores con diferente estructura y composición específica. El primer sector, de 

mayor extensión, corresponde a las cuencas del Amazonas y Orinoco. Otro sector importante se 

extiende a lo largo de las faldas de los Andes de Ecuador y Colombia hada Centroamérica y algunas 

islas del Caribe, hasta el estado de Veracruz en México. Un tercer sector, ya muy fragmentado, se 

ubica en la costa Atlántica de Brasil (Whitmore 1998; Osbome 2000). En segundo lugar en 

extensión se encuentra la zona sudeste de Asia (2.5x106 km2; Whitmore 1998), que incluye el 

archipiélago Malayo, Indonesia, Indochina, noreste de Australia (Queensland), Sri Lanka, 

Cambodia, y Vietnam (Whitmore 1998; Osbome 2000). Por último, las encontramos en el 

continente Africano (1.8x106 km2
; Whitmore 1998), concentradas en la cuenca del río Congo (norte 

de Zaire) y la costa este de Madagascar. 

En México, las selvas húmedas se encuentran en los estados de Chiapas, Oaxaca, Veracruz, 

Quintana Roo y Campeche. Se asientan sobre suelos modera mente profundos, y donde las lluvias 

son continuas de 9 a 12 meses del año, con temperaturas medias anuales mayores a 220C 

(Challenger 1998). Estos ecosistemas, además de que mantienen una importante proporción de la 

riqueza total de especies del país (Challenger 1998), albergan a 23 grupos étnicos, que constituyen 

una población de 1.6 millones de personas (Toledo 1996). 

Las selvas húmedas de México han sido manejadas desde tiempos precolombinos. Por 

ejemplo, se ha propuesto que la subsistencia de los grupos mayas se basaba en la agricultura de 

roza, tumba y quema (Challenger 1998). Sin embargo, su grado de conservación comienza a 

alterarse profundamente a partir de la década de los 40's, época en que la ganadería entró en un 
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fuerte proceso de crecimiento debido a la conjunción de múltiples factores, incluyendo éstos la 

densidad poblacional, los desplazamientos migratorios dentro del país y la existencia de políticas de 

estado encaminadas al aumento de la producción (Toledo et al. 1991, pp. 26). Hacia la década de 

los 70's, el Plan Nacional Ganadero, en su intento de mejorar los forrajes y la calidad de la carne 

(Challenger 1998) marca el inicio de una etapa de crecimiento desmedido, que ocasiona en primer 

lugar, la eliminación de grandes extensiones de vegetación natural, principalmente de las selvas del 

trópico húmedo. En segundo lugar, provoca un fuerte cambio en el uso del suelo, en particular, de 

la conversión de tierras agrícolas hacia actividades pecuarias (Barrera Bassols et al. 1993). La crisis 

económica de los 80's agravó esta situación debido a que afectó el poder adquisitivo de la 

población y, por ende, disminuyó la demanda de productos de origen animal. Esto desencadenó un 

proceso de descapitalización de la ganadería, aunque no se reflejó en la reducción de la superficie 

ocupada para tal actividad (Carabias et al. 1994). 

La ganadería ha tenido un impacto negativo muy intenso sobre los sistemas naturales 

mexicanos debido a la deforestación, la erosión, cambios en los ciclos hidrológicos, pérdida de la 

biodiversidad y el empobrecimiento del suelo (Carabias et al. 1994). 

A estos procesos de degradación y/o eliminación de la vegetación no escapa la selva de Los 

Tuxtlas (Veracruz), una de las más importantes en el país debido a su situación geográfica y sus 

características ecológicas. Ésta representa la porción más septentrional de este tipo de ecosistema 

en el continente (Dirzo y Miranda 1990); además, posee una gran riqueza biológica y representa un 

gran potencial como patrimonio científico-aJltural (Dirzo 1991). Sin embargo, su extensión se ha 

visto reducida considerablemente debido a la deforestación, ésta última principalmente motivada 

para abrir tierras a las actividades agríCOlas y ganaderas (Dirzo y García 1992). 

En la región de Los Tuxtlas los potreros presentan una vida media relativamente larga, en 

promedio mayor a 20 años, pero su productividad puede ser muy variable dependiendo del tipo de 

manejo que éstos reciban (Guevara et al. 1997). En casos de abandono de potreros se ha 

observado el desarrollo de sucesión secundaria, con la consecuente formación de los llamados 
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i1CiJhuales, manchones de vegetación secundaria abandonados o en periodo de descanso de 

distinto desarrollo sucesional (Guevara et al. 1997). Sin embargo, el proceso de regeneración es 

mucho más lento que el observado en la dinámica natural, y depende en gran parte de la distancia 

a los fragmentos remanentes de bosque, lo que limita su potencial de regeneración en espacio y 

tiempo. 

En función de todos los factores anteriormente mencionados, se plantean, como 

necesarias, actividades de restauración o recuperación de este ecosistema. Tales actividades, sin 

embargo, dependen del contar con un conocimiento básico del potencial de regeneración a partir 

del banco de especies nativas presentes en la selva de la zona. La restauradón ecológica podría 

resultar una aproximación útil en este caso, ya que es capaz de favorecer el potencial de 

recuperación del ecosistema. 

La restauración ecológica 

La restauración, al igual que la rehabilitación y la recuperación, es uno de los aspectos asociados a 

la reparación de los sistemas naturales, como estrategia de manejo que busca revertir los efectos 

degradativos de ciertas actividades antrópicas (p.ej. contaminación, erosión, o agotamiento de 

recursos). Al mismo tiempo, constituye una oportunidad práctica de poner a prueba nuestro 

entendimiento sobre el desarrollo y funcionamiento del ecosistema (Bradshaw 1987) y de las 

especies que lo conforman (Bradshaw 1993), dándonos la oportunidad de evaluar la investigación 

ecológica (Jordan et al. 1987). La restauración además, desde su perspectiva técnica, provee 

herramientas útiles para encarar varios problemas de conservación, tales como los efectos de borde 

Y fragmentación, la generación de bancos genétiCOS ex-situ, la conservadón integrada y el 

desarrollo sustentable (Young 2000). 

Bradshaw (1987) propone que los principios de la restauración de ecosistemas son los 

mismos que los de la sucesión ecológica. Bajo este supuesto, para analizar el potencial de 

restauración de una selva, es necesario remitimos a su dinámica intrínseca. Sin embargo, puede ser 
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casi imposible comparar a nivel ecológico un sitio natural con otro antropizado; las propiedades 

físicas y bióticas de éste último son fuertemente dependientes de las interacciones entre factores 

específiCOS del sitio y del uso de la tierra (tipo de tiempo de uso, nivel de degradación, etc.). Por lo 

mismo, se hace muy difícil predecir trayectorias sucesionales en este tipo de sistemas (Parrotta 

1992, 1995; Parrotta y Knowles 1999; Guariguata y Ostertag 2001). Debido a esto, el contexto 

teórico de la restauración debería basarse en la ecología básica, es decir, un proyecto de 

restauración debería inidar con el estudio de la dinámica del ecosistema en cuestión y de los 

factores que la alteran y degradan. En el caso de la selva de Los Tuxtlas, la gran cantidad de 

información precedente que existe acerca de su dinámica natural permitiría abordar un estudio de 

restauración en una etapa posterior, como por ejemplo en el estudio del proceso de 

establecimiento de especies leñosas en los sitios degradados o alterados (como los potreros 

ganaderos). Los resultados ayudarían al restablecimiento en éstos de la cobertura vegetal natural y 

favorecerían el proceso de sucesión secundaria. 

En el presente trabajo estudio algunos factores ecológicos de la primeras etapas del 

establecimiento de leñosas en potreros ganaderos, como una primera herramienta de restauración 

de esta selva húmeda mexicana. El propósito final es generar los primeros lineamientos de una 

subsecuente propuesta de manejo para recuperar los potreros de la región. 
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ANTECEDENTES 

La restauración ecológica en los bosques tropicales terrestres 

1. Los factores limitantes en la regeneración de la selva 

La estructura vegetal de la selva no conforma una matriz homogénea, sino que consiste en un 

mosaico de parches en diferente estado de regeneración que presentan una composición específica 

particular (Martínez-Ramos 1994; Challenger 1998). La formación de estos parches se da por 

perturbaciones naturales, debido a la caícla de árboles y ramas del dosel o, a mayor escala, por 

derrumbes del terreno o perturbaciones similares. 

La regeneración de la selva se activa por el cambio en las condiciones ambientales 

(intensidad y calidad de luz que llega a la superficie, humedad y temperatura a nivel del suelo, etc.) 

y depende de los atributos de la comunidad (diversidad de las especies que la componen) y de las 

características de historia de vicia de las plantas de la misma. La dinámica de formación de daros y 

de regeneración es un componente fundamental en la renovación del dosel (Martínez-Ramos 1994). 

En lo referente a la colonización de nuevos parches, la composición florística circundante, 

así como los mecanismos de dispersión en espacio y tiempo, pueden determinar la llegada de 

nuevos propágulos a los claros. En este sentido, es necesario analizar la importancia relativa tanto 

de la lluvia como del banco de semillas. Se ha propuesto que la diversidad en la composición de los 

parches, y la colonización micorrícica además, tienen que ver con la variación en determinadas 

características ecológicas que presentan las especies, como el tipo de dispersión y la plasticidad 

fisiológica (Popma y Bongers 1991), o fenotípica en general, frente a las condiciones ambientales 

(Brokaw 1985, 1987; Soto-castro 1992; Ashton 1995), de acuerdo a sus requerimientos de 

nutrientes del suelo y los niveles de luz (Gómez-Pompa y Del-Amo 1985). Estas variables 

determinan patrones de colonización de acuerdo, entre otras cosas, al tamaño del parche 

(Martínez-Ramos 1985; Martínez-Ramos et al. 1988; Challenger 1998). En este sentido, podríamos 

considerar un campo de pastura como un gran parche potenCialmente recolonizable por plantas 

7 



que constituyen las primeras etapas de la sucesión. Sin embargo, se ha observado que esta última 

es mucho más lenta en terrenos abandonados utilizados para pasturas u otros tipos de uso 

agronómico (Uhl et al. 1988; Nepstad et al. 1990, 1991) que en claros naturales u otras 

perturbaciones de menor escala, debido a la acción de diferentes factores que limitan el proceso de 

regeneración del bosque (p. ej. HoIl1999; HolI et al. 2000). 

Los factores limitantes para el establecimiento de especies arbóreas en pastizales se 

pueden enumerar de acuerdo a las etapas de la regeneración natural, y la importancia relativa de 

cada uno es altamente variable con el dima, el tipo de suelo, la vegetación existente en los 

alrededores, y la historia y tipo de manejo de la tierra (HoII 1999; Hall et al. 2000). No obstante, se 

pueden identificar una serie de factores que actúan a nivel general. Esto se ilustra en detalle en la 

Figura 1. 

El primer factor limitante en la regeneración secundaria es la dispersión de semillas hacia 

los campos de pastura (Fig. la). Tal lluvia de semillas está determinada por el tipo y grado de 

cobertura de la vegetación circundante. Consecuentemente, se observa que la densidad de semillas 

en el pastizal puede disminuir entre un 10 y 300% con respecto al bosque remanente (Aide y 

cavelier 1994; HolI 1999; HolI et al. 2000; Widjeven et al. 2000; Zimmerman et al. 2000; CUbiña y 

Aide 2001), y generalmente lo hace conforme aumenta la distancia a los fragmentos o bordes de la 

selva (Aide y cavelier 1994; Zimmerman et al. 2000; Cubiña y Aide 2001; pero ver también HolI 

1999). En otros casos, se encuentra una densidad mayor, pero esto es el resultado de la alta 

productividad por parte de las pasturas, y se corresponde con una fuerte modificación en las 

abundancias relativas de las especies, en particular, de la relación herbáceas/leñosas (Widjeven et 

al. 2000). 
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Factores Bióticos 

• Distancia fragmentos 
• Tipo de dispersión 
• Matriz de pasturas 

a 

• Depredación 

b 
• Patógenos 

• Interferencia con pastos 
• Herbivoría 
• Micorrizas 

c 

d 

Selva remanente 

_____ Inmigración de propágulos 1+- • 
(anemocona, zoocoria) • 

I Banco de semillas I 
·············t··· 

1--__ ---.1.1 Germinación Lt+----t • 
• 

...... ........................................... -1 ........ _ ...... . 
Establecimiento de • 

~~I~r~;L' 
I Supervivencia y Crecimiento 

! 

Factores Abióticos 

Microclima 
Vientos 

Microclima 
Latencia 

Microclima I 
Características edáficas 

~ , , , 
······T····· . 

, Reclutamiento de brinzales 
(1.5 años) --- ----- --- --

Fig. 1. Factores limitantes que actúan sobre las distintas etapas de la regeneración secundaria del 

bosque en sitios antropizados, en particular sobre a) la inmigración de propágulos, b) la 

germinación, e) el establecimiento de plántulas y d) el reclutamiento de bnnzales. 
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Por otro lado, afectándose o no el número total de semillas, puede alterarse la composldón 

específica de la lluvia, y de acuerdo a los síndromes de dispersión, estar esta última sesgada hacia 

determinadas especies que no representan la riqueza y diversidad del bosque (Uhl 1987; Alvarez

Buylla y Martínez-Ramos 1990; HolI y Lulow 1997; HoIl1999; Wljdeven et al. 2000; Zlmmerman et 

al. 2000; Cubiña y Aide 2001). En los casos donde el banco de semillas no es fuertemente 

afectado, la limitación del establecimiento estaría dada por factores posteriores en el proceso, por 

ejemplo la depredación post dispersión (Uhl et al. 1987; Nepstad et al. 1990, 1991, 1996; Aide y 

cavelier 1994; HolI y Lulow 1997) o la germinadón (Ag. lb). 

La inmigración de propágulos puede no ser exitosa debido a la presenda de una matriz de 

pastos que, siendo demasiado densa, actúa como barrera física Impidiendo a las semillas llegar al 

suelo e incorporarse al banco. Esto puede tener efectos importantes en la posible existencia de un 

banco de propágulos (p. ej. semillas) que, vía latenda, permanecen viables, con potencial de 

incorporarse a la comunidad, como una suerte de "memoria" del contingente florrstico más o 

menos permanente (dependiendo de la latencia y longeVidad de las semillas). 

Una vez que las semillas llegan al banco, su viabilidad dependerá en primer lugar de las 

condiciones edáficas (porosidad y aereadón, disponibilidad de nutrientes, etc.), las que a su vez 

estarán determinadas por la cobertura vegetal. La presencia de depredadores postdispersión Y/o 

patógenos también puede disminuir la supervivenda (Nepstad et al. 1990, 1991, 1996; HoII et al. 

2000), y afectar además la composición, ya que la depredadón puede ser específica (HoII y Lulow 

1997). El efecto de los pastos sobre la germinación puede ser favorable, ya que éstos reducen la 

temperatura absoluta del suelo y su variadón diaria, evitando la desecación (Alde y cavelier 1994; 

González Montagut 1996; HolI 1999), de tal manera que la tasa de germinación puede llegar a ser 

comparable a la del bosque (HolI et al. 2000). Sin embargo, en otros casos estos efectos pueden 

variar de acuerdo a la especie en cuestión (Zimmerman et al. 2000), o bien ser negativos, debido a 

la disminución en la cantidad de luz que llega al suelo (Guarlguata et al. 1995). 

Distintos factores actúan sobre el establecimiento, supervivencia y crecimiento de las 
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plántulas emergentes (Fig. le). Por ejemplo, algunos estudios postulan que el tamaño de la semilla 

está fuertemente asociado a la capacidad de germinar, crecer y establecerse (Nepstad et al. 1990; 

Khurana y Singh 2001). 

Las características edáficas pueden resultar determinantes donde el nivel de degradación es 

tal que el suelo no contiene las mínimas condidones para la supervivencia de las plántulas (Aide y 

Cavelier 1994). En otros casos el crecimiento es comparable al registrado en bosques, por lo que 

no se lo considera un factor limltante para la regeneración (HolI 1999). 

Tanto las caracteristicas edáficas como las microclimáticas suelen estar asociadas a la 

presencia de los pastos. Estos últimos pueden disminuir la disponibilidad de nutrientes (Busbacher 

et al. 1988; Uhl y Jordan 1984; Uhl et al. 1988; Nepstad et al. 1990; Reiners et al. 1994), la 

humedad del suelo, y la disponibilidad de luz (Ashton et al. 1998). Al mismo tiempo, pueden 

funcionar como buenos provedores de propágulos de micorrizas; en Los Tuxtlas, por ejemplo, se ha 

observado mayor cantidad de esporas micorrícicas en las pasturas que en el bosque (Guadarrama y 

Álvarez-Sánchez 1999). 

Los resultados de las presencia de los pastos pueden ser variables de acuerdo a la especie 

(Zimmerman et al. 2000). Por ejemplo, Peterson y Haines (2000) encontraron que la colonización 

(abundancia) de leñosas fue drásticamente Incrementada por la remoción de pastos y mantillo. 

Posada y colaboradores (2000) registraron un incremento del 70% en el establecimiento y mayor 

área basal de los individuos en sitios donde las pasturas son removidas. HolI y colaboradores 

(2000) observaron un aumento del 90% en la cobertura de latifoliadas, y del 37% en la riqueza de 

especies luego de la remoción de pastos; al mismo tiempo, 3 de 4 especies trasplantadas a sitios 

de alta y baja cobertura de pasturas sobrevivieron más en estos últimos. 

se ha detectado que la competencia con herbáceas también puede ser importante. En un 

bosque secundario de Amazonia, por ejemplo, la remoción total de la vegetación se asocia a un 

mayor crecimiento de tres especies de sucesión tardía (facilitación), pero no tiene efecto sobre una 

especie de sucesión media (tolerancia) (Ganade y Brown 2002). Sin embargo, en otros trabajos los 
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resultados muestran que el aclareo no necesariamente favorece la regeneración (Chapman et al. 

2002) y hasta puede resultar negativo. Por ejemplo, HoII (1998) encontró un efecto significativo y 

poSitivo de la remoción de la biomasa aérea de los pastos sobre la altura y biomasa de Calophyllum 

braslliense. Entre los pastos las plántulas crecieron un 30% más en altura y un 43% más en 

biomasa (raíces, tallos y hojas). Una explicacJón poSible es su complementadón en cuanto a la 

distribución de las rafees a distintas profundidades del suelo. 

La herbivoría puede reducir drásticamente la supervivencia (Nepstad et al. 1990, 1991, 

1996), sobre todo si además se combina con otros factores negativos como el estrés hídrlco o 

edáftCO (HoII y Quiros-Nietzen 1999). Los efectos pueden depender de la espede (Aide y cavelier 

1994; Zlmmerman et al. 2000), y resultar no significativos cuando se analizan varias especies en 

conjunto (Zlmmerman et al. 2000). 

Janos (1996) ha sugerido que la ausencia de micorrizas en el suelo puede demorar la 

recuperación de áreas degradadas en los trópicos. Sin embargo, otros autores han registrado en 

pasturas una infección micorrÍlica comparable a las observadas en la selva (Flscher et al. 1994; 

Allen et al. 1998), y hasta mayor (Guadarrama y Álvarez-Sánchez 1999). El mlcroclima y las 

características edáficas pueden ser determinantes en cuanto a los requerimientos de luz, agua y 

nutrientes de las plántulas (Fig. id), mientras que en bosques tropicales estacionales, la carencia 

de agua por determinado periodo de tiempo puede determinar la supervivencia (Nepstad et al. 

1990, 1991; Khurana y Singh 2001). 

Todos estos factores bióticos y abióticos, al influir en la supervivencia y crecimiento de las 

plántulas, determinan el potencial de reciutamiento de brinzales, y la consecuente recolonización de 

los parches. 

2. Situación actual de la rest:auradón de bosques tropicales: una revisión 

Una revisión de los trabajos sobre restauración realizados en bosques tropicales en los últimos 

veinte años de investigación, me permitió describir la situación actual de esta disciplina en este 
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ámbito, así romo delinear algunas propuestas básicas para su acción futura. 

Revisé 85 estudios en total, los cuales se distribuyen en trece países. Estos describen 25 

sitios de estudio, que representan distintos tipos de vegetación. El 64% de los trabajos se enfoca al 

estudio de la selva alta perennifolia (selva húmeda); la selva alta subperennifolia representa un 

14%, el bosque mesófilo un 13%, y los sistemas restantes menos del 7% del total (Fig. 2). 

o Setla Ata Peremfola 

o Setla Ata Sl.bperemfob 

• Bosq..¡e Mesófb 

• Setla Baja Cad.Jcfola 

~otros tpos 

Fig. 2. Distribución porcentual de los trabajos que estudian la restauradón ecológica en diferentes 

bosques tropicales terrestres. La clasificación de la vegetación correponde a Rzedowski (1987). 

La atendón observada en los distintos ecosistemas en la literatura no responde a su 

representación geográfica, pero sí a su importancia biológica-ecológica (Tabla 1). La selva alta 

perennifolia se encuentra sobrerrepresentada en un 20%, mientras que existe una carencia de 

estudios en la selva alta subperennifolia y en la selva baja cadudfolia, cuya representación en la 

literatura es la mitad y la cuarta parte, respectivamente, de lo que se podria esperar por su 

cobertura geográfica. Es destacable el caso de la selva baja: su extensión es comparable al bosque 
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mesófilo pero el porcentaje de trabajos que la estudian es casi dnco veces menor. Sin embargo, 

debemos tener en cuenta que la extensión geográfica de estos bosques se encuentra en constante 

cambio, y es difícil determinar la magnitud predsa de la deforestadón, debido a la inconsistencia en 

su definición y en los tipos de bosque que se induye en su análisis (Masera et al. 1997). Esto 

dificulta la comparación de las tasas de pérdida (sayer y Whitmore 1991). 

Tabla 1. Área estimada (millones de hectáreas) de bosques tropicales en 1990 y su representación 

en la literatura revisada. los porcentajes (en paréntesis) no siempre suman 100 debido al redondeo 

en los números. Modificado a partir de Whitmore (1997). 

Todos los bosques Selva seca Selva Selva Bosques 

tropicales perennlfolla subperennifolia mesófllos 

Asia 527 (30) 155 (63) 86.6 (12) 251 (42) 35.2 (17) 

Africa 311 (18) 45 (18) 178 (25) 42 (7) 46.5 (23) 

América 918 (52) 48 (19) 451 (63) 298 (50) 122 (60) 

TOTAL 1.756 248(14) 715 (41) 591 (34) 203 (11) 

Representadón en (3) (64) (14) (13) 

la literatura (010) 

Por otro lado, la situación poIftica y económica es altamente variable entre los distintos 

pafses, lo cual podría determinar la distribución regional y polrtica de los estudios. SI bien la 

mayoría de los ecosistemas tropicales existen en pafses en desarrollo -casi la mitad de los bosques 

se encuentra en el neotrópico, y junto a la porción africana contienen el 70% del total (Whltmore 

1993)- se detectan algunas ausencias, como la del Amazonas Boliviano-Peruano, lo que podría 

deberse a una carencia de recursos para su estudio en esta región. Esto se evldenda con la 

existencia de un sesgo geográfico marcado (Fig. 3): el 27% de los trabajos se realiza en Costa 

Rica, y si sumamos los de Brasil (22%) obtenemos el 49%. 
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Fig. 3. Países de estudio de los trabajos sobre restauración ecológica conocidos en la literatura. 

El 51% restante se distribuye entre un 8% en Puerto Rico, 7% en Indonesia, 6% en 

Australia y Uganda, y 4% o menos para el resto (India, Colombia, México, Venezuela, Ecuador, 

Argentina, Nigeria y República Dominicana). Como ya expresé, la distribución entre los países 

puede estar asociada con sus recursos humanos y económicos disponibles. Por ejemplo, los 

estudios en Costa Rica y Puerto Rico son realizados en estadones biológicas pertenecientes o 

financiadas por institudones estadounidenses, en muchos casos propietarias de los terrenos de 

estudio, lo cual facilita el proceso de investigación. Al mismo tiempo, no podemos olvidar los 

conflictos armados que sufren algunos de los países tropicales y que impiden el desarrollo normal 

de la investigadón. 

En términos de la duración de los estudios, se observa una tendencia a trabajar en plazos 
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de tiempo mediano a largos (Fig. 4). Los trabajos de más de 3 años alcanzan el 22% Y estudian la 

regeneración natural o el establecimiento de nuevas especies (Parrotta 1993, 1995, 1999; Lamb et 

al. 1997; Parrotta et al. 1997; Parrotta y Knowles 1999; Montagninl 2000; Hummell 2000; Posada 

et al. 2000; camevale y Montagnini 2002), sea en sistemas naturales o bajo plantaciones 

comerciales. 

25% 

Fig. 4. Duración de los estudios de restauración en bosques tropicales. 

.hdefrtto 

.plI'lhal 

~<laño 

O 1-3 aros 
m> 3 años 

Los que duran entre 1 y 3 años comprenden un 29% y en general se enfocan al estudio del 

crecimiento y supervivenda de plántulas (Uhl et al. 1982; Montagninl 1992; Gerhardt 1993; 

Parrotta 1993; Butterfleld y Fischer 1994; Guarlguata et al. 1995; Ashton et al. 1997, 1998; Lamb 

et al. 1997; Otsamo et al. 1997; Viana et al. 1997; Slocum 2001; Otsamo 2002), pero muy pocos 

(9%) a la competencia de éstas con pastos o plantas herbáceas (Gerhardt 1993; Sun et al. 1995; 

Aide y cavelier 1994; Nepstad et al. 1996; HolI 1998; HolI et al. 2000; Zlmmerman et al. 2000; 

Chapman et al. 2002), al fenómeno de herblvoría (3%) (HolI y Quiros-Nietzen 1999; Peterson y 
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Haines 2000) o a las condiciones edáflcas (25%) (p. ej. Montagnini y Sancho 1990). Los trabajos 

de corta duración comprenden un 25% y describen una situación instantánea: en algunos casos se 

compara el establecimiento bajo distintos tipos de plantación o estados de sucesión (Kuusipalo et 

al. 1995; Chapman y Chapman 1996; Haggar et al. 1997; Murcia 1997; Powers et al. 1997; Otsamo 

2000b; Zanne y Chapman 2001); en otros las condiciones edáficas (Montagnini et al. 1995; 

Rhoades et al. 1998) o microambientales en las que las plantas crecen (Slocum 2(00). Algunos 

analizan la estructura de los sitios a restaurar o en regeneración, de acuerdo a variables como 

riqueza y/o composición de especies (Zahawl y Augspurger 1999; Rivera et al. 2000; Aide et al. 

2000; Parrotta y Knowles 2(01). Otros estudian la importancia de los dipersores de semillas en el 

proceso de reclutamiento (Guevara et al. 1992, 1994; Guevara y Laborde 1993). Estos trabajos no 

manipulan el sistema de estudio, más bien suelen ser los que brindan la información de base para 

posteriores experimentos. Los trabajos de menos de un año de duración (15%) analizan la lluvia y 

banco de semillas (Chapman y Chapman 1999; Slocum y Horwitz 2000; Widjeven et al. 2000; 

Zimmerman et al. 2000; Cubiña y Aide 2001), la germinación (Ashton et al. 1997a; Ganade y 

Brown 2(02), la competencia (Sun et al. 1995) y sólo un trabajo analizó las tres variables en este 

periodo de tiempo (Aide y cavelier 1994). Por último, un 9% no define claramente la duración del 

estudio en sus escitos, pero en algunos casos se trata de trabajos que describen varios 

experimentos simultáneamente, y éstos tienen diferentes longitudes de tiempo (Nepstad et al. 

1990,1991; HolI et al. 2000). 

Existe una tendencia al estudio de pocos factores limitantes y la cantidad de trabajos 

realizados decrece conforme aumenta el número de factores incluidos (Fig. 5). Esto se relaciona 

con la duración de los estudios, ya que el análisis del proceso de restablecimiento requiere de un 

tiempo de seguimiento que pocos trabajos pueden completar. 

Los trabajos que incluyen mayor número de factores son aquellos relacionados con la 

supervivencia de las plántulas, y las condiciones biótlcas (p. ej. competencia) (Aide y cavelier 1994; 

Zimmerman et al. 2000) o abióticas (p. ej. microclima, suelo) (Nepstad et al. 1996; HolI 1999; 
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Ganade y Brown 2002) en las que crecen. 
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Fig. 5: Distribudón proporcional en fundón del número de factores limitantes que se han estudiado 

en la regeneradón de bosques tropicales. 

Es destacable que un 53% no estudia experimentalmente ningún factor. Estos estudios en 

algunos casos describen la estructura y composición de bosques en un estado de la regeneración 

natural, o bajo distintas plantaciones (especies nativas, exóticas, comerciales) en un tiempo ciado 

(parrotta 1993, 1995, 1999; Kuusipalo et al. 1995; Chapman y Chapman 1996; Ashton et al. 1997b, 

1998; Haggar et al. 1997; Murcia 1997; Powers et al. 1997; Otsamo 2000a, 2000b, 2002; Posada 

et al. 2000; Rivera et al. 2000; carf Leopold et al. 2001; Zahawi y Augspurger 2001; Zanne y 

Chapman 2001; camevale y Montagnlni 2002). Otro enfoque es analizar la composición y densidad 

de los bancos o la lluvia de semillas (Toh et al. 1999; HolI et al. 2000; Slocum y Horwitz 2000; 

Widjeven et al. 2000; Cubiña y Aide 2001), o las características edáficas o microambientales de 

diferentes sitios (Montagnlni y Sancho 1990; Montagnini et al. 1995; Rhoades et al. 1998). Tal es el 

caso de la comparadón de la situación ecológica de los sitios degradados con el bosque primario, y 

sin analizar la impOrtancia relatiVa de los factores. Estos trabajos determinan asodaciones entre 
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factores o oomponentes del sistema; por ejemplo, un mayor reclutamiento o germinación bajo 

árboles remanentes (donde la cobertura de pastos es menor), permite suponer la existencia de 

oompetencia (Peterson y Halnes 2000; Posada et al. 2000; Olapman et al. 2002). 

En cuanto a factores limitantes, en un contexto temático, el 38% de los trabajos monltorea 

la supervivencia y aecimiento de plántulas, pero sólo el 29% estudia el miaoamblente en el que 

éstas crecen (Flg. 6). El 13% estudia el banoo, la lluvia o depredación de semillas, y apenas un 

10% estudia la competencia con la vegetación remanente y un 10% el proceso de germinación. 

OSemlts 

OPantula 

~ Germhaclón 
29% 

11 Ambiente 

• Competenca 

100/0 

Fig. 6. Porcentaje de trabajos que estudian distintos factores que limitan la regeneración de 

bosques tropicales degradados. Semilla: incluye el estudio de la oomposidón y densidad del banco 

y la lluvia de semillas así como fenómenos de depredación postdisperslón. GerminacIÓn: se refiere a 

estudios de capacidad de germinación de las distintas especies, tanto en campo como en 

laboratorio. Plántula: inc/uye el monitoreo de la supervivencia y aecimiento de p/ántulas o 

renovales así como fenómenos de herbivoría. Ambiente: estudios de las oondidones mlaodimáticas 

y/o edáficas durante el proceso de establecimiento. Competencia: Interacciones de las plantas 

leñosas del bosque con la vegetación remanente (hierbas, pastos o arbustos). 
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De los 23 sitios de estudio, sólo en 18 se brinda información sobre las características del 

suelo (72%). Ninguno de los sitios estudiados presenta suelos de alta fertilidad (Fig. 7); en un 67% 

el nivel de fertilidad es bajo, en un 25% moderado y apenas en un 8% moderado a alto; sin 

embargo, los trabajos muestran que el estrés edáflco no suele ser el factor más importante para 

este proceso (Nepstad et al. 1990, 1991; HoIl1999). 

50% 

Nive I de ferti::tad 
del suelo 

o Baja 

O Baja I Moderada 

iI Moderada 

• Moderada I Ata 

Fig. 7. Distribución porcentual de los niveles de fertilidad del suelo en los distintos sitios de estudio. 

Muchos autores han destacado la importancia de la integración de la comunidad local (i.e., 

participación activa en la toma de decisiones y desarrollo de actividades, Inclusión de su 

conocimiento tradicional) en las actividades de recuperación o conservación de sistemas naturales 

(lamb et al. 1997; Viana et al. 1997). Sin embargo, escasos estudios incluyen la aproximación 

social en su proyecto. En general, éstos proponen la evaluación de los costos y beneficios de los 

proyectos (Mesquita 2000; camevale y Montagnini 2002) de forma tal que a su objetivo de 
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conservadón se sumen otros, con fines productivos para la comunidad (Nepstad et al. 1991; 

Montagninl 1992). Otros rescatan las ventajas del conodmiento local (Montagnlnl et al. 1995; 

Rhoades et al. 1998), y la partidpadón de las Institudones locales (Montagnini y sancho 1990; 

Butterfield y Fisher 1994). 

Resumiendo lo visto hasta ahora, podemos ver que existe una sobrerrepresentación de la 

selva alta perennifolia, que no tiene que ver con su extensión geográfica ni su grado de amenaza 

sino que se encuentra asociada a cuestiones polftico-económicas y a la atención que ésta en 

general ha recibido frente a otros tipos de bosque, determinadas fundamentalemente por su 

importancia en cuantoa la blodiversidad que contienen y los servicios ambientales que brinda. Por 

otra parte, los trabajos tienden a ser de plazo mediano a largo, con la ventaja de que permiten una 

mayor integración de resultados, y la desventaja de no ajustarse siempre a la escala temporal de 

las prioridades de conservación. Sin embargo, suelen enfocarse al análisis de la supervivencia y 

crecimiento de las plántulas, y aunque soslayan los factores limitantes iniciales (i.e. inmigradón de 

propágulos, herbivoría, germinación), obtienen resultados concretos a corto plazo. El 47% de los 

trabajos realiza experimentos de manipuladón, lo que permite establecer causalidades. Es 

rescatable que el número de este tipo de trabajos ha crecido en los 5 últimos años, a la par de los 

trabajos del tipo descriptivo (Fig. 8). 
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Fig. 8. Número de trabajos descriptivos y experimentales sobre restauración ecológica de bosques 

tropicales terrestes publicados en los últimos veinte años. 

3. Algunas propuestas para superar los obstáculos 

El restablecimiento de bosques tropicales es factible ecológicamente: la recolonlzaci6n natural se ha 

observado en varios trabajos (Uhl et al. 1988; Nepstad et al. 1990); sin embargo, las necesidades 

ecológicas, socioeconómicas y a veces hasta estéticas no se satisfacen en la escala temporal en la 

que ésta sucede. Bajo este escenario, se han propuesto distintas formas de superar los factores 

limitantes del proceso de recuperación de la selva. 

Existen distintas estrategias para superar las limitaciones en la recolonizadón de un bosque 

sobre un sitio degradado. Debido a la variedad de disturbios y sitios en los que ocurren, es 

necesario el desarrollo de herramientas que puedan ser utilizadas independiente y/o conjuntamente 

para alcanzar los resultados deseados a partir de diferentes condiciones Inclales (Wyant et al. 

1995). Esta visión es resumida por Wyant y colaboradores (1995) como la generación de técnicas 

que favorezcan: 1) la estabilidad ffslca del sitio (p. ej . flujO de nutrientes, régimen hídrico, etc.), ii) 
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el desarrollo de suelo y, Iií) la facilitación de la colonización de vegetación nativa. 

En algunos pastizales o campos ganaderos del trópico, la práctica de desmonte incluye 

dejar un cierto número de árboles adultos en pie, que el ganado utiliza como sombra. En estos 

casos se ha propuesto su uso (Guevara et al. 1992, 1994; Guevara y Laborde 1993), ya que 

pueden funcionar como "facllitadoras" o "catalizadoras" que aceleran el proceso de regeneración 

(Rhoades et al. 1998; Aide et al. 2000; HolI et al. 2000; Hummel 2000; Otsamo 2000a, 2000b; 

Zimmerman et al. 2000). En primer lugar, pueden reducir la cobertura de pastos y potencialmente 

su competencia. En segundo lugar, afectan física (mayor estructura y porosidad) y qufmicamente 

(retención de agua, transferencia de nutrientes y materia orgánica) al suelo, y favorecen una mayor 

infección por mlcorrizas (Montagninl y Sancho 1990; Montagnini 1992, 2000; Rhoades et al. 1998; 

Lín 1999, citado por HolI et al. 2000; Parrotta 1999) (Fig. 1d). Por ejemplo, Vitousek (1984) 

observa que la producción de hojarasca bajo árboles es 16 veces superior a la reportada en 

pasturas (6.7 vs. 0.4 Mg/ha/año), y comparable con la de bosques tropicales. Sin embargo, los 

impactos sobre la fertilidad del suelo dependen de las características asociadas a la circulación de 

nutrientes, tales como la composición química de la hojarasca y la descomposición. la 

concentración de nutrientes en hojas puede ser un buen indicador del potencial para reciclarlos 

(Montagnini et al. 1995). En tercer lugar, estas especies son capaces de modificar el microclima, ya 

que los niveles de luz son más favorables (loik y HolI 2001) y las fluctuaciones de la temperatura y 

humedad relativa atmosférica son menores (Gómez Pompa y Del Amo 1985; Guevara et al. 1992, 

1994). Además funcionan como atractivos de agentes de dispersión (aves y mamíferos) (Guevara 

et al. 1992, 1994; Guevara y Laborde 1993; Estrada et al. 1993; Aide y cavelier 1994). De hecho, 

en muchos casos las semillas que llegan a las pasturas no se dispersan en el espacio, sino que se 

concentran bajo estos árboles, que constituyen puntos de percha y/o alimento de aves (Nepstad et 

al. 1990; Guevara et al. 1992, Guevara y Laborde 1993; Martínez-Ramos y Soto-castro 1993; Vieira 

et al. 1994; Wljdeven et al. 2000). HolI y colaboradores (2000) observan que el número medio de 

semillas zoócoras que caen por año por metro cuadrado, es similar en el bosque y bajo árboles 

23 



remanentes, pero 300 veces mayor que el reportado en las pasturas; en el caso de las de 

dispersión anem6cora, sólo et bosque es entre 3 y 7 veces mayor que los otros dos. Vieira y 

colaboradores (1994), comparan la lluvia de semillas entre sitios de pasturas y plantaciones de 

Cordia mu/tispicata en Amazonia, y enruentran en estas últimas una densidad de semillas zoócoras 

quince veces mayor, y una densidad de plántulas leñosas ocho veces mayor. También registran una 

mayor disponibilidad de nutrientes en los suetos bajo estas plantaciones y una densidad de flujo de 

fotones más favorable para el crecimiento de especies de bosque. Otros trabajos encontraron una 

riqueza de especies y densidad de semillas mayor bajo árboles remanentes que en sitios abiertos 

(Slocum 2000, 2001; SIocum Y Horwitz 2000). 

Debido a esto, diversos trabajos han propuesto el potencial de las plantaciones forestales 

como núdeos o frentes de regeneración (Montagninl y sancho 1990; Parrotta 1992, 1995, 1999, 

2000; Brown y lugo 1994; Vieira et al. 1994; Montagnini et al. 1995; Nepstad et al. 1996; Ashton 

et al. 1997, 1998; Haggar et al. 1997; Parrota et al. 1997; Evans 1999). Éstas pueden favorecer un 

aumento en la riqueza de especies del sotobosque (Parrotta 1993; Zanne y Chapman 2001), yen 

las tasas de colonización de especies de bosque serundario (d. densidad de semillas) (Parrotta 

1995). la identidad de las especies etegidas es un factor determinante sobre el ecosistema ya sea a 

nivel biótico (p. ej. cobertura de especies competidoras), o abiótico (humedad relativa, 

temperatura, luz, fertilidad del sueto, etc.) (Butterlletd y Fisher 1994; Cavetler 1995; Montagninl et 

al. 1995; Parrotta 1995, 1999; Powers et al. 1997; lugo 1997; Montagninl 2000; Slocum 2001). las 

características del dosel pueden afectar la composición del sotobosque, Influyendo sobre la 

velocidad y composición de la regeneración (Guarlguata et al. 1995; Parrotta 1995). 

la Introducción deliberada de especies leñosas puede ser otra herramienta conveniente 

para orientar y favorecer la recolonlzadón de potreros (Vieira et al. 1994; HoII et al. 2000; 

Zimmerman et al. 2000) principalmente porque éstas pueden actuar sobre la formación de 

microamblentes aderuados, ffslca y qurmicamente, para el establecimiento de nuevas especies 

(Bradshaw 1987), y al mismo tiempo funcionar corno "núcleos de redutamiento" (sensu McOonnell 
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y Stiles 1983). Sus diferencias en cuanto a edad, tamaño y arquitectura de la copa pueden afectar 

su capacidad de modificar las barreras para el establecimiento (p.ej. tipo de fruto y dispersor que 

atraen), y por lo tanto afectar los patrones de sucesión secundaria (Guariguata et al. 1995; Slocum 

2001). Su capacidad "facilitadora" dependerá de sus efectos sobre las condiciones del sitio 

(Kuusipalo et al. 1995), de forma tal que los criterios de selección deberán definirse en función de 

sus capacidades y de las necesidades de acuerdo al nivel de deterioro (Tabla 2). 

Tabla 2. Áreas recomendadas para la restauración de bosques tropicales. Derivado de Lamb et al. 

(1997). 

Ubicadón 

Hábitats de especies particulares 

Riberas 

Tierras degradadas dentro de reservas ya 

existentes 

Bordes de bosques remanentes 

Corredores que ligan islas remanentes de 

bosque 

Islas 

Observaciones 

Donde las poblaciones de especies particulares han 

sido reducidas o se encuentran en niveles criticos 

Frecuentemente centros de alta riqueza local de 

especies y hábitats importantes para la vida silvestre 

durante períodos de estrés (e.g. sequía, invierno) 

Para aumentar el valor de áreas de conservadón 

existentes 

Para consolidar límites y reducir cambios adversos 

en el borde o dentro de fragmentos de bosque 

Para facilitar el movimiento de especies entre 

fragmentos aislados 

Frecuentemente son el único lugar donde las 

especies exóticas o depredadores pueden ser 

excluidos 

Dentro de la matriz general de tierra degradada Donde quiera que sea económica, social, o 

entre fragmentos remanentes de bosques políticamente poSible realizar la restauradón 
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También deben tenerse en cuenta su procedencia o raza (Evans 1999) para utilizar la 

variedad genética adecuada (Harrington 1999). Por ejemplo, en sitios cuyos suelos se encuentran 

muy degradados pueden sembrarse especies capaces de mejorar determinada condición, como la 

asociación con microorganismos del suelo (p. ej. fijadores de nitrógeno). Otras especies favorecen 

el aumento de materia orgánica en el suelo debido a su gran producdon de hojarasca, y hay las 

que favorecen el aumento de la disponibilidad de cationes (Harrington 1999). Las especies de 

rápido crecimiento pueden redudr la robertura de pastos y disminuir los niveles de insoladón, 

mientras que las zoócoras atraen dispersores que acarrean nuevas semillas. Otros criterios de 

selección pueden relacionarse ron la prodUCCión de, por ejemplo, frutos romestibles o alimento 

para animales. También deben considerarse especies que, aunque no mejoren las condidones 

ecológicas, presentan características que hacen necesaria su propagación (raras, amenazadas, 

pobres dispersoras), o simplemente, aquellas que sean altamente disponibles (Harrington 1999). 

En los criterios de elecdón del sitio a restaurar Influyen factores relacionados con su 

posición geográfica y fundón ecológica (Tabla 3). Las riberas, por ejemplo, pueden funcionar como 

corredores, así como las Islas pueden actuar como posteriores fuentes de propágulos hada otras 

tierras. También pueden fundonar de estas dos formas los corredores o parches arbolados 

sembrados en una matriz de pasturas (Parrotta 1993). 

En cada sistema de estudio, las condiciones ecológicas y el nivel de degradación o amenaza 

tienen especial influencia en la elección de la estrategia de restauración. Una especie animal de 

gran porte, por ejemplo, requerirá grandes extensiones de hábitat en buen estado de conservadón, 

mientras que determinados ecosistemas acuáticos, pueden sostenerse ron pequeñas obras de 

ingeniería, como la ronstrucción de canales para regular y restablecer los flujos hídricos en un 

manglar. En los trópicos, la cercanía de un potrero a fragmentos remanentes de selva puede 

determinar su Interacción con éstos, por lo que cualquier actividad que aumente la conectividad 

será benéfica. Por otro lado, existen limitaciones debido a los regímenes de propiedad de la tierra, 

los recursos económicos para solventar rentas o el capital humano, las rondidones legales o 
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administrativas, y la disponibilidad de tiempo. 

Tabla 3. Especies prioritarias a sembrar en programas de restauración de bosques. Derivado de 

Lamb et al. (1997). 

Tipo de especie Observadones 

Con capacidad simbiótica de fijar de nitrógeno y de Pueden reducir la necesidad de utilizar 

mejorar la fertilidad del suelo fertilizantes costosos 

De crecimiento rápido e inhibidoras del crecimiento Ayudan a generar las condidones 

de hierbas o pastos microclimáticas apropiadas 

Atractivas de frugívoros Favorecen la dispersión de semillas al sitio 

Mutualistas capaces de sostenerse en condiciones de Pueden ayudar a mantener poblaciones 

estrés silvestres 

Con una capacidad de dispersión pobre (frutos 

grandes) 

Especies raras o amenazadas 

Pueden no ser capaces de colonizar otro sitio 

Su siembra incrementa el tamaño poblacional 

En muchos casos puede resultar difícil establecer grandes áreas puramente con objetiVos 

de restauración, y en éstos se plantea el uso de plantaciones forestales comerciales para alcanzar 

metas de conservación (Parrotta 1992, 1993, 1995; Lugo et al. 1993; Chapman y Chapman 1996; 

Lamb et al. 1997; Parrotta et al. 1997; Parrotta y Knowles 1999, 2001; Otsamo 2000b, 2002) ya 

que cumplen con tres importantes roles: generan productos, mejoran el suelo y aceleran la 

sucesión secundaria del bosque (parrotta 1993) con el consecuente aumento de la diversidad 

específica. El éxito de estos proyectos parece ser altamente dependiente de factores reladonados, 

en primer lugar, con la selección de especies, su densidad de plantación (Otsamo 2002), y su 

disposición espada I (parrotta 1993). Se plantea que la disposición agrupada es más efidente que la 

disposición uniforme en la modificación del microdima y en la atracción de dispersores (Hamngton 

1999). En segundO lugar, pueden ser determinantes la ubicación con respecto a fuentes de 

propágulos, la disponibilidad de agentes dispersores, y las herramientas de manejo aplicadas 
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(Parrotta 1993). Por último, no debemos despreciar el componente social en un proyecto de 

restauración. Es necesario ronsiderar los beneficios biológicos potenciales de las plantaciones en 

conjunto con aspectos sociales, económicos y financieros. 
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HIPÓTESIS y OBJETIVOS 

Los factores limitantes para el establecimiento de especies leñosas de selva en campos de pastura 

son diversos, y afectan en distintos niveles al proceso de regeneración. Algunos de ellos pueden ser 

controlados (d. Fig. 1, Antecedentes), por ejemplo con la introducción de semillas o de plántulas, o 

a través de la remoción de los pastos. Al mismo tiempo, la diversidad de especies puede tener 

influencia determinante en estos fenómenos, al afectar diversos aspectos del funcionamiento del 

sistema, por ejemplo la herbivoría, la competencia y algunos procesos blogeoquímicos. CUalquier 

propuesta de restauración debe tener en cuenta estas condiciones, así como las limitaciones 

temporales y los costos operativos. Con base en los antecedentes presentados se plantean, para 

este estudio, las siguientes preguntas: 

1) ¿De qué magnitud es la variación en la supervivencia de seis especies leñosas nativas 

sembradas en un potrero? ¿Está asociada al tipo de propagación (semilla o estaca)? ¿CUáles 

son los efectos de la presencia de los pastos sobre la supervivencia, y cómo varían estos 

efectos entre tipos de propagación y entre especies? 

2) ¿Cómo varía el crecimiento entre especies, tipos de propagación, y con la presencia/ausencia 

de los pastos? 

3) ¿Cómo varían las condiciones microambientales (a nivel del suelo) en función de la presencia 

de pastos y cuál es la capacidad potencial las leñosas de modificarlas? 

4) ¿En qué medida el establecimiento varía a lo largo de un gradiente creciente de riqueza de 

especies? 

5) ¿Qué cambios se producen en la comunidad vegetal a partir de la exclusión del ganado? 

Dos hipótesis subyacen al presente estudio. En primer lugar se propone que determinadas 

especies leñosas nativas pueden actuar como facilitadoras de la recolonización de la selva en los 

campos de pastura, al modificar y mejorar las condiciones microambientales y edáficas de éstos. 

Además, sus capaCidades modificadoras en cuanto a sus efectos y tiempo en que se produzcan, 
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dependerán de la identidad de la especie y de su capacidad de crecer en condiciones de daros 

(debido a sus requerimientos de luz). Al mismo tiempo, estas características pueden tener 

Influencia en su respuesta a la Interferencia con los pastos. En segundo lugar, se postula que la 

riqueza de especies favorece el proceso de establecimiento, debido a sus efectos positivos sobre la 

estabilidad y "resilienda" del ecosistema (por ejemplo, ante un pulso de variadón ambiental con 

efectos negativos, tal como la explOSión potencial de una plaga de herbfvoros o patógenos). 

Objetivos 

El presente trabajo tiene como objetivo general explorar algunos factores limltantes en el 

establecimiento de seis espedes leñosas nativas en un campo de pasturas. Los resultados 

obtenidos permitirán la generadón posterior de propuestas de restauración para la selva tropical de 

la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, Veracruz. 

Se proponen como objetivos particulares evaluar y describir (cf. asteriscos en la Ag. 1): 

1) la supervivencia de seis especies leñosas nativas con diferentes requerimientos lumínicos y 

potencial de propagación (semilla o estaca), en un campo de pastura abandonado, y el efecto 

de la presencia/ausencia de los pastos sobre esta variable 

2) el crecimiento de estas especies y grupos, y la interacción del crecimiento con la presencia con 

los pastos 

3) los cambios en las condidones microambientales (a nivel del suelo) (temperatura, humedad e 

insolación) a partir de la exdusión del ganado, y la capacidad de cada una de las especies de 

modificar estas condidones 

4) los posibles efectos de la riqueza/diversidad de especies en el proceso de establecimiento de 

estas especies 

S) los cambios en la composidón y estructura de la comunidad vegetal a partir de la exclusión del 

ganado. 
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LA REGIÓN DE LOS TUxnAS 

1. Ubicación y caracteristlcas 

La Reglón de Los Tuxtlas se ubica sobre la llanura costera del Golfo de México, estado de Veracruz, 

y está comprendida entre los 18°25' y 18°45' latitud Norte, y los 95°00' y 95°18' longitud oeste 

(Fig. 9). Su principal formadón es la Sierra de Los Tuxtlas, que constituye la extensión más oriental 

de la cadena montañosa que cruza el país con dirección oest~te, el Eje Neovolcánlco Transversal 

(Oírzo 1991). Esta sierra tiene un origen predominantemente volcánico y data del Oligoceno; se 

enruentra relativamente aislada de otros sistemas montañosos y se divide naturalmente en dos 

partes: una al noroeste (Volcán San Martín, 1700 msnm) y otra al sudeste (Volcán Santa Marta, 

1650 msnm), separadas por una depresión donde se encuentra el lago de caternaco (Olrzo y Garcfa 

1992), el cuarto más grande del país (Pérez 1984). 

Aunque el clima de la región ha sido calificado como cálido-húmedo Af(m) dentro del 

sistema de dasificación de Koppen (Garéa 1981), existe una variación fuertemente determinada 

por la orografía (García Aguirre 1988), que lo hace cálido y húmedo en las zonas bajas, y templado 

húmedo hacia las dmas (Sousa 1968), con abundantes preclpitadones durante todo el año y derta 

dominanda de las del tipo monsónico. Entre noviembre y febrero el área es afectada por la 

influenda de vientos polares de variable duración e Intensidad, llamados "nortes", los cuales 

pueden causar un descenso de la temperatura de hasta 10°C y alcanzar velocidades de hasta 80 

km/h (Oirzo 1991). 
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Fig. 9. Localizadón de la región de Los Tuxtlas en el estado de Veracruz, México. Se muestra la 

ubicación de la Estadón de Biologfa Tropical de Los Tuxttas (ELT). Tomado de Dirzo et al. (1997). 

32 



La preclpltadón media anual es de 4900 mm y se concentra en el verano Uunio - febrero), 

con una media de 486 mm/mes para la estadón lluviosa, aunque en la estación "seca" (marzo

mayo) nunca se acumulan menos de 100 mm al mes (García Aguirre 1988). La cantidad de 

precipitaciones está altamente relacionada con la exposición de las pendientes y su exposidón con 

respecto a los vientos húmedos provenientes del Golfo de México (Soto y Gama 1997). 

En la zona se han descrito suelos tipo andosoles, litosoles, regosoles, gleysoles, feozems, 

luvisoles y latosoles (amarillos y rojos) (Andr1e 1964; Sousa 1968; Flores 1971; Rico 1972; Chizón 

1984), pero también ulfisoles y ultisoles (Flores-Delgadillo et al. 1999). Según Chizón (1984) se 

trata de una serie de surgimientos de origen volcánico con suelos de alto contenido de materia 

orgánica y perfiles poco desarrollados. Para los alrededores de la Estadón de Biologfa, Sommer

Cervantes y colaboradores (2003) definieron una zonadón altitudinal caracterizada por Andosoles

cambisoles-Regosoles-Lixlsoles-Gleysoles, que presentan, en general, profundidades medias a 

grandes (45-160 cm), un balance de agua y aire adecuado (excepto los Gleysoles), erosionabilidad 

media a baja y reservas nutrimentales adeucuadas, pero con cierta tendencia a una alta retención 

de fósforo. 

Su poSición geográfica y heterogeneidad ambiental en cuanto a altitud sobre el nivel del 

mar, exposidón de laderas y variación en temperatura y humedad, determinan la existenda de una 

variedad de ecosistemas. Si bien la selva alta perennifolia (sensu Miranda y Hemández-X 1963) es 

el tipo de vegetación predominante en las zonas bajas, si avanzamos en altitud podemos encontrar 

selva mediana perennifolla (550 msnm), selva de altura con liquidámbar (L. styradflua) (700-900 

msnm), selva con encinos (Quercus oleo/des) (>900 msnm), y selva alta perennifolia de altura 

(1000-1350 msnm) (Oirzo 1991); otros ecosistemas presentes son el bosque tropical nuboso, 

bosque enano y los manglares en las costas (Oirzo et al. 1997). 

Los Tuxtlas constituye el límite boreal de la distribudón de selva húmeda tropical en el 

continente americano (Oirzo y Miranda 1990), y contiene una notable diversidad de espedes no 

sólo en cantidad sino también en calidad, dada la presencia de elementos de origen tropical y de 
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origen templado, además de un cierto nivel de endemismos (Dirzo 1991; Dirzo et al. 1997). Sin 

embargo, este ecosistema se encuentra altamente amenazado debido a fuertes procesos de 

deterioro que afectan su estructura, composición espedfica y funcionamiento. Dirzo y García (1992) 

han calculado para la zona una tasa de deforestación anual del 4.2% para el período 1967-1976 y 

del 4.3% entre 1976 y 1986, con un frente que avanza hacia las cimas de las sierras. Hacia el final 

de los 80's sólo quedaba un 26% del área original. Este proceso, asociado a fenómenos de 

fragmentación y defaunación (d. Dirzo y Miranda 1990), ocasiona la pérdida de especies y el 

empobrecimiento del ecosistema. 

2. El proceso ele deterioro 

La deIOlWtlrc:ión 

En los sistemas tropicales la deforestación ha sido el principal agente de destrucción y deterioro, 

llegando Induso a la pérdida de la mitad de su extensión global (Myers 1993). Para el caso de las 

selvas húmedas mexicanas se ha estimado una tasa de pérdida de 501,000 ha por año para la 

década de 1980, afra que corresponde a una tasa del 2% anual (Masera et al. 1997). 

En la región de Los Tuxtlas existían aproximadamente unas 500,000 ha de selva alta 

perennifolia (Ruiz Guerra 2003) pero entrando en los 90's la cobertura se estimaba en apenas 

84,000 ha (INEGI 1991). Es decir, se ha perdido el 84%. 

La actividad ganadera ha sido la prinapal causa de transformación de este ecosistema 

(Guevara et al. 1997) y el uso actual del suelo (agricultura semi permanente y prodUCCión ganadera 

extensiva) no está adaptado a su condición ecológica ni a las condiciones culturales de sus 

habitantes (García Aguirre 1988). El crédito a la ganadería y el aumento de la población, debido a 

la alta Inmigración hacia el estado, favorecieron el proceso de pérdida de los recursos forestales. 

Además, existe una Importante actividad de tala dandestina por falta de alternativas económicas, 

demanda en el mercado, y alto consumo de leña combustible y carbón (SARH 1992). En el 

siguiente apartado se describe el desarrollo de la ganadería en el estado y la región de Los Tuxtlas. 
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La actividad ganadera en la reglón 

Veracruz ocupa un lugar destacado en la historia ganadera mexicana por ser el lugar de ingreso de 

las primeras reses al país (Barrera Bassols 1992), en la época de la conquista. En 1542 las tierras 

se entregaban para uso ganadero como premio de batalla. Se constituyeron estancias de gran 

extensión con más de 100,000 cabezas en la propiedad. Esta situación se mantuvo prácticamente 

hasta la época de la independencia, a partir de la cual se genera un nuevo marco político que 

determina la redistribución de tierras y la promoción de la colonización del estado por parte de 

habitantes de diferentes partes del país. 

Inicialmente se manejaba el sistema de dehesa; las vacas se alimentaban de vegetación 

nativa por lo que no era necesario el desmonte total y por tanto la destrucción no era tan drástica 

(Barrera Bassols 1995). Pero a principios del siglo XX se introdujo el Cebú (Sos índícus), y 

posteriormente las razas Creole y Suiza (Sos taurínus, variedades) para obtener un ganado tropical 

mejorado en carne. El ingreso de estas razas alteró las prácticas de manejo, se introdujeron nuevos 

forrajes y se incorporó el uso del fuego como herramienta. 

Hacia 1940 Veracruz pasó a ser el tercer estado del país en número de cabezas (después 

de Jalisco y Michoacán), contribuyendo con el 7.4% del total nacional. En 1950 ocupaba ya el 

segundo lugar (8.7% del orden nacional) y alcanzaría el primero hacia 1960, ocupando el 70% de 

su territorio para actividades pecuarias (Barrera Bassols 1992), contribuyendo con el 11.8% de las 

existencias nacionales de ganado (Fernández Drtiz 1993). Durante los años 80's se registra un 

disminución en la producción, aunque esto no se refleja en una reducción del número de hectáreas 

que la ganadería ocupa. 

En 1990 el 75% del estado (4.5 millones de ha) lo constituían pastizales que alimentaban a 

5 millones de reses (Barrera Bassols 1995), generados a partir de la tala de 2 millones de hectáreas 

de selva (Challenger 1998) y del sacrificio de tierras agrícolas; la extensión de estas últimas se 

redujo en forma tal que volvió a los valores de 1960 (Barrera Bassols 1995). Según Challenger 

(1998), la mayor parte (85,000 ha) se perdió a partir del Proyecto de Colonización del Río 
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Uxpanapa, que detenninó el asentamiento de 20,000 indígenas chinantecos en la región 

desplazados por la planta Cerro de Oro. Además, este fuerte cambio de uso del suelo, que ocasionó 

que el desplazo de la agricultura hacia las laderas y el abandono de técnicas de uso tradicional 

(descansos con barbecho y rotación), determinó el aumento de la erosión. En Veracruz, el 70% del 

total de la superficie está ligera a moderadamente erosionada y el 20% está severamente 

erosionada (Barrera Bassols 1995). 

En los años recientes, el estado cuenta con una superficie ganadera de 3,644,738 

hectáreas, lo que equivale al 61% de su superficie total, de las cuales 2,644,060 (73%) 

corresponden a superficie cultivada y 1,000,678 (27%) a cobertura natural (INEGI 2001). 

El ingreso de ganado a Los Tuxtlas fue temprano, cuando en 1525 Hemán Cortés funda el 

Marquesado de Oaxaca, cerca de lo que hoyes Santiago Tuxtla, que en 1598 alcanzaba ya a tener 

unas 16,000 cabezas. Para este momento se habían constituido varias haciendas, que se 

caracterizaban por su gran extensión y baja productividad. La actividad ganadera en la región 

durante los siglos posteriores sufrió variaciones en magnitud, debido a su competencia con el 

cultivo de algodón, la caña de azúcar, el tabaco y la extracción forestal, de fonna tal que la 

producción en la Sierra Tuxtleca consistió sucesivamente de azúcar, algodón, tabaco y madera 

(Guevara et al. 1997). No obstante, la ganadería siempre se mantuvo como una fuente segura de 

alimentos y fonna de apropiación de la tierra, hasta que en el siglo XX sufre un importante 

crecimiento y transfonnación por la introducción de razas mejoradas, como describí anterionnente 

para todo el estado, y la mayoría del trópico húmedo mexicano (Guevara et al. 1997). Hacia 1950 y 

en las tres décadas posteriores la ganadería se convierte en la actividad primaria de la zona, a 

costa de la agricultura y de la destrucción de miles de hectáreas de selva. A principios de los 

noventa el 30% del territorio de la región tiene uso pecuario exdusivo (Barrera Bassols 1992) pero 

con una acelerada dinámica de crecimiento. 

La actividad ganadera ha sido muy importante en la región de Los Tuxtlas; por ejemplo, 

entre 1950 y 1984 el índice de agostadero superaba el promedio estatal. A esta importancia se 
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asocian fuertemente los factores sociales: durante los 40's el programa "Marcha al Mar" incentiva el 

desmonte y la implementación de la ganadería por parte de los nuevos colonos; durante los 60's, 

se estimula la dotación de terrenos ejidales y se apoya su desarrollo (Barrera Bassols et al. 1993). 

Sin embargo, el proceso de ganaderización no ha sido acompañado por un desarrollo tecnológico 

adecuado, que busque intensificar la producción y el mejoramiento genético (Barrera Bassols 

1992), lo que determina el establecimiento y mantenimiento de la ganadería como actividad de 

bajo rendimiento económico y al mismo tiempo con alto costo ambiental. 

La producción pecuaria en Los Tuxtlas credó en paralelo con el desmonte de gran cantidad 

de hectáreas de selva alta perennifolia (Fig. 10). La principal época de desmonte corresponde a la 

década de los 60's, y en función de la apertura de tierras es que aumenta posteriomente el hato 

ganadero y el número de hectáreas sembradas con pasturas para forraje. Luego de los 80's, la 

actividad ganadera ha detenido su crecimiento, aunque esto probablemente se debe a que ha 

alcanzado un límite físioo y económico. 
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Fig. 10. Variación temporal en los diferentes tipos de uso de suelo en la región de Los Tuxtlas. 

Modificado a partir de Barrera Bassols et al. (1993). 
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3. La situación actual 

La historia sociopolítica del país y la región han determinado la alteración de los ecosistemas 

naturales de Los Tuxtlas, la que actualmente constituye un mosaico de parches con diferente uso 

del suelo (Guevara et al. 1997). Los fragmentos remanentes de selva original persisten en áreas 

que han resultado poco accesibles para la agricultura (cimas, laderas escarpadas, zonas 

Inundables), aunque también quedan algunos corredores de vegetación ribereña bordeando ríos y 

arroyos. Existen parches de vegetación secundaria en distinto desarrollo sucesional llamados 

"acahuales", pero éstos son cada vez más escasos. Los campos de cultivo y potreros ocupan la 

mayoría de las zonas bajas. Es común la utilización de cercas vivas para estos últimos, que pueden 

estar constituidas por árboles nativos o introducidos. 

Si bien sus suelos volcánicos han permitido el cultivo de algunos productos como maíz, 

frijol o chile, la "ganaderización" de la zona ha sido muy fuerte. Los potreros de la región pueden 

ser de dos tipos (Guevara et al. 1992) de acuerdo a si las pasturas presentes son nativas (Paspa/um 

conjugatum, Axonopus compressus, Setaria genicu/ata, Panicum spp. entre otras, llamadas 

"gramas") o cultivadas (Cynodon p/ectostachyus, Panicum maximum, llamadas "estrella africana"). 

Guevara y colaboradores (1997) han descrito con bastante detalle la ecología de estos potreros. En 

general, la mayoría se origina a través del desmonte (mediante la técnica de roza, tumba y 

quema), y sigue una secuencia de cultivo (maíz, frijol, chile entre otros), y posterior conversión a la 

ganadería. El proceso sucesional entre los distintos tipos de uso de suelo es variable; por ejemplo, 

las pasturas nativas son capaces de desplazar a las introducidas en caso de abandono del sitio, 

pero en todo caso la conversión depende mucho de las condiciones ecológicas (suelo, clima, 

plagas). 

Existen recomendaciones para el manejo de los campos ganaderos, pero en la práctica, la 

carga animal y los períodos de rotación son determinados más por factores socioeconómicos que 

por tecnología pecuaria (Guevara et al. 1997). El sobrepastoreo permite la existencia de malezas 

como Hyptis atrorubens, Mimosa pudica, Sida mombifo/ia, Pseudoe/ephantus spicatus, So/anum 
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rodepanum y Acacia comigera, que suelen ser controladas por chapeo (corte manual con maChete) 

o mediante la aspersión con herbiddas. 

En su deScripción florística, Guevara y colaboradores (1997) encuentran unas 343 especies 

(entre las que se incluyen 138 árboles), pertenecientes a 80 familias, siendo las mejor 

representadas Fabaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae, Poaceae, Rubiaceae, Moraceae y Solanaceae. 

la vegetación presenta una estructura compleja; la riqueza de especies es elevada, y existe una 

amplia variedad de formas de crecimiento y mecanismos de dispersión. Sin embargo, tanto la 

estructura como la composidón florística están fuertemente influidas por las prácticas pecuarias, 

como los frecuentes chapeos, herbicidas y el pastoreo. Además, estas últimas determinan la 

regeneración de numerosas especies de la selva, la que parece no estar impedida por la falta de 

dispersión de semillas ni por la falta de condidones favorables para el establecimiento (Guevara et 

al. 1997). 

Una característica destacable es la presenda de árboles o conjuntos de árboles aislados 

dentro de los potreros, los cuales son utilizados como sombra, frutales, reserva de leña o madera, o 

simplemente por ser difíciles de cortar. Estos árboles suelen ser altos (>20 m), con enormes copas, 

perennifolios, y de densidad y especie variables, y dan a los potreros un aspecto particular en 

comparación con los potreros de otras zonas, completamente planos y ralos de cualquier otro tipo 

de vegetación que no sea pasturas. Están, también, como árboles pequeños, los naranjos de 

diversas variedades, alcanzando a veces densidades muy altas (R. Dirzo, como pers). 

la avifauna nativa está estrechamente relacionada con la presencia de árboles en los 

potreros. Algunas especies utilizan los remanentes forestales como zona reproductiva o de forrajeo 

(insectos y frutas) (Guevara y laborde 1993); otras se mueven entre éstos y la selva, actuando 

como potenciales dispersores de semillas; tal es el caso de Melanerpes aurifrons (carpintero), 

Cyanocorax morio (pepe), Psarocolius montezuma (sanjuanera) y Tityra spp. (Guevara et al. 1997). 

También se registran algunas especies invasoras como Crotophaga sulcirostris (pico de cera) y 

Bubulcus ibis (garza garrapatera) (Guevara et al. 1997). 
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El paisaje de Los Tuxtlas ha sido fuertemente fragmentado y consecuentemente ha 

aumentado su heterogeneidad y se ha desencadenado la alteradón de sus procesos funcionales. 

Sin embargo, su condición actual aún presenta poSibilidades para la recuperación de muchos 

sectores. La alta densidad de árboles y el Ingreso de dispersores en los potreros podría favorecer la 

conectividad entre elementos, resguardando la persistencia de los pocos fragmentos de selva 

original que aún quedan en la región. 
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MÉTODOS 

1. Sistema de estudio 

Las especies utilizadas en este proyecto fueron: Bursera simaruba, Cecropia obtusifolia, Erythrina 

folkersii, G/iriddla seplum, Hampea nutricia y Omphalea oleifera. Las mismas fueron seleccionadas en 

función de sus características ecológicas y logísticas. En cuanto a las primeras se buscaron especies 

con elevadas tasas de crecimiento y que fueran capaces de tolerar tanto el estrés hídrico como 

edáfiCO¡ los requerimientos lumínicos podran ser variables, pero en general necesariamente altos, ya 

que deberán crecer en condiciones de iluminación total. En cuanto a las segundas, la disponibilidad de 

plántulas, brinzales o estacas en número suficiente fue el criterio determinante. 

Dentro de cierto ámbito, estas especies presentan características ecofislológicas variables, en 

particular sus requerimientos/tolerancia a la luz (Tabla 4). cabe esperar entonces diferencias en sus 

capacidades de fijar el suelo, y de modificar sus caracteristicas físicoquímicas, su aporte de materia 

orgánica, área foliar y por ende prodUCCión de sombra y blomasa. SU utilización como estaca o brinzal 

fue determinada de acuerdo a los antecedentes de uso. La descripción detallada de las especies se 

presenta en el Apéndice 1. 
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Tabla 4. Especles trasplantadas en un potrero ganadero en Los Tuxtlas. DO: demandante obligatoria, 0+: muy demandante, O: 

demandante, d: poco demandante. 

Especie Familia Nombre Demanda Tamafio de parche npo de dispersión npode 

común de luz requerido propagación 

utilizado 

Cecropia obtusifolia Cecroplaceae Chancarro DO Muy grande Zo6cora Semilla 

Hampea nutrlcia Malvaceae Tecolixtle 0+ Mediano a grande Zo6cora Semilla 

G/iriddia sepium Fabaceae Coculte 0+ Muy grande Explosiva Estaca 

Bursera simaruba Burseraceae Mulato O Mediano Zoócora Estaca 

Erythrina folkersii Fabaceae Colorín O Muy grande Posiblemente zo6cora Semilla 

Ompha/ea o/eífera Euphorblaceae Corcho O/d Mediano a pequeño Zoócora Semilla 

Nota: La demanda lumínica considera además las sigueintes características, a partir de Martínez-Ramos (1985), y R. Olrzo (com. pers.). DO: regenera 

únicamente en claros muy grandes (~1000m2)¡ 0+: regenera en claros grandes (Ol 600 m2),¡ O: regenera en claros medios «600 m2); O/d: regenera en 

claros pequeños (~100 m~, p. ej. correspondientes a caídas de ramas. DO y 0+ presentan altas tasas de crecimiento y recambio follar y no necesitan de 

infección mlcorrízica para establecerse, la dispersión suele ser zoócora, O y O/d pueden germinar bajo sombre pero requieren necesariamente de un parche 

para reclutar adultos, presentan tasas medias de crecimiento y dispersión variable. 



2. Elecxión del terreno 

La elección del terreno se hizo en función de criterios relacionados con las condldones de los campos 

alternativos. Consideré el grado de pendiente, el mlcrorrelleve, la presencia de vegetadón serundaria, 

piedras y ruzas. También resultaron Importantes la facilidad de acceso al terreno, y la seguridad en 

cuanto a la continuidad del proyecto. No hubo criterios limtantes en cuanto a la historia de manejo, 

pero en general todos los terrenos presentaban la historia típica de un potrero descrito por Guevara y 

colaboradores (1997). 

Se seleccionó un lote de aproximadamente 60 m x 60 m, dentro de una propiedad privada (Sr. 

Pablo Tepox, del ejido Balzapote), a un costado (N 50 m) del camino que va hacia la localidad de 

Balzapote, unos 3 km antes de ésta. Fue utilizado más de quince años con ganado bovino. En marzo 

de 2002 se estableció una cerca con alambrado para evitar el Ingreso del ganado. 

3. Colecta de plantas y preparación de estacas 

Entre noviembre del 2002 y abril del 2003 se colectaron los brinzales y estacas necesarias. Las plantas 

de semilla provenían de varios fragmentos de selva cercanos a la zona. El origen de las plantas fue 

variable, pero se puede confirmar que provenían de varias plantas maternas, de manera que debe 

considerarse la variación en las respuestas de las plantas como parte del error experimental del 

diseño. Teniendo en cuenta la abundancia de cada especie, se puede afirmar que la remoción de 

plántulas no afectó la regeneración natural de las mismas dentro de la selva. Se colocaron en bolsas 

de plástico y se trasladaron al vivero de la Estadón de Los Tuxtlas, bajo protección con tela de media 

sombra. Dada la asincronía entre los momentos de colecta, permanecieron en el vivero distintos 

períodos de tiempo, que variaron entre dos y dnco meses, asegurando su riego periódico. 

Simultánemente a la colecta de brinzales se procedió al corte de estacas. El método de 

propagación consiste básicamente en cortar ramas y plantarias en suelo húmedo para provocar su 

enraizamiento, sin necesidad de agregado de sustancias (Vázquez Yanes et al. 1997). Las mismas 
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tuvieron como tamaño mínimo 30 cm de largo. Las cercas vivas que existen en la zona suelen provenir 

de pocos individuos, por lo que no es posible discernir acerca de la procedencia de las estacas. En 

junio del 2003, se procediÓ al trasplante, con el diseño que se describe a continuación. 

4. Trasplante y disefio experimental 

Dentro del lote y en un diseño regular, delimité 54 parcelas de 7.5 m x 4.5 m distanciadas 2 m entre sí 

a cada uno de sus lados (superficie total: 3354 m2
) (Fig. 11). Dividí las mismas en nueve grupos (cada 

uno con 6 repeticiones), a los cuales asigné al azar un tipo de "comunidad" vegetal a ser trasplantada 

(monocultivos y mezclas). Este diseño incluyó seis tipos de parcelas monoespecíficas (seis especies, 36 

parcelas en total) y seis parcelas de mezclas diversas (2, 4 Y 6 especies, 18 parcelas en total), en 

todos los casos con dos tratamientos de presencia/ausencia de los pastos (sin y con remoción). 

Dispuse los brinzales y estacas sobre una cuadrícula de 1.5 m x 1.5 m obteniendo una densidad total 

de 24 plantas/parcela (0.7 plantas/m2
) (Fig. 11). Algunos trabajos utilizan distancias mayores a 1.5 m 

y por tanto menor densidad de plantas por parcela (Parrotta 1995; Lamb et al. 1997; HoII 1998; Holl y 

Quiros-Nietzen 1999; Loik Y HoII 2000). Sin embargo, decidí utilizar esta distancia ya que de otro modo 

el área total aumentaba considerablemente. 

Elfllluad6n de la presencia/ausencia de pastos SIObre la supel1lÍvenda 

Un total de 36 parcelas, correspondieron a monocultivos de cada una de las seis especies 

seleccionadas (d. Tabla 4). Dividí todas las parcelas a la mitad, y en cada una de ellas elegí al azar 

una de las mitades para asignarles un tratamiento de remoción, mientras que la mitad restante fungió 

como testigo. El tratamiento consistió en el corte manual de la parte aérea de los pastos a lo largo de 

la fila de plantas y en una franja de aproximadamente 40 cm de ancho. Esta situación se mantuvo así 

mediante la limpieza en periodos de tiempo de acuerdo a sus tasas de crecimiento (aproximadamente 

cada diez a veinte días, según fuera necesario). De esta forma, la altura de los pastos nunca superó 

los 30 cm. La situación de remoción puede compararse en la figura 12. 
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Fig. 11. Diseño de parcelas permanentes en el potrero. Cada cuadro de 7.5 m x 4.5 m representa una 

repetición de cada uno de los 9 tratamientos. El diseño es totalmente aleatorio. El área total no se 

representa a escala ni se muestran la totalidad de las parcelas. Cada (x) representa una planta. 

Fig. 12. Aspecto general del tratamiento de remoción de los pastos (a la izquierda y centro de la 

imagen). 
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Registré periódicamente el número de individuos vivos por parcela y por tratamiento (especie). 

Etr.Iluad6n de la presenda/ausenda de pastos sobre el crecimiento 

Para evaluar el crecimiento de las especies y su interacción con la presencia de pastos¡ sobre las 

mismas parcelas descritas en la sección anterior registré periódicamente las siguientes variables: 

• AItw:a (cm) desde la base hasta la yema apical¡ medida con una cinta métrica (sin considerar las 

hojas que sobrepasan la yema). 

• Diámetro a la base (mm)¡ medida con un vernier digital. En sistemas forestales suele utilizarse el 

diámetro a la altura del pecho y ser registrado en centímetros (Husch et al. 1982); en este caso las 

plantas no alcanzan el tamaño adecuado para utilizar esta medida¡ por lo que decidí utilizar el 

diámetro en la base del tronco y registrarlo en milímetros. Antes de la primera medición¡ cada 

planta fue marcada con aerosol de color contrastante¡ de forma tal que las mediciones posteriores 

se realizaran siempre sobre el borde superior de tal marca. En los casos en que se encontraba 

alguna anormalidad en la zona marcada (p. ej. ramlflcaclón¡ abultamlento¡ nÓdulos) realicé la 

medición por debajo de la misma. 

Por otro lado¡ en la estimación del diámetro troncal de árboles¡ suelen registrarse los diámetros 

máximo y mínimo y se calcula el área geométrica media. Sin embargo¡ dado que en este caso se 

trata de leñosas aún jóvenes¡ decidí considerar sólo un diámetro y realicé la estimación 

considerando el área del tronco como drcular. 

• Área foliar total (cm2
). La estimé a partir de multiplicar el número total de hojas por el área foliar 

total promedio. Esta última la calculé sobre un modelo de regresión construiclo previamente para 

cada especle¡ a partir de una muestra independiente de hojas. Colecté de cada especie entre 30 y 

40 hojas de diversos tamaños de forma que inlcluyeran la variación natural en área foliar. A éstas 

les medí la 10ngitud¡ ancho y área foliar con un medidor Delta-T Devices Ltd. (cambridge¡ UK)¡ y el 

programa WINDIAS ver 2.0 (Delta-T Devlces Ltd.). Las funciones que mejor se ajustaron fueron 

las siguientes (Jump 3.2.1¡ SAS Institute Inc.): 
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e obtusifolia: área =44.169 + 0.63723*largo*ancho (~=0.95; P<O.OOI) 

E. folkersii:área =42.9332 + 1.21453*largol*anchol (~=0.96; P<O.OOOI), donde largol y anchol 

corresponden a las dimensiones del folfolo principal. 

H. nutricia: área =0.63587 + 0.64059*largo*ancho (~=0.99; P<0.0001) 

H. appendiculatus: área =0.00177 + 0.6516*ancho + 0.84415*anch02 (~=0.98; P<O.OOOI) 

O. oleifera: área = -4.6727 + 1.99681 *Iong*ancho (~=0.99; P<0.0001) 

Las hojas de las especies sembradas por estaca (8. simaruba y G. sepium) no fueron 

colectadas, debido a que el número de hojas producido no fue suficiente para hacer una prueba 

estadística. 

• Área de copa (m2) (como estimación de la cobertura y producción de sombra). La superficie de la 

copa de un árbol es una medida útil para el estudio de la intercepción de la lluvia, la transmisión 

de luz, la acumulación de hojarasca, la pérdida de humedad del suelo y la tasa de transpiración 

(Husch et al. 1982). Por esto, para estimar la cobertura vegetal generada por cada árbol, y como 

indicador del nivel de sombra producida, decidí medir el diámetro de la copa. En el último censo, 

un año posterior a la siembra, a cada individuo le medí dos diámetros de su copa. A partir de ellos 

calculé la superficie total de la copa de cada individuo como: 

área de copa = [(dl+d2)/4]2 x n, 

donde di Y d2 son los diámetros medidos. 

Esta variable me permitió estimar el área total de cobertura vegetal para cada parcela. 

La frecuencia en las mediciones de todas las variables mencionadas en los párrafos precedentes 

cambió a lo largo del estudio. El primer censo correspondió a los 30 días posteriores a la siembra. 

Luego realicé dos censos cada 60 días y los últimos dos cada 120 días. Estos se debe a que a partir de 

los primeros censos observé que las diferencias no resultaban significativas en dicho tiempo. 
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Evaluación de los cambios en l. condiciones miaoambientales (insolación, 

temperatura y humedad relativa) en función de la presencla/all$BnC/a de pastos y de la 

siembra de /eliosas 

Para evaluar los cambios en las caracteristicas microambientales bajo distintas condiciones (diferentes 

especies, tipos de propagación o comunidades), registré algunas de ellas al inido y final del estudio, es 

decir, en el momento de la siembra y al cabo de un año. Seleccioné al azar cuatro plantas por parcela 

y coloqué un sensor sobre el suelo debajo de cada una. Dado que este análisis se realizó con fines 

meramente comparativos, realicé las mediciones a mediados del mes de junio (2002-2003) en un día 

de cielo limpio, entre las 11 y las 14 horas, sin tener en cuenta las variaciones estacionales. El orden 

de las plantas fue intercalado con el de las parcelas para incluir la variación en el tiempo, es decir, 

monitoreé todas las primeras plantas de todas las parcelas, luego todas las segundas, etc. 

Las variables medidas fueron: 

• luz roja (660 nm) y de rojo lejano (730 nm) (~mol/m2, s), registradas con un radiómetro modelo 

SKR - 100 (Skye Instruments Scotland), 

• temperatura (oC), registrada con un sensor HMP 35C y un Data Logger 21X (campbell Scientific 

Logan Utah), 

• humedad relativa (%), registrada con el mismo equipo que la temperatura. 

Evaluación de los posibles efectos de la tiqueza/diversldIHI de especies sobre la 

supenlill8llCÍa y el aeclmientD 

Entre las 54 parcelas, 18 recibieron "comunidades mixtas" compuestas por 2, 4 Y 6 especies. cada una 

de las parcelas incluyó una combinación aleatoria y diferente del número apropiado de especies a 

partir del total seleccionado, excepto en el último caso (sexteto), donde algunas contuvieron 

comunidades iguales debido a la falta de Individuos para completar la combinación. De esta forma, 

intenté contener la variación generada a partir de las combinaciones posibles de cada nivel de riqueza. 
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Comparé el desempeño de las especies entre los cuatro tratamientos de la misma fOlma que 

se describe en los puntos 1 y 2 (Evaluación de supervivencia y crecimiento). 

EvalUlldón de /os camblO$ en la CDmpo$lción y estructura de 16 CDmunldMI veget;J1 

a partir de la sxdu$/6n delg6nM1o 

Dado que el pastoreo altera la estructura y composición de la comunidad vegetal, deddí estudiar los 

cambios en ésta luego de la exduslón. Para lograr esto, diseñé la siguiente metodología: 

a) Dentro del lote (exclusión): sobre los caminos entre las filas de parcelas dispuse 20 transectos 

de 20 m cada uno (Fig. 13). Sobre éstos, a cada metro de distancia coloqué vertlcalemente una 

varilla de madera y registré la identidad de las especies que la tocaban en tres estratos (O-50 cm, 

50-100 cm y 100-150 cm). De esta fOlma, obtuve un total de 400 puntos de muestreo. El punto de 

inicio del primer transecto fue al azar, y el segundo transecto Inició a S m del primero. 

b) Fuera del lote (potrero activo): Dispuse otros 20 transectos de igual largo y contabilicé igual 

número de puntos (Flg. 13). Detelminé el Inicio de los transectns al azar sobre una línea 

imaginaria a lo largo de uno de los lados del lote, y la disposición fue en sentido paralelo a los 

ubicados dentro del lote para unificar el aiterio de orientación. 

Realicé estas mediciones a los 7 y 16 meses posteriores a la exclusión. De todas las especies 

colecté un Individuo para ser identlficado y posteriormente depositado a la colección de la Estación de 

Biología Tropical Los Tuxtlas (UNAM). 
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Fig. 13. Diseño experimental para la evaluación de la composición de la comunidad. Los recuadros 

pequeños simbolizan una parcela. Las líneas punteadas representan, cada una, un transecto de 20 m 

de largo, y el espacio entre puntos una medición con la varilla de madera (total 20 puntos). El 

esquema no está a escala ni muestra el número total de transectos, parcelas ni puntos dentro cada 

transecto. 
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5. Análisis estadístico 

Supervivencia y ¡He$encia/ausencia de pa$IO$ 

La propordón de individuos que sobreviven en un determinado periodo de tiempo no es independiente 

de la proporción que sobrevive en el período anterior. En mi estudio, contabilicé periódicamente el 

número de individuos vivos, y como estas medidones no son independientes en el tiempo, deben 

utilizarse análisis del tipo de medidas repetidas. Dado que los datos no cumplían con los requisitos 

estadísticos necesarios tuve que descartar el análisis univariado (ANOVAR), el cual presenta 

comparativamente la mayor potenda; por tanto, para evaluar la supervivencia de las plantas utilicé un 

análisis multivartado de varianza de medidas repetidas (MANOVAR) (Potvin et al. 1990; Von Ende 

1993). 

Debido a que el diseño experimental que utilicé fue el de parcelas divididas (split-plot, Von 

Ende 1993), el modelo adecuado para este análisis incluyó además el efecto de la varianza generada 

por la aleatorización de las especies en las distintas réplicas. Este efecto se considera aleatorio y debe 

estar anidado dentro del factor especie (InfoStat 2003), de forma tal que el modelo resulta como el 

siguiente: 

efecto total =1.1 Oi+I3i+O~+Sr (aleatoriO), 

donde 1.1 es la media general, al es el efecto de la especie 1, l3i es el efecto del pasto (presencia o 

ausenda), o~ es la interacción entre ambos factores y Sr es la variación entre las réplicas de cada 

especie. Este último, que corresponde al error, está anidado en la especie y es el único efecto aleatorio 

dentro del modelo. Verifiqué los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con las 

pruebas de Shaplro-Wilk (Shapiro y Wilk 1965) y Levene (Milliken y Johnson 1984) respectivamente. 

Para mejorar la normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos calculé el arcoseno de la raíz 

cuadrada de la proporción de individuos vivos en cada censo para utilizarla como variable dependiente. 

Al mismo tiempo comprobé la condición impuesta por la desigualdad N - M > k + 9 (donde N = 864 

51 



plantas; M = 2 niveles de tratamiento y k = 6 medidas en el tiempo, resultando: 862 > > 15) (Maxwell 

y Delaney 1990; Von Ende 1993). 

Este análisis permite distinguir el efecto de las especies debido a sus diferencias intrínsecas, 

los efectos de la presencia/ausencia del pasto, asf como el efecto entre plantas y tratamientos debido 

al factor tiempo. Comprobé el efecto del tiempo mediante la transformadón de los datos en p - 1 

contrastes (donde p es el número de medidas en el tiempo) (PoMn et al. 1990) generados con las 

diferencias entre dos censos consecutivos (i.e. contrastes de perfiles, Von Ende 1993). Un resultado 

signifICativo en un contraste implica que la pendiente de la curva de supervivencia se modifica 

consistentemente, representando un cambio en la tasa de mortalidad. 

Dado que en algunos casos la supervivencia de las especies puede ser estimada a partir del 

peso específico foliar (Martínez-Garza 2003), decidí estudiar la reladón entre estas variables a través 

de un análisis de regresión múltiple. Para el cálculo del peso específico foliar de las especies seguí la 

metodología de Martínez-Garza (2003). 

Crecimiento y ¡HeSencia/ausencia de pastos 

a. Condición final de las especies y grupos de propagación 

Para describir la condición final de las especies en cuanto a los estimadores de tamaño elegidos utilicé 

un análisis de varianza de dos vías (ANOVA), inCluyendo como factores la especie, la 

presencia/ausencia del pasto y la interacción entre ambos, con el mismo modelo desaito en la sección 

anterior (split-plot). 

A través de este tipo de análisis evalué las siguientes variables dependientes: altura y diámetro 

troncal final, área basal, área foliar total y relativa, y área de copa. Las primeras dos variables las 

calculé como la altura o el diámetro ganados con respecto al valor Inidal (final/Inicial), de forma tal de 

poder comparar al aumento total entre especies. El área basal se calculó con la fórmula del árculo, de 

manera que área = (d/2)2xn, donde d es el diámetro a la base del tallo. El área follar total se describió 
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anteriormente, mientras que el área foliar relativa se calculó en función de la altura total de la planta 

(área foliar total/altura final). El cálculo del área de copa se detalló en la sección 1. 

Comprobé la normalidad de los datos a través de la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk 

1965), mientras que el supuesto de homogeneidad de varianzas lo verifiqué a través de la inspección 

visual de los desvíos típicos de los distintos tratamientos, y por la prueba de Levene, ya que el diseño 

fue desbalanceado (Milliken y Johnson 1984). En los casos en los que la interacción resultara 

significativa (P<0.05) realicé los contrastes necesarios utilizando la prueba de LSD (diferencias 

mínimas significativas), con un error tipo 1 del 0.05 (SAS 1997). 

b. Efectos de la presencia/ausencia de pastos sobre el crecimiento general 

de las especies y grupos de propagación 

Evalué el crecimiento general de cada especie bajo los diferentes tratamientos (con pasto, sin pasto). 

Para esto utilicé dos indicadores: el incremento relativo (Ricker 1998) y la tasa media de incremento 

mensual (Hunt 1982), de forma tal que 

incremento relativo = (x, - Xi) I X¡ 

y, 

R = (In f - In x¡) I ~tiempo 

donde R es la tasa de Incremento (p.ej. altura, diámetro), x, y X¡ corresponden a los valores finales e 

inidales de la variable a analizar, y ~tiempo corresponde al periodo transcurrido durante el estudio, en 

este caso 12 meses. 

lnduí estas dos variables en un análisis de varianza de dos vías (ANOVA) con los factores 

espede, presencia del pasto y su Interacdón, adecuando el modelo a un diseño de parcelas divididas o 

split-p/ot (Von Ende 1993). Verifiqué los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con 

las mismas pruebas anteriores. En los casos necesarios, realicé los contrastes correspondientes, y para 

evitar el aumento del error tipo 1 apliqué la rorrección de Bonferronl (Sokal y Rohlf 1995). 

53 



La tasa de aedmiento relativo suele estar relacionada con el área especifica follar (Huante et 

al. 1995; Comellssen et al. 1996; Wright et al. 2000), o bien con su inversa, el peso específico follar 

(Relch et al. 1992; Martínez-Garza 2003). Por esto, decidí estudiar la reladón entre las tasas de 

crecimiento relativo (en altura y diámetro) y el peso especifico foliar a través de un análisis de 

regresión lineal. La estimadón de esta última variable se detalla en Martínez-Garza (2003). 

Ce Efectos de la presenda/ausenda de pastos sobre el crecimiento a lo largo 

del tiempo 

Para estudiar el crecimiento de las especies a lo largo del tiempo Induí las variables de tamaño (altura, 

diámetro a la base y número de hojas) en un análisis de componentes principales (ACP, SAS 1997). 

Realicé un análisis para cada censo, limitándolo a la obtención de un único componente. Los 

coeficientes de cada Individuo sobre dicho primer componente l"va/or", de aquí en adeante), los induí 

posteriomente como variables dependientes en un análisis de varianzas multlvariado de medidas 

repetidas (MANOVAR). Verifiqué los supuestos de homogeneidad de varianzas y nonnalidad con las 

mismas pruebas que en la sección anterior. Para evaluar los efectos del tiempo sobre los tratamientos 

y el desempeño de las plantas, apliqué el mismo análisis de contrastes de perfiles descrito 

anterlonnente y comparé de la misma fonna los censos consecutivos en p - 1 contrastes (donde pes 

el número de medidas repetidas en el tiempo) (SAS 1997). 

Para la tasa de cambio en el número de hojas (T) utilicé la fórmula de Flneblum y Rausher 

(1995), tal que: 

T =(# hojas totales finales - # hojas totales inldales) I #hojas totales Iniciales 

calculé la tasa media de cambio para espede entre cada uno de los censos realizados y la 

induí como variable dependiente en el MANOVAR, al igual que las tasas de Incremento en altura y 

diámetro. 
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Cambios en /as variables miaoambientales 

Analicé las tres variables ambientales medidas de la misma forma. Utilicé para cada una el promedio 

por parcela. Dado que realicé las mediciones bajo un diseño pareado (con y sin pasto), analicé los 

promedios a través de un método estadístico que respetara el diseño espacial. Debido a que los datos 

no mostraron normalidad, aún luego de evaluar diferentes transformadones, los comparé a través de 

la prueba de Wilcoxon (Zar 1984) para muestras pareadas. Repetí esto mismo en los subsiguientes 

muestreos. 

Efectos de la riqueza de especies y su interaa:i6n CXJn la presenda/ausenclll de 

pastos 

Para estudiar los efectos de la riqueza de especies sobre el proceso de establecimiento, y su poSible 

interacción con la presencia de los pastos, utilicé las parcelas que recibieron las comunidades mixtas 

descritas en el diseño experimental (n = 18). 

Para completar el gradiente, eran necesarias réplicas de parcelas monosespecíficas, por lo que 

seleccioné aleatoriamente una submuestra de 6 parcelas del total de 36 (ver sección 4.1), de tal 

manera que esta submuestra está compuesta por parcelas que contienen una especie diferente (4 

especies de semilla y se repiten dos especies). 

Analicé los efectos de la riqueza con el mismo enfoque que en para las parcelas puras, 

respetando el diseño espadal del tipo parcelas divididas o split-plot (Von Ende, 1993) (ver modelo 

estadístico en la pág. 51). Utilicé un análisis multivariado de varianza para describir la situación final de 

las especies en cuanto a su altura y diámetro absolutos y relativos, el área foliar total y el área de 

copa. El mismo análisis sirvió para estudiar el incremento relativo total para la altura y el diámetro. 

Para el caso de mediciones periódicas en el tiempo, a saber las tasas de crecimiento en altura y 

diámetro, y la tasa de cambio en el número de hojas, utilicé un análisis multivariado de varianza de 

medidas repetidas, y posteriormente un análisis de contrastes de perfiles (Von Ende, 1993). 
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cambios en la composíd6n yestructul7l de la comunidad vegetal 

Para describir la composidón de las dos tipos de comunidad (potrero y exclusión), observé el número 

de especies que representa cada familia presente en cada censo, calculé la frecuencia de aparición y la 

abundancia relativa de cada una, esta última estimada como la suma de las abundancias relativas de 

las especies que la representan. 

En segundo lugar, calculé la frecuencia y abundancia relativa de cada especie en cada censo. 

La frecuencia se expresó como el porcentaje de transectos en los que apareció la especie, y la 

abundanda se expresó como el porcentaje de registros sobre el total de registros para todo el lote. 

Además, obtuve el valor de importancia para cada especie a partir de la suma de su frecuencia y 

abundancia. En tercer lugar, comparé cualitativamente las comunidades en función de su riqueza de 

especies, equitatividad y diversidad por el índice de Shannon-Wiener (H' = L PI In PI) (Magurran 1988). 

la diversidad total entre tratamientos la evalué a través de la prueba de Hutcheson (Zar 1984). 

calculé la similitud entre comunidades (potrero y exdusión) a través de los índices de Sonrenson y 

Jaccard (Magurran 1988). 
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RESULTADOS 

1. EL EFECTO DE LA PRESENCIA DE PASTOS SOBRE LA SUPERVIVENCIA DE LAS ESPEOES 

y LOS TIPOS DE PROPAGAOÓN 

Variadón interespecífica y tipos de propagad6n 

La supervivencia final de las especies resultó entre el 64 y el 88%, con una media general (±DE) de 

75.7::l:9.9% al cabo de un año de estudio. El análisis de varianza multivariado (medidas repetidas) 

demostró que la supervivenda es significativamente diferente entre especies (J'!;.30=66.16; 

P<O.OOOl), y además detectó un efecto significativo de la presencia/ausencia del pasto (11,30 = 

11.62; P = 0.0019). La interacción entre especie x pasto también resultó significativa (~.30 = 2.70; 

P= 0.0394), lo que nos indica que la variación interespecífica en la mortalidad depende de la 

presencia/ausencia del pasto. Existe además un efecto significativo del tiempo (~,26= 185.54; 

P<O.OOOl), y este factor presenta una interacción significativa con la especie (J'~5,150= 5.22; 

P<0.0001) y el pasto (~,26= 3.93; P = 0.0087), evidendando que el número de individuos que 

mueren en cada período no es constante, y que esta variación depende de la espede y de la 

presencia/ausenda del pasto. 

El curso temporal de la supervivenda de las plantas denota tendendas diferentes en las 

curvas de las espedes (Flg. 14). Las especies sembradas por estaca (Le., B. simarubiJ y G. sep/um) 

presentan, en todo el tiempo, una mortalidad mayor que la de cualquiera de las especies 

sembradas a partir de seml"a. Las primeras sufren una fuerte mortalidad en las etapas iniciales del 

estudio, y a los 90 días se habían muerto, en promedio, el 64% de los individuos, mientras que a 

los 150 días la mortalidad acumuló el 71%. En los periodos posteriores, y hasta el final del estudio, 

la pendiente de la curva se suaviza considerablemente en ambas especies. la supervivencia final 

media fue de 10.7::l:1.8%, pero con una importante variación: después de un año de estudio en G. 

sepium sobrevivió el 19.4%, mientras que en B. simaruba sólo el 2.1%. 
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El tiempo de vida media para estas especies fue de 173:5 días y resultó más homogéneo 

que la supervivenda final. 
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Tiempo (días) 

-- B. simaruba -- C. obtusifolia -- E. folkersií 

-6-G. sepium --- H. nutricia - O. oleifera 

Fig. 14. Curso temporal de la supervivenda de las seis especies de estudio. Los puntos 

corresponden al promedio (±DE). 

La supervlvenda de las especies de semilla no sólo es mayor en téminos absolutos sino que 

además presenta menores pendientes de caída en general. En este caso, no se observa un periodo 

partirular donde la pérdida de individuos haya sido mayor, sino que denota un patrón de 

mortalidad constante, lo que determina una curva de supervivencia que podría llegar a ajustarse a 

una regresión lineal. 

La supervivencia media final de estas especies fue 69.4:1.9%, con un ámbito que osciló 

entre 88% en e obtusifolia y 49% en E. folkersll. Las otras dos especies mostraron valores 
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Intermedios. El tiempo de vida medio de las especies de este grupo fue, en promedio, de 308*4 

días; con una varladón menor que la observada en el porcentaje de supervivencia. El tiempo 

mfnlmo lo presentó O. oletfera, con 294*10 días, y el máximo e obtusífol/a, con 349*5 días. 

Un análisis de contrastes permitió identificar que, en términos generales, la supervlvenda 

entre tipos de propagación resultó altamente significativa (fi,Jo= 269.54; P<0.OO01), por lo cual 

deddí realizar un análisis de varianzas multlvariado y de medidas repetidas, para cada grupo (i.e., 

propagación por estaca y por semilla) por separado. 

Espscies setnbradIIs por estzH:a 

A partir de este análisis pude observar que no existen diferencias entre el comportamiento general 

de la supervivencia de las especies propagadas por estaca (Tabla 5). Ambas especies de este grupo 

se encuentran igualmente afectadas en forma negativa por la presencia del pasto, siendo la 

supervivencia media menor en presenda de estos últimos (Fig. 15). Como se esperaría, el efecto 

general del tiempo fue significatiVo pero depende de la interacción con la especie (F!;.6= 8.97; P= 

0.0094) Y de la presenda/ausencia de pastos (F!;.6= 17.94; P= 0.0015). 

El análisis de perfiles generó cinco contrastes a partir de seis censos. Aunque en el análisis 

global no se detectaron diferencias entre especies (fi.Io= 2.34; P= 0.1573) éstas existen cuando 

las observamos temporalmente, hasta los 240 días (Tabla 5), siendo siempre mayor para G. 

sepíum. La competencia afectó negativamente la supervivencia hasta los 150 días. Entre los 240 y 

270 días todos los factores resultaron no significatiVos, y fueron marginales entre los 270 y 365 

días, por lo que puedo señalar que a partir de este momento la supervivenda de estas espedes 

tiene el mismo patrón de comportamiento. 

SI bien los efectos del tiempo fueron consistentes hasta el final del estudio (365 días), los 

dos últimos contrastes presentaron probabilidades no significativas y marginal respectiVamente, 

sugiriendo que estas especies pueden estar cerca de alcanzar una asíntota en su supervivencia. 
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Tabla 5. Resultados del análisis de varianzas multivariado de medidas repetidas, y contrastes de 

perfiles para la supervivencia de las especies sembradas a partir de estaca. 

Fuente de Variación g./. F P 

Entre lTalamientos 

Especie 1,10 2.337 0.1573 

Presencia de pastos 1,10 5.543 0.0403 

Especie x Presencia de pastos 1,10 0.249 0.6284 

Repetición (especie) 10,10 1.654 0.2201 

Dentro de tratamientos 

Tiempo 5,6 181.520 <0.0001 

Tiempo x Especie 5,6 8.974 0.0094 

Tiempo x Presencia de pastos 5,6 17.945 0.0015 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 5,6 2.108 0.1952 

Tiempo x Repetidón (especie) 50,50 1.457 0.0933 

Contrastes 

0- 90 días 

Tiempo 1,10 216.249 <0.0001 

Tiempo x Especie 1,10 10.920 0.0080 

Tiempo x Presencia de pastos 1,10 26.269 0.0004 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 1,10 0.325 0.5811 

Tiempo x Repetición (especie) 10,10 2.855 0.0566 

90-150 días 

Tiempo 1,10 230.328 <0.0001 

Tiempo x Especie 1,10 22.923 0.0007 

Tiempo x Presencia de pastos 1,10 17.159 0.0020 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 1,10 0.979 0.3459 

Tiempo x Repetidón (especie) 10,10 5.573 0.0060 

150 - 240 días 

Tiempo 1,10 26.153 0.0005 

Tiempo x Especie 1,10 6.148 0.0326 

Tiempo x Presencia de pastos 1,10 0.222 0.6479 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 1,10 0.710 0.4190 

Tiempo x Repetidón (especie) 10,10 2.256 0.1077 
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Tabla 5. (Contlnuadón) 

Fuente de vartad6n g./. 

240 - 270 días 

Tiempo 1,10 

Tiempo x Especie 1,10 

Tiempo x Presencia de pastos 1,10 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 1,10 

Tiempo x Repetidón (espede) 10, 10 

270 - 365 días 

Tiempo 1,10 

Tiempo x Especie 1,10 

Tiempo x Presencia de pastos 1,10 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 1,10 

Tiempo x Repetición (especie) 10,10 
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Fig. 15. Curso temporal de la supervivencia de las dos especies sembradas por estaca en diferentes 

condiciones de competencia con el pasto. Los puntos corresponden al promedio (±DE). 

61 



Espedes sembntdas por semilla 

En general, observé que la supervivencia de las especies sembradas a partir de semilla depende de 

la identidad, de la presencia del pasto y de su interacción (Tabla 6). E. folkersíí es la única especie 

afectada por la competenda (Fi,2o= 17.37; 1':= 0.0005). El efecto general del tiempo resultó 

significativo, y también su interacción con las especies, pero no con la competencia, Indicando que 

la supervlvenda de éstas es variable durante todo el estudio y depende de la indentidad del 

Individuo pero es independiente de la presenda del pasto. 

Para comparar las curvas de supervivenda realicé los contrastes necesarios. Para la 

corrección correspondiente utilicé el método de Bonferroni (Sokal y Rohlf 1995, pp. 240), de forma 

tal que a' = a I k = 0.0084, donde k es el número de contrastes (6). 

Desde una perspectiva general, O. oleífera muestra una curva de supervivenda que 

podríamos llamar "intermedia", ya que esta especie no difiere de ninguna de las otras tres. e 

obtuslfolla, presenta una supervivencia alta, que difiere significativamente de H. nutrida y E. 

folkersii (P = 0.0084 Y 0.0075, respectivamente), especies con supervivencia consistentemente 

menor y diferentes entre sí (1':= 0.0064), pero no diferentes de O. oleífera. 

A través del análisis de perfiles pude analizar las variaciones temporales de los efectos 

globales. Los efectos del tiempo fueron significativos a lo largo de todo el estudio, sugiriendo que la 

supervivencia seguirá disminuyendo. Estas especies presentan un comportamiento muy similar en 

su supervivencia (Fig. 14). Ésta depende de la identidad sólo entre los 150 a los 270 días (Tabla 6). 

En el análisis de variadón temporal, no se detectan efectos de la competencia en ninguno de los 

casos, lo que me lleva a sugerir que aunque el pasto tiene un efecto global sobre las espedes éste 

es constante a lo largo del tiempo. 
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Tabla 6. Resultados del análisis de varianza multivariado de medidas repetidas, y contrastes de 

perfiles para la supervivencia de las especies sembradas a partir de semilla. 

Fuente de Variación g.1. F P 

Entre tra/iJmlenlDs 

Espede 3,20 22.920 <0.0001 

Presencia de pastos 1,20 6.10 0.0226 

Especie x Presencia de pastos 3,30 4.881 O.ot05 

Repetición (especie) 20,20 2.853 0.0117 

Dentro de tra/iJmienlDs 

Tiempo 5,16 39.884 <0.0001 

Tiempo x Especie 15,54 2.692 0.0040 

Tiempo x Presencia de pastos 5,16 0.682 0.6438 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 15,54 0.527 0.9139 

Tiempo x Repetidón (espede) 100, 100 1.013 0.4744 

Contrastes 

0-90 días 

Tiempo 1,20 24.021 <0.0001 

Tiempo x Especie 3,20 2.248 0.1140 

Tiempo x Presencia de pastos 1,20 2.054 0.1672 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 3,20 0.010 0.9985 

Tiempo x Repetición (espede) 20,20 1.194 0.3475 

90-150días 

Tiempo 1,20 10.372 0.0043 

Tiempo x Especie 3,20 1.894 0.1631 

Tiempo x Presencia de pastos 1,20 1.064 0.3145 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 3,20 0.185 0.9054 

Tiempo x Repetición (espede) 20,20 0.372 0.9840 
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Tabla 6. (Continuación) 

Fuente de variación g.1. F P 

150 - 240 dfas 

TIempo 1,20 70.256 <0.0001 

Tiempo x Especie 3, 20 9.471 0.0004 

Tiempo x Presencia de pastos 1, 20 0.776 0.3887 

Tiempo x Especie x Presencia de pasIDs 3,20 1.623 0.2157 

Tiempo x Repetición (especie) 20,20 2.079 0.0549 

240 - 270 dfas 

Tiempo 1, 20 9.781 0.0053 

Tiempo x Especie 3,20 4.058 0.0210 

Tiempo x Presencia de pastos 1,20 1.391 0.2521 

Tiempo x Especie x Presencia de pasIDs 3,20 0.231 0.8716 

Tiempo x Repetición (especie) 20,20 1.993 0.0657 

270 - 365 días 

Tiempo 1,20 11.478 0.0029 

Tiempo x Especie 3,20 0.465 0.7098 

Tiempo x Presencia de pasIDs 1,20 0.447 0.5115 

Tiempo x Especie x Presencia de paslDs 3,20 0.788 0.5148 

Tiempo x Repetidón (espede) 20,20 0.753 0.7339 

Las especies de semilla mostraron un gradiente en su supervivencia final (Fig. 14). Entre 

ellas, gran parte de la mortalidad de E. fo/kersll estuvo determinada por el ataque de tuzas 

(Orthogeomys hispidus) entre los 7 y 8 meses posteriores al trasplante (enero-febrero). Estos 

animales, consumieron en este tiempo el 300A! de los individuos, determinando una mortalidad del 

66% para el período 150-240 dfas. Sin embargo, para el resto de los períodos la mortalidad nunca 

fue menor al 91%, lo que sugiere que en ausencia de las tusas, E. fo/ket'3'iihublera mostrado una 

supervivencia considerablemente mayor. 
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A partir de esto, estimé la proporción de individuos vivos en ausenda de las tuzas; 

utilizando para dicho periodo la extrapolación de las tasas entre los períodos anterior y posterior. 

Los restantes censos se estimaron en función de la nueva proporción de sobrevivientes con las 

tasas reales observadas. De esta forma, obtuve para E. folkersiiuna supervivencia final del 74.5%, 

lo que modifica el orden del gradiente, dejándola en tercer lugar, después de H. nutrida (76.4%). 

O. o/eifera mostró una supervivencia final del 63.9%, el menor valor con respecto a las demás 

especies. 

Establecí un orden nominal (de 1 a 4) entre las especies de acuerdo a sus requerimientos 

ecológicos en cuanto a demanda de luz y tamaño de parche requerido (variables directamente 

aSOCiadas), siendo éste arbitrario y únicamente ordinal. Es decir, que la diferencia entre dos valores 

numéricos no representa necesariamente la misma magnitud de diferencia entre la demanda 

lumínica de dos especies. Debido a esto analicé la correlación entre variables mediante el 

coeficiente de Spearman (Zar 1984). El gradiente de supervivencia final mostró una tendencia 

directa con el nivel de demanda lumínica y el tamaño de parche requerido (Fig. 16a), aunque no 

estadísticamente significativa (R= 0.80; P= 0.20) 

Aprovechando que las semillas de E. folkersii presentan un tamaño aproximado de 1 cm2 

(Pennington y Sarukhán 1998), determiné para las demás especies un tamaño relativo con respecto 

a éste y estudié la reladón entre los tamaños y la supervivencia. Observé una tendenda negativa 

con respecto al tamaño de la semilla (Fig. 16b), aunque no significativa (Ff- = 0.79; P=0.1112). 

También analicé la dependencia de la supervivencia flnal con respecto a los parámetros de tamaño 

inicial (altura y diámetro a la base), el peso específico de la hoja y la tasa de incremento en altura. 

La propordón de individuos vivos para cada especie al cabo de un año, no mostró asodación 

significativa con ninguna de estas variables. 

El ámbito de variación del peso específico de las hojas fue de 40.1-53.8 g/mm2
, con un 

promedio de 47.6±6.1g/mm2
• 
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Fig. 16. Relación entre los requerimientos ecológicos de las cuatro especies sembradas a partir de 

semilla, y su supervivencia final al cabo de un año de estudio. a) demanda de luz y tamaño de 

parche; b) tamaño de semilla. 
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2. EL EFECTO DE LA PRESENCIAl AUSENCIA DE LOS PASTOS SOBRE El CRECMIENTO DE LAS 

ESPECES Y LOS TIPOS DE PROPAGACÓN 

2.1 Condición final de las especies 

La situación final para las especies resultó diferente en cuanto a su tipo de propagación. Las 

especies sembradas a partir de estaca no crecen en altura ni en diámetro, sino que utilizan sus 

recursos para producir rebrotes. Por claridad, presento cada grupo por separado. 

Especies ssmbradas a partir de estaca 

8. simaruba tuvo una supervivencia final del 2.1%, lo que representa solamente 3 individuos vivos 

de los 144 sembrados. Uno de ellos presentaba rebrotes al momenlD del censo final Üunio). 

En contraste, G. sepium mostró una supervivencia final del 19.4%, con 28 individuos vivos 

después de un año. El número de individuos vivos por parcela varió entre O y 6, con una media de 

2 individuos por parcela. Al momento de la finalización del estudio, el 84% presentaba hojas y el 

40% inflorescencias. los individuos que rebrotaron tuvieron en promedio 2.8±2.9 ramas, y con una 

media de 17.4±16.7 folfolos cada una. 
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Especies sembradas 11 PIIrtlr de semilla 

las especies mostraron diferencias significativas en cuanto a la altura final alcanzada (J).20= 15.23; 

P<0.0001) (Fig. 17a). E. folkersii y H. nutrida son las de mayor tamaño, con alturas medias de 

132.0±8.2 y 121.7±4.1cm respectivamente. Les sigue e obtus/folia, con una media de 103.7±3.6 

cm, mientras que O. o/eiteJaapenas alcanzó los 53.9±2.0 cm. 

Debo destacar que esta variable y todas las subsiguientes relacionadas con la altura o su 

Incremento, están subestimadas para e obtusifolia. Entre los meses de febrero y marzo (240-270 

dras), el 82% de los individuos de esta especie perdieron por completo su merlstema aplcal, 

probablemente debido al ataque por roedores. 

El efecto general de la presencia del pasto también resultó significativo (fi.20 = 4.07; 

,0.::0.0444), pero éste estuvo dado únicamente por e obtusifolia, cuya altura final resultó mayor en 

presencia de los pastos (1= 2.86; P= 0.0045). 

El diámetro a la base resultó similar a la altura final en cuanto a las diferencias entre 

especies, aunque las diferencias entre las dos primeras son algo mayores (Fig. 17b). Al Igual que 

en la altura, las diferencias entre especies son consistentes (J).21= 17.80; P<0.0001). No hubo 

efectos generales del pasto (fi.21= 0.06; P = 0.8127), pero sr detecté una interacción significativa 

con la especie (J).21= 4.30; P= 0.0053). Los contrastes Indican que en H. nutriciay O. olelferael 

diámetro final dependió de la presencia del pasto, la cual afectó negativamente a la primera 

especie (1= -2.78; ,0.::0.0057) Y positivamente a la segunda (1= 2.11; P= 0.0355). 
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Flg. 17. Tamaño final (1 año de trasplante) alcanzado por las especies sembradas a partir de 

semilla. a) altura; b) diámetro. Los daros corresponden al promedio ± DE. Las barras que 

comparten un asterisco indican diferencias significativas (P<:O.OS) debido a la presencia/ausencia 

del pasto. 
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Por otra parte, observé diferencias entre las especies en su área foliar total (Fig. 18a). Esta 

variacJ6n no se corresponde con los patrones observados en altura o diámetro. La especie de 

mayor área resultó ser H. nutrida, que prodUjO entre 2.4 y 2.8 veces más superficie follar que E. 

folkersíi, 12 veces más que e obtusifolia y 32 veces más que O. olelfera. Las diferencias entre 

estas tres últimas son menores entre sí y nunca superan un factor de 4.8 entre pares de especies 

consecutivas en orden decreciente (i.e., E. folkersíí vs. e obtusífolía, y e obtuslfolia vs. O. 

ole/fera). 

El análisis de varianza detectó diferencias significativas entre especies Uho= 20.24; 

P<0.0001). También observé un efecto positivo de la presencia de los pastos sobre la producción 

foliar (fj,20= 7.34; P = 0.0071). Sin embargo, el área foliar total producida depende de la 

interacción entre ambos factores (I-úo= 10.25; P<0.0001); tres de las cuatro especies produjeron 

mayor área foliar en presencia que en ausencia de los pastos: e obtuslfolia (t= 2.05; P= 0.0412), 

H. nutrida (t=-1.98; P= 0.0484) Y O. ole/fera(t= 8.86; P<0.OOO1) (Fig. 1Ba). 

El área follar total depende del tamaño del individuo, ya que las plantas de tamaño mayor 

pueden prodUCir un número de hojas mayor. Por esto decidí relativizar el área foliar total con 

respecto a la altura, de forma tal que área foliar relativa=área foliar total/altura total. Esta variable 

mostró un patrón de valores entre especies completamente similar al observado para el área foliar 

total (Fig. 18b), lo que sugiere que la producción de hojas es independiente de la altura total del 

individuo, y el área foliar total es estimador suficiente para la comparación relativa de las especies. 

Sin embargo, el análisis de varianza mostró los resultados diferentes a los encontrados en el área 

foliar total. Detecté diferencias significativas entre especies Ui19= 15.27; P<0.0001), y aunque no 

existe un efecto del pasto, observé una interacción entre factores (1),19= 5.54; P<0.0001). Los 

contrastes muestran un efecto positivo de la presencia del pasto sobre la producción de superfide 

foliar en O. oIeifera (t= 3.66; P= 0.0003), pero un efecto negativo sobre H. nutricia (t= -3.19; 

P=0.0015). 
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Fig. 18. Área foliar total producida por las especies sembradas a partir de semilla. a) total; b) 

relativa. Los datos corresponden al promedio ± DE. Las barras que comparten un asterisco indican 

diferencias significativas (P<O.05) debido a la presencia/ausencia del pasto. 
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Estos resultados son la combinación de las diferencias que existen entre las especies en el 

número de hojas total y en el área follar individual, las cuales mostraron tendencias similares en 

respuesta a la competencia. 

El área follar Individual de las especies y éste reSultó significativamente diferente entre ellas 

(1),20= 7.17; P= 0.0017). La presencia del pasto tuvo un efecto general positivo sobre el área 

individual de las hojas (Fi.2o= 6.86; P= 0.0179), aunque este resultado es consecuencia del 

aumento del área foliar individual sólo en e obtusífolia y O. o/eifera. 

El fndlce de área foliar (sensu Larcher 1983, pp. 6) resultó altamente variable entre 

especies, con un ámbito que varió entre 0.004 en O. o/eifera y 0.071 en H. nutrida, y con un 

promedio de 0.03:t:0.03. 

Al igual que el área foliar total, el área de la copa mostró un patrón de tamaños entre 

especies y una fuerte variabilidad entre los individuos de una misma especie (Fig. 19), con 

coeficientes de variación similares a los valores de las medias. Sin embargo, el patrón es diferente 

al observado para el área follar total, lo que sugiere que una mayor producción de área foliar no se 

corresponde necesariamente con la producción de mayor sombra potencial (d. Fig. 18a y 19). En 

primer lugar, si bien E. folkersii (0.46:t:0.48 m2) y H. nutricía (0.37:t:0.39 m2) son las especies de 

mayor área de copa, la magnitud de sus valores se invierte con respecto a lo observado en el área 

foliar; E. folkersilpresenta una mayor área de copa que H. nutrida, aunque su área foliar es menor. 

e obtusifolia (0.14:t:0.26 m2) genero una copa media de menos de la mitad que las especies 

anteriores, y su diferencia con éstas es mayor que la que existe entre ésta y O. oleifera (0.04:t:0.05 

m2
). Esta especie alcanzó un área muy por debajo de las otras especies, tres veces menor que e 

obtusifolia y diez veces menor que la especie de mayor área. A pesar de la alta variación, el área de 

copa prodUCida resultó significativamente diferente entre las especies (1),20= 9.35; P= 0.0004). 
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En segundo lugar, se observan mayores diferencias en cuanto a la presencia o ausencia del 

pasto, y la tendencia a una mayor área de copa en presencia de estos últimos. Sin embargo, estas 

diferencias no resultaron significativas, probablemente debido a los valores altos de variación entre 

los Individuos. Por otra parte, tampoco detecté una interacción entre los factores estudiados. 
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C. obtusToB E. fokersi H. nutrria 
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O Si1 pasto 

O.oJeTera 

Fig 19. Área de copa de las especies sembradas a partir de semilla. Los datos corresponden al 

promedio (±DE). 

A partir del área de copa pude obtener la cobertura total de cada especie y la cobertura 

total para todo el terreno. Esta última, la calculé como 

cobertura total = ! cobertura media sI'! x número de individuos vivos sp¡ 

La cobertura vegetal total generada por estas especies fue de 83.9 m2
, lo que representa 

solamente el 10.3% de la superficie total sembrada. 

La cobertura de copa mostró un gradiente entre las especies. H. numcia y E. folkersJi 

fueron las de mayor valor; estas especies cubrieron el 18.6 y 14.3% respectivamente de la 
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superficie sembrada. El resto de las especies mostró valores entre dos y diez veces menores; e 

obtuslfolia cubrió apenas el 7.2% de la superficie y O. o/eifera el 1.4%. H. nutrida aporta casi la 

mitad de la cobertura total (47%), Y junto a E. fo/kersii contienen el 80%, mientras que e 

obtuslfo/ia y O. o/eifera aportan sólo el 20% en conjunto (Fig. 20). 

Aunque H. nutrida produjo una cobertura total de 37.6 m2
, la cantidad de individuos vivos 

(76%) es menor que en e obtusifolla, la especie de mayor supervivencia final (88%), que sólo 

cubrió 14.6 m2
, Esto nos sugiere que el grado de cobertura que cada especie es capaz de generar 

depende más de su producción foliar, en cuanto a número de hojas o área foliar total, que del 

número de individuos que la genera. 

46% 

Fig. 20. Cobertura relativa de cada especie. 
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2.2 Efectos de la presenda/ausenda de pastos sobre el crecimiento total de las 

especies sembradas por semilla 

Ya que las especies sembradas por estaca no presentaron crecimiento en altura ni en diámetro, 

todos los resultados que detallaré, se refieren únicamente a las especies sembradas por semilla. 

El crecimiento relativo es calculado como el incremento dividido entre el correspondiente 

valor inidal (p. ej. incremento total en altura/altura inldal) (Ricker 1998; pp. 103). 

Tanto el incremento relativo en altura como el incremento relativo en diámetro fueron 

altamente diferentes entre las especies (Fig. 21a y b), indicando que el crecimiento por unidad de 

tamaño (altura o diámetro) es diferente entre ellas, lo que implica distintas tasas de crecimiento. 

E. folkersii, e obtusifolia y H. nutrida mostraron incrementos relativos en altura entre 1.2 y 

1.6, indicando que éstas lograron producir una altura mayor al doble de su tamaño inicial. 

Nuevamente, E. folkersil es la especie oon mayor valor de incremento; ésta aumentó en un año 

1.S6iO.06 veces su tamaño. Para esta variable, e obtusifolia mostró un mayor valor que H. 

nutricia, lo que nos muestra que aunque esta última obtuvo una altura final mayor, el incremento 

en fundón de su tamaño inicial fue menor que en el caso de e obtusifolia. H. nutrida aumenta 

1.28iO.04 veces por cada unidad de altura inicial, mientras que e obtuslfolia lo hace en 1.37iO.04 

veces. O. oIeifera, tuvo un incremento menor a 1 (0.80iO.OS), evidenciando que esta especie no 

alcanza a duplicar su tamaño Inicial. 

El Incremento relativo en diámetro mostró un patrón de ordenamiento de especies 

diferente al observado en el incremento en altura (Fig. 21b). E. foIkersii (6.S±3.0) y H. nutrida 

(S.2±3.0), prodUjeron más de cinco veces su diámetro inidal; e obtuslfolia casi quintuplica su 

tamaño en diámetro (3.8±2.0), mientras que O. oleifera no llega a duplicarlo (0.7iO.6). 
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Fig. 21. Incremento relativo en el tamaño de las especies sembradas a partir de semilla. a) altura; 

b) diámetro a la base. Los datos oorresponden al promedio ± DE. Las barras que oomparten un 

asterisco indican diferencias significativas (P<O.05) debido a la presencia/ausencia del pasto. 
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Las especies mostraron la tendencia a un mayor incremento en altura en presencia del 

pasto; sin embargo, éste tuvo sólo un efecto marginal (P=0.0724). En el incremento en diámetro, 

en cambio, encontré una interacción entre especie y pasto (P = 0.0002). O. o/eifera (1= 2.13; P = 

0.0337) crece un 83% más en presencia de los pastos, mientras que H. nutrícía (t = -3.87; P= 

0.0001) lo hace en un 33% más en su ausencia. No detecté efecto de los pastos sobre la tasa de 

incremento en diámetro de las otras dos especies (e obtusífo/ía y E. folkers/I). 

Las tasas mensuales de incremento permiten una estimación de la velocidad media de 

crecimiento de las especies. La tasa de incremento mensual en altura fue diferente entre especies 

(fi20= 42.28; P<0.0001) (Fig. 22a). La especie con mayor tasa de crecimiento en altura fue E. 

fo/kersíí, con un aumento promedio de 7.7 veces con respecto a su altura inicial. Le siguen e 

obtusífolía (3.5) y H. nutricía (2.9); O. o/eífera resultó ser la de menor incremento (0.5), con un 

valor un orden de magnitud menor que el resto de las especies. El análisis también detectó un 

efecto de la presencia/ausencia de los pastos (Fi.20= 5.02; P= 0.0257); este resultado está dado 

por dos de las cuatro especies (e obtusífo/ía y O. o/eifera), que presentaron una tasa mensual de 

incremento mayor en presencia de éstos. No hubo interacción entre estos factores (~.20=2.12; P= 

0.0970). 

La tasa de incremento mensual en diámetro también varió entre especies (~.20= 19.20; 

P<0.0001), pero mostró algunas diferencias con respecto al patrón observado en el incremento en 

altura; en este caso el orden es distinto (Fig. 22b): E. fo/kersíí se encuentra en primer lugar, le 

siguen H. nutrida, e obtusifolía, y finalmente O. o/eífera. Si bien esta variable resultó ser 

independiente de la presencia de pastos (Fi.20= 0.10; P= 0.7530), encontré una Interacción entre 

este factor y la especie (~,20= 4.25; P= 0.0057). Un análisis de contrastes mostró que el 

Incremento en diámetro de H. nutrícía y O. o/eífera está afectado por la presencia de las pastos, 

pero en sentidos opuestos. La primera especie tiene una tasa mensual mayor en ausencia de los 

pastos, mientras que para la segunda la tasa es mayor en su presencia. 
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Fig. 22. Tasa de incremento mensual en las especies sembradas a partir de semilla. a) altura; b) 

diámetro. Los datos corresponden al promedio ± DE. Las barras que comparten un asterisco indican 

diferencias significativas (P<O.OS) debido a la presencia/ausencia del pasto. 
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2.3 Efectos de la presencial.ausencia de pastos sobre el credmiento de las especies de 

semilla a lo largo del tiempo 

Los resultados de los análisis de componentes principales realizados en cada censo se muestran en 

la Tabla 7. En general, se obtuvo un buen ajuste de los datos a la construcción de \os 

componentes, que explicaron entre el 58 y 81% de la varlancia total en los distintos censos. Los 

coeficientes obtenidos para la altura, el diámetro y el número de hojas resultaron siempre positivos 

y mayores en las dos primeras variables, aunque en orden diferente. Esto nos Indica que la altura y 

el diámetro tienen una alta correlación entre sí y que ambas pueden funcionar en forma 

Independiente como buenos Indicadores de tamaño de los individuos. 

En algunos casos, las plantas se ordenaron más por su altura y en otros por su diámetro. 

Aún así, en cualquier caso, el análisis nos indica que a mayor puntaje ("va/or~ d. definidón en 

Métodos) obtenido en el ordenamiento, mayor es el tamaño absoluto del Individuo. 

Tabla 7. Resultados de los análisis de componentes principales (ACP) realizados en cada censo 

induyendo en el ordenamiento las variables de tamaño de los individuos. 

ACPl ACP2 ACP3 ACP4 ACP5 ACP6 

% de varianza 61.85 58.11 64.60 79.23 80.45 80.22 

autovalor 1.85 1.74 1.94 2.38 2.41 2.41 

Coefldentes 

Altura 0.64 0.68 0.56 0.56 0.60 0.56 

Diámetro 0.63 0.67 0.60 0.60 0.59 0.60 

Número de hojas 0.43 0.29 0.57 0.56 0.53 0.53 

Las curvas de crecimiento de las especies fueron muy diferentes (Fig. 23). La especie de 

tamaño inicial mayor fue O. oleífera, muy por encima de las otras tres. Sin embargo, ésta muestra 

la menor tasa de credmiento¡ sus valolESdisminuyen con el tiempo hasta que a los 150 días, y de 

allí en adelante, se convierte en la especie de menor tamaño. E. fo/kersií y H. nutrida muestran un 

patrón de credmiento comparable a partir de los 90 días. Estas especies alcanzan tamaños 
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similares en cantidad y tiempo, aún cuando sus tamaños Iniciales fueron diferentes, lo que sugeriría 

que E. folkersii, por ser la especie de menor tamaño inicial, tendría una tasa de crecimento mayor 

que H. nutrida en las primeras etapas. e obtuslfolia obtuvo valores relativamente constantes a lo 

largo de todo el estudio, y es la especie ron menor variación en su posidón dentro de los 

ordenamientos. No se debe confundir esto con la ausencia de crecimiento, sino que indica su 

tamaño relativo con respecto a las demás especies fue prácticamente constante a lo largo de todo 

el estudio. 

Es evidente la convergencia de tamaños a los 90 días posteriores a la siembra, donde las 

distancias entre especies en el ordenamiento son mínimas con respecto a los demás censos. Es 

probable que esto sea e! resultado de la diferencia en las tasas de crecimiento de las especies. Las 

de mayor velocidad alcanzan en poro tiempo a las especies de tasas menores, para luego 

superarlas en tamaño y resultar entonces en un patrón de ordenamiento diferente. 

Los valores obtenidos en cada ACP fueron incluidos en el análisis de varianza multivariado 

de medidas repetidas. Aún cuando éstos son estandarizados a través de los algoritmos del análisis, 

los transformé ron la fórmula: In (valor + 10) para mejorar su normalidad. 

El MANOVAR mostró que, a nlve! general, las especies crecen en cantidad y velocidad 

diferentes (Tabla 8). No hubo efectos de competencia sobre el crecimiento, y la interaccción entre 

las especies y el pasto resultó marginal. Esto sugiere que sólo en algunas especies el crecimiento 

estuvo afectado por la presencia del pasto. 

Al estudiar esta situación desde una perspectiva temporal, detecté un efecto ronsistente del 

tiempo (f!;,342= 11.50;P<0.(001), así como una interacción entre tiempo y especie (1\S,1032=31.91; 

P<O.OOOl), es decir, las especies crecen diferencialmente a lo largo del tiempo. No hubo 

interacción entre pasto y tiempo, indicando que la ausencia de efectos del pasto sería 

prácticamente constante en todo el estudio. Sin embargo, enrontré una Interacción triple entre la 

especie, el pasto y el tiempo (fiS,I032=2.09; P=0.OO87). Esta Interacdón está indicando que los 

efectos de la presencia del pasto sobre el crecimiento son diferentes dependiendo de la especie y 
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del tiempo o, explicado de otra forma, las especies muestran diferentes curvas de crecimiento de 

acuerdo a la presencia!ausenda del pasto. 
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Fig. 23. Curvas de los valores de crecimiento de las especies sembradas a partir de semilla. Los 

puntos corresponden al promedio de los valores obtenidos en un ACP. Para detalles sobre las 

diferencias significativas entre especies, tratamientos o tiempo, ver el texto. C: e obtufiso/ia; E: E. 

fo/kersi;, H: H. nutricia; o: O. o/eifera; con: presenda del pasto; sin; ausencia del pasto. 

Debido a esta interacción, realicé los contrastes correspondientes para estudiar cada 

especie por separado. Dado que entre mis objetivos no está la comparadón entre especies con 

fines de selecdón, comparé el comportamiento de cada una frente a la competencia. El análisis 

mostró que las especies que presentan algún tipo de variación temporal en su respuesta de 

crecimiento con respecto al pasto fueron e obtusifolia (f~,3~2= 2.386; P= 0.0379) Y H. nutnc/a 

U5,342= 4.743; P= 0.0003). La primera, en términos generales, crece más en presencia del pasto, 

mientras que la segunda presenta un comportamiento variable, con una interacción negativa de 

competencia sólo en algunos momentos del año. 
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Tabla 8. Resultados del análisis de varianza multlvariado para el crecimiento de las especies 

sembradas a partir de semilla. Los datos InclUidos en el análisis fueron los va/ores obtenidos de un 

análisis de componentes principales en cada censo en el tiempo. 

Fuente de Variación g.1. F P 

Entre tratamientos 

Especie 3,346 20.602 <0.0001 

Presenda de pastos 1,346 0.225 0.6356 

Especie x Presencia de pastos 3,346 2.518 0.0580 

Repetición (especie) 19,346 4.224 <0.0001 

Dentro de tratamientos 

Tiempo 5,342 11.501 <0.0001 

Tiempo x Especie 15, 1032 31.915 <0.0001 

Tiempo x Presencia de pastos 5,342 0.526 0.7568 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 15, 1032 2.088 0.0087 

Tiempo x Repetldón (especie) 95,1730 3.054 <0.0001 

Contrastes 

0-30dlas 

Tiempo 1,346 1.635 0.2019 

Tiempo x Especie 3,346 6.441 0.0003 

Tiempo x Presencia de pastos 1,346 0.828 0.3634 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 3,346 1.895 0.1301 

Tiempo x Repetidón (especie) 19,346 2.147 0.0038 

30-90días 

Tiempo 1,346 0.090 0.7637 

Tiempo x Especie 3,346 96.005 <0.0001 

Tiempo x Presencia de pastos 1,346 0.569 0.4512 

TIempo x Especie x Presencia de pastos 3,346 4.055 0.0075 

Tiempo x Repetición (especie) 19,346 3.435 <0.0001 

90 -150dlas 

Tiempo 1,346 0.006 0.9361 

Tiempo x Especie 3,346 60.723 <0.0001 

Tiempo x Presencia de pastos 1,346 0.576 0.4483 

Tiempo x Especie x Presencia de pastos 3,346 2.056 0.1057 

Tiempo x Repetición (especie) 19,346 1.808 0.0207 
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Tabla 8. (Continuación) 

Fuente de Varladón 

150 - 240 días 

TIempo 

TIempo x Especie 

TIempo x Presencia de pastos 

TIempo x Especie x Presencia de pastos 

TIempo x Repetición (espede) 

240 - 365 días 

TIempo 

TIempo x Especie 

TIempo x Presencia de pastos 

TIempo x Especie x Presencia de pastos 

TIempo x Repetidón (especie) 

I/./' 

1,346 

3,346 

1,346 

3,346 

19,346 

1,346 

3,346 

1,346 

3,346 

19,346 

F P 

53.887 <0.0001 

71.469 <0.0001 

0628 0.4287 

2.169 0.0914 

4.947 <0.0001 

1.397 0.2380 

4.307 0.0053 

0.082 0.7743 

0.697 0.5545 

3.028 <0.0001 

El análisis de perfiles resultó en 5 contrastes, aunque el tiempo resultó significativo 

solamente para el cuarto censo (Tabla 8), es dedr, las especies efectivamente aumentan en 

tamaño, pero este aumento no es significativo entre censos, excepto entre los 150 y los 240 días. 

El crecimiento de las especies fue Independiente de la presenda del pasto en todo 

momento; sin embargo, hubo una interacción entre este último y el factor especie entre los 30 y 90 

días. Esto significa que en este período, algunas especies crecieron diferencialmente frente a la 

presencia/ausencia de pastos. Los contrastes mostraron que fueron e obtusifolla U'¡,346= 8.584; 

P=0.OO36) y H. nutricia (Fi.346= 5.117; P= 0.0243), las que crecieron más en su presencia, 

mientras que E. folkersíí(Fi,346= 4.091; P= 0.0439) lo hizo más en su ausencia. 
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3. CAMBIOS EN LAS CONDICIONES MICROAMBIENTALES EN FUNCIÓN DE LA 

PRESENCIAl AUSENCIS DE PASTOS Y DE LA SIEMBRA DE LEÑOSAS 

3.1 La presencia/ausencia de pastos 

La exclusión del ganado permitió el aumento de la cobertura de los pastos (obs. pers.). Esto estuvo 

asociado, en primer lugar, a un aumento del 7% en la humedad relativa a nivel del suelo (Z= 6.43; 

P<O.001) (Fig. 24a). En segundO lugar, observé una disminución del 15% en la insolación de luz en 

el ámbito del rojo (Z= 7.41; P<O.001) y del 12% en la del rojo lejano (Z= 8.66; P<O.OOl) (Fig. 24b 

y c). Los pastos, a los 2 meses de exclusión, presentan una cobertura tal que determinan una 

incidenda lumínica del 65% de la insolación total que llega al suelo a delo abierto. La temperatura, 

en cambio, no mostró diferencias con respecto a la presencia/ausencia del pasto. 
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Fig. 24. Humedad relativa (a), incidencia de luz en el ámbito del rojo (b) y rojo lejano (c) a nivel del 

suelo en condiciones de presencia/ausencia de pastos, luego de 2 meses de exclusión del ganado. 

Los datos corresponden a la mediana y los percentiles de 75 y 95%. En todos los casos se 

observaron diferencias significativas entre medianas por la prueba de Wilcoxon (P<O.05). 
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Fig. 24. (Continuación) 

3.2 La siembra de leñosas 

Debido a la carencia del equipo correspodiente, o bien de condiciones climáticas desfavorables, sólo 

pude repetir una medición de la incidencia lumínica al final del estudio (un año posterior al 

trasplante). Por esto mismo, el análisis de los cambios en las variables microambientales tiene fines 
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únicamente comparativos. A partir de ella pude observar, en primer lugar, que la incidencia 

lumínica a través de la matriz de pastos es del 10% de la incidencia a cielo abierto, un 67% menor 

que la observada a los dos meses posteriores a la exclusión. 

Para comparar el nivel de sombra generada por las leñosas realicé un análisis de varianza 

incluyendo como factores la especie y la presencia/ausencia del pasto. El análisis detectó efectos de 

ambos factores. La incidencia de luz rojo fue significativamente menor en presencia de los pastos 

(fí,3= 20.61; P<O.OOl), y además, significativamente diferente entre especies (1),3= 8.12; 

P=0.0002) (Fig. 25). También mostró una interacción entre factores (1),3= 4.45; P= 0.0087), lo Que 

evidencia Que el grado de sombra depende tanto de la especie como de la presencia de los pastos. 
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Fig. 25. Incidencia de luz rojo a nivel del suelo, de las especies sembradas a partir de semilla, en 

presencia/ausencia de los pastos, un año después del trasplante al potrero. Los datos corresponden 

al promedio (±OE). Los asteriscos indican diferencias significativas entre medias (P<0.05). Co: e 
obtusifolia, Ef: E. folkersi;, Hn: H. nutrícia; Oe: O. oleifera. 

Al realizar los contrastes correspondientes pude observar Que algunas especies determinan 

una insolación comparable y similar a la prodUCida por la matriz de pastos (11% de la total); H 

nutricia permite una incidencia de luz roja del 12% (t-= -0.85; P= 0.3994), y E. folkersii del 29% 
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(t= -0.74; P= 0.4659), mientras que C. obtusifolia y O. oleifera determinan una insolación entre el 

37-89%, considerablemente menor que las especies anteriores y que los pastos (Fig. 26). 

Fig . 26. Sombra producida por las especies sembradas a partir de semilla. Las ilustraciones 

corresponden a individuos selccionados aleatoriamente, en condiciones de remoción de la cobertura 

de pasto. a) C. obtusifolia; b) H. nutricia; c) E. folkersii; d) o. oleifera. 
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4. EFECTOS DE LA RIQUEZA DE ESPECIES Y DE LA PRESENCIAl AUSENCIA DE PASTOS SOBRE LA 

SUPERVIVENCIA Y EL CRECIMIENTO DE LAS ESPECIES 

Debido a la alta mortalidad que sufrieron las especies sembradas por estaca, el diseño de parcelas 

. mixtas se vio fuermente modificado; el gradiente de riqueza propuesto incluía parcelas con 1, 2, 4 Y 

6 especies pero resultó en otro, empobrecido, con 1, 2, 3, Y 4 especies sembradas a partir de 

semilla. Al mismo tiempo, el diseño quedó desbalanceado, es decir, el número de repeticiOnes para 

cada tratamiento fue diferente. Aún así, decidí realizar los análisis correspondientes, teniendo en 

cuenta las limitaciones de los mismos. 

4.1 Supervivenda y presencia/ausencia de pastos 

La supervivencia en los diferentes tratamientos de riqueza resultó muy similar, las curvas no 

presentaron pendientes más bien suave, con cierta tendencia a la linealidad (Fig. 27). 

El análisis multivariado de medidas repetidas mostró que la supervivencia de las plantas es 

independiente tanto de la riqueza como de la presencia del pasto (Tabla 9). Sin embargo, hubo un 

efecto general del tiempo (FS,6= 20.19; P<O.OOOl); lo que en conjunto con lo anterior, muestra que 

el número de Individuos vivos disminuye de manera similar en todas las combinaciones de de 

especies utilizadas (Flg. 27). El tiempo presenta, a nivel global, una interacción con el pasto 

(Fs,u=4.263; P=0.0211), sugiriendo que existe un efecto de la presencia del pasto que es variable 

temporalmente. 

A partir del análisis de contrastes por perfiles pude observar que el efecto del tiempo es 

significativo para los primeros 30 días de siembra y luego de los 240 días, es decir, que el número 

de Individuos vivos no cambia entre los 30 y los 240 días posteriOres al trasplante. La supervivencia 

no dependió de la riqueza de especies ni de la presencia del pasto en ninguno de los intervalos de 

tiempo estudiados. Esto último nos indica que la interacción entre la presencia del pasto y el tiempo 
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observada a nivel general, no es evidente cuando se analiza a mayor detalle, es decir, a una escala 

de tiempo más pequeña. 
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Fig. 27. Supervivencia de las plantas en las parcelas del experimento de riqueza de especies. (.) 

Monoespecíficas, (A) Pares, (.) Trios, (.) Cuartetos. Los símbolos plenos corresponden a 

parcelas con pasto, los símbolos huecos a parcelas sin pasto. Los datos corresponden a valores 

promedio (±DE). 
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Tabla 9. Resultados del análisis de varianzas multivariado, de medidas repetidas para los efectos de 

la riqueza de especies y de la presencia del pasto sobre la supervivencia de los Individuos. 

Fuente de Variación g.l. F P 

Entre tratamientos 

Riqueza 3,15 0.753 0.5372 

Pasto 1, 15 0.521 0.4814 

Riqueza x Pasto 3,15 1.801 0.1901 

Repetición (riqueza) 15,15 0.924 0.5598 

Dentro de tratamientos 

Tiempo 5,11 29.659 <0.0001 

Tiempo x Riqueza 15, 39 1.573 0.1271 

Tiempo x Pasto 5,11 4.263 0.0211 

Tiempo x Riqueza x Pasto 15,39 0.983 0.4900 

Tiempo x Repetidón (riqueza) 75, 75 1.757 0.0079 

Contrastes 

O -30 días 

Tiempo 1, 15 12.298 0.0032 

Tiempo x Riqueza 3,15 0.813 0.5066 

Tiempo x Pasto 1,15 0.383 0.5451 

Tiempo x Riqueza x Pasto 3,15 1.231 0.3330 

Tiempo x RepetidÓn (riqueza) 15,15 0.839 0.6307 

30 - 90 días 

Tiempo 1,15 0.231 0.6375 

Tiempo x Riqueza 3,15 0.039 0.9892 

Tiempo x Pasto 1,15 0.515 0.4839 

Tiempo x Riqueza x Pasto 3,15 0.087 0.9662 

Tiempo x Repetición (riqueza) 15,15 0.583 0.8460 

90-150días 

Tiempo 1,15 0.089 0.7690 

Tiempo x Riqueza 3,15 1.705 0.2087 

Tiempo x Pasto 1, 15 2.429 0.1400 

Tiempo x Riqueza x Pasto 3,15 0.740 0.5446 

Tiempo x Repetición (riqueza) 15,15 1.718 0.1528 
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Tabla 9. (Continuación) 

Fuente de vartadón g.l. 

150 -240días 

Tiempo 1,15 

Tiempo x Riqueza 3, 15 

Tiempo x Pasto 1,15 

TIempo x Riqueza x Pasto 3,15 

Tiempo x Repetición (riqueza) 15,15 

240 - 365días 

Tiempo 1,15 

Tiempo x Riqueza 3,15 

Tiempo x Pasto 1,15 

Tiempo x Riqueza x Pasto 3,15 

Tiempo x Repetición (riqueza) 15,15 

4.2 Crecimiento y presencia/ausenda del pasto 

Condición final de /as parc:e/as 

F P 

1.159 0.2987 

1.731 0.2036 

0.247 0.6266 

0.663 0.5876 

5.093 0.0016 

5.922 0.0279 

0.669 0.5841 

2.205 0.1583 

0.188 0.9028 

2.741 0.0299 

Al final del estudio la altura total de las plantas en las parcélas con diferente número de especies 

resultó muy similar (Fig. 28a), pero es notable la existenda de una enorme variabilidad entre las 

plantas en cada uno de los tratamientos. Esta dispersión en los datos era esperable, debido a que 

las parcelas oontienen una composición especffica muy diferente en cuanto a su altura y 

arquitectura en general. Sin embargo, la altura total resultó ser, en global, mayor en presenda de 

las pastos (11,13= 10.65; P= 0.0013) con la excepción de las mezdas de 4 espedes. Este efecto fue 

consistente en los otros 3 tratamientos (Fig, 28a), El diámetro total (Fig. 28b) también fue 

comparable tanto entre los tratamientos de riqueza como entre la presencia/ausencia del pasto. 

Esta variable no mostró asociaóón con ninguno de estos factores. 
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Flg. 28. Tamaño final alcanzado por las plantas en las parcelas del experimento de riqueza de 

especies. a) total; b) diámetro a la base. Los datos corresponden a los promedios (±DE). 

Efectos de la presenda/ausenda de pastos sobre el crecimiento general 

El Incremento relativo en altura y diámetro no estuvieron asociados a la riqueza de especies, ni 

dependen de la presencia de los pastos. 
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La tasa de incremento en altura no estuvo afectada por la riqueza de especies, ni por la 

presencia del pasto. La tasa de incremento en diámetro, en cambio, mostró diferencias entre 

tratamientos de riqueza (Fj,4=3.94; P-=0.OO94). (Flg. 29a y b), pero no depende de la 

presencia/ausencia del pasto. 

0.2 
i 
i 0.16 
~ 

~ 0.12 
~ 
IV 
e 
~ 0.08 

ii 
~ 0.04 
u 
oS 

o 

i 0.24 

E 
E 0.2 
E 
'-" 

i 0.16 

E 
~ 0.12 
'O 

ID 
g 0.08 
ID 

~ 0.04 
u 
oS 

O 

a 

1 2 3 

b 

1 2 3 

Número de especies 

• Con pasto 

OSi'l pasto 

4 

.Con pasto 

O Si'! pasto 

4 

Fig. 29. Incremento mensual en las parcelas del experimento de riqueza de especies. a) altura; b) 

diámetro. Los datos corresponden a los promedios (±DE). 
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EfectDs de la presencllI/llusencill de pasIDs sobre el aedmientD 11 /o IIIIJIO del 

tiempo 

Los análisis de componentes principales realizados en cada censo explicaron entre el 58 y 78% de 

la varianza total (Tabla 10). La altura y diámetro son las variables más asociadas al componente 

obtenido en todos los censos; la altura presentó coefidentes mayores en los tres primeros censos, 

mientras que el diámetro lo hizo en los tres últimos. El número de hojas está correlacionado con 

estas dos variables, pero sus coetldentes siempre fueron menores, aunque en algunos casos 

comparable a los del diámetro. 

Tabla 10. Resultados de los análisis de componentes prindpales en cada uno de los censos de 

crecimiento de las plantas sembradas en parcelas con diferentes tratamientos de riqueza. 

% varianza 

Autovalor 

CoeficIentes 

Altura 

Diámetro 

Número de hojas 

~1 A~2 A~3 A~4 A~5 A~ 

61.16 

1.83 

0.65 

0.52 

0.56 

58.36 

1.75 

0.66 

0.57 

0.48 

65.53 

1.96 

0.61 

0.56 

0.55 

70.18 

2.1 

0.57 

0.62 

0.53 

77.74 

2.33 

0.58 

0.60 

0.55 

66.58 

2.00 

0.61 

0.66 

0.43 

Las comunidades con distintos niveles de riqueza mostraron curvas de crecimiento 

diferentes, aunque la variabilidad en su comportamiento resultó muy grande (Ag. 30). Los pares 

presentaron mayor tamaño inidal, mientras que los tríos, cuartetos y parcelas monoespecíficas 

tuvieron tamaños comparables y similares. Entre los 30 y los 150 días el patrón de ordenamiento 

cambia considerablemente, debido al crecimiento diferencial entre tratamientos con distinta 

riqueza. A partir de este momento y hasta el final del estudio el orden de los tratamientos no se 

modifica, mostrando el siguiente patrón descendente: cuartetos, pares, tríos y parcelas 

monoespecíficas. Aunque el orden no resultó tal como lo esperado (mayor crecimiento a mayor 
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riqueza), los tratamientos con mayor y menor número de especies se posicionaron en los extremos 

del gradiente, con los tamaños relativos extremos. 

Los valores obtenidos para el primer factor de cada análisis de componentes principales se 

incluyeron en el MANOVAR tal como describí en la sección de métodos. Para mejorar la normalidad 

de los datos tranformé los valores con la fórmula: In (valor + 10). 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

~ O ¡¡; 
> 300 400 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

Tiempo (días) 

__ Monosp --.-Par ---Trio --Cuarteto 

Fig. 30. Curvas de crecimiento en las parcelas del experimento de riqueza de especies. Los datos 

corresponden a los promedios (±DE). 

Puedo decir que a nivel global, las diferencias entre tratamientos no fueron significativas, 

no hubo efectos de la presencia del pasto, ni tampoco una Interacción entre éste y los tratamientos 

de riqueza (Tabla 7). Esto quiere decir, que desde una perspectiva general, el crecimiento de los 

individuos resultó independiente de la parcela en la que fueron sembrados así como de la presencia 

o ausencia del pasto. 
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El análisis de medidas repetidas mostró que no existe un efecto del tiempo a nivel global, 

es decir, aunque los individuos cambian significativamente su tamaño a lo largo del tiempo, la 

variabllida entre ellos es tal, que las varladones en tamaño entre las distintas parcelas no son 

observables estadísticamente. Sin embargo, detecté una interacción entre el tiempo y el pasto 

(~.147= 2.53; .D.=0.0313), indicando que los cambios en tamaño dependen conjuntamente de la 

presencia/ausencia del pasto y del período de tiempo censado. EstE resultado es producto de la 

interacción observada entre el tiempo y la presencia de pastos entre los 30 Y 90 días (Fi.!51= 5.74; 

.D.= 0.0178). El crecimiento tendió a ser mayor en presencia de los pastos para este periodo de 

tiempo. De los 5 contrastes obtenidos a través del análisis de perfiles, solamente el cuarto y quinto 

mostraron efectos del tiempo (Tabla 11). Esto nos Indica que el crecimiento de las plantas es 

detectable significativamente únicamente entre los 150-240 dras, y entre los 240-365 dras. Para 

estos periodos, no hubo efectos del tratamientos ni de la presencia/ausencia de pastos. 

Tabla 11. Resultados del análisis de varianzas multivariado para el crecimiento de las plantas en la 

parcelas del experimento de riqueza. Los datos incluidos en el análisis fueron los valores obtenidos 

de un análisis de componentes principales para cada censo en el tiempo. 

Fuente de Variación 

Entre tratamientos 

Riqueza 

Presencia de pastos 

Riqueza x Presencia de pastos 

Repetición (riqueza) 

Dentro de tratamientos 

Tiempo 

Tiempo x Riqueza 

Tiempo x Presencia de pastos 

Tiempo x Riqueza x Presenda de pastos 

Tiempo x Repetición (riqueza) 

g.l. 

3,151 

1,151 

3,151 

12,151 

5,147 

15,447 

5,147 

15,447 

60,755 
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F P 

2.025 0.1127 

2.538 0.1133 

0.768 0.5136 

3.065 0.0007 

1.749 0.1269 

1.546 0.0853 

2.533 0.0313 

1.040 0.4117 

1.700 0.0011 



Tabla 11. (COntinuación) 

Fuente de varlad6n g.l. F P 

Contrastes 
O-JOdías 

Tiempo 1,151 0.101 0.7509 

Tiempo x Riqueza 3,151 0.773 0.5107 

Tiempo x Presencia de pastos 1,151 1.266 0.2624 

Tiempo x Riqueza x Presencia de pastos 3,151 0.962 0.4124 

Tiempo x Repetidón (riqueza) 12, 151 2.058 0.0229 

30 -90dms 

Tiempo 1, 151 0.001 0.9686 

Tiempo x Riqueza 3,151 0.651 0.5836 

Tiempo x Presencia de pastos 1, 151 5.740 0.0178 

Tiempo x Riqueza x Presencia de pastos 3,151 0.893 0.4462 

Tiempo x Repetidón (riqueza) 12, 151 2.798 0.0018 

90 -150días 

Tiempo 1,151 1.444 0.2313 

Tiempo x Riqueza 3,151 3.623 0.0146 

Tiempo x Presencia de pastos 1,151 0.578 0.4483 

Tiempo x Riqueza x Presenda de pastos 3,151 0.547 0.6512 

Tiempo x Repetici6n (riqueza) 12, 151 1.285 0.2325 

150 - 240 dms 

Tiempo 1, 151 4.190 0.0424 

Tiempo x Riqueza 3,151 2.337 0.0759 

Tiempo x Presencia de pastos 1,151 0.875 0.3509 

Tiempo x Riqueza x Presencia de pastos 3, 151 0.491 0.6893 

Tiempo x Repetid6n (riqueza) 12,151 1.253 0.2526 

240 - 365 dms 

Tiempo 1,151 4.147 0.0435 

Tiempo x Riqueza 3,151 1.038 0.3776 

Tiempo x Presencia de pastos 1,151 0.254 0.6149 

Tiempo x Riqueza x Presencia de pastos 3,151 2.507 0.0611 

Tiempo x Repetición (riqueza) 12, 151 2.033 0.0249 

97 



5. CAMBIOS EN LA COMPOSICIÓN FLORÍSTlCA Y ESTRUOITURA DE LA COMUNIDAD VEGETAL EN 

FUNCIÓN DE LA EXa.USI6N DEL GANADO 

5.1 A los slem meses 

En todo el lote, registré un total de 1680 Individuos; el 95% de ellos fueron identificados hasta 

especie, dos hasta género (Panicum sp. y Trifolium sp.), y sólo uno de ellos (correspondiente a una 

morfoespecie distinta) quedó Indeterminado, resultando en un total de 20 especies para todo el lote. 

La totalidad de las especies presentó una forma de crecimiento herbácea, siendo 3 de ellas rastreras 

(Hyptis atrorubens, Desmodium sp. y Trlfolium sp.). Las especies pertenecen a ocho familias, cuatro 

de ellas comunes a ambas comunidades (Tabla 12). 

Tabla 12. Lista florisica de las especies registradas en el potrero y bajo la exclusión del ganado por un 

periodo de siete meses. x: presente; -: ausente 

Especies 
Aldama dentala 
Melanponium dlvaricatum 
Killlnga brevlfolia 

Sorreria laevls 
Phyllanthus niruri 
Hyptis atrorubens 
Calopogonium mucunoides 
Chamaecrista nictltans 
Desmodium scorpiorus 
Desmodium sp. 
Mimosa pudica 

Senna obtuslfolia 
Trifo/ium sp. 
Sida rhombifoila 
Cynodon p/etostachyus 
Panicum laxum 
Panicum sp. 
Paspalum conjugatum 
P. vlrgatum 
Indeterminada 
TOTAL 
Especies exclusivas 
% Representacion 

Familia 
Asteraceae 

Cyperaceae 
Chenopodiaceae 
Euphorbiaceae 
Lamlaceae 
Leguminosae 

Malvaceae 
Poaceae 

Indeterminada 
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Exclusión Potrero 
x 
x x 

x 
x 
x 
x x 
x 
x 
x x 
x x 
x x 
x x 
x x 
x 
x x 
x x 

x 
x x 
x 
x 
18 12 
8 2 

90 60 



Entre éstas familias, las más representadas fueron Legumlnosae (7) y Poaceae (5), que 

contuvieron el 60% del total de especies (Fig. 31a). Asteraceae contó con el 9% (2) Y Lamiaceae con 

el 4.5% (1). El potrero mostró una mayor riqueza de Poaceae, mientras que bajo exdusión es mayor 

el número de dicotiledóneas, de las familias Leguminosae y Asteraceae. Malvaceae, Chenopodiaceae y 

Euphorbiaceae estuvieron presentes sólo bajo exclusión y Cyperaceae es exdusiva del potrero. Estas 

cuatro últimas familias fueron representadas por una única especie. Las cuatro familias comunes 

contienen el 96% de la abundancia total de especies (Fig. 31b). Aunque Leguminosae y Poaceae son 

las familias más representadas por número de especies, la abundacia de esta última supera 

ampliamente la de cualquier otra familia, con un valor mayor al 50%. El resto de las familias no 

alcanza el 30% de abundancia. Las Leguminosae y Lamiaceae presentaron abundancias Invertidas 

entre las dos comunidades, siendo las primeras más abundantes en exclusión y las segundas más 

abundantes en el potrero. 

a 

Poaceae 

Legumilosae 

Asteraceae 

Lamiaceae 

o 2 4 6 

Número de especies 

b 

8 o 20 40 60 

Abundancia (%) 

• Potrero 

O Excuson 

80 100 

Fig. 31. Familias más importantes después de siete meses de exclusión, por a) número de especies y 

b) abundancia. 
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Las comunidades resultaron diferentes en su estructura y composición. En primer lugar, la 

riqueza total de especies resultó mayor en la exclusión; esta comunidad representa el 90% (18) del 

total de especies, con un 40% de especies exclusivas (8), mientras que sólo 60% (12) de las especies 

están representadas en el potrero, y apenas un 10% (2 especies) fue exclusivo de éste. El 50% (10) 

fueron especies comunes. En segundo lugar, la cobertura vegetal en el potrero no superó los 30 cm de 

altura, mientras que en la exdusión pude definir los tres estratos verticales considerados (O-50, 50-

100, >100 cm, ver Métodos). El estrato Inferior fue el único común a las dos comunidades. 

Las especies más frecuentes en el potrero fueron Mimosa pudica, H. atrorobens, Trifolium sp. 

y P. conjugatum (Fig. 32a). Estas especies estuvieron presentes en más del 80% de los transectos, 

alcanzando en el primer caso el 100% de frecuencia. Melampodium divaricatum mostró una frecuencia 

Intermedia (65%), otras tres especies tuvieron frecuencias relativas entre el 25 y el 50%, y cuatro más 

entre ellO y 15%. 

Bajo exclusión, P. conjugatum estuvo presente en todos los transectos; M. pudlCiJ, P. virgatum 

eH. atrorobensfueron muy frecuentes (85, 80 Y 65%), mientras que otras cuatro especies mostraron 

frecuencias entre el 30 y 600/0. El resto de las especies de esta comunidad (10) presentaron entre el 5 

yel 30% de frecuencia. Las dos compuestas registradas en este censo (M. divaricatum yA. dentata) 

presentan frecuencias invertidas entre comunidades; lo mismo sucede con dos gramíneas 

acompañantes (Panicum sp. y e pledostachyus). 

P. conjugatum es la especie netamente dominante en ambas comunidades, siendo la única 

especie ruya abundancia total alcanza el 500/0 (Fig. 32b). Las especies acompañantes son P. virgatum 

en la exclusión (21.5%), e H. atrorobens en el potrero (22.3%). El resto de las especies no alcanza el 

10% de abundancia en ningún caso. 

Los pastos fueron más abundantes en la exclusión (71%) que en el potrero (61%). 
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Fig. 32. Especies más Importantes en el potrero y el estrato inferior de la exclusión por a) frecuencia y 

b) abundancia. 
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La riqueza total es menor en el potrero (12 vs. 18 especies), pero las abundancias relativas de 

la especies son mayores. Esto se refleja en la equitatividad; ésta fue de valor medio y similar para 

ambas comunidades (0.58 vs. 0.65), pero resultó mayor en el potrero (Fig. 33). La diversidad de 

especies fue muy similar entre comunidades (1.67 vs.1.61), debido a la compensación entre una 

mayor riqueza en la exclusión pero mayor equitatividad en el potrero. Tal diferencia en diversidad no 

fue estadísticamente significativa (t = 1.96; P.>O.05). La similitud en la composidón de las 

comunidades resultó media, el fndice de Sorenson fue de 0.67 y el de Jaccard de 0.5 • 

1.8 

1.5 

1.2 

0.9 

0.6 

0.3 

O 
Diversijad (H') 

• Potrero 

o Excusen 

Equtativi:lad 

Fig. 33. Diversidad (Shannon-Wiener) y equitatividad en el potrero y el estrato inferior de la exclusión 

luego de siete meses. 

Bajo exclusión, se observa una importante disminución del número de plantas y especies 

presentes de alturas mayores (Fig. 34a). Las especies rastreras están ausentes en el estrato superior, 

con baja frecuencia en el estrato medio y caracterizan al estrato inferior. En este último, se destaca la 

alta frecuencia de M. pudica y de los pastos P. conjugatum y P. virgatum. Esta última gramínea 

caracteriza el estrato superior con una frecuencia del 65%, mientras que las otras dos especies 

presentes (P. conjugatum y e nictitans), apenas alcanzan el 5%. Las abundancias relativas están más 

ampliamente disbibuidas en los estratos inferiores, y ninguna especie supera el 50% (Fig. 34b). En el 

estrato superior, en cambio, P. virgatum es la especie dominante, con el 96% de abundancia. El índice 

de valor de importancia (IV) de las especies en esta comunidad varió entre 0.05 y 1.6, siendo las más 
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importantes, en el inferior: P. conjugatum, P. virgatum, M. pudica, H. atrorubens, Panicum sp. y A. 

dentata. En el estrato medio las más abundantes fueron P. conjugatum, P. virgatum y A. dentata. En 

el estrato superior solamente apareció P. vlrgatum. 

D. scorpbrus 1=====:::::1 
Trlbhm~. t===========~ 

a 

A. dentata liiIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii"_ 
Panéum~ . • iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii,=====::J 

H. atrorubens l;;;;;;;:===============:J 
M. pudéa .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii,==========:::::I 

c. nétlans ",illiiiiiiiiiiiii¡;::::J 
P. notatum •••••••••••• liiiiiiiiiiiiiii .. 

P. conjugatum 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 

Frecuencia (proporcón) 

b 
I!I O-50 
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H. atronJbens 

A. dentata 

M. pudéa 

c.nt:ttans 

050-100 
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~ v~rum ~::::::::::====~ .......... ... 
~ conjugarum 

O 20 40 60 80 100 

Abundancia (%) 

Fig. 34. Especies más importantes en los tres estratos verticales luego de siete meses de exclusión. a) 

frecuencia; b) abundancia. 
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En relación a la estructura, en la exclusión, conforme aumenta la altura, disminuyen la riqueza, 

la equitatividad y la diversidad (Fig. 35). Esta última, se encuentra más asocidada al número de 

especies presentes que a sus abundancias relativas. El cambio es menor entre los estratos inferior y 

medio, que entre el estrato medio y superior. 
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Fig. 35. Parámetros de la diversidad de la comunidad con respecto a la estratificación dentro de la 

exclusión luego de siete meses. 

5.2 cambios a los 16 meses 

A este tiempo de exclusión, registré 1379 individuos pertenedentes a 23 especies (Tabla 13). Éstas 

representan un número mayor de familias que a los siete meses (11 vs. 8), seis de ellas fueron 

comunes a ambas comunidades. Las familias con mayor número de especies resultaron otra vez 

Poaceae (7) Y Leguminosae (4) que, aunque con una riqueza menor que a los siete meses, contienen 

el 48% del total de especies presentes. Poaceae, Astereceae y Malvaceae fueron más ricas en la 

exclusión (Fig. 36a), mientras que Lamiaceae y Cyperaceae estuvieron representadas en ambos 

comunidades por una única especie compartida. Malvaceae y Cyperaceae fueron familias de 

representación única en la exclusión y el potrero respectivamente a los siete meses; sin embargo, 

ahora son familias comunes (d. Fig. 31a y 36a). Euphorblaceae se mantiene presente sólo bajo 
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exdusión, ahora con un número mayor de especies, mientras que en esta misma comunidad aparecen 

tres familias nuevas: Acanthaceae, Commellnaceae y Convolvulaceae, respresentadas por una especie 

solamente. Una especie de Caryophyllaceae aparece únicamente en el potrero. 

Las familias más abundantes fueron cuatro de las seis comunes (Flg. 36b), conteniendo éstas 

el 99 Y el 87% de la abundancia total en la exdusión y el potrero respectivamente. Poaceae, de nuevo, 

es propordonalmente más abundante en el potrero, aunque estuvo aquí respresentada por un número 

menor de especies que en la exdusión (cf. Fig. 36a). Leguminosae y Asteraceae son más abundantes 

en la exduslón, mientras que Lamiaceae lo es en el potrero. Las dos últimas familias no alcanzan el 

10% de abundancia. 

Tabla 13. Usta florística de las especies registradas en el potrero y bajo exdusión del ganado por un 

período de 16 meses. x: presente; -: ausente 

&pecle 
81echnum browne/ 
Melamponium divaricatum 
M/kania cordlfo/ia 
Dr/mar/a cordata 
Commelina diffussa 
Ipomoea sp. 
Cyperus tenu/s 
Aca/ypha sp. 
Phyllantus niruri 
Hypos atrorubens 
Desmodium sp. 
D. scoprp/orus 
Mimosa pudlca 
Senna obtuslfo/la 
Anoda sp. 

Sida rhomblfofla 
Cynodon plectostachyus 
Echlnochloa colona 
Paspalum conjugatum 
P. virgatum 

Panicum /axum 
Penn/setum sp. 
Setarla /utescens 
TOTAL 

Especies exclusivas 
% Representación 

familia 
Acanthaceae 
Asteraceae 

Caryophyllaceae 
Com melinaceae 
Convolvulaceae 
Cyperaceae 
Euphorblaceae 

Lamiaceae 
Legum Inosae 

Malvaceae 

Poaceae 
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Exclusión Potrero 
x 
x x 
x 

x 
x 

x 
x x 
x 

x 
x x 
x x 
x x 
x x 
x x 
x 

x x 
x 
x x 
x x 
x 
x 
x x 

x 
21 13 
10 2 
91 57 
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Fig. 36. Familias más importantes a los 16 meses posteriores a la exclusión, por a) número de especies 

y b) abundancia. 
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Las especies más frecuentes en cada comunidad se muestran en la Figura 37a. P. conjugatum 

sigue siendo la especie más frecuente en ambos sitios. En el potrero existen otras cuatro especies con 

alta frecuencia de aparición: E. co/ona (100%), H. alrorubens (100%), Desmodlum sp. (95%) y M. 

pudíca (85%), siendo la primera exclusiva de esta comunidad. Otras tres especies presentan 

frecuencias medias (25-75%) en el potrero, mientras que las especies de baja frecuencia «10%) son 

cinco, cuatro de ellas de presencia única en esta comunidad (Tabla 13). Bajo exclusión sólo dos 

especies superan el 50% de frecuencia: P. virgatum (80%) y M. pudica (65%). Cuatro especies 

presentan frecuencias medias (35-45%), mientras otras doce tienen frecuencias bajas « 10%), siendo 

diez de ellas exdusivas. 

La abundancia relativa de las especies se encuentra mejor distribuida y presenta menores 

valores que los registrados en los siete meses de exclusión (cf. Fig. 32b Y 37b). P. conjugatum es la 

especie más abundante en ambas comunidades, aunque nunca alcanza el 50%. Las especies 

acompañantes presentan abundancias, en general, menores al 10% en ambos tipos de comunidad, 

excepto E. co/ona(26.8%) en el potrero y M. pudica(21.7%) en la exdusión. 

Nuevamente, la riqueza total de especies es mayor en la exclusión, con 18 especies sobre 13 

del potrero, de las cuales el 47.8% (11) son comunes, el 8% (2) son exdusivas del potrero y el 43% 

(10) sólo están presentes bajo la exdusión al ganado. Esta comunidad contiene el 91.3% (21) del total 

de las especies, mientras que el potrero apenas representa un 56.5% (13). 

La abundancia de pastos bajo exdusión fue del 49%, un 31% menor a la abundancia 

registrada a los siete meses de exclusión del ganado, y un 20% menor a la registrada en el potrero en 

el mismo momento. 
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Fig. 37. Especies más importantes en el estrato inferior del potrero y la exclusión luego de 16 

meses, por a) frecuencia y b) abundancia. 

40 

la diversidad de especies fue significativamente mayor en la exclusión (H'pot= 1.65; H'exc= 

2.03) (1= 4.955; P<0.05); no así la equitativldad (Epot= 0.64; Ee.c= 0.70), que fue similar entre 

comunidades (FIg. 38). Estos resultados permitirían inferir que la diversidad de especies resultó mayor 

en el potrero debido a la presencia de una mayor riqueza total de especies bajo exclusión. la simlitud 

en la composición de las comunidades no resuló muy diferente que la observada a los siete meses de 

exclusión. El índice de Sorenson fue de 0.65 y el de Jaccard de 0.48. 

Tanto la equitatividad como la diversidad en la comunidad bajo exclusión al ganado fue mayor 

a la observada a los siete meses de exclusión. 
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Flg. 38. Diversidad de especies y equitativldad en el potrero y el estrato inferior de la exclusión a los 

16 meses luego de la exclusión del ganado. 

Para los 16 meses, en la comunidad bajo exclusión al ganado se observa un número mayor de 

especies que a los siete meses (d. Fig. 34a y 39a). P. conjugatum y M. pudica son las especies más 

frecuentes en el estrato inferior, ron once especies aoompañantes, de frecuencias de aparición medias 

a bajas (10-45%); seis de ellas sólo están presente en este estrato. Entre los 50 y 100 cm de altura, el 

número de espeies más frecuentes es casi la mitad del observado entre O-50 cm. P. conjugatum y P. 

virgatum se encuentran presentes en la mayoria de los transectos (90 y 85% respectivamente), 

mientras otras cinco especies lo están en el 5-30% de los transectos. En el estrato superior, de las tres 

especies presentes a los siete meses, sólo P. virgatum se encuentra, ahora, en un 80% de los 

transectos, por lo que en este estrato tiene una abundancia del 100% (Fig. 39b). Esta especie también 

está presente entre los 50 y 100 cm de altura, aunque con menor abundancia que P. conjugatum, que 

domina tanto el estrato medio como el inferior. La abundancia relativa del resto de las especies es muy 

baja «20%), lo que sugiere altos valores de dominancia de P. conjugatum y P. virgatum. 

El IV de las especies en este momento del estudio varió entre 1.8 y 0.05. En el estrato inferior, 

las especies más importantes fueron P. conjugatum, M. pudica y M. dlvaricatum; en el estrato medio 

fueron P. conjugatum y P. virgatum; en el superior solamente P. virgatum. 
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Flg. 39. Especies más importantes en los tres estratos verticales definidos para la comunidad luego de 

16 meses de exclusión. a) frecuencia; b) abundancia. 
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La riqueza disminuye a razón de ocho especies por cada 50 an, y sólo P. conjugatum supera 

el metro de altura (Flg. 40). La equltatlvldad entre los distintos estratos mostró un gradiente de 

disminución, y mayor fue el gradiente observado para la diversidad de especies. Estos parámetros 

toman el valor de cero en el estrato superior, ya que por encima de los 100 cm sólo una especie 

estuvo presente. 
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Flg. 40. Parámetros de diversidad de la comunidad en los tres estratos de altura después de 16 meses 

de exclusión al ganado. 
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DISCUSIÓN 

1. Los efectos de la presenda/ausenda de pastos sobre la supervivenda de las especies 

y los tipos de propagadón 

Las especies utilizadas mostraron distintas curvas de supervivencia, y en muchos casos, un 

comportamiento diferente con respecto a la competencia con los pastos. Este resultado es 

esperable, considerando las diferencias intrínsecas entre las mismas, en cuanto a sus 

requerimientos ecológicos y plasticidad fenotípica. En particular, observé una notable diferencia 

entre tipos de propagación. 

La supervivencia de las especies sembradas por estaca en general fue, inesperadamente, 

muy pobre. Algunos autores proponen un alto nivel de establecimiento para estas mismas especies 

(Vázquez-Yanes et al. 1997; Batis-Muñoz et al. 1999). Una explicación plausible a estas diferencias 

puede encontrarse en los tamaños utilizados (estacas pequeñas) y algunos detalles de la 

metodología. Las estacas fueron colectadas y almacenadas en vivero durante dos meses, tal como 

se recomienda en estudios previos (Vázquez-Yanes et al. 1997). Sin embargo, al momento del 

trasplante, el 90% de B. simaruba y aproximadamente el 50% de G. sepium presentaba una 

infección fúnguica. Esto obligó a una nueva colecta y a la siembra de estacas frescas, que 

probablemente no hayan logrado prodUCir suficientes raíces para establecerse. Los cortes deben 

realizarse cuando la etapa de crecimiento cesa y la absición de las hojas se ha presentado, a finales 

del otoño o en invierno (Vázquez-Yanes et al. 1997), pero éstas fueron preparadas a inicios del 

verano. Aunado a esto, debemos considerar que realicé el trasplante en el mes de junio, al inicio de 

la época de lluvias, que sumado al riego pueden haber resultado en condiciones favorables para el 

ataque de hongos. Batis-Muñoz y colaboradores (1999) han propuesto una alta susceptibilidad de 

estas especies a este tipo de padecimientos. 

La longitud y diámetro elegidos para las estacas estuvieron dentro del rango recomendado 

para establecimiento de cercas vivas (Vázquez-Yanes et al. 1997, pp. 109). Sin embargo, los 
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pobladores suelen dejar las estacas al aire libre durante unas semanas antes de sembrarlas en 

tierra. Sería recomendable estudiar los efectos que la falta de este tratamiento pueden ocasionar 

sobre el éxito de establecimiento de las estacas. 

En la restauración de la vegetación rlparia del río Sacramento en california (EEUU), Alpert y 

colaboradores (1999) sembraron estacas de Populus fremontiiy de tres especies de Salixsp. Para 

el primer caso observaron una supervlvenda media del 49% en un año, mientras que las especies 

de Salix, aunque con mayor variabilidad, alcanzan el 100% de supervivencia en el mismo tiempo. 

Aunque las especies no son comparables entre este estudio y el presente, la diferencia en sus 

resultados podría estar asociada a la densidad de siembra. Una mayor dlstanda entre individuos 

permitiría aumentar el tiempo en el que comienza a actuar la competencia Intraespecífica. 

Chapman y O1apman (1999), sembraron estacas de Erythrina abyssínica y tres especies de Ficus 

spp. a una densidad de 0.05 ind/m2
, 14 veces menor que la que yo utilicé, aunque no informan los 

resultados de supervivencia. Alde y cavelier (1994) utilizaron una densidad de plantación (0.54 

ind/m2
) comparable a la utilizada en este trabajo (0.71 ind/m2) con estacas de Gusía rosea 

(Guttiferae), aunque no son explídtos en cuanto al tamaño utilizado. Esta especie sobrevivió un 

32.5% al cabo de 150 días, un 4% menos que las utilizadas en este proyecto. 

Aún ante la pérdida de la mayoría de los individuos sembrados, la supervivencia de las 

especies sembradas por estaca se mostró afectada en forma negativa por la presencia del pasto. 

Este efecto es contundente en las primeras etapas del establedmlento y muestra un notable 

tendenda a disminuir conforme transcurre el tiempo, desapareciendo al cabo de los 150 días. otros 

estudios han encontrado efectos de este tipo en otras especies (Alde y caveller 1994). La presencia 

de una densa matriz de pastos puede determinar un bajo nivel de inddenda lumrnica así como una 

mayor humedad relativa local (HolI 1999) y una menor temperatura absoluta y menor variación 

diaria sobre la superficie del suelo (Zimmerman et al. 2000). Esta situación, por ser ecológica mente 

favorable para el desarrollo de hongos, puede haber sido un agravante sobre la ya condidón de 

estrés en la que se encontraban las estacas (baja prodUCCión de raíces). En sistemas más secos, sin 
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embargo, la humedad de la capa superficial del suelo es independiente de la presencia de los 

pastos (Gerhardt 1993). 

Con respecto a las especies sembradas a partir de semilla, casi ninguna de ellas ha sido 

estudiada en una plantación experimental, por lo que resulta diñcil la realización de comparaciones. 

Estas especies sembradas a partir de semilla mostraron una supervivencia aceptable (75.7% en 

promedio). Este resultado es comparable al observado en otros sistemas de estudio con especies 

de requerimientos ecológicos similares (en cuanto a luz y tamaño de parche requerido) (71.4%, 

Davldson et al. 1998). 

El nivel de supervivencia obtenido es mayor que el observado en especies tolerantes a la 

sombra en un potrero de la misma región (67.6%, Martínez-Garza 2003), y que en otro estudio de 

los Andes ecuatorianos (28.6%, Davidson et al. 1998), probablemente debido a que las condiciones 

ambientales fueron más favorables para las especies demandantes de luz. Al mismo tiempo, este 

resultado es mayor que el observado en potreros de lal Amazonía brasileña (d. Nepstad et al. 

1990, 1996), pero esto puede deberse a diferencias en las condiciones climáticas y a las 

características del suelo. En bosques estacionales el periodo de sequía determina condidones 

ecológicas extremas (estrés hídrico, altas temperaturas y alto déficit de presión de vapor) que 

restringen la supervivencia (Nepstad et al. 1991), al punto de determinar una correlación entre esta 

última y la duración de la estadón seca (Gerhardt 1993). 

El éxito de establecimiento de leñosas nativas en pastizales o potreros tropicales suele ser 

altamente variable entre las especies (Gerhardt 1993; Aiele Y cavelier 1994; Nepstad et al. 1996; 

Otsamo et al. 1997; Davidson et al. 1998; HolI et al. 2000; HoIl 2002; Martínez-Garza 2003). Un 

posible factor asociado es la diferencia en cuando a sus requerimientos ecológicos, ya que en 

contraste con el credmlento, la supervivencia depende menos de factores fISiológicos, especie

especfflcos, y más de factores ambientales, tales como la deficiencia en nutrientes, sequía, 

tormentas, y ataques de pestes (Rlcker 1998). SI consideramos al potrero como un gran parche que 

forma parte del mosaico que constituye la dinámica matriz de la selva, la supervivencia de una 
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especie estará determinada por su capacidad para crecer en un parche de tal tamaño, y esto último 

estará asociado a su demanda lumínica. Bajo tal razonamiento, la supervivencia debería ser mayor 

para las especies altamante demandantes de luz (cJ. Tabla 4). Esta misma fue la tendencia 

observada a partir de mis resultados: las especies de mayor (e obtuslfolia) y menor (O. oIeifera) 

demanda, se ubicaron en los extremos del gradiente de supervivencia, y las de demanda 

Intermedia con valores medios y similares. 

Es importante destacar que O. oleifera mostró una supervivenda considerablemente alta 

para una especie de sus características ecológicas (poca demanda de luz, semilla de gran tamaño, 

la menor tasa de credmiento). El estudio de especies con estas características es necesario, dado 

que suelen estar poco respresentadas en áreas reforestadas en proceso de regeneración 

secundaria, presumiblemente por la IImitadón en su dispersión (parrotta y Knowles 2001). e 

obtuslfolia, por otro lado, mostró una supervivenda muy alta (88%) con respecto a las demás 

espedes. Otros estudios en e polyp/hebia (HoII et al. 2000; HolI 2002), mostraron niveles mucho 

menores, pero en ellos se utilizaron plantas cuya altura Inicial fue diez veces menor que la altura de 

las plantas que yo sembré. La supervivenda final de E. folkersil estuvo fuertemente determinada 

por la presencia de tuzas (Orthogeomys hispidus) entre los 7 y 8 meses posteriores a la siembra; 

sin embargo, la estlmadón de su tasa de mortalidad en ausencia de estos animales nos muestra 

que esta especie podría ser capaz de obtener una supervivencia considerablemente mayor a la 

presente, y comparable a la de H. nutrida. 

En otros sistemas, tal como puede ser una selva seca, otros factores además de la luz 

pueden contribuir a las diferencias en la supervivenda, como pueden ser los niveles de nutrientes y 

la resistenda a sequías o inundaciones (Gerhardt 1993). 

Se ha propuesto que el tamaño de la semilla puede determinar en gran parte la capaddad 

de una espede para establecerse (Nepstad et al. 1990; 1991; Khurana y Singh 2001). Por ejemplo, 

en la cuenca Amazónica se observó una correlación positiva entre el tamaño de la semilla y la 

supervivenda de 11 especies nativas (Camargo et al. 2002). Las semillas más grandes tienen 
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mayor capacidad de soportar condiciones extremas (Gray y Spies 1997) como la sequía estacional 

(Nepstad et al. 1991), ya que contienen más reservas y por tanto producen plántulas más grandes 

y vigorosas (Zhang y Maun 1993; Khurana y Singh 2001). Este efecto seria más pronunciado en 

sitios de suelos empobrecidos en nutrientes (Milberg y Lamount 1997). 

En el presente trabajo, la supervivencia final parece estar asociada de forma inversa y no 

directa (como lo propone el párrafo anterior) al tamaño de semilla, aunque no existe una relación 

significativa. Zlmmerman y colaboradores (2000) encontraron resultados similares en Costa Rica. 

Un estudio específicamente diseñado para analizar la reladón entre estas variables permitiría 

Identificar la utilidad potencial del tamaño o el peso de la semilla como indicador de supervivencia 

para especies en proyectos de reforestación. La probabilidad de sobrevivir en el potrero no estuvo 

determinada por i) el tamaño al momento del trasplante, ii) la tasa de Incremento en altura, ni iiI) 

el peso específiCO de la hoja. En otro estudio realizado en la misma reglón, Martínez-Garza (2003) 

observó que la supervivencia de especies tolerantes a la sombra en un potrero, está directamente 

asociada a su incremento en altura. Pero en dicho estudio, tanto la supervlvencia final (24 vs. 65%) 

como lal tasa de incremento mensual en altura (14 vs. 81 gfmm2
) mostraron ámbitos de variadón 

considerablemente mayores que en el presente. En este sentido, las espedes utilizadas en el 

presente trabajo podrían ubicarse en la parte Inferior del gradiente observado por la autora. 

La herbivoría puede actuar como un importante factor IImltante en el establedmlento de las 

especies leñosas en pastizales o potreros (Gerhardt 1993; Nepstad et al. 1996; HoII Y Quiros

Nletzen 1999), asf como en plantadones forestales (Otsamo 2000a), sobre todo considerando que 

algunos herbfvoros (p. ej. hormigas) suelen preferir el consumo de especies arbóreas sobre los 

pastos o arbustos (Nepstad et al. 1996). Por ejemplo, Ashton y colaboradores (1997a) observaron 

que la prodUCCión en blomasa de 4 leñosas leguminosas en campos abandonados resultó mayor en 

sitios protegidos contra los herbívoros. 

A pesar de que las plantas de este estudio recibieron un tratamiento de fumigación durante 

los primeros sets meses del proyecto, observé ataque de herbívoros (daño o defoliadón parcial, 
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ataque por patógenos y consumo por parte de larvas u otros Invertebrados). En particular, las 

plantas de H. nutricia presentaron una alta densidad de agallas sobre la superficie foliar 

prácticamente todo el año. Aunque no realicé una estimación estadística, el registro cualitativo del 

nivel de herbivoría por individuo me permite sugerir que esta interacción no afectó la supervivencia 

de las plantas. 

La comparación de la mortalidad de individuos entre las diferentes repeticiones de una 

misma especie me permitió detectar que la densidad dentro del ámbito que utilicé, tampoco parece 

tener un efecto sobre la supervivencia, al menos en el período de un año. En otros estudios se han 

utilizado distancias comparables entre plantas (1 m, Otsamo 2000a; 2 m, Butterfield y Ascher 

1994; Davidson et al. 1998; HolI 1998), o mayores (3 m, Gerhardt 1993; HolI et al. 2000; Loik y 

HolI 2001; Otsamo 2002). En el estudio de la supervivencia de Cordia a/liodora, Hummel (2000) 

propone que al cabo de un año la competencia Intraespecífica aún es baja, dado que las plantas 

apenas superaron el metro de altura y sus copas no se tocan entre sí. Esta suposición es válida 

para las plantas que yo sembré, ya que sus copas no han llegado a tocarse. Sin embargo, nada 

puedo afirmar acerca de la competencia potencial a nivel de sus raíces, ya que la producción de 

biomasa radical no fue estudiada en este trabajo, y no puedo descartar cierto grado de 

competencia intraespecífica entre los Individuos. 

A nivel general, los resultados sugieren un efecto de competencia de los pastos sobre la 

supervivencia de las especies sembradas a partir de semilla. Sin embargo, éste parece estar 

determinado únicamente por E. foIkersií. Esta variación en la respuesta de las especies se ha 

observado en otros trabajos, y puede resultar lo suficientemente grande como para detectar la 

ausencia de efectos glObales del pasto (Zimmerman et al. 2000). Se han detectato efectos positivos 

de la remoción del pasto sobre el establecimiento de leñosas (Alde y cavelier 1994; SUn et al. 

1995; HolI et al. 2000), o bien una asodación inversa de la supervivencia con la cobertura de 

pastos (Vieira et al. 1994; Chapman y Chapman 1999; HolI 2002). Sin embargo, estos trabajos no 

utilizan brinzales sino plántulas; las cuales presentan niveles mayores de mortalidad dentro del cido 
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de vida. La mortalidad de E. folkersll estuvo significativamente afectada por las tuzas (O. hispiduS). 

Estos animales tienen un comportamiento territorial (Cervantes F., como pers.) por lo que no atacan 

aleatoriamente a las plantas. La mortalidad ocasionada por las tuzas estuvo sesgada a un sector 

particular del lote y puede haber determinado un efecto confundido con la mortalidad sesgada 

hacia la presencia de los pastos. Por lo tanto, es discutible un poSible efectx> de competencia sobre 

la supervivencia de esta especie. 

Por otro lado, las características edáficas pueden influir sobre la Interacción leñosa-pasto. 

En algunos sitios se ha observado una mayor compactación en suelos de pastura (Reiners et al. 

1994; Sun et al. 1995; HolI 1999) y carencia de nutrientes (Alde y cavelier 1994; Vieira et al. 

1994), y en particular pueden ser bajas las concentraciones de fósforo (HolI et al . 2000). En una 

situación de extrema degradación del suelo la presencia de los pastos puede favorecer el 

establecimiento (Aide y caveller 1994). Sin embargo, en el presente caso, la capa superficial del 

suelo presenta buenas condiciones ecológicas: presenta un pH (6) Y compactación (0.8 g/cm3
) 

similares a los observados en suelos del bosque, y la cantidad de nitrógeno total (8.97 mg/g) es 

superior a la registrada en suelos del bosque (cf. Sommer-Cervantes et al. 2003). Por otro lado, 

aunque no poseo información sobre la cantidad de fósforo disponible, es esperable que éste no 

aumente, dada la poca variación textural entre el suelo del bosque y las pasturas. En todo caso, la 

limitación por fósforo sería mayor. Por lo tanto, las condiciones edáficas no estarían actuando como 

un factor IImitante del establecimiento de leñosas, excepto para aquellas muy susceptibles a 

deficiencias de fósforo. 

2. Los efectos de la presenda'ausenda de pastos sobre el credmiento de las especies y 

los tipos de propagación 

Las estacas sembradas no crecieron significativamente en altura ni en diámetro en un año de 

estudio. El desarrollo de estas especies se centró fundamentalmente en la producción de algunos 

rebrotes, y en algunos casos, la producción de flores y frutos (p.ej. G. sepium). De los tres 
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individuos vivos de 8. simaruba, sólo un de ellos produjo hojas, mientras que casi la totalidad (23 ' 

de 28) de los individuos de G. seplum, presentaban ramas y hojas al momento de finalización del 

proyecto. En un estudio en Colombia, estacas de e/usia rosea mostraron un comportamiento similar 

(Aide y caveller 1994). En esta especie, la pérdida del tejido fotosintético (i.e., ramas y hojas) 

estaría determinando la concentración de los recursos disponibles hacia la producción de este tipo 

de tejido. 8. simaruba, posee una corteza con clorofila y capacidad fotosintética (Medina 1995), 

pero esta característica no evitó la muerte de casi la totalidad de los individuos sembrados debido 

al ataque de hongos. 

Las plantas sembradas a partir de semilla presentaron un crecimiento significativo en un 

año de estudio, con variaciones entre las especies, producto de las características intrínsecas de 

cada una (tasa de crecimiento, tamaño máximo alcanzable, tipo de leño prodUcido), conjuntamente 

con las características del ambiente en el que están creciendo (Iluminación, condición edáfica, 

precipitaciones etc.). Las especies utilizadas, aunque nativas de la región, son especies de selva, y 

aún cuando son capaces de establecerse en el potrero, están creciendo bajo condiciones 

ambientales que no están dentro del estándar de su hábitat natural. El tamaflo que alcancen será 

entonces función de su plasticidad para soportar las condiciones ambientales del potrero. 

La altura final promedio de todas las especies en conjunto resultó similar a la altura de los 

pastos. Sin embargo, existen variadones entre especies que podrían estar asodadas a su 

desempeño general. E. folkersliy H. nutrida fueron las especies con mayor altura final, entre el 10-

18% más que e obtusifolia, mientras que O. oleífera alcanzó alturas entre 50-60% menores al 

resto de las especies. Esta diversidad de alturas determina, en el dosel en formación, una mayor 

complejidad estructural que la que se hubiera obtenido en una plantación monoespecífica. Existe 

un mayor número de estratos horizontales, así como a una mayor diversidad en cuanto a las 

condiciones de luz e intercepción de las lluvias. El área follar y la arquitectura de la copa, en 

combinación con la altura, determinarán la capacidad de cada especie de producir una sombra 

determinada y de modificar las condiciones microambientales por debajo. 
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Las diferencias entre especies en cuanto al diámetro a la base del tronco resultaron 

mayores que las observadas en el caso de la altura. E. folkersii desarrolló un tronco un 35% mayor 

a H. nutrida, un 80% mayor a e obtusifolia y un 140% que O. oleifera. El desarrollo del tronco 

está determinado por las limitaciones morfológicas de cada especie, aunque también en cierta 

medida por las condidones ambientales. 

El área foliar total fue altamente variable entre individuos de una misma especie, pero las 

diferencias entre éstos no fueron mayores que las diferencias entre especies. Esta variable refleja 

muy bien las diferencias relativas entre especies debido a que es el resultado del producto entre el 

área foliar individual yel número de hojas (Ashton et al. 1997b). No detecté una reladón entre el 

área foliar individual y el número de hojas totales (I.e., menor área foliar individual con el 

incremento en el número total de hojas), sino que estuvieron presentes todas las combinaciones 

posibles entre estas variables. Algunas especies producen una gran cantidad de hojas pequeñas (H. 

nutricia), otras pocas hojas grandes (E. folkersil), y viceversa. 

El número total de hojas producidas es una característica morfológica específica, por lo que 

puede funcionar como una variable de mejor potencial descriptivo de las diferencias entre espedes. 

Al igual que en otros casos (d. Ashton et al. 1997b), las diferencias entre especies fueron mucho 

mayores para esta variable que para otras como la altura o el diámetro. El número total de hojas 

presenta el mismo gradiente que el área foliar total, por lo que puedo concluir que esta última 

depende más del número total de hojas que de la superficie foliar individual; plantas con una 

mayor producción tuvieron mayor área foliar total. 

Ashton y colaboradores (1997b) encontraron patrones de comportamiento similar para el 

área foliar total y la biomasa producida. Bajo este razonamiento, se podría esperar que las especies 

utilizadas en el presente estudio mostraran las misma tendencia en su cantidad de biomasa (d. Fig. 

6), por lo que seria útil romo un estimador de la productividad de las especies. 

Por otro lado, el índice de área foliar (IAF), al estar relacionado con la intensidad lumínica 

que atraviesa la copa, puede estar asociado también con la riqueza de especies que se establecen 
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bajo el dosel (Parrotta 1995). Un dosel compuesto por especies de alto IAF puede favorecer la 

conformación de un sotobosque de mayor riqueza de especies (Parrotta 1995). Por ejemplo, bajo 

plantaciones de Albizia lebbek se ha observado una correlación negativa entre la densidad de 

plántulas y la intensidad lumínica (Parrotta 1993). Estas predicciones se limitan en una breve 

especuladón aquí, ya que las especies sembradas son aún son jóvenes y generan un IAF muy bajo. 

Sin embargo, es recomendable considerar este parámetro para la futura selección de especies en 

nuevos estudios. 

El área media de copa resultó altamente diferente entre las especies, y estuvo 

directamente asociada con el diámetro troncal a la altura de la base. Especies que producen un 

tronco más grueso, serán potenciales productores de un mayor grado de sombra. El diámetro a la 

base del tronco podría utJlizarse como indicador en la selecdón de especies en proyectos cuyos 

objetivos específicos sean la prodUCCión de un dosel y la modificadón de las condldones lumínicas 

bajo el mismo. 

La cobertura vegetal total resultó considerablemente baja (10.3%), y el aporte de cada 

especie a la cobertura vegetal total estuvo en relación con su área media de copa. Es destacable 

que una sola especle (H. nutrida), representó el 50% de la cobertura vegetal total, y esto estuvo 

en función de su área foliar y área de copa, y no del número de individuos vivos que había al 

momento del censo. Esta variable, en combinación con su supervivenda promedio, pennitiría la 

estimación del número de los individuos que son necesarios para obtener un determinado grado de 

coberbJra vegetal. 

A pesar de la variabilidad observada entre especies, los resultados sugieren que las leñosas 

sufren competencia con los pastos por el recurso lumínico. Los estimadores reladonados al 

despliegue foliar fueron los que más reflejaron estos posibles efectos. Aunque depende de la 

especie, en presenda de los pastos tienden a producir una mayor área foliar total. Esto se debe a 

las necesidades de las especies de una mayor captadón de luz, y aunque no se refleja en un 

cambio en el número de hojas (aunque observé cierta tendenCia), sí lo hace en el área foliar 
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individual, que siguió el mismo patrón que el área follar total. Sin embargo, es evidente que el peso 

que tiene el número de hojas sobre el área foliar total es tan importante como el área follar 

individual. Aunque no está determinado por la competencia, el peso influye consistentemente en 

las diferencias observadas entre especies en relación al área follar total. Tampoco en el área media 

de copa hubo efectos de competencia, aunque observé cierta tendencia a una mayor área en 

presencia de los pastos. Esta variable depende en derto grado de las condldones ambientales en 

las que un árbol crece, pero está mayormente determinado por características arquitectónicas de la 

especie, por lo que no esperaría que respondiera necesariamente a la competencia. 

Dada la alta mortalidad de las especies sembradas a partir de estaca, y que los pocos 

individuos sobrevivientes no mostraron un crecimiento significativo, este apartado y todos los 

siguientes se refieren únicamente a las especies sembradas a partir de semilla. 

El incremento relativo en altura y en diámetro fueron muy diferente entre especies, 

indicando que los tamaños finales obtenidos no son resultado de haber presentado distinto tamaño 

inicial, sino que difieren en sus tasas de crecimiento. El orden de las especies fue diferente según 

se tiene en cuenta la altura o el diámetro. Como observé para la altura y diámetro finales, esta se 

debe a que las estrategias de crecimiento son intrínsecas y diferentes para cada especie. Esto se 

observa bien entre e obtusifolia y H. nutrida, que presentan crecimientos relativos en altura y 

diámetro en orden inverso. cabe destacar que el Incremento relativo total de e obtusifolla está 

subestimado debido a que la mayoría de los individuos perdieron su meristemo apical y una parte 

superior del tronco entre los 240 Y 270 días de estudio, probablemente por el ataque de roedores. 

O. oIeifera, mostró un incremento relativo general mumo menor que el resto de las especies. 

La tasa de crecimiento relativo (TCR) puede ser un atributo clave para el desempeño de las 

plantas en su hábitat natural (Comelissen et al. 1996), y en muchos casos, la mayor parte de su 

variabilidad está contenida en la variación en el área foliar específica (AFE; area foliar/unidad de 

peso) (Wrigth y Westoby 2000). La relación entre la TeR y ciertos atributos follares como la AFE 

permitirían identificar estrategias particulares entre las especies, y su clasificación en grupos 
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funcionales (Comelissen et al. 1996). Aquellas con crecimiento rápido producirán hojas con una 

menor inversión en biomasa (Poorter y Remkes 1990). Algunos estudios han analizado el grado de 

variación entre distintos estimadores del crecimiento (incremento en biomasa, altura o diámetro) y 

el AFE (Huante et al. 1995; Comelissen et al. 1996; Wright y Westoby 2000), o su inversa: el peso 

específico (PEF; peso de la hoja/unidad de superfide) (Reich et al. 1992; Martínez-Garza 2003). 

Huante y colaboradores (1995) encontraron que el área foliar relativa (AFR; área follar total/peso 

seco total) está directamente relacionada con el AFE (It-= 0.70), mientras que Poorter y Remkes 

(1990) observaron una correlación positiva y significativa entre la tasa relativa de crecimiento (TRC) 

y la AFE. En el presente trabajo, la tasa media de crecimiento en altura mostró un tendenda 

negativa con respecto al peso específico de la hoja, aunque ésta no resultó estadísticamente 

significativa. Una explicación posible a la falta de significancia en mis datos puede estar en el grado 

de variadón que las especies presenten en su TCR: en un ámbito limitado de valores de la TCR las 

tendencias pueden estar enmascaradas (Poorter y Remkes 1990). Por otro lado, en la mayoría de 

los casos, la tasa de crecimiento relativo se ha calculado como el Incremento en peso seco por 

unidad de peso presente. En este trabajo utilicé como estimador de crecimiento la altura, cuya 

capaddad de reflejar el crecimiento general puede haber sido menor que la biomasa. 

Los efectos de la oompetenda con el pasto sobre el crecimiento general pueden ser 

considerablemente variables en cuanto al parámetro de desempeño elegido, y a la especie en 

cuestión (d. HolI 1998, HolI 2002). Sin embargo, al igual que en otros estudios (Gerhardt 1993; 

Loik y HoIl 2001), las espedes mostraron una tendencia a desarrollarse más (mayor Incremento 

relativo total) y más rápido (mayores tasas medias de incremento) en altura en presenda de los 

pastos. En contraposidón, en Paragomlnas, Brasil, el incremento en altura de Cordia multispicata 

fue favorecido (caSi el doble) por la remoción de pastos, pero esto puede deberse a dos factores 

combinados: se utilizaron plántulas recién germinadas, y además el bosque presenta una 

estaclonalidad de lluvias marcada (Nepstad et al. 1996). En estos sitios, la competencia a nivel de 

las raíces y no la disponibilidad de nutrientes per se, es la prindpal limitadón para el crecimiento. 
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Plántulas de Schiz%bium amazonicum crecieron dos veces más en parcelas donde fueron 

removidas las raíces de la vegetación cincundante (Nepstad et al. 1991). En sitios más húmedos, 

donde no existe o es menor el estrés hídrico, aunque puede haber efectos negativos de la 

competencia sobre variables de crecimiento subterráneo (d. HolI 1998), éstos serían de menor 

Intensidad, y el crecimiento de las plántulas estaría más afectado por la competencia por luz que 

por la competencia por nutrientes (Denslow et al. 1998; Hall 1998). Una comparación experimental 

del crecimiento en recipientes con los dos tipos de suelo (selva y potrero), podría ayudar a 

comprobar esta afirmación. Aide y cavelier (1994) observaron que algunas especies leñosas crecen 

más en los suelos de la selva que en los del potrero. 

En cuanto a los estimadores del crecimiento en diámetro (Incremento total relativo, 

incremento medio mensual) los resultados fueron más variables, con efectos positivos (O. o/eifera), 

negativos (H. nutricia, E. fo/kersil), o neutros (e obtusifo/ia). 

El análisis de contrastes de perfiles mostró que en la mayoría de los censos el crecimiento 

de las plantas no resultó estadísticamente detectable. Esto ocurre, en primer lugar, por lo acotado 

del tiempo en que ocurre entre cada censo. En segundo lugar, la comparación temporal de 

tamaños está en función de tres variables simultáneamente, de forma tal que en el ordenamiento, 

cierto incremento en altura podría estar enmascarado por un leve o nulo crecimiento en diámetro o 

un valor negativo en la tasa de cambio del número de hojas. En tercer lugar, el análisis del efecto 

del tiempo es sobre el total de las especies y no sobre cada una de ellas. Algunas podrían presentar 

un crecimiento detectable en el ordenamiento, pero no ser éste lo suficientemente fuerte como 

para determinar un resultado significativo a nivel general. Esta suposición es razonable, teniendo 

en cuenta que las diferencias entre especies son significativas a lo largo de todo el estudio. 

En el análisis del crecimiento a través del tiempo no observé efectos generales de la 

competencia con los pastos y tampoco una interacción de éstos con el tiempo. Sin embargo, 

algunas especies muestran una comportamiento diferencial frente a la presencia del pasto, 

indicando que la competencia puede tener efectos dispares dependiendo de la especie en cuestión. 

124 



e obtusifo/ia, muestra un mayor crecimiento general a lo largo de todo el estudio en presencia de 

los pastos. H. nutricia, presenta un comportamiento variable, en algunos periodos su crecimiento es 

Independiente y en otros es mayor y en presencia de pastos. E. folkersii y O. o/eifera se mostraron 

indiferentes a la competencia. 

Por otro lado, el análisis de perfiles permitió analizar a mayor detalle el crecimiento de las 

especies y su interacción con los pastos. Los efectos de competencia son claves entre los 30 y 90 

días posteriores a la siembra. Durante este tiempo, las especies muestran un comportamiento 

diferente: e obtusifo/ia y E. folkersii crecen más en presencia de los pastos, Y H. nutrida lo hace en 

su ausencia. La ausencia de efectos durante el primer censo podría explicarse por la baja cobertura 

de pastos en ese momento (2 meses de exclusión al ganado), mientras que luego de los 90 días, 

los efectos desaparecen, en la medida que aumenta la proporción de leñosas que superan a los 

pastos en altura. También deben considerarse que las variaciones temporales en la cantidad de 

Inóculos de micorrizas en el suelo pueden afectar el crecimiento de las especies o bien los posibles 

efectos de competencia con el pasto .. 

La competencia entre leñosas y pasturas fue altamente dependiente de la especie de 

estudio, y esto podría deberse a las diferencias que las leñosas presentan en sus requerimientos 

ecológicos y su tasa de crecimiento. e obtusifolia, la especie demandante obligatoria de luz, es 

fuertemente afectada por la competencia con los pastos, y se desarrolla una estrategia de 

captación del recurso a través del aumento en su crecimiento en altura y en su despliegue foliar. 

Esto no es a costa de la disminución del vigor de su tronco, como ocurre en H. nutrida. Esta última, 

también mostró un mayor incremento en altura en presencia de pastos, pero esto estuvo asociado 

al menor desarrollo de su diámetro troncal. E. folkersii, en el tercer lugar en el gradiente de 

demanda lumínica, se mostró práctimente independiente de la presencia de los pastos, 

probablemente por ser la especie de mayor tasa de crecimiento, lo que le permite desarrollar un 

altura lo suficientemente alta para escapar de la competencia en un lapso de tiempo menor. O. 

o/eifera, aún siendo la especie menos demandante del gradiente, fue la más afectada por la 
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competenda, pero en el sentido positivo. Esta especie, desarrolló todos sus parámetros de tamaño 

en mayor grado en presencia de los pastos. Es probable que las condiciones microambientales 

(humedad relativa, insoladón, temperatura, compactación del suelo) en la matriz de pastos sea 

más favorable para sus requerimientos ecológicos. Según Popma y colaboradores (1992), esta 

especie requiere de la formación de parches para su establedmiento, pero no en forma 

"obligatoria", lo que le otorgaría una mayor plasticidad fisiológica que el resto de las especies frente 

a diferentes condiciones de luz. 

3. Los cambios en las condidones microambientales 

No logré completar las mediciones propuestas para las condiciones micorambientales, dado que en 

algunas salidas de campo no se contó con equipo necesario, mientras que en otras, las condiciones 

climáticas no permitieron la realización de las medidones. Sin embargo, puedo discutir algunos 

resultados prominentes. 

La exclusión del ganado permite el desarrollo de la cobertura de los pastos y, 

consecuentemente, la modificadón de ciertos parámetros microdimáticos. En primer lugar, la 

presencia de los pastos determinó una disminución del 90% en la insolación a nivel del suelo, luego 

de un año de exclusión. En otros sistemas de estudio, se observan valores similares (91-92%, 

Nepstad et al. 1996) y mayores (98%, HolI 1999), que hasta pueden resultar comparables a los 

observados en el interior de la selva (HolI et al. 2000). Esto es Importante, considerando que 

aproximadamente el 80% de los árboles tropicales son tolerantes a la sombra (Martínez-Ramos 

1985), y que para sobrevivir y crecer requieren de caracterlsticas ambientales muy diferentes a las 

especies de crecimiento rápido (Martínez-Ramos 1985; Swaine y Whitmore 1988). Las plántulas de 

la mayorla de los árboles tropicales suelen sobrevivir y crecer mejor con un 10-25% de insolación 

total que con el 100% (Fetcher et al. 1983; Augsburger 1984; Langenheim et al. 1984; Peters 

1989). Parrotta (1993) encontró una correlación negativa entre la intensidad de luz recibida a 1 m 
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del suelo y la densidad de plántulas en la regeneradón secundaria bajo plantadones de Albizia 

lebbek, en un ámbito de 2-29% de incidencia con respecto a la insoladón total. 

Un año después de haber sido trasplantadas, las especies están prodUCiendo una sombra 

directa variable, en un gradiente de disminución que está en cierto grado asociado con el área de 

copa producida. Especies de área foliar total grande y copas anchas, como H. nutrícia y E. folkersii, 

producen una sombra densa (12-29% de insoladón total) y determinan condidones lumínicas 

comparables a las generadas por los pastos (10%). e obtusifoliay O. oleifera producen copas más 

pequeñas y generan una sombra más dispersa (37-89% de insoladón total), permitiendo una 

insolación a nivel del suelo que no difiere de la que llega en condidones abiertas. En otro trabajo 

en los Andes ecuatorianos, Rhoades y colaboradores (1998) observaron que la luz inddente a 

través de copas de Inga sp. y Psidium sp. fueron 9 y 18% respectivamente. Estas condiciones 

pueden ser más favorables para el establedmiento de nuevas espedes; Vieira y colaboradores 

(1994) observan que el reclutamiento bajo e multispicata (16% de Insoladón total) fue mayor que 

bajo los pastos (8%). Al mismo tiempo, el grado de sombra puede ser Importante para la supresión 

de los pastos (Haggar et al. 1997). La presencia del pasto también determinó una aumento en la 

humedad relativa del aire al nivel del suelo. Sin embargo, en un bosque seco de Costa Rica el 

efecto fue nulo (Gerhardt 1993). 

Aunque no existen datos sobre la humedad relativa bajo las leñosas, es probable que esta 

variable no haya sufrido cambios tan evidentes como la insoladón. Esta última, presenta 

variaciones locales mucho más fuertes que la primera, por lo que esperaría que la humedad 

relativa, aunque menor bajo estas leñosas que en el potrero activo, no alcanzaría valores 

comparables a los que se observan bajo la cobertura de los pastos. La matriz de pastos también 

puede conservar sufidente humedad en el suelo, de forma tal que las plantas no llegan a sufrir un 

estrés hídrico (HolI et al. 2000). 

La temperatura a nivel de suelo no sufrió modificaciones luego de dos meses de exlcusión, 

pero esto no me permite asegurar que esta variable no haya cambiado luego de un año de estudio. 

127 



La presencia de los pastos puede determinar una menor temperatura con respecto a las 

condicioens abiertas, a nivel del suelo (Reiners et al. 1994), y al mismo tiempo estar asociada a un 

aumento de 6-11 CO con respecto al bosque (Nepstad et al. 1996). Además, esto puede ser variable 

con la aitura al suelo (Rhoades et al. 1998). 

Las distintas especies pueden presentar diversos efectos sobre la regeneradón, y estos 

pueden ser parcialmente explicados por las diferencias en las condiciones ambientales que generan 

(Haggar et al. 1997). La capacidad de "facilitar" (sensu Vieira et al. 1994; Ashton et al. 1997b; 

Parrotta et al. 1997; Powers et al. 1997; Toh et al. 1999; HolI et al. 2000) o favorecer la 

regeneración secundaria es uno de los puntos clave en la propuesta de utilización de leñosas de 

rápido crecimiento Ca partir de aquí "especies fadlitadoras'') para desarrollar un primer dosel sobre 

sitios degradados a restaurar. Los servicios que estas especies brindan (mejoramiento del suelo, 

producción de sombra, atracción de dispersores, etc.) (Lugo 1997), determinan su potencial de 

selección entre especies potencialemente utilizables. En función de éstos, discutiré el potencial de 

facllitadón de las especies utilizadas en el presente estudio para la regeneración secundaria de la 

selva de Los Tuxtlas. 

En algunos casos, se ha observado que la riqueza de especies bajo las especies 

facilitadoras tiende a aumentar con la altura o el diámetro de la copa (Toh et al. 1999). En otros 

casos, el grado de cobertura del dosel no se asocia directamente a la densidad o el número de 

especies debajo del mismo (Haggar et al. 1997), pero tiene un efecto positivo sobre la lluvia de 

semillas (Slocum 2001). Esta última está fuertemente determinada por la calidad y cantidad de 

frutos producidos por la especie fadlitadora, y por ende, del potencial de atracción de dispersores 

que traen nuevas semillas. Se ha observado que la mayoría de las especies presentes en el 

sotobosque bajo plantaciones son dispersadas por animales (Camevale y Montagnini 2002). 

El fruto producido es determinante del tipo de dispersor que atrae una especie (Guevara et 

al. 1992; 1994; Nepstad et al. 1996), aunque en condiciones de alta disponibildad de frutos, 

pueden ser más importante la estructura arquitectónica y la capacidad de funcionar como sitios de 
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percha (Toh et al. 1999). Cinco de las seis especies utilizadas en el presente estudio presentan 

dispersión zoócora, por lo que en un futuro podrán constituir un núcleo de atracción de aves, 

murciélagos, roedores e insectos, que al ingresar al sitio, dejarán semillas de otras especies. El 

potencial de dispersión dependerá de la capacidad de movimiento de estos animales y de la 

ubicación geográfica del sitio con respecto a fragmentos de selva que actúen como fuente de 

propágulos. 

La combinación de las características fenológicas y arquitectónicas permitiría clasificar las 

especies en función del tipo de fruto que ofrecen y del grado de sombra que producen. Por 

ejemplo, en un bosque de Costa Rica se observó que la lluvia de semillas es mayor bajo árboles 

con frutos frescos y de mayor altura (Slocum y Horvitz 2000). Al mismo tiempo, la diversidad y 

densidad de plántulas fue mayor bajo individuos de Ficus spp. (fruto carnoso y sombra densa), 

menor en Cordia sp. y Cecropia sp. (fruto seco y fresco respetivamente, y sombra diSpersa), y 

mucho menor bajo Pentac/ethra sp. (fruto seco y sombra densa) (Slocum 2000). Sin embargo, el 

crecimiento fue mayor bajo las especies que producen sombra dispersa (Slocum 2001), sugiriendo 

que existe un nivel de luz óptimo para las primeras etapas de la regeneración secundaria. Teniendo 

en cuenta que para la mayoría de los árboles tropicales, el porcentaje de insoladón total óptima se 

encuentra entre ellO y el 25% (Fetcher el: al. 1983; Augsburger 1984; Langenheim et al. 1984; 

Peters 1989), en este caso, las especies más adecuadas serían entonces H. nutric/a (12%) y E. 

folkersii (29%). La capacidad facllitadora de e obtusifolia y O. oleifera, dependería de otras 

características ecológicas, como por ejemplo su grado de atracción a dispersores. 

Bajo este razonamiento, y considerando en orden decreciente de Importancia i) el tipo de 

fruto, ii) el grado de sombra prodUcida (en función de su área de copa y el porcentaje de insolación 

total debajo de la misma), y iii) su tasa de crecimiento (como estimador de la velocidad para 

alcanzar la capacidad de fructificar), podría clasificar las especies utilizadas (Tabla 14), y ordenarlas 

de acuerdo a su potencial de reclutamiento de la siguiente forma: Hampea> Cecropia> Erythrina 

» Omphalea 
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Tabla 14. Potencial de reclutamiento de las especies sembradas a partir de semilla en función de 

algunas de sus características ecológicas. 

Especie Tipo de Tipo de Tasa de Potencial de 

fruto sombra crecimiento reclutamiento 

H. nutricia fresco muy densa alta muy alta 

e obtusifo/ia fresco dispersa alta alta 

E. fo/kers/i seco densa muy alta alta I media 

O.o/eifera fresco muy dispersa media media 

A largo plazo, sería recomendable el estudio detallado de la influencia de la arquitectura y 

fenología de estas especies sobre la heterogeneidad microclimática (patrones espacio-temporales) 

del soto bosque, y sobre el desarrollo del suelo (Parrotta et al. 1997). Por otro lado, el aumento en 

la complejidad estructural del sistema permitirá una diversidad mayor de microsltios potenCialmente 

utilizables por distintas especies, de forma tal que no solamente aumenta la riqueza de especies 

vegetales, sino también la de especies animales. Luego de un año de estudio, pude observar una 

aumento en la detección de insectos, arácnidos, mariposas y reptiles pequeños (lagartijas). Al 

mismo tiempo, para este momento el 15% (19) de la poblaCión de e obtusifo/ia albergaba colonias 

de hormigas (Azteca spp). 

Los efectos "facilitadores" también dependen de la etapa del ciclo de vida de las plantas 

(Loik y HolI 2001), así como de las características ambientales del sitio. Loik y HolI (2001) postulan 

que el efecto facilitador de los arbustos establecidos sobre plántulas de árboles se da durante las 

primeras etapas de vida, para luego pasar a una interacción negativa, probablemente debido a 

cambios en las condiciones lumínicas. Por otro lado, en bosques tropicales estacionales (p. ej. 

Guanacaste, Costa Rica; Paragominas, Brasil) la estación seca determina fuertemente el éxito de 

establecimiento (Nepstad et al. 1990, 1996), por lo que el efecto facilitador de especies capaces de 

amortiguar la falta de agua o de producir sombra, sería mayor que en sistemas húmedos como Los 

Tuxtlas, donde el déficit hídrico es prácticamente nulo. Por último, es recomendable el estudio de la 

regeneración bajo las especies facilitadoras. La utilización de especies de sucesión temprana es 
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recomendable porque éstas son capaces de crear rápidamente un dosel, tanto en términos de 

supervivencia como de crecimiento (Davidson et al. 1998). Sin embargo, bajo el concepto de 

sucesión, estas especies deberían desaparecer del sistema en un cierto tiempo, permitiendo el 

desarrollo de un bosque secundario (Parrotta et al. 1997). la sucesión secundarla puede derivar en 

un "desierto de pioneras" (sensu Martínez-Garza y Howe 2003) incapaz de impedir la pérdida local 

de especies, determinando un "impuesto de tiempo" de extinción local que impedirá los futuros 

esfuerzos de restauración. La creación de parches enriquecidos con especies de semillas grandes, 

zoócoras, aceleraría la sucesión hacia una selva madura, a través de la migración de especies entre 

la matriz y los fragmentos de selva remanente (Martínez-Garza y Howe 2003). 

4. Efectos de la riqueza de espedes sobre el establecimiento y su interacción con la 

presenda/ausenáa de pastos 

las parcelas con distintos niveles de riqueza presentaron un comportamiento diferente en cuanto 

su supervivencia y crecimiento. Sin embargo, el patrón entre tramientos no resultó tal como el 

esperado, es decir, no hubo una asociación directa entre la riqueza en la parcela y el desempeño 

(en cuanto a supervivencia y crecimiento). El comportamiento de las parcelas parece explicarse 

mejor por la identidad de las especies que las componen y no por el número de especies presentes. 

Otros estudios han analizado diferentes variables en función de la riqueza de especies en 

sistemas compuestos por leñosas, con diferentes resultados. Por ejemplo, un estudio en Costa Rica 

no detectó ventaja alguna en la productividad de parcelas mixtas (compuestas por más de 6 

especies) sobre parcelas puras (de 20 sp. diferentes) (Montagnini et al. 1995). En otro trabajo en 

Puerto Rico, la productividad resultó mayor en parcelas mixtas de EUCéJliptus robusta, C8suarina 

equisetifolia y LeuCéJena leucocephala, que en otras puras; sin embargo, esto se atribuye a la 

presencia de especies asociadas con fijadores de nitrógeno (par C8suarinal LeuCéJena), y no a la 

riqueza de especies per se (Parrotta 1999). Los poSibles efectos de la riqueza de especies sobre las 

condiciones del suelo son más diñciles de evaluar, ya que las especies tienen efectos muy 
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particulares sobre éste. Montagnlni (2000), observó que bajo parcelas mixtas la disminución de los 

nutrientes del suelo es más lenta, lo que permitiría una mayor tiempo de uso efectivo del mismo. 

Aunque la riqueza de especies no esté asociada al desempeño de las especies, ésta podría 

afectar el reclutamiento de nuevas especies en el soto bosque. En Costa Rica por ejemplo, se ha 

observado una mayor abundancia de individuos y una mayor riqueza de especies (30% más) bajo 

plantaciones mixtas (4 especies) que en otras puras (camevale y Montagnini 2002). Sin embargo, 

la abundancia relativa de cada familia fue variable con respecto al tipo de comunidad, lo que 

sugiere que aunque existan efectos de la riqueza, es muy difícil controlar los efectos asociados a la 

identidad de las especies. Las diferencias podrían explicarse en función de las condiciones lumínicas 

generadas por cada una, y de la cantidad de hojarasca que produce (camevale y Montagnlni 

2002). En el mismo sitio, otro estudio, esta vez con Corola al/iodora mezdada con 

monocotiledóenas mostró que en cinco años de plantación, la diversidad de especies resultó mayor 

en las parcelas puras (Hummel 2000). 

Entonces, ¿por qué en algunos casos parece ser más eficiente una comunidad mixta y en 

otros una monoespecífica? Se ha postulado que la ventaja del uso de plantaciones mixtas reside en 

la mayor eficiencia en el uso de los recursos. Una alta productividad se puede atribuir a una mayor 

Intercepción y efidencia en el uso de la luz (Hummel 2000), y disponibilidad y efidencia en el uso 

de nutrientes (Binldey et al. 1992). La comunidad mixta permitiría una mayor variación en la 

cantidad de luz incidente en el sotobosque, y más complejidad en la estratificación del follaje 

(Guariguata et al. 1995). En este sentido, una comunidad compuesta por especies con diferentes 

requerimientos lumínicos sería más exitosa (Bur1<hart y Tham 1992). Especies que requieren una 

sombra dispersa, se verían favorecidas bajo un dosel diverso en lugar de uno denso y cerrado 

(Montagnini 2000). 

Por otro lado, la eficiencia en la utilización de los recursos (luz, agua, nutrientes) puede 

estar determinada por otros factores que gobiernan el comportamiento de la comunidad. La 

competencia, intra o interespecífica, podría estar determinando el desempeño de las plantas, y por 
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tanto, enmascarando los efectos de la riqueza de especies. Aunque la distancia entre individuos 

utilizada en el presente estudio se propuso con el objetivo de favorecer el rápido desarrollo de un 

primer dosel, luego de un año se hace necesaria la manipulación de la densidad de plantas, de 

forma tal de evitar que la competencia entre ellas tenga efectos negativos en su desempeño. Esto 

puede haber afectado los resultados del presente experimento. 

Al mismo tiempo, es Importante tener en cuenta la escala de análisis. Los efectos de la 

riqueza de especies podrían ser evidentes a una escala mayor, es decir, en plantaciones de una o 

más hectáreas, y no en pequeñas parcelas de unas decenas de superficie. Tal vez el lote entero 

está funcionando como una gran parcela mixta, en lugar de un grupo de parcelas mixtas o 

monoespecíficas. 

5. Los cambios en la comunidad vegetal a partir de la exdusión del ganado 

Según Guevara y colaboradores (1992, 1994), la composidón especrfica del potrero estudiado 

permitiría calsificarlo dentro del tipo 2, el cual, está dominado por pastos nativos (i.e., Paspalum 

conjugatum) mezclados con varias especies de leguminosas (Mimosa pudica, Desmodium sp., 

Trifolium sp.), que presentan menor cobertura que los pastos pero una frecuencia similar. El nivel 

de degradación debe ser bajo, ya que en caso contrario se esperaría una drástica disminución de la 

cobertura de gramíneas (Guevara et al. 1997). Al mismo tiempo, se trata de un potrero mixto, ya 

que está presente el pasto exótico Cynodon plectostachyus. 

La riqueza total del sistema (23 especies) resultó baja con respecto al estudio realizado por 

Lira-Noriega (2003) (215 especies) en potreros cercanos; sin embargo, ésta puede ser variable con 

la localidad y el tipo de pasto presente (Lira-Norlega 2003), de la vegetación entorno al mismo 

(Guevara et al. 1992, 1994, 1997), las prácticas de manejo (Whalley 2000; Whalley y Hardy 2000), 

y del efecto del ganado sobre la heterogeneidad del terreno (Dai 2000) y el tamaño del área 

analizada. 
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La dominancia de familias como Poaceae, Asteraceae y Leguminosae se ha observado en 

otros potreros tanto cercanos como de localidades más alejadas (p.ej. La Palma) (Lira-Noriega 

2003). Al mismo tiempo, bajo exclusión logran desarrollarse un cierto número de especies que 

representan familias exclusivas para esta comunidad, que determina una aumento en la diversidad 

de familias presentes. Es común que estas especies tengan en el potrero una alta frecuencia pero 

baja abundancia relativa (Ura-Noriega 2003). 

La exclusión del ganado y la consecuente ausencia de pastoreo permitieron el aumento de 

la cobertura de los pastos, lo que determinó un baja equitatividad bajo exclusión; a pesar de esto, 

el aumento en el número total de especies en este sistema permitió una mayor diversidad bajo 

exclusión. Esta comunidad muestra una mayor complejidad estructural, con estratos verticales 

definibles, que constituyen un gradiente de riqueza y de diversidad de especies, y con una 

composidón específica variable. Aunque estratos contiguos comparten una pordón de la lista 

f1orística, las abundancias relativas de las especies cambian con la altura. Sin embargo, aún 

después de 16 meses de exclusión todas las especies presentes son herbáceas, y no observé 

ninguna especie arbórea ni arbustiva en el terreno. Esto no concuerda con lo observado por Lira

Noriega (2003) en otros potreros cercanos, quien detectó la presencia de un 7% de plántulas de 

árboles, y un 8% de arbustos. La ausencia de este tipo de forma de vida puede deberse a que la 

exclusión del ganado aún es reciente, y además puede depender de ubicación geográfica del 

terreno dentro de la matriz del paisaje. La distancia a fuentes de propágulos puede ser 

determinante de la llegada de nuevas especies al sistema (Guevara et al. 1992, 1994; Parrotta et 

al. 1997) una vez que el ganado es eliminado. Es recomendable un estudio a mayor plazo para 

detectar el ingreso de especies leñosas al sistema, ya que de otra forma serán necesarias 

estrategias de introducción. Luego de casi un año y medio de exclusión, la riqueza total del sistema 

aumentó un 60%, y el número de familias presentes en un 37.5%, aunque ambas comunidades 

siguen compartiendo aproximadamente la mitad de las familias presentes en todo el terreno. 
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Diversos trabajos analizan la composición y estructura de potreros con diferente tiempo de 

abandono para estudiar los factores que determinan el proceso de la regeneración, así como la 

composidón de la comunidad y sus características funcionales a lo largo del tiempo (Uhl et al. 

1982; Uhl 1987; zahawi y Augspurger 1999; Aide et al. 2000; Rivera et al. 2000). La mayoría de 

estos estudios se realiza en plazos de tiempo superiores al presente, a veces de decenas de años, 

por lo que es necesario considerar que los resultados obtenidos hasta e! momento brindan una 

primera idea de la trayectoria que puede llegar a recorrer la comunidad a partir de la exlcusión de! 

ganado. Debe considerarse que la composición florística es sensible a las condiciones de manejo 

(tiempo y tipo de uso), a las condiciones ambientales (pendiente, altitud) y la heterogeneidad del 

terreno (Lira-Noriega 2003), pero aún así puede resultar un buen descriptor de la comunidad. Un 

estudio que contenga las variaciones iotra e interanuales de la comunidad bajo exdusión, permitirá 

establecer recomendaciones futuras para e! manejo de este sistema, así como de potreros similares 

dentro de la región. 
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SÍNTESIS y RECOMENDACONES PARA LA RESTAURAaÓN ECOlÓGICA DE Los TUXTtAS 

Los sistemas agrícolas y pastoriles presentan grandes diferencias con respecto al bosque, tanto en 

sus características ambientales como en las bióticas. Muchos son los objetivos que pueden 

plantearse para la regeneradón de la selva sobre tales sitios (p. ej. mejoramiento del suelo, 

introducción de especies, modificación de las condiciones microambientales). El desarrollo de una 

cobertura vegetal que favorezca el aumento de la diversidad y de la complejidad estructural (en 

espacio y tiempo) es un punto clave para cualquier intento de modificar y/o mejorar la condición 

ecológica de sitios degradados o antropizados como los campos agrícolas y ganaderos. El presente 

trabajo muestra las primeras fases del establecimiento de especies leñosas en un potrero 

abandonado, como primera estrategia para el restabledmlento del ecosistema natural. 

A nivel general, las especies seleccionadas se establecieron exitosamente, con valores altos 

de supervivenda y tasas de crecimiento aceptables. La mortalidad de las espedes sembradas por 

estaca, se debió principalmente a cuestiones metodológicas; el uso de estas especies debe ser 

estudiado en mayor detalle. El alto grado de establedmiento de las especies sembradas a partir de 

semilla puede explicarse, no sólo por su plasticidad para crecer en las condidones ambientales del 

potrero, sino además por las características ambientales de la región. Las condiciones climáticas de 

Los Tuxtlas, por su e/evada cantidad de precipitación y continuidad durante el año, y los altos 

niveles de humedad, no constituirían limitadón al respecto. Al mismo tiempo, sus suelos presentan 

condiciones ecológicas más favorables que en otros tipos de bosque tropical en cuanto a la 

disponibilidad de nutrientes y desarrollo de estructura (cf. Nesptad et al. 1990, 1996; Gerhardt 

1993; Aide y cave/ier 1994), lo que otorga una condición ventajosa para su potencial restauración. 

Sin embargo, presentan cierta tendencia a una deficienda en el fósforo disponible (Sommer

Cervantes et al. 2003) que podría ser limitante para algunas especies. Aún bajo esta limitación, la 

conjunción de las variables abióticas (clima y suelo) genera una escenario favorable para el 

establecimiento de éstas y otras especies leñosas en los potreros de Los Tuxtlas. 
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La competencia entre los pastos y las leñosas puede constituir un factor IImitante crítico 

para el proceso de regeneración secundaria. En el presente estudio, la presencia de los pastos 

afectó el desempeño de las especies, pero con diferente tendencia y magnitud. En la medida en 

que la competencia no afecte el desempeño general de la planta, no será necesario el control de la 

cobertura de las gramíneas. En consecuencia, la remoción de los pastos en los potreros de Los 

Tuxtlas no sería una herramienta Imprescindible para lograr el desarrollo de un "dosel primario" (en 

un sentido ordinal y no dentro del concepto de sucesión), pero recomendable donde la cobertura 

vegetal fuera más densa, o bien en los casos donde se sembraran leñosas más susceptibles. En Los 

Tuxtlas, la limpieza manual es la práctica más común para el control de los pastos. Sin embargo, 

otras herramientas podrían ser interesantes, como por ejemplo el pastoreo de baja Intensidad, que 

además de controlar los pastos, puede facilitar el establecimiento de arbustos y otras leñosas, 

presenta un costo de aplicación más bajo que la remoción manual o química, y pennite sostener en 

cierto grado la producción del sistema (Nepstad et al. 1990; Posada et al. 2000). 

Una vez que se restablece un "dosel primario", es recomendable el estudio de la 

composición fIorística de la regeneración que se da por debajo del mismo, dado que de ello 

dependerá la continuidad del proceso de sucesión secundaria. La introducción de especies 

tolerantes a la sombra (Parrotta y Knowles 1999) o de aquellas características de una selva 

madura, es importante para aumentar la biodiversidad (Kageyama et al. 1994; Zimmerman et al. 

2000). Por esto, se recomienda la Instalación de parcelas mixtas, compuestas por especies con 

diferentes requerimientos ecológicos (Kageyama et al. 1992b). Estas especies pueden introducirse 

por adición de semillas (Posada et al. 2000) o a través de la manipulación del "dosel primario", de 

tal fonna que la cantidad de luz sea adecuada para su establecimiento. Esto puede hacerse a través 

de la apertura de filas (ver Ashton et al. 1997b) o de parches artificiales (ver Mesquita 2000; 

Otsamo 20ooa). 

De esta fonna, la selección de las especies a sembrar para la fonnadón del "dosel 

primario" debería estar en función de las siguientes características (Vieira et al. 1994): (1) su 
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habilidad de establecerse en sitios abiertos o degradados; (2) el tipo de semilla (en tamaño y 

cantidad), (3) el grado de sombra, capaz de inhibir el crecimiento de los pastos pero no el de otros 

árboles, (4) su capacidad de mejorar la condición ecológica del suelo, (5) su capacidad de rebrotar 

en caso de daño, (6) su habilidad para mantener una densidad relativamente baja de raíces, o bien 

una baja tasa de crecimiento de raíces finas en la capa superficial del suelo, para no competir por 

agua o nutrientes y (7) su respuesta a la mlcrobiota del suelo. Bajo estos requerimientos, se daria 

prioridad a especies nativas de crecimiento rápido (Parrotta et al. 1997), tal como las especies 

utilizadas en el presente estudio. Sin embargo, los modelos de plantación deberian respetar los 

patrones de distribución y abundancia naturales de las especies (Kageyama y Gandara 1999). 

En la introducción el diseño espacial es fundamental, y debería emular la estructura y 

composición de la selva (carpanezzi et al . 1990, Kageyama et al. 1992a, 1994). Por ejemplo, la 

plantación en grupos puede ser más efectiva que una distribución uniforme en la recreación de las 

condiciones del bosque (Harrington 1999). Aunque en algunos casos se ha observado que el 

agrupamiento de los árboles no está asociado a la riqueza de especies o densidad de individuos 

que crece debajo de ellos (Toh et al. 1999), se ha recomendado la siembra en forma de 

"archipiélagos" o "islas" (Nepstad et al. 1991; Parrotta 1993; Kageyama et al. 1992b; 1994; 1999, 

2002). Estos debieran extenderse desde el bosque hacia la matriz a rehabilitar, para funcionar 

como corredores de semillas y además para abaratar los costos de siembra (Parrotta 1993; 

Kageyama et al. 1999; 2002). También se podrían utilizar los manchones de árboles remanentes, 

las cercas vivas, o bien de las "barreras contra viento" de algunos sistemas agrícolas. Estas últimas, 

suelen mostrar una mayor riqueza y densidad de especies del bosque a medida que aumenta la 

conectividad con el mismo, por lo que pueden contribuir al mantenimiento de árboles del bosque 

dentro del paisaje agrícola y servir como herramienta de restauración (Harvey 2000). En las tierras 

bajas de Costa Rica, se ha demostrado que debajO de las cercas vivas hay una producción de 

hojarasca e infección por micorrizas mayor, y los niveles de luz son más favorables para otras 

especies (HoII et al. 2000). 
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En la región de Los Tuxtlas, el 80% de los fragmentos de selva remanente se encuentra a 

más de 500 m del fragmento de mayor tamaño, y además están confinados a los sitios más 

inaccesibles (Mendoza E., como pers.), por lo que los esfuerzos de restauración, deberían enfocarse 

hacia estos fragmentos y otros componentes del paisaje que favorecieran el aumento de la 

conectividad y el Intercambio de propágulos, especies y material genético. La proximidad a fuentes 

de propágulos puede ser un factor muy importante en el control de la tasa de colonización de 

especies secundarias del bosque hacia las plantaciones (Parrotta 1993), por lo que debiera darse 

prioridad a sitios con distancias ventajosas para los dispersores (Parrotta et al. 1997). 

En esta región, tanto las cercas vivas como los árboles remanentes son un importante 

componente del paisaje (Guevara et al. 1997), y podrían constituirse como sistemas de este tipo, 

actuando como núdeos o frentes de regeneración. La conservación y restauración de bordes de 

fragmentos también es una estrategia importante, ya que la persistencia de los mismos determina 

su capacidad de funcionar como amortiguamiento entre la matriz y el bosque. 

Por todo lo expuesto, y teniendo en cuenta la limitaciones de los resultados obtenidos en el 

presente trabajo, puedo conduir que para la restauración de potreros ganaderos en la región de 

Los Tuxtlas una estrategia posible seria la siembra de especies leñosas, bajo las siguientes 

recomendaciones: 

• Seleccionar especies con alta demanda lumínica y tasas altas/medias de crecimiento, 

en lo poSible de dispersión zoócora 

• Sembrar renovales y/o juveniles y no plántulas, 

• Utilizar distancias entre individuos no menores a 1.5 m 

• No es imprescindible la remoción de los pastos, sean estos nativos o exóticos 

• Preferir, a largo plazo, la posterior introducción de especies tolerantes o menos 

demandantes 

• Favorecer la restauración de los componentes del paisaje que aumenten la 

conectividad (árboles remanentes, bordes de fragmentos, cercas vivas, entre otros) 
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La realización de estudios posteriores, permitirá el desarrollo de nuevas estrategias con una 

visión a mayor escala, tanto espacial como temporal, que considere la problemática de la 

restauración de Los Tuxtlas, no únicamente desde la perspectiva ecológica sino también desde la 

social, y la económica. 
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Cecropla obtuslfOlia (Bertol.) 

Familia: Cecropiaceae 

Nombre común: Chancarro, Guarumo 

AP~NDICE 

Caracteristicas: Árbol monopódico, de tronco derecho y hueco, con raíces zancudas de sección 

circular y copa irregular, estratificada, con pocas ramas gruesas que salen horizontalmente del 

tronco. Corteza externa lisa, gris dara, con dcatrices circulares y abundantes lenticelas negras. Las 

ramas son huecas y están tabicadas; albergan hormigas del género AzteaJ, que se alimentan de los 

cuerpos de Müller prodUCidos por esta especie. Yemas cubiertas por estípulas rojo grisáceas, 

ovadas, agudas; las hojas se disponen en espiral, son de forma peltada y profundamente palmado

partidas, con lámina de 25 a 50 cm de diámetro, membranosa; son verde oscuro en el haz y 

grisáceas en el envés. Se trata de una especie dioica, con flores dispuestas en espigas, axilares, 

sostenidas por una bráctea espatiforme. Las flores masculinas presentan perianto tubular, 

truncado, con dos estambres exertos. Las femeninas están separadas por una masa de pelos 

blancos, presentan un pequeño perianto tubular, el ovario unilocular, unilovular, y estigma capitado 

exerto. Florece durante casi todo el año y produce aquenios muy pequeños. Es una especie pionera 

que se presenta en la vegetación secundaria de cualquier tipo de selva, excepto selva baja 

caducifolia o espinosa; tiene amplia distribución en México, desde Tamaulipas y San Luis Potosí 

hasta Tabasco y Chiapas en la vertiente del Golfo, y desde el sur de Slnaloa hasta Chiapas en la del 

Pacífico. Se desarrolla por igual en suelos con de distinto origen y drenaje, es de crecimiento rápido 

y puede alcanzar hasta 15-20 m de alto y 50-60 cm de ancho en 12 o 15 años. Se ha probado en la 

fabricación de tableros aglomerados y pulpa de papel. 

Erythtina fOIkersliKrukoff. MoIclenke 

Familia: Leguminosae, subfamllia Faboideae 

Nombre común: Cosquelite, Colorín, Sumpante 

Caracteristicas: Árbol de hasta 16m de alto y 25cm de d.a.p., con fuste cilíndrico, pocas ramas y 

una copa irregular abierta. Corteza externa verde pardusca, con grandes lentlcelas y abundantes 

espinas cónicas, muy agudas. Las ramas jóvenes son gruesas, grisáceas, a veces huecas. Yemas 

rodeadas por numerosas estípulas escamosas, glabras, caedizas; las hojas se disponen en espiral y 

son trifoliadas, de 13 a 50cm de largo, incluyendo el pecíolo; los folíolos son ovoides a rómblcos, 

con margen entero, existen 2 glándulas redondas prominentes bajo la inserción de los folíolos 

laterales; las hojas se caen en la época seca. Las flores se disponen en racimos densos en las axilas 

de las hojas caídas, de 25 a 35 cm de largo. Son zigomorfas, con cáliz pardo rojizo, tubular 
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infundlbuliforme, corola roja, estandarte bien desarrollado, alas y quilla muy reducidas; de los 10 

estambres, 9 se unen en su mitad inferior para formar un tubo que rodea al ovario, éste último 

súpero, unllocular, numerosos óvulos y estigma simple. Florece de diciembre a marzo. Los frutos 

son vainas dehiscentes de 10 a 15 cm de largo, de color moreno oscuro, fuertemente constrictos 

entre las semillas en forma de collar de cuentas; contienen hasta 12 semillas rojas, lisas y duras, de 

hasta 1 cm de largo y maduran de junio a septiembre. La especie se encuentra como parte del 

estrato medio de selvas altas perennifolias y medianas subperennifolias, fundamentalmente en la 

vertiente del Golfo, desde Veracruz hasta Chiapas. Sus flores son comestibles y su fuste se utiliza 

como cercas vivas. 

Gliriddia $BpIum (Jaa¡.) Steud. 

Familia: Leguminosae, subfamilla Faboideae 

Nombre común: Coculte, cacahuananche, y otros 

caracteristicas: Árbol de hasta 12 m de alto y d.a.p. de hasta 35 cm, de copa irregular y ramas 

ascendentes. Corteza externa escamosa, pardo amarillenta a pardo grisácea. Las ramas en 

ocasiones huecas y habitadas por hormigas; verde a pardO grisáceas, con abundantes lenticelas. 

Hojas dispuesta en espiral, imparipinnadas, de 12 a 24 cm de largo incluyendo el pecíolo, 

compuestas por 2-9 pares de folfolos opuestos, ovados a elfpticos, de color verde oscuro; se caen 

en la época de floración. Las flores se disponen en racimos de 10 a 15 cm de largo, en las axilas de 

hojas caídas; son papilionadas, con cáliz cupular, corola glabra, estandarte · de color lila, 

redondeado; la quilla es de color blanco y lila en el borde, compuesta de dos pétalos parcialmente 

fusionados cerca del ápice; de los 10 estambres, 9 están unidos hasta cerca del ápice, con 

filamentos blancos y anteras amarillas; el ovario es súpero, estipitado, unilocular, multlovular; 

terminado en un estilo corto y recurvado, y un estigma capitado. Aorece de diciembre a abril y sus 

frutos maduran de febrero o marzo a junio. Estos últimos son vainas dehiscentes aplanadas de 15 a 

20 cm de largo, péndulas, verde amarillentas o verde limón, contiene de 4 a 10 semillas casi 

redondas. Se desconoce al área original de distribución de la especie; actualmente se encuentra en 

la vertiente del Golfo desde Tamaulipas, San Luis Potosí, norte de Puebla y Veracruz, hasta la 

península de Yucatán; y desde Sinaloa hasta Chiapas en la del Pacífico. Se lo puede encontrar en 

selvas medianas perennifolias y en vegetación secundaria, sobre variedad de suelos, siempre que 

no tengan deficiencias de drenaje. Junto a Bursera y Erythrina constituyen las especies más 

utilizadas como cercas vivas, por su facilidad de regeneración como estacas. 

Bursera slmaruba (L.) Sarg. 

Familia: Burseraceae 



Nombre común: Chachá, Palo Mulato, Cohuite, Copal, y otros. 

tarac:b!risticas: Árbol de hasta 30 m de altura y d.a.p. de hasta 1 m, copa irregular y dispersa. 

Corteza externa con muchas escamas papiráceas, que varía de rojo a verde y pardo; abundantes 

lenticelas. Ramas grises con olor a copa!. Hojas dispuestas en espiral, sin estípulas, imparipinnadas, 

de 15 a 30 cm de largo incluyendo el pecíolo, compuestas por 7 a 13 folíolos opuestos ovado

lanceolados u oblongos, con fuerte olor a copal cuando se estrujan; son generalmente caducifolios. 

Es una especie monoica o dioica. Las panículas masculinas se producen lateralmente en brotes 

nuevos, de hasta 18 cm de largo, con flores actinomorfas, de cáliz verdoso cupular, pétalos color 

crema verdoso o crema rosado, elíptiCOS, valvados y reflejOS, estambres de 8 a 10; presentan 

nectario anular, lobado en la parte central de la flor. Las panículas femeninas son más cortas, de 

hasta 12 cm de largo, hirsutas; tiene flores de cáliz y corola similar a las masculinas pero con sólo 

tres partes, 6 estambres; también hay un nectario pequeño anular que en este caso rodea la base 

del ovario, este último súpero, trilocular, con dos óvulos en cada lóculo, con estilo muy corto y un 

robusto estigma trilobado. Aorece de febrero a agosto: sus frutos son cápsulas trivalvadas con sólo 

el exocarpo dehiscente, de 10 a 15 mm de largo, dispuestos en infrutecencias globosas u ovoides, 

triangulares, moreno rojizas; maduran de mayo a noviembre. Esta especie presenta variaciones 

morfológicas en su área de distribución; su distribudón abarca desde california y Florida hasta 

Argentina, y en México se encuentra desde Tamaulipas y San Luis Potosí hasta Yucatán y Quintana 

Roo en la vertiente del Golfo, y desde Sinaloa hasta Chiapas en el Pacífico. Es muy abundante como 

elemento primario o secundario de selvas altas y medianas perennifolias, subperennifollas, o 

subcaducifolias, y puede llegar a ser especie dominantes en selvas bajas o medianas caducifolias. 

La amplitud de las condiciones ecológicas en las que se encuentran es muy grande. 

En Los Tuxtlas, es un árbol dioico que se desarrolla en zonas abiertas y bajas en general, ya que es 

demandante de luz. Su corteza presenta un notable color rojo brillante y es exfoliante, lo que 

permite la continuidad de la fotosíntesis en los cloroplastos que se encuentran en la misma cuando 

el follaje se pierde durante la sequía. Su floración y fructificación son algo asincrónicas. Las flores 

duran un día y aunque suelen ser visitadas por abejas, moscas y hormigas probablemente éstos no 

sean polinizadores efectivos. SUs frutos son consumidos por varias especies da aves 

Se usa para la fabricación de chapa y madera terciada, así como mangos de herramientas; también 

mucho como cerca viva junto al Glíriddía y algunas especies de Erythrina debido a la fácil 

regeneración de sus estacas. 

Omphalea oIeifera Hemsl. 

Familia: Euphorbiaceae 

Nombre común: Corcho, Chatet 
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características: Árbol de hasta 30 m y d.a.p. de hasta 1 m, fuste cilíndrico con ramas dispersas 

en copa redonda. Su corteza externa es lisa, de color moreno rojizo o moreno grisáceo, con 

lenticelas en líneas verticales y grandes cicatrices horizontales de las hojas caídas. Las ramas son 

muy gruesas, de color pardo, con exudado transparente al cortarlas. Yemas rodeadas por 

numerosas estipulas pequeñas, triangulares, un poco coriáceas; las hojas se disponen en espiral, 

simples, con láminas de 13 x 14 cm a 25 x 27 cm, ampliamente ovadas, coriáceas; el pecíolo es 

glabro con dos grandes glándulas en la inserción de la hoja. Es una especie monoica, con flores en 

panículas muy laxas y amplias, terminales, de 25 a 30 cm de largo. Las flores masculinas son 

pediceladas, actinomorfas, con 2 sépalos orbiculares y cillados, 2 pétalos redondeados e Imbricados 

verdosos, con una línea purpúrea en el interior; presentan un grueso nectario angular y sobre él 3 

estambres unidos en una columna pileiforme. Las flores femeninas son sésiles, con un perianto 

similar, estambres y nectario ausentes, y un ovario hinchado, ovoide, trilocular, con lóculos 

uniovulares, estilo grueso y estigma simple y hueco. Florece de enero a marzo. Sus frutos son 

bayas piriformes de 8 x 7 cm, carnosas, glabras, de color verde amarillento brillante, con tres 

grandes semillas de color moreno, de 3 x2.6 cm, elipsoides, lisas, sin carúnculo. Los frutos maduran 

de marzo a mayo, pero pueden durar más tiempo en el árbol. Se encuentra muy frecuentemente 

en el estrato medio y superior de salvas altas perennifolias en el sur de Veracruz y en Oaxaca en la 

zona de los Chimalapas, en suelos volcánicos o aluviales. Sus semillas tostadas son consumibles. 

Hampe¡t nutric16 Fryxell 

Familia: Malvaceae 

Nombre común: Majagua, Jonote blanco, Tecollxtle. 

características: Árbol de hasta 12 m de alto y 30 cm de d.a.p., de tronco derecho con ramas 

ascendentes, copa estratificada e irregular. Corteza externa lisa, pardo verdosa, con abundantes 

lenticelas redondas. Ramas pardo-verdosas, con un indumento muy fino de pelos estrellados en las 

partes más Jóvenes. Yemas abiertas, rodeadas por estípulas filiformes, caedizas, densamente 

estrellado-pubescentes; las hojas están dispuestas en espiral, simples, de lámina ovada a orbicular, 

con abundantes puntos glandulosos transparentes y nerviación palmada. Es una especie 

perennifolia y dioica. Las flores se disponen en pequeños fascículos axilares, cada una sobre un 

pedúnculo y sostenida por tres brácteas pequeñas y lanceoladas. Flores masculinas actinomorfas, 

con cáliz cerrado en botón, grisáceo, cupular y estrellado pubescente; la corola y estambres están 

sobre una corta columna, 5 pétalos amarillentos, obovados, imbricados, brillantes, estambres 

numerosos y desiguales, unidos en la parte inferior en una columna gruesa, ovario ausente. Las 

flores femeninas son similares, pero con estambres más cortos. También unidos, rodeando al 

ovario, éste grande, súpero, 3-locular, con lóculos unl o biovulares, terminado en un estilo grueso, 

160 



pubescente, con la parte estigmática fuertemente recorvada. Los frutos son cápsulas de 1.5 a 2.5 

an de largo, ovoides, o elipsoides, trivalvadas, de color verde grisáceo, con el cáliz persistente y 

estrellado-pubescentes en la superfide interna; maduran de febrero a abril. Es una especle 

distribuida en la vertiente del Golfo desde el norte de Puebla y Veracruz hasta Tabasco y el norte 

de Chiapas, formando parte del estrato medio de selvas altas o medianas perennifolias y 

subperennifolias, tanto en suelos calizos como ígneos. Su corteza a veces se utiliza en tiras para 

amarrar. 
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