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Resumen

El trasplante de especies arbéreas nativas es una practica que ayuda a acelerar el
proceso de regeneracion natural en praderas ganaderas abandonadas (PGA). Se
ha observado que los arboles transplantados facilitan la llegada de semillas de
especies nativas, importantes en el desarrollo de la regeneracion natural. Bajo la
copa de estos arboles y en su entorno puede desarrollarse una comunidad diversa
y abundante de plantas nativas de selva. El desarrollo de los arboles
transplantados esta condicionado, por varios factores que actian como barreras
de la regeneracion natural, tales como; la compactacién del suelo, las malezas
que conforman la pradera ganadera. El presente estudio evaluo durante 2.5 afos
(después del abandono de las praderas) el efecto de la vegetacién de pradera
sobre el desempefio (supervivencia y crecimiento) de plantulas de cinco especies
nativas arbdreas y una arbustiva de rapido crecimiento en la regién de Marqués de
Comillas Chiapas. bAsimismo, se evalué el efecto de la temporada de trasplante
(lluvias vs. secas) y el tamafo inicial de las plantulas. Las plantulas de Carica
papaya trasplantadas al final de la temporada de lluvias murieron antes de 10
meses. En general se observé que la eliminacion de las malezas, aumenta la
supervivencia de las plantulas. Sin embargo para la especie Cedrela odorata el
mayor rendimiento se observa en plantulas bajo cobertura de la vegetacién. Las
tasas de crecimiento en general fueron mayores cuando las plantulas estaban
libres de vegetacién de pradera. La tasa de crecimiento mas alta (7.7 cm™*mes™

) se observé en praderas sin cobertura de la vegetacion en la especie

Trichospermum mexicanum en el mes de septiembre del 2005 . La probabilidad



de supervivencia de las plantulas trasplantadas en la temporada de lluvia fue
mayor en los meses de mayo y septiembre, que el de aquellas transplantadas
durante la temporada de secas noviembre y febrero. El efecto del tamano de las
plantulas varié dependiendo de la especie, de la temporada de trasplante y del
tiempo transcurrido desde el trasplante. Las plantulas de Trichospermum
mexicanum que se transplantaron al inicio y al final de lluvias, en ausencia de la
vegetacion fueron las que tuvieron el mayor rendimiento (mayor valor de

supervivencia y crecimiento relativos).



I. INTRODUCCION

En las regiones neotropicales es frecuente que las “selvas altas perennifolias”,
(sensu Miranda y Hernandez-X, 1963) 6 “bosques tropicales perennifolios” (sensu
Rzedowski, 1978) se deforesten para establecer campos agropecuarios. A nivel
mundial, se estima que durante la ltima década 15.6 millones de hectareas
cubiertas con este tipo de bosque fueron deforestadas por ano y transformadas en
praderas para la crianza de ganado (Parota et a/ 1997, Chapman et al. 2002). Este
manejo ocasiona una seria disminucién en la biodiversidad y produce serios
trastornos ambientales, incluyendo entre otros, erosién del suelo, disminucién de
la recarga de mantos fredticos y un aumento en la concentracion de CO- en la
atmosfera debido a la quema de los bosques (Montagnini et al.1991 y 1998).

La velocidad con las que se deforestan las selvas supera por mucho las
tasas de regeneracion natural de estos ecosistemas (Hooper 2002). En este
contexto, ha aumentado el interés por obtener conocimiento y nuevas técnicas que
permitan promover y facilitar la recuperacion de selvas en ambientes degradados
por la actividad humana, en particular, en areas destinadas a praderas ganaderas
abandonadas (PGA) no productivas (Sarmirento 1997, Chapman et al. 2002).

Varios factores fisicos y biolégicos retardan o inhiben el desarrollo de la
regeneracion natural de la selva en ambientes degradados. Estos factores actuan
como barreras en la germinacién,' el establecimiento y el desarrollo de especies
nativas de arboles (Guariguata et al 1995, Haggar et al 1997, Holl 1999). Entre
estos factores destacan la distancia a los bordes de selvé (donde se encuentra la

fuente principal de semillas), la falta de dispersores de semillas, la compactacién



del suelo, la depredacion de semillas y la presencia de plantas exoéticas que
constituyen la vegetacion de PGA (Aide et al. 1994, Vieira et. al.1994, Holl 2002).

Diferentes estudios muestran que el trasplante de especies arbéreas o
arbustivas a las PGA ayuda a superar algunas de estas barreras, favoreciendo el
proceso de regeneracion natural de la selva (Guevara et al, 1993, Gonzalez-
Montagut 1996). Por un lado, los arboles transplantados pueden funcionar como
perchas de aves y mamiferos que son dispersores de semillas de diversas plantas
nativas (McClanahan 1993, Aide 1994, Vieira 1994, Haggar 1997, Holl 1999, Holl
et al. 2000). Por otro lado, con el desarrollo de la vegetacién transplantada,
aumenta la humedad relativa y disminuye la temperatura ambiental asi como la
radiacién solar a nivel del suelo, lo cual favorece el establecimiento y desarrolio
de las plantas que emergen de las semillas que arriba»n al campo (Everham lli

1996, Holl 1999).

El presente trabajo es parte de un proyecto general dirigido al estudio de la
regeneracion de selvas en campos agropecuarios abandonados, en la regiéon de
Marqués de Comillas, Chiapas. Este proyecto tiene el objetivo de entender
patrones, procesos y mecanismos ecolégicos que ocurren a nivel de poblaciones y
comunidades de plantas tropicales en campos agropecuarios abandonados. El
proyecto analiza variables ecolégicas que pueden ser determinantes de la
velocidad regenerativa de la selva en PGA. En particular, esta tesis aborda el
estudio demografico de plantulas de especies nativas arbdreas y arbustivas de
selva trasplantadas en PGA y evalla, experimentaimente, la influencia de la

cobertura de la vegetacion de PGA, la época de trasplante y el tamafo inicial de



las plantulas sobre el desempefio de las mismas. Basandome en los resultados
obtenidos, se proponen acciones que pueden ser Utiles en programas de

restauracion ecoldgica en praderas ganaderas abandonadas.



Il. ANTECEDENTES

Il.1. Regeneracion Natural

El concepto de “regeneracion natural” se refiere al proceso de renovacion de una
comunidad vegetal a partir de bancos de propagulos que disparan su desarrollo al
ocurrir un evento de perturbacién (Martinez-Ramos 1994). Estos bancos
comprenden semillas viables almacenadas en el suelo, semillas que arriban a
través de agentes (fisicos 6 bidticos) de dispersion, plantulas presentes antes de
la perturbacién y meristemos encontrados en estructuras vegetativas remanentes
tales como raices, tallos, tocones y ramas.

En los bosques tropicales perennifolios, la “regeneracién natural” ocurre (de
manera idealizada) como un ciclo regenerativo que da inicio cuando se forma un
“claro” en el dosel superior del bosque al caer arboles completos o ramas grandes
(Whitmore 1978, Martinez-Ramos 1985). La caida de los arboles es provocada por
diferentes agentes de perturbacién tales como vientos fuertes, lluvias severas,
fuego, flujos intensos de agua, deslaves, terremotos, flujos de lava arrojada por la
erupcion de volcanes (Whitmore 1978). La perturbacion propicia espacios abiertos
y un ambiente rico en recursos (por ejemplo, luminicos) que estimula el
crecimiento de los propagalos presentes en el sitio y la colonizacién del érea por
plantas heliéfilas (Fig. 1 b). A esta fase de colonizacion le sigue una de
“construccion” en la cual las plantas helidfilas y aquellas de mayor tolerancia a la
sombra se desarrollan de manera acelerada, cerrando con el tiempo el claro (Fig.
1 ¢). El ciclo de regeneracion termina cuando la estructura y composicién de la

comunidad de arboles llega a un nivel de funcionalidad y complejidad estructural



similar a la que se tenia antes de la perturbacién (Figura 1; Martinez-Ramos
1985). Se ha estimado que el ciclo de regeneracion (o renovacion) de los bosques
tropicales ocurre en periodos de entre 50 y 400 afios (Aide et al. 1994). Los
bosques tropicales perennifolios se renuevan de manera continua y se estructuran
a manera de un mosaico de fases regenerativas que posee una estructura
espacial y dinamica temporal que depende de los regimenes de perturbacion y de
los atributos de historia de vida (tales como tasa de crecimiento, atributos
demograficos y tolerancia fisiolégica a la sombra) de las especies vegetales
(principalmente arboreas) constitutivas del bosque (Martinez-Ramos 1.985,

Martinez-Ramos et al. 1986).

Ciclo de regeneracion natural de la selva

A) Fase madura B) Fase de apertura

Lluvia de semillas
Banco de semillas
Meristemos
regenerativos

% vy
| - .
A '.-}':!x_‘ i Crecimicnto y Desarrollo
&Sy | e

C) Fase de reconstruccion

Figura 1. Ciclo regenerativo de la selva, en donde se observa las tres fases o
etapas mas importantes en este proceso. a) La fase madura, b) de apertura y
colonizacion y c¢) de reconstruccion.



Il.2. Regeneracion en campos agropecuarios

La actividad humana genera severos eventos de perturbacién cuando las areas
boscosas son deforestadas y transformadas en tierras de cultivo, de pastoreo, de
actividad minera o para otros fines de uso (Parota 1997, Pascarella 2000). La
regeneracion natural de los bosques tropicales perennifolios en estos ambientes
transformados es muy lenta o nula comparada con aquella que ocurre bajo los
eventos mas comunes de perturbacién natural (Wijdevan y Kusee 2000). Algunos
estudios muestran que la recuperacién de la selva en potreros después de ser
abandonados puede darse en tiernpos mayores a 60 afios (Aide et al.1996).

La regeneracion natural de la selva en PGA es negativamente ‘afectada por
la baja cantidad de propagulos regenerativos presentas en estos campos.
Diferentes estudios han mostrado que la abundancia de semillas viables de
especies helidfilas que estan presentes en el suelo de las praderas ganaderas es
significativamente menor (30% o menos) de aquellas presentes en el suelo de los
bosques no afectados por actividades humanas (Zahawi et al. 1999, Cubifia 2001).
Benitez-Malvido et al. (2001) encontraron que la cantidad de plantulas de especies
arboreas de selva que emergen del banco de semillas en praderas recién
abandonadas es equivalente a un tercio de aquellas que emergieron del banco de
semillas presente en el suelo de selvas no afectadas por actividad humana.

Ilgualmente, la lluvia de semillas en praderas abandonadas se encuentra
reducida en abundancia y riqueza de especies respecto a aquella que ocurre
dentro de los bosques no alterados (Martinez-Garza y Gonzalez Montagut 1999).
Esto se debe al pobre ingreso de semillas a través de la dispersion, producido por

la lejania entre el campo y la fuente de propagalos (remanentes de bosque nativo)



y la baja actividad de movimiento en campos abiertos de los animales que
desempéﬁan la funcién de dispersién de semillas de la mayoria de las especies
vegetales del bosque (Aide et al 1994, Zimmerman 2000, Myster 2003).

Debido a que la mayoria de los arboles y otras plantas lefiosas son taladas
y quemadas para tener tierras de pastoreo o cultivo, los bancos regenerativos son
eliminados practicamente de los suelos de las praderas ganaderas. Ademas, las
plantulas que logran establecerse se encuentran bajo el riesgo de muerte por
herbivoria y/o el pisoteo del ganado (Aide y Cavalier 1994, Holl 1999).

Una serie de otros factores bioldgicos, fisicos y quimicos presentes en los
praderas ganaderas actian también como barreras a la regeneracién natural en
estos campos, incluyendo: i) elevada dominancia de vegetacion alienigena
(gramineas forrajeras y plantas herbaceas y arbustivas ruderales asociadas), ii)
suelos compactados debido al intenso pisoteo del ganado, iii) suelos con niveles
muy bajos en nutrientes minerales, iv) condiciones microclimaticas adversas,
incluyendo una elevada radiacién solar y una baja humedad relativa (Aide y
Cavelier 1994, Holl 1999, Nespstad et al 1996 y 1997, Powers 1997, Cubifa

2001, Pascarella 2000, Zimmerman 2000).



I1.3. Regeneracion inducida

Se puede decir que la regeneracion inducida inicia cuando el hombre incorpora de
manera dirigida propagulos regenerativos, como semillas o plantulas a sitios
donde la regeneracion natural es baja o inexistente. Diferentes estudios muestran
que los arboles transplantados a praderas ganaderas o tierras de cultivo aceleran
el proceso regeneracién natural (Aide 1995, Haggar 1997, Power 1997, Holl et al.
2000, Hooper 2002). La velocidad con la que inicia la regeneracién natural se
encuentra determinada por caracteristicas intrinsecas a la historia de vida de las
especies tales como: el tamafo de la copa, la velocidad de crecimiento, la
fecundidad (i.e., produccidn de propagalos) y la tolerancia a la sombra. Ademas,
también actiian mecanismos sucesionales a nivel de la comunidad como la
facilitacion, tolerancia y la inhibicién entre especies (Connell y Slatyer 1977).

La importancia de los arboles transplantados como promotores de la
regeneracion natural queda ilustrada por lo que ocurre con los arboles de selva
gue quedan como remanentes en los campos agropecuarios. Estos arboles
funcionan como perchas o puntos de atraccién para animales frugivoros
dispersores de semillas, lo cual facilita el arribo de semillas de otras especies de
arboles (Guevara et al. 1986, Holl et al. 2000). En PGAs de la region de Los
Tuxtla, Veracruz, Guevara et al (1986) encontraron una diversidad mucho mayor
de especies de plantas nativas bajo la copa de arboles remanentes que fuera de
ésta. Ademds, los arboles remanentes modifican el microclima bajo su copa
disminuyendo la radiacién solar y aumentan la humedad relativa del ambiente

sobre y bajo el suelo (Guimaraes et al. 1994, Guariguata et al. 1995, Power et al.



1997, Uhl 1988). Estos cambios favorecen el establecimiento de especies de
arboles tolerantes a la sombra (Holl 1999).

Se ha observado que la sombra producida por los arboles remanentes
reduce el establecimiento de malezas o pastos (Aide 1994, Slocum 2001). Este
efecto facilita el establecimiento de diferentes especies de arboles tolerantes a la
sombra pero inhibe el desarrollo de especies secundarias demandantes de luz
(Gerhardt 1993, Aide 1994).

Se ha encontrado que dependiendo de la espesura del follaje de los arboles
remanentes y del tipo de fruto que producen (secos 6 carnosos), la abundancia,
diversidad y el desarrollo de propagulos bajo la copa es diferencial (Otero-Araniz
et al 1999). Por ejemplo, Slocum (2001) encontré que bajo arboles remanentes
con copas densas y frutos carnosos, como aquellos del género Ficus, la
abundancia y la diversidad de especies fueron mayores que bajo arboles con
copas menos densas y frutos sin arilo, como aquellos del género Cordia. Sin
embargo, la velocidad de crecimiento de las plantulas que se encontraban bajo

copas poco densas fue mas rapido que aquellas encontradas bajo copas densas.

Il.4. Efecto de la cobertura de pastos sobre la regeneracion natural.

Se ha encontrado que la cobertura de gramineas en las praderas ganaderas
puede actuar como una barrera a la regeneracién natural, afectando
negativamente el desempefo (supervivencia y/o crecimiento) de plantulas de
especies de arboles nativos de selva (Holl et a.2000, De Steven 1991, Parrotta

1997, Holl et al.2000, Kikongo et al. 2002). Sin embargo, esta cobertura puede



actuar también como un facilitador en la germinacion y en el desarrollo de las
plantulas de varias especies de arboles (Parrotta 1997, Holl et al.2000,). El
microambiente que opera bajo la cobertura de pastos (baja radiacion solar y
elevada humedad relativa) favorece la germinacién de las semillas de arboles
tolerantes a la sombra (Aide et al. 1994, Vieira et. al. 1994, Everham 1996, Holl
2002).

Gonzélez-Montagut (1996) encontré en campos ganaderos abandonados
de la region de Los Tuxtlas, Veracruz, que la cobertura de pastos afecta
positivamente la germinacién de las semillas de las especies pioneras Cecropia
peltata (Cecropiaceae), Heliocarpus appendiculatus (Tiliaceae) y Stemmadenia
donnell-smithii (Apocynaceae). De manera semejante, Aide y Cavelier (1994)
encontraron que en la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia, la cobertura de
pastos tiene efectos positivos en la germinacién de semillas de Cochlospermum
vitifolium (Cochlospermaceae).

A nivel de las plantulas, el efecto de la vegetacién de la pradera sobre la
supervivencia tiene un importante componente de variacién interespecifica. Asi, en
el estudio de Gonzalez-Montagut (1996) la eliminacion de la vegetacion de
pradera aumenté notablemente la supervivencia de las plantulas de Cecropia
peltata mientras que en las de Helicarpus appendiculatos el efecto fue marginal y
en aquella de Stemmadenia donnell-smithii la supervivencia no se vio afectada.
Sin embargo, en las tres especies la remocién de la vegetacion permitié un mayor
crecimiento de las plantulas. Holl (2002) mostré que la vegetacion de pastos (en

campos ganaderos en Costa Rica) tiene efectos negativos en la probabilidad de

10



supervivencia de plantulas de Cecrop)'a polyhlebia, Heliocarpus apendiculatus y
Sortea trophoides. |

Otros estudios han mostrado que la vegetacién de la pradera limita la
abundancia y establecimiento de muchas espebies arboreas nativas de selva. Por
ejemplo, Haggar (1997) encontré que la abundancia de tallos y la riqueza de
especies de arboles y arbustos de selva, fue tres veces mayor en sitios donde se
eliminé la vegetacién de la pradera respecto a los controles con vegetacion.

Las especies que conforman la vegetacién de pradera pueden competir por
nutrientes y agua con las plantulas. En la region de Sierra Nevada de Santa
Martha, Colombia, Aide et al (1994) atribuyeron el bajo rendimiento de las
plantulas de ciﬁco especies nativas de arboles a la competencia por nutrientes con
los pastos: En otros sistemas templados, Davis et al. (1998) mostraron la
existencia de una fuerte competencia entre la vegetacién herbacea y las plantulas
de especies de Quercus spp. bajo niveles reducidos de agua y alta intensidad
luminica; la probabilidad de supervivencia y la biomasa de las plantulas

disminuyeron en competencia con los pastos.

1I.5. Tamano de trasplante como variable en el desempefio |

El tamafo de las plantulas al momento del trasplante puede determinar la
habilidad para competir por recursos con la vegetacion existente (Holl 1998). Las
plantulas de mayor vigor pueden competir mejor por recursos limitados (Sarukhan
et al. 1984). Pued5e esperarse, por lo tanto, que entre mayor sea el tamafo de

una plantula mayor sera su éxito de establecimiento y desempefio.
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En diferentes especies se ha encontrado que las plantulas (de una misma
cohorte que crecieron bajo las mismas condiciones ambientales) con mayor area
foliar, biomasa y altura tienen mayor probabilidad de sobrevivir y mayor tasa de
crecimiento que aquellas de menor vigor (Sarukhan ef al., 1984). Sin embargo,
Benitez-Malvido ef al. (2005) encontraron efectos contrarios a esta tendencia en
plantulas de tres especies de la familia Sapotacea trasplantadas a praderas
ganaderas y bosques de diferente edad sucesional. En general, las plantulas con
tamanos grandes tuvieron menor probabilidad de sobrevivencia que aquellas de
menor tamarno. Los autores concluyeron que este resultado se debié a problemas
asociados con el manejo de trasplante. Por ejemplo, la manipulacién tiende a
producir mas dano en las raices de las plantulas més grandes.

Algunos estudios indican el tamafio de las plantulas al momento del
trasplante pero no evaluan su efecto sobre el desemperfio de las plantulas. Por
ejemplo, Holl (2002) trasplanté plantulas de las especies arbéreas Cecropia
polyhlebia (Cecropiaceae), Hasseltia floribunda (Flacurtiaceae) y Heliocarpus
appendiculatué (Tiliaceae) de entre 1 y 4 cm de altura, pero no discuti6 el efecto
esta variacion en la supervivencia y crecimiento de las plantulas. El estudio de la
importancia que tiene el tamafo de las plantulas al momento del trasplante sobre
el éxito de establecimiento en campos abandonados es un tema de estudio aun

por explorar.
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I1.6. Estacionalidad de trasplante

La temperatura elevada y la baja disponibilidad de agua en el suelo, que se
observa durante la temporada de menor precipitacion (“secas”), son variables
importantes que pueden afectar el desempefio de las plantulas trasplantadas. En
el parque Nacional de Guanacaste, Costa Rica, se observd que el crecimiento de
las plantulas de dos especies demandantes de luz y dos especies tolerantes a la
sombra, trasplantadas a potreros abandonados, disminuyé considerablemente
durante la temporada de secas (Gerhardt 1993). Un resultado semejante fue
encontrado por Nepstad et al. (1995) en una regién Amazoénica. Dentro de la
literatura de biologia tropical no existen mas estudios que aborden Ia. importancia
de transplantar especies de plantulas a sitios degradados durante diferentes

estaciones del ano.

I1.7. Objetivo

Esta tesis evalla el desempefo (supervivencia y crecimiento) de plantulas de seis
especies lefosas nativas (una arbustiva y cinco arbéreas) demandantes de luz,
trasplantadas a praderas ganaderas durante los primeros 2.5 afios desde la fecha

de abandono. Lo objetivos particulares de este trabajo son los siguientes:
i) Evaluar el efecto de la remocion de la vegetacion de pradera

abandonada sobre la supervivencia y crecimiento de plantulas de

seis especies lefiosas demandantes de luz.
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Evaluar el efecto del tamano (altura) inicial de las plantulas de las
diferentes especies al momento de trasplante sobre la supervivencia

de las mismas.

Evaluar el efecto de la estacién de trasplante (“lluvias” vs. “secas”)
sobre el desempefio de las plantulas trasplantadas de las diferentes

especies de estudio.
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lll. MATERIALES Y METODOS

lll.1. Sitio de estudio
El estudio se llevd acabo al sur este del estado de Chiapas, en la region de
Marqués de Comillas (16° 05°-16210" N y 912 0°-902 50° O). Esta region se
encuentra delimitada fisicamente por los rios Lacantun y Salinas y por la frontera
internacional de México con Guatemala. La regién de Marqués de Comillas abarca
un area total de 203,999 ha (Vazquez et al. 1992). En particular, dentro de esta
region, el estudio se desarrollé en campos ganaderos ubicados en los ejidos de
Chajul, Loma Bonita y Playon de la Gloria (Figura 1).

Los sistemas productivos en la regién se relacionan con cultivos de maiz,
chile, papaya, frijol y el desarrollo de praderas para ganaderia. Entre los afos
1975-85 fue notoria la acelerada pérdida de areas de selva madura debido a los

fuertes apoyos institucionales para el desarrollo de la ganaderia en la regién.

lll.2. Clima

Clima

El clima es de tipo A de Kéeppen, que corresponde a los sub tipos Afy Am, (calido
himedos), con precipitaciones anuales promedio superiores a los 2 000 mm. El
promedio anual de precipitacion para el area de Marqués de Comillas es
aproximadamente 3,000 mm. La época principal de lluvia inicia en junio y termina
a finales de enero. Los meses con mayor precipitaciéon promedio son agosto y

septiembre. Las precipitaciones mas bajas (<100 mm por mes) ocurren en los
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meses de diciembre a marzo. El mes mas seco es marzo con solo 30 mm de lluvia
(Le Bloas 2002). La temperatura promedio anual es de 24.7° C. El promedio de
temperatura maxima y minima es de 282 C y 212 C respectivamente (Programa de

Manejo Reserva de la Biosfera Montes Azules 2001 (Ver, Fig. 2).
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Figura 2. Variacion de la precipitacion y temperatura promedio mensual de la
region de estudio, para el periodo de marzo de 1999 a marzo de 2000 (datos de la
Comision Federal de Electricidad situada en el ejido de Playon de la Gloria).
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lll.3. Vegetacion

La vegetacion dominante dentro de la regidon de Marqués de Comillas corresponde
al tipo denominado como selva alta perennifolia dentro del sistema de clasificacion
de tipos de vegetaciéon de Miranda y Hernandez-X (1963) y bosque tropical
perennifolio dentro de la clasificacion de Rzedowski (1978). El bosque alcanza una
altura maxima entre 30 m en las areas de lomerios bajos y de hasta 50 m en las
areas aluviales en los bordes de los rios mayores. La selva de lomerios se
encuentra dominada por Dialium guianense (Leguminosae) y por los
codominantes Guarea glabra (Meliaceae) Brosimum alicastrumy B. costarricana
(Moraceae), Ampelocera hottlei (Uimaceae) y Cupanea dentata (Sapindaceae)
(Martinez-Ramos et al. datos no publicados). Los cultivos en la Regién de
Marqués de Comillas, se establecen generaimente en dreas aluviales (con suelos
fértiles) y en lomerios bajos (con suelos menos fértiles). Las praderas ganaderas
se establecen primordialmente en los lomerios bajos (Méndez 1998). El mayor
porcentaje de cobertura de vegetacion en Marqués de Comillas corresponde a
bosques secundarios con diferentes etapas sucesionales, en los que se observa
dominancia de especies como; Cecropia peltata (Cecropiaceae), Luhea candida
(Tiliaceae), Schizolobium paraybum (Leguminosae), Ochroma pyramidale

(Bombacaceae) y Trichospermum mexicanum (Tiliaceae)

lll.4. Seleccion de las praderas ganaderas
Se seleccionaron cinco praderas ganaderas de aproximadamente de 2 ha cada
una. Dos praderas se localizan en el ejido de Chajul, otras dos en el ejido de

Playén de la Gloria y una mas en el ejido de Loma Bonita (Figura 3). Estos
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campos estaban en uso activo al momento de iniciarse el presente estudio (afio
1999). En cada uno de los cinco campos se establecieron cuarto parcélas
permanentes de 20 m de ancho por 100 de largo. Se trat6 de establecer las
parcelas permanentes en forma paralela con una separaciéon minima de 20 m
entre ellas (Figura 4). Con el fin de excluir al ganado, las parcelas experimentales
fueron delimitadas en su periferia con cuatro hilos de alambre de puas. En dos de
las cuatro parcelas de cada uno de los cinco campos ganaderos, se eliminé
totalmente la cobertura vegetal con el uso de machete. En las otras dos parcelas
se redujo esta cobertura a 1.5 m de altura para homogeneizar experimentaimente
la vegetacion de pradera inicial. De esta manera, se establecieron en cada uno de
las cinco praderas experimentales dos parcelas con vegetacion y dos sin
vegetacion de pradera (Figura 4). La asignacion del tratamiento de con o sin

vegetacion entre las parcelas se hizo de manera aleatoria.
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Figura 3. Ubicacion geografica de los sitios de estudio en la region de Marqués de Comillas,
Chiapas. Los circulos de color rojo indican la localizacion de las cinco praderas ganaderas
experimentales en los ejidos de Playon de la Gloria, Chajul y Loma Bonita.

19



Potrero experimental

Sin pasto Con pasto Sin pasto Con pasto
A
o
29000 @®@0OO coGcaoadee
esecoooe T eYTYYS :::
eo00s0e ese0esee et
[N N N X N N | ' EEEXY ) i
o2 008800° 'Y kXXX
00 aaaoc e oPe0a0dae &
£ eoecsee Y EX XX i, g
[N N N X N N J X XXX s oo
o eeceonse ceeeoanee <)
e esecasee ceo0o0s0ee hE o o
LA AL E R N dPev00e00 s o =
(I XN NN R NN eeooOoCGOO = ~
eecsecase cececscnos =4 .w
eeoceene ceosnse o
evoacoo ¢eoo000e® » =
[N N N X N N ] deo0o00OS =
[N N N K N N ] 'Y EYXXE) .%
essecease cecacsves e
oePOoAaS S '  E R R s
”"T" eesoeoe
\ 4
l 20 m
Plantula
experimental

Parcela permanente

Figura 4. Esquema de la disposicién espacial y dimensiones de las cuatro parcelas experimentales
(20 x 100 m) que se establecieron en cada una de las cinco praderas ganaderas en la region de
Marqués de Comillas, Chiapas. En cada potrero se establecieron dos parcelas permanentes a las
cuales se eliminod la cobertura de la vegetacion y dos en las que no se elimind. Se muestra el
arreglo espacial de las plantulas indicado por los puntos separados de manera uniforme en cada
parceia (3 x 3 m).
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lil. 5. Descripcion de las especies de estudio

Se emplearon plantulas de seis especies lefosas, cinco arbéreas (poner los
nombres) y una arbustiva (Solanum nudum, Solanaceae), que son abundantes en
los bosques secundarios que se desarrollan en campos agropecuarios
abandonados y en los claros naturales de la selva presente en la region de
Marqués de Comillas (Pennington y Sarukhan 1998, ver Figura con fotos). Todas
las especies se pueden clasificar como demandantes de luz, exceptuando a
Cedrela odorata (Meliaceae). Poseen atributos de historia de vida asignadas a las
llamadas especies pioneras de acuerdo con la clasificacion de Whitmore (1988): el
ciclo de vida es corto (< 30 afos), rapido crecimiento, madurez reproductiva
temprana, reproduccion copiosa y produccién de semillas pequenas. El
establecimiento de plantulas esta relacionado de manera estricta con la
ocurrencia de eventos de perturbacion. A continuacion se presenta una breve

descripcion de cada especie. (Ver Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas generales y descripcion de las especies de plantulas
utilizadas en este estudio.

Tamanho de Caracteristicas Sindrome
Especie semilla generales de dispersion Referencias
Carica papaya L. < .
Arbol dicico de 2a 6 m Ibarra-Manriquéz y Sinaca-
Caricaceae I:rmg%g i:cﬁ'os de luz. Se desarmolia en Zoocoria www.canabio.gob.mx/eono
etapas iniciales de la
sucesion natural.
Cecropia peltata L. Arbol dioico que mide Alvarez-Buylla, Elena. 1997
hasta 20 m de altura. Es Pennington y
1-2 mm de una especie de rapido Sarukhan.1998
longitud y 0.8- crecimiento, alta veww.conabio.qgob.mxicone
1.3 mm de fecundidad tolerante ala | 2°°°0"a i VO 20, il
Cecropiaceae o/ ntorespecies/arno:
ancho luz solar. Se desarrolla doctos/21-m.2005
en etapas iniciales de la
sucesion natural.
Cedrela odorata L. Arbol monoico que Ibarra-Manriquéz y Sinaca
alcanza una altura de 35 S., 1996
m . Es una especie que Pennington y
. 8-10 mm de se desarrolla en etapas Sarukhén.1998
Meliaceae
largo, 3-6 mm intermedias en la Anemocoria . .
de ancho i6 tural www.conabio.gob.mx/cono
suceston natural. ciminto/inforespecies/arpot
£8/dogtos/2-m.2005
3 Arbol hermafrodita, que Ibarra-Manriquéz y Sinaca-
Ochroma pyramidale mide hasta los 20 m de S., 1996
(Cav.ex Lam.) altura, de rapido Pennington y
crecimiento y Sarukhan.1998
demandante de luz. Se A
. WWW.COnabio.geb.mx/cong
Zm ;\dc:ae;g% y desarrolla_aj inicio d(le la Anemocoria ciminta/inforespecies/arbol
Bombacaeae regeneracion natural. es/dogtos/Bom-21m.2005
Trichospermum mexicanum Arbol monoico que Ibarra-Manriquéz y Sinaca-
(A.DC.) alcanza alturas de hasta Colin, 1996
15 m de altura. Es una Pennigton y
3 mm de especie de crecimiento . Sarukhan.1998
didmetro répido tolerante ala luz, Anemocoria
. que se desarrolla en
Tiliaceae lugares con alta
incidencia de radiacion.
Solanum nudum Dunal 2.5 mm de largo Arbusto hermafrodita Flora de Veracruz. 1998
) que mide hasta 2.5 m de Villasefior et al., 1998
zl 5 d altura, tolerante a luz Zoocoria
Sol ) :’m e que se desarrolla en
olanaceae ancho lugares abiertos.
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Cecropia peltata Carica papaya Solanum nudum

) Trichospermum
Cedrela odorata  Ochroma pyramidale  mexjcanum

Fotos de las seis especies de plantulas de arboles nativos de rapido crecimiento, que se
trasplantaron en las praderas ganaderas experimentales en el area de Marqués de Comillas,
Chiapas.
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lll.6. Crianza de plantulas experimentales en vivero

Para obtener plantulas se colectaron semillas de las especies empleadas en el
presente estudio de acahuales jovenes, en las orillas de los caminos y en parcelas
dentro de los ejidos. Para cada especie, las semillas se obtuvieron de cuando
menos cinco arboles reproductivos. En el caso de la especie Cedrela odorata,
ademas de colectar semillas, se usaron plantulas (criadas en viveros) donadas por
los propietarios de los terrenos en los que se realizo el presente estudio.

Las semillas colectadas se limpiaron y secaron a la intemperie bajo
condiciones de sombra. Para la obtencién de las plantulas, las semillas se
sembraron en suelo obtenido de bordes de selva en areas aluviales. Este suelo se
colocd en bolsas de plastico de color negro de 5 cm de ancho por 10 cm de largo.
Se hizo una perforacién en la base de las bolsas para garantizar un buen drenaje.
Se coloco de una a tres semilla por bolsa para garantizar la obtencién de al menos
una plantula por bolsa. Para el caso de Cecropia peltata se sembraron mas
semillas por bolsa considerando que las plantulas son muy pequefas (< 3 mm de
altura) al momento de emerger.

Las bolsas se colocaron en un vivero rustico (3 m de ancho x 15 m de largo
x 2 m de alto) que se construyd con postes y travesanos rectangulares (15 cm de
ancho) de madera y cubierto parcialmente con una malla plastica de 0.25 cm de

apertura, que produjo un 25% de sombra.
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I1.7. Siembra de plantulas y fechas de trasplante

Después de dos meses de crecimiento en el vivero las plantulas se
transplantaron a los cinco potreros experimentales. Con la ayuda de coas de
madera (aproximadamente 5 cm de diametro), se hicieron perforaciones en la
tierra de aproximadamente 10 cm de profundidad a intervalos de 3 m, a lo largo y
ancho de cada parcela (224 perforaciones por parcela). En cada perforacion se
sembrd una plantula desprendiendo la bolsa de plastico, conservando el suelo
contenido en la bolsa y cuidando no dafar las raices. En el caso de Cecropia
peltata se sembraron varias plantulas por perforacion con el fin de no dafar a las
pequenas plantulas que emergieron en cada bolsa de siembra.

La siembra de las plantulas a las parcelas experimentales se realizé en
cuatro fechas diferentes (ires meses de diferencia entre cada fecha). La primera
fecha se realizé en el mes de noviembre de 1999 (final del periodo principal de
lluvias), la segunda en el mes de febrero del 2000 (inicio del periodo de sequia), la
tercera en el mes de mayo del 2000 (inicio del periodo principal de lluvias) y la
cuarta en septiembre del 2000 (dentro del periodo principal de lluvias). El ultimo
censo para todas las fechas de trasplante se llevé acabo en el mes de junio del
2002.

El nimero de plantulas trasplantadas en las praderas experimentales vario
para cada fecha de siembra y para cada uno de los tratamientos (Figura 3). En la
primera fecha se trasplanté en los cinco potreros experimentales, un total de
25,977 plantulas. En la segunda fecha, se sembro un total de 3,139 plantulas. En

la tercera fecha se sembraron 407 y en la cuarta fecha se sembré un total de 1993
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plantulas. Se sembré para todas las fechas y todos los potreros abandonados un
total de 31,516 plantulas.

En cada pradera experimental, en dos parcelas (una con y otra sin
vegetacion) se trasplantaron especies que producen frutos carnosos, cuyo
sindrome de dispersién es la zoocoria (Cecropia peltata y Carica papaya). En las
dos parcelas restantes (una con y otra sin vegetacion) se trasplantaron plantulas
de especies que producen frutos secos cuyo sindrome de dispersion es la
anemocoria ( Trichospermum mexicanum y Cedrela odorata). Debido a que ya no
se contaba con plantulas de Carica papaya, para la segunda, tercera y cuarta
fechas de trasplante se sembraron en su lugar plantulas de la especie Solanum
nudum. Las diferencias en el numero de plantulas trasplantadas en cada fecha se
debio a la gran mortalidad que ocurrié después del trasplante. Debido a esta
disminucién drastica de plantulas, se fueron sembrando las plantulas que
quedaban en el vivero (Figura 5).

Para mantener el tratamiento sin vegetacién, se removian los pastos con
machete cada quince dias, asegurandose que las plantulas experimentales no

tuvieran contacto con la vegetacion de la pradera.
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Noviembre de 1999 Febrero de 2000
Con Sin Con Sin
cobertura cobertura cobertura cobertura
13 712 717
C.peltata 1378 881 C.peltata
C.papaya 1288 1125 C.papaya - -
C.odorata 291 263 C.odorata 61 113
O.pyramidale 2997 3119 O.pyramidale 136 162
T. mexicanum 2049 2586 T. mexicanum 268 462
S. nudum h h S. nudum 272 236
Mayo de 2000 Septiembre de 2000
Con Sin Con Sin
cobertura cobertura cobertura cobertura
31 37 195 359
C.peltata C.peltata
C.papaya - - C.papaya - -
C.odorata 13 17 C.odorata 369 523
O.pyramidale 28 14 O.pyramidale ol 65
T. mexicanum 82 58 T. mexicanum 53 65
S. nudum 101 26 S. nudum 127 102

Figura 5. Namero total de plantulas sembradas de seis especies de estudio, en cinco
praderas ganaderas abandonadas y en cuatro fechas de siembra en la region de
Marqués de Comillas, Chipas.
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11l.8. Registro de datos

Al momento del trasplante, se registrd la posicion de cada plantula a lo ancho (x) y
largo (y) de la parcela. Para cada plantula se registré su presencia/ausencia y para
las supervivientes su altura (desde la base del tallo al apice de crecimiento). A
partir de la fecha de trasplante, se dio un seguimiento trimestral de la
supervivencia y del crecimiento. Para la primera fecha de trasplante (noviembre
1999) se realizaron un total de nueve censos; para la segunda (febrero 2000) 8
censos; para la tercera (mayo 2000) 7 censos; y para la cuarta (septiembre 2000)
6 censos. El ultimo censo para todas las fechas de trasplante se hizo en el mes de

junio del 2002.

l11.9. Analisis de datos

111.9.1. Supervivencia
La probabilidad de supervivencia (Ix) para cada cohorte de plantulas de cada
especie, tratamiento y fecha de trasplante se calculé como la proporcion de

plantulas vivas a un tiempo dado respecto al numero de plantulas inicial:

|X=NX

No

Se obtuvieron curvas de supervivencia para cada cohorte de plantulas de
cada especie, tratamiento de cobertura y fecha de trasplante vs. el tiempo (en

meses) transcurrido desde la fecha de trasplante.
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Para evaluar el efecto de la vegetacion de pastos sobre la tasa de
mortalidad de las plantulas de cada especie y cada fecha de siembra, se usé el
modelo exponencial:

N; = exp(a-bt + ct’)
Donde N; es el numero de plantulas sobrevivientes a un tiempo dado (t), e es la
base de los logaritmos naturales, a es el logaritmo del nimero inicial de plantulas
(cohorte inicial al momento del trasplante); b es la tasa promedio de muerte de las
plantulas (ind/ind/mes), c es la tasa cuadratica de mortalidad (ind/ind/mes?), t es
el tiempo transcurrido desde la fecha de trasplante en meses y £ es el tiempo al
cuadrado. El valor del parametro ¢ determina el tipo de curva de supervivencia de
la cohorte. Si ¢ > 0, la tasa de mortalidad que sufren las plantulas disminuye a
través del tiempo y genera una curva de supervivencia de tipo concava (tipo |l
segun Deevey en Begon et al. 1996). Si ¢ < 0, la tasa de mortalidad aumenta con
el tiempo, el y el modelo describe una curva de forma convexa (tipo Il segun
Deevey 1945 en Begon et al. 1996). Finalmente, si ¢ = 0 la tasa de mortalidad es
constante a través del tiempo y la curva de supervivencia es una recta (tipo Il
segun Deevey 1945 en Begon et al. 1996).

El modelo se ajusté a través del paquete estadistico GLIM 3.77 (Royal
Society of Statistics of London, Crawley 1993) y, para cada especie, el efecto de
cada variable independiente o factor (tratamiento de vegetacion de pradera,
tamano inicial de las plantulas y fecha de trasplante) sobre los parametros b y c,
se evalud a través de la devianza explicada por la interaccién entre el factor
tiempo y la variable independiente en cuestién. La devianza explicada por el

modelo equivale a un valor aproximado de x* (Crawely 1993). Las pruebas de
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hipotesis se evaluaron considerando un nivel de significancia menor o igual al 5%.
En todos los casos, el ajuste al modelo y las pruebas de hipétesis considero un
error tipo Poisson y una funcién de union logaritmica (Crawely 1993). En los casos
que fue necesario, se corrigié el problema de sobredispersién (“overdispersion”)
del modelo reescalandolo. Para ello se uso como factor de escala el cociente de
Pearson que es igual a la devianza residual/grados de libertad residuales

derivados del modelo con el problema de sobredispersion (ver, Crawely 1993).

l11.9.2. Crecimiento

Para cada especie, tratamiento y fecha de censo se obtuvo el promedio de altura
de las plantulas vivas. A través de un andlisis de covarianza (ANCOVA), se evalué
el efecto del tratamiento de cobertura, fecha de traspla-nte y tamano inicial de las
plantulas por especie y cohorte (plantulas de una misma fecha de trasplante)
sobre la tasa de crecimiento de las plantulas. El modelo empleado para evaluar el
efecto de los tratamientos de cobertura sobre la pendiente (tasa de crecimiento)

de la relacion entre altura y tiempo fue polinomial de la forma:
A.=a + bt + ct?

Donde A, es la altura a un tiempo (t) dado, a es el tamafio promedio inicial de las
plantulas (en centimetros), b es la tasa de crecimiento promedio (cm mes™), ¢ es
la tasa de crecimiento cuadratica y t es el tiempo transcurrido desde la fecha de
trasplante en meses y t2 es el tiempo cuadratico. En este modelo, el tiempo se
consideré un factor continuo, el tratamiento de cobertura un factor discreto con dos

niveles (con y sin cobertura) y la fecha de trasplante un factor con cuatro niveles.
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El efecto del tiempo de la remocion de cobertura, fecha de trasplante y tamafio
inicial de las plantulas sobre la tasa de crecimiento se evalud a través del valor de
F correspondiente a la interaccion entre el factor tiempo (lineal y cuadrético) y
cada uno de estos factores discretos. Los ANCOVAs se llevaron a cabo a través
del paquete estadistico GLIM 3.77 considerando un error normal y una funcion de

union idéntica (Crawely 1993).

111.9.3. Efecto del tamano inicial

Para analizar el efecto del tamarno inicial de trasplante sobre la supervivencia de
las plantulas se tomé en cuenta, para cada especie, el promedio de altura inicial
en cada fecha de trasplante. Con este promedio, las plantulas se dividieron en dos
categorias: i) “pequefas”, plantulas con una altura menor al promedio v ii)
“grandes”, plantulas con una altura igual o mayor al promedio. El analisis se
efectud considerando la supervivencia de las plantulas a los 6 y 12 meses
transcurridos desde la siembra y al final del experimento, para cada especie y
fecha de trasplante. El tratamiento de vegetacion (con y sin vegetacion) se incluyo
como otro factor ya que la altura inicial puede interactuar con este tratamiento.
Cuando no se encontré un efecto de interaccién entre categoria de altura y
tratamiento de vegetacion, el modelo se redujo al analisis del efecto de categoria
de altura. El efecto aislado y la interaccién de los factores se evaluo a través de
andlisis de devianza. Para ello se usaron modelos lineales generalizados con un

error binomial y una funcién de unién logistica.
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11.9.4. indice de rendimiento relativo.

Con el fin de evaluar el desempefio de las especies en términos comparativos, se

construyé un indice de rendimiento relativo (IRR) tomando en cuenta la

probabilidad de supervivencia (PS;) de la especie un afio después del trasplante y

su tasa de relativa de crecimiento (TRC;) al final de este periodo. PS;y TRC, se
escalaron considerando el maximo valor observado de supervivencia (PSmax) ¥y
crecimiento (TRCnax) entre las especies de modo que el IRR se calculé como:
IRR = (PS;/ PSmax) X (TRC/ TRCmax). Este indice varia entre 0 y 1, siendo 1 el
maximo rendimiento relativo. El IRR se calculé para cada una de las especies
tomando en cuenta las especies trasplantadas en una misma fecha y bajo una

misma condicién de cobertura de pastos.
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IV. RESULTADOS

IV.1. Supervivencia
Solo una fraccion de las plantulas trasplantadas sobrevivié hasta el final del
experimento. En |la mayoria de los casos esta fraccion fue menor al 10% de las
plantulas iniciales (Figuras 6a, b, c y d). Las pldntulas de Ochroma pyramidale
tuvieron la menor supervivencia de entre todas las especies. No se encontraron
sobrevivientes al final del experimento de esta especie ni de Carica papaya, bajo
ninguno de los tratamientos de cobertura 6 fecha de trasplante.

Para la mayoria de las especies y las fechas de trasplante (nueve de
quince casos totales combinando especies y fechas de trasplante) la eliminacion
de la vegetacion de pradera, disminuyod la tasa de mortalidad de las plantulas

(Figura 6a, 6b y 6¢).
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Figura 6a. Curvas de supervivencia de cinco especies de plantulas de arboles pioneros y un
arbusto trasplantadas en noviembre de 1999, a campos ganaderos abandonados en presencia y
ausencia de cobertura de pastos, en la regién de Marqués de Comillas, Chiapas. Los asteriscos
(*") que se encuentran en cada una de las gréficas, indican diferencias significativas en las curvas
de supervivencia (p < 0.05) y ns indica que tas curvas no difieren estadlsticamente (P > 0.05).
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Figura 6b. Curvas de supervivencia de cinco especies de plantulas de arboles pioneros y un
arbusto trasplantadas en febrero de 2000 a campos ganaderos abandonados en presencia y
ausencia de cobertura de pastos en la regién de Marqués de Comillas, Chiapas. Los asteriscos (**)
que se encuentran en cada una de las gréficas, indican diferencias significativas en las curvas de
supervivencia (p < 0.05) y NS indica que las curvas no difieren estadisticamente (P > 0.05).
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Figura 6c. Curvas de supervivencia de cinco especies de plantulas de érboles pioneros y un
arbusto trasplantadas en Mayo de 2000, a campos ganaderos abandonados en presencia y
ausencia de cobertura de pastos en la regi6én de Marqués de Comillas, Chiapas. Los asteriscos (™)
que se encuentran en cada una de las gréficas, indican diferencias significativas en las curvas de
supervivencia (p < 0.05) y NS indica que las curvas no difieren estadisticamente (P » 0.05).
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Figura 6d. Curvas de supervivencia de cinco especies de plantulas de drboles pioneros y un
arbusto trasplantadas en septiembre de 2000 a campos ganaderos abandonados en presencia y
ausencia de cobertura de pastos en la regién de Marqués de Comillas, Chiapas. Los asteriscos (**)
que se encuentran en cada una de las gréficas, indican diferencias significativas en las curvas de
supervivencia (p < 0.05) y NS indica que las curvas no difieren estadisticamente (P > 0.05).
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Vi.1.1. Efecto de la remocidn de vegetacion y la fecha de trasplante

Vi.1.1.1, Carica papaya

Las pendientes de las curvas de supervivencia difirieron significativamente entre
los tratamientos de presencia y ausencia de vegetacion de pradera (Cuadro 2). La
tasa de mortalidad de las plantulas que se plantaron en el mes de noviembre de
1999 difirié significativamente entre los tratamientos de vegetacion pero no asi la
tasa de mortalidad cuadratica (Anexo 1.1.), lo cual implica que la tasa de
mortalidad se mantuvo constante a través del tiempo. Las plantulas plantadas en
presencia de la cobertura vegetal mostraron una mayor tasa de mortalidad que

aquellas plantadas en ausencia de esta cobertura (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tasa de monrtalidad (plantula plantula’ mes?) cuadratica estimada para cohortes de
plantulas de Carica papaya trasplantadas en praderas ganaderas abandonadas en el area de
Marqués de Comillas, Chiapas, con y sin cobertura de pastizal. Para cada fecha de trasplante,
letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos de cobertura (P < 0.05); e.e.
= 1 error estandar.

Fecha de
Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Noviembre 1999 -0.99 + 0.012° -0.55 + 0.009°

VI.1.1.2. Cecropia peltata

La tasa de mortalidad de las plantulas de esta especie, combinando todas las
cohortes de plantulas, difirié significativamente entre los tratamientos de cobertura
(X2 =21, g.l.=1; P< 0.001). Las plantulas que crecieron en ausencia de cobertura

de pastos tuvieron una mortalidad significativamente menor (0.50 plantula’ mes™;
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t= 8.4, g.l.= < 0.001) que aquellas desarrolladas en presencia de esta cobertura

(0.63 plantula™ mes ™).

Este resultado se observé en las plantulas independientemente de la fecha
de trasplante (Cuadro 3). La tasa de mortalidad mas baja se observé en la cohorte
transplantada en el mes de septiembre del 2000 en ausencia de la vegetacién de
pradera. La tasa de mortalidad méas elevada se registré en las plantulas

trasplantadas en el mes de mayo de 2000 en presencia de la pradera.

Cuadro 3. Tasa de mortalidad (plantula plantula’ mes™) lineal estimadas para cohortes de
plantulas de Cecropia peltata trasplantadas en praderas ganaderas abandonadas en el area de
Marqués de Comillas, Chiapas, con y sin vegetacién de pradera. Para cada fecha de trasplante,
letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos de cobertura (P < 0.05); e.e.
=1 error estdndar.

Fecha de

Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Noviembre 1999 -0.652 + 0.024° -0.548 + 0.0272
Febrero 2000 -0.623 + 0.078° -0.392 + 0.079°
Mayo 2000 -0.898 + 0.280° -0.241 + 0.028°
Septiembre 2000 -0.449 + 0.041° -0.148 + 0.042°

Se encontré un efecto significativo de la interaccion entre el tiempo y la
fecha de siembra, tanto en la tasa de mortalidad lineal como en la tasa de
mortalidad cuadrética (Anexo 1.2). La tasa promedio lineal de mortalidad de
plantulas promediando los tratamientos de cobertura, no vario significativamente
entre las plantulas trasplantadas en noviembre de 1999, febrero y mayo de 2000.

Solo se encontré una diferencia significativa en la cohorte transplantada en
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septiembre de 2000, en la que se registro la tasa de mortalidad mas baja (Cuadro
4).

La tasa de mortalidad cuadratica fue estadisticamente igual para las
plantulas trasplantadas en los meses de noviembre 1999 y febrero 2000. En
ambos casos esta tasa tuvo un signo positivo indicando que la tasa monalidad
disminuyé con el tiempo. Para las fechas de trasplante de mayo y septiembre de
2000 la tasa de monalidad cuadratica no difirié estadisticamente y tuvo un signo
negativo lo que sugiere que la tasa de mortalidad fue constante al inicio del tiempo

de trasplante y aumenté al final del experimento.

Cuadro 4. Tasa promedio de mortalidad (plantula plantula™ mes™), lineal y cuadrética estimadas sin
considerar la cobertura, para cuatro fechas de trasplante de plantulas de Cecropia peltata en
praderas abandonadas en la regién de Marqués de Comillas, Chiapas. Letras distintas indican
diferencias significativas (P < 0.05).

a) Tasa de mortalidad lineal

Fechas Noviembre 1999 Febrero 2000 Mayo 2000 Septiembre 2000

-0.61 + 0.31° -0.51 + 0.081° -0.56 + 0.082° -0.29 +0.13%

b) Tasa de monrtalidad cuadratica

Noviembre 1999 Febrero 2000 Mayo 2000 Septiembre 2000

0.005 + 0.004° 0.0024 + 0.002° -0.0093 + 0.002° -0.0035 + 0.002°

VI.1.1.3. Cedrela odorata
La tasa de mortalidad de las plantulas de Cedrela odorata, combinando todas las
cohontes de plantulas, fue significativamente mayor en presencia de la cobertura

de pastos (0.36 plantula plantula™ mes ') que en la ausencia de esta cobertura
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(0.20 plantula plantula® mes ™ t=11; g.l.=1; P< 0.05). La tasa de mortalidad
lineal difirié estadisticamente tanto con el tratamiento de cobertura como con las
fechas de trasplante; la tasa de mortalidad cuadratica, sin embargo, no difirié entre

los tratamientos de cobertura ni entre las fechas de trasplante (Anexo 1.3).

Las tasa de montalidad mas alta se presentd en las plantulas que se
sembraron en presencia de la cobertura de pastos en tres de las cuatro fechas de
trasplante. Solamente en la cohorte de febrero 1999 no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos de cobertura (Cuadro 5).

Cuadro 5. Tasa de mortalidad (plantula plantula™ mes™') lineal estimadas para plantulas de Cedrefa
odorata plantadas en praderas ganaderas abandonadas en el drea de Marqués de Comillas,

Chiapas, con y sin vegetacién de pradera. Para cada fecha de trasplante, letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos de cobertura (P < 0.05); e.e. = 1 error estandar.

Fecha de

Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Noviembre 1999 -0.357 + 0.015° -0.315 + 0.011°
Febrero 2000 -0.391 + 0.102° -0.464 + 0.134°
Mayo 2000 -0.178 + 0.043° -0.083 + 0.047°
Septiembre 2000 -0.003 + 0.013° -0.063 + 0.013°

La tasa de mortalidad mas baja se registré para las plantulas trasplantadas
en septiembre de 2000 en ausencia de la cobertura de pastos. La tasa de
mortalidad mas alta se observé en la cohorte de plantulas plantadas en el mes de
febrero del 2000 en presencia de |la cobertura (Cuadro 6).

La tasa de mortalidad, mezclando los dos tratamientos de cobertura, varié

significativamente entre las fechas de trasplante, tanto para las tasas de
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mortalidad lineal como para la cuadratica (Cuadro 6); la tasa de mortalidad lineal
mas baja se observé en septiembre del 2000, mientras que la tasa promedio mas
alta se observé en febrero del 2000 (Cuadro 6). La tasa de mortalidad cuadratica
en el mes de septiembre del 2000 tuvo un valor negativo indicando que para esa

cohorte la tasa de mortalidad aumentd con el tiempo (Figura 6b).

Cuadro 6. Tasa promedio de mortalidad lineal y cuadrédtica (mezclando los tratamientos de
cobertura) estimadas para cuatro fechas de trasplante de plantulas de Cedrela odorata en
praderas abandonadas en la regién de Marqués de Comillas, Chiapas. Las distintas indican
diferencias significativas (P < 0.05).

a) Tasa de mortalidad lineal

Noviembre 1999 Febrero 2000 Mayo 2000 Septlembre 2000

-0.360 + 0.017° -0.411 + 0.051° -0.163 + 0.068° -0.063 + 0.022°

b) Tasas de mortalidad cuadratica

Noviermbre 1999 Febrero 2000 Mayo 2000 Septiembre 2000

0.0062 + 0.00068°  0.017 + 0.0018°  0.0052 + 0.0028°  -0.0028 + 0.0009°

VI.1.1.4. Ochroma pyramidale

Segun el andlisis de devianza, la tasa de mortalidad promedio, mezclando todas
las fechas de trasplante, no difirié significativamente entre los tratamientos de
cobertura. En las plantulas plantadas en noviembre de 1999, febrero de 2000 y
mayo de 2000 la remocién de la cobertura de pastos no afecté significativamente
la tasa de mortalidad (Cuadro 7). Se observé un efecto significativo de esta

remocion solo en las plantulas plantadas en el mes de septiembre del 2000. Para
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esa fecha de trasplante, la remocién de pastos disminuyé la tasa de mortalidad de

las plantulas.

Cuadro 7. Tasa de mortalidad (pléntula plantula’ mes™) lineal estimadas para plantulas de
Ochroma pyramidale trasplantadas en praderas ganaderas abandonadas en el area de Marqués
de Comillas, Chiapas, con y sin cobertura de pastizal. Para cada fecha de trasplante, letras
distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos de cobertura (P < 0.05); e.e. = 1
error estandar.

Fecha de

Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Noviembre 1999 -0.660 + 0.05° -0.55 + 0.05°
Febrero 200 -0.316 + 0.14° -0.288 + 0.13*

Mayo 2000 -0.493 + 0.46° -0.306 + 0.26°
Septiembre 200 -0.439 + 0.02"° -0.199 + 0.05°

Combinando los tratamientos de cobertura, la tasa lineal de mortalidad varié
significativamente entre las fechas de trasplante (Cuadro 8) pero no asi la tasa
cuadrética de mortalidad (Anexo 1.4); es decir, en todas las cohortes, la tasa de
mortalidad no varié con el tiempo. La tasa de mortalidad promedio, fue
estad(sticamente igual para las plantulas trasplantadas en los meses de mayo y
septiembre del 2000 y fue significativamente menor en las plantulas trasplantadas

en los meses de noviembre de 1999 y febrero de 2000.
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Cuadro 8. Tasa promedio de moralidad lineal y cuadradtica estimadas para cuatro fechas de
trasplante de plantulas de Ochroma pyramidale en praderas abandonadas en la regién de
Marqués de Comillas, Chiapas. Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0.05).

a) Tasa de mortalidad lineal

Noviembre 1999 Febrero 2000 Mayo 2000 Septiembre 2000

-0.561 + 0.017° -0.996 + 0.201° -0.261 + 0.113° 0.264 + 0.053°

VI.1.1.5. Solanum nudum

La tasa de mortalidad, combinando todas las fechas de trasplante, difirié
significativamente entre los tratamientos de cobertura def pastizal (Cuadro 9).
Considerando cada cohorte por separado, esta diferencia se observé en la cohorte
plantada en el mes de febrero de 2000 y en septiembre de 2000; en ambas
cohortes, la remocién de vegetacion de pastos disminuyé significativamente la
tasa de mortalidad (Cuadro 9). La tasa de mortalidad mas elevada se registré en
ptantulas que se plantaron en el mes de mayo 2000, independientemente del
tratamiento de cobertura. La tasa de mortalidad mds baja se observé en el mes de
septiembre de 2000 bajo el tratamiento de remocion de cobertura de la vegetacion
(Cuadro 9).

La mortalidad de las plantulas varié significativamente entre las fechas de

trasplante, tanto para la tasa de mortalidad lineal como la cuadratica (Cuadro 10).



Cuadro 9. Tasa de montalidad (plantula pléntuia™ mes™) estimadas para cohortes de pldntulas de
Solanum nudum trasplantadas en praderas ganaderas abandonadas en el area de Marqués de
Comillas, Chiapas, con y sin cobertura de pastizal. Para cada fecha de trasplante, letras distintas
indican diferencias significativas entre los tratamientos de coberiura (P < 0.05); e.e. = +1 ejror
estandar.

Fecha de

Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Febrero 2000 -0.528 + 0.089° -0.284 + 0.088%
Mayo 2000 -0.785 + 0.127° -0.513 + 0.177°
Septiembre 2000  -0.311 + 0.050° -0.144 + 0.0522

Cuadro 10. Tasa de mortalidad lineal y cuadratica estimadas, mezclando los tratamientos de
cobertura, para cuatro fechas de trasplante de plantulas de Solanum nudum en praderas
abandonadas en la regién de Marqués de Comillas, Chiapas. Letras distintas indican diferencias

significativas (P < 0.05).
a) Tasa de mortalidad lineal

Fechas Febrero 2000 Mayo 2000 Septiembre 2000

-0.584 + 0.039° -0.743 + 0.67° -0.296 + 0.067°

b) Tasa de mortalidad cuadratica

Fechas Febrero 2000 Mayo 2000 Septlembre 2000

0.003 + 0.001° 0.013 + 0.006° 0.0009 + 0.002°

El valor méas bajo de la tasa de mortalidad lineal se encontré en el mes de
septiembre de 2000 y el mas alto en el mes de mayo de 2000. Lo mismo sucedid
con los valores obtenidos para la tasa de mortalidad cuadratica (Cuadro 10), lo
cual indica que la tasa de mortalidad aumenté con el tiempo a mayor velocidad en
esta cohorte que en aquella sembrada en febrero de 1999 y en septiembre de

2000 (Figura 6b y c).
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VI.1.1.6. Trichospermum mexicanum

El anélisis de devianza (Anexo 1.6.) mostré que la tasa de mortalidad lineal (
X2=7643, g.l. =1, P<0.001) y cuadratica ( X?=255.4, g.l. =1, P<0.001) difirieron
significativamente entre los tratamientos de cobertura, pero no entre las fechas de
trasplante (P> 0.05). El valor positivo que se encontré para el término cuadratico
indica que la tasa de mortalidad disminuyé con el tiempo (Figura 3a).

La tasa promedio de mortalidad, combinando todas las fechas de
trasplante, fue significativamente menor (t= 7.54; g.l.=1; P < 0.01) en ausencia (-
0.30 + 1 e.e plantula plantula™ mes™) que en presencia de la cobertura de la
pradsra (-0.40 + 1 e.e plantula plantuta™ mes 7).

Ef aumento en la supervivencia de las plantulas en ausencia de la
vegetacion de pradera se observo en tres de las cuatro fechas de trasplante. No
se encontré diferencias significativas entre los tratamientos de cobertura en las
plantulas trasplantadas en febrero de 2000 (Cuadro 11).

La tasa de mortalidad, lineal y cuadratica, encontrada para cada una de las
cohortes trasplantadas en diferentes fechas, sin importar el tratamiento de
cobertura, se muestra en el Cuadro 11. Las plantuias trasplantadas en los meses
de mayo de 2000 y septiembre de 2000 mostraron tasas de mortalidad
significativamente mayores que las trasplantadas en los meses de noviembre de

1999 y febrero de 2000.
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Cuadro 11. Tasa de mortalidad (plantuta plantula® mes™) lineal estimadas para cohortes de
plantulas de Trichospermum mexicanum trasplantadas en praderas ganaderas abandonadas en el
égrea de Marqués de Comillas, Chiapas, con y sin coberiura de pastizal. Para cada fecha de
frasplante, letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos de cobertura (P <
0.05); e.e. = 1 error estandar.

Fecha de

Trasplante con cobertura + ee sin cobertura + ee
Noviembre 1999 -0.530 + 0.01° -0.476 + 0.01%°
Febrero 2000 -0.652 + 0.07° -0.651 + 0.05%
Mayo 2000 -0.194 + 0.28° -0.095 + 0.02°
Septiembre 2000  -0.186 + 0.04° -0.024 + 0.04°

El valor negativo que se encontré en la tasa cuadratica de la cohorte
sembrada en el mes de septiembre de 2000 (Cuadro 12) significa que la tasa de
mortalidad aumenté con el paso del tiempo. En las otras cohortes, este término fue
positivo, indicando que la tasa de mortalidad disminuyé a medida que las plantulas

crecieron y adquirieron mayor edad.

Cuadro 12. Tasa promedio de mortalidad lineal y cuadratica estimadas (mezclando los tratamientos
de cobertura) para cada una de las fechas de trasplante de plantulas de Trichosparmum
mexicanum en praderas abandonadas en la region de Marqués de Comillas, Chiapas. Letras
distintas indican diferencias significativas (P < 0.05).

a) Tasa promedio de mortalidad lineal

Noviembre 1989 Febrero 2000 Mayo 2000 Septiembre 2000

-0.532 + 0.01° -0.684 + 0.04° -0.182 + 0.05° -0.130 + 0.04°

b) Tasa de mortalidad cuadratica

Noviembre 1999 Febrero 2000 Mayo 2000 Septiembre 2000

0.010 + 0.0005¢ 0.017 + 0.001° 0.004 + 0.002° -0.002 + 0.0028°

47



VIl.2. CRECIMIENTO

Vil.2.1. Efecto de remocion de pastos y fecha de trasplante

La tasa de crecimiento en altura de las plantulas varié segun la especie y el
tratamiento de cobertura. En general, la tasa de crecimiento fue mayor en el
tratamiento de remocién de la cobertura de pastos (Figuras 4 a,b,c.). Segun los
resultados de ANCOVA, con excepcién de Carica papayay Ochroma lagopus,
este aumento fue significativo en la mayorfa de las especies (ver valor significativo
de F para la interaccién tiempo x tratamiento de cobertura en el Anexo 3).

Segun los resultados del analisis del ANCOVA, la tasa promedio de
crecimiento mas alta se registré en plantulas que se transplantaron en el mes de
mayo del 2000 sin la presencia de la cobertura del pastizal (6.20 + e.e cm mes™).
La tasa més baja de crecimiento promedio se encontré en plantulas que se
transplantaron en el mes de febrero del 2000 (1.4 + e.e cm mes™' ) en presencia

de cobertura del pastizal.

VIl.2.1.1. Carica papaya
La tasa de crecimiento de plantulas de esta especie no difirid significativamente

entre los tratamientos de cobertura de la vegetacion (Anexo 2.1., Cuadro 13).

Cuadro 13. Tasa de crecimiento (cm c¢m™ mes’) lineat estimada para pléntulas de Carica papaya
plantadas en noviembre de 1999 en praderas ganaderas abandonadas en el 4rea de Marqués de
Comillas, Chiapas, con y sin cobertura de pastos. Letras distintas indican diferencias significativas
entre los tratamientos de cobertura (P < 0.05); e.e. = 1 error estandar.

Fecha de
Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Noviembre 1999 1.25+0.18% 1.20 +0.18%
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Meses después del transplante

Figura 4 a. Trayectoria de crecimiento en pldntulas de cinco especies de arboles, trasplantadas en
el mes de noviembre de 1999, en presencia y ausencia de coberiura de la vegetacién en praderas
abandonadas en la Regién de Marqués de Comillas, Chiapas. Cada punto indica el valor promedio
de altura y las lineas verticales es un error estdndar. Los asteriscos (**) que se encuentran en cada
una de las gréficas, indican diferencias significativas en las curvas de crecimiento (p < 0.05) y NS
indica que las curvas no difieren estad(sticamente (P > 0.05).
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Meses después del transplante

Figura 4 b Trayectoria de crecimiento en plantulas de cinco especies de arboles, trasplantadas en
el mes de febrero del 2000, en presencia y ausencia de cobertura de la vegetacion en praderas
abandonadas en la Regién de Marqués de Comillas, Chiapas. Cada punto indica el valor promedio
de altura y las lineas verticales es un error estandar. Los asteriscos ("*) que se encuentran en cada
una de las gréficas, indican diterencias significativas en las curvas de crecimiento (p < 0.05) y NS
indica que las curvas no difieren estadisticamente (P > 0.05).
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Fecha 3
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Meses después del transplante

Figura 4 b. Trayectoria de crecimiento en piéntuias de cinco especies de arboles, trasplantadas en
el mes de mayo del 2000, en presencia y ausencia de cobertura de la vegetacién en praderas
abandonadas en la Regién de Marqués de Comillas, Chiapas. Cada punto indica el valor promedio
de altura v las lineas verticales es un error estdndar. Los asteriscos (**) que se encuentran en cada
una de las gréficas, indican diferencias significativas en las curvas de crecimiento (p < 0.05) y NS
indica que las curvas no difieren estadisticamente (P > 0.05).
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Fecha 4
SEPTIEMBRE 2000
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Figura 4 c¢. Trayectoria de crecimiento en plantulas de cinco especies de arboles, trasplantadas en
el mes de septiembre del 2000, en presencia y ausencia de cobertura de la vegetacién en praderas
abandonadas en la Region de Marqués de Comilias, Chiapas. Cada punto indica el valor promedio
de altura y las llneas verticales es un error estandar. Los asteriscos (**) que se encuentran en cada
una de las gréficas, indican diferencias significativas en las curvas de crecimiento (p < 0.05) y NS
indica que las curvas no difieren estadisticamente (P > 0.05).
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VII.2.1.2. Cedrela odorata

La tasa de crecimiento de plantulas de esta especie difirié significativamente entre
los tratamientos de cobertura (Anexo 2.2). En promedio, en ausencia de cobertura
las plantulas crecieron casi el doble (2.05 + e.e. cm mes™') que en presencia de
cobertura (1.25 + e.e. cm mes™).

Con excepcion de las plantulas plantadas en mayo de 2000, |a tasa de
crecimiento fue mayor en las plantulas bajo el tratamiento de remocién de la
cobertura. La tasa de crecimiento mas alta ocurrié en las plantulas plantadas en el
mes de noviembre de 1999 sin cobertura de pastos y 1a mas baja se presentd en
aqguellas plantadas en el mes de febrero de 2000 en presencia de pastos (Cuadro

14).

Cuadro 14. Tasa de crecimiento (cm cm™ mes’') lineal estimada para pldntulas de Cedrela odorata
plantadas en praderas ganaderas abandonadas an el drea de Marqués de Comitlas, Chiapas, con
y sin cobertura de pastos. Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos
de cobertura (P < 0.05); e.e. = 1 error estandar.

Fecha de

Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Noviembre 1999 1.91 +0.22° 3.17 + 0.22°
Febrero 2000 0.61 +0.227 1.08 + 0.22°
Mayo 2000 2.29 + 0.60% 2.11+ 0.26%
Septiembre 2000 1.11 + 0.32% 1.81 +0.32°
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VII.1.2.3 Cecropia peltata

Los resultados del ANCOVA muestran que la tasa de crecimiento promedio de
esta especie difirid significativamente entre los tratamiento de cobertura y entre las
fecha de trasplante (Anexo 2.3). El tiempo cuadratico fue significativo, lo que
quiere decir que la velocidad de crecimiento es mas bajo al inicio del tiempo que al
final (P< 0.05). Las tasas de crecimiento promedio mensual que se encontré para
todas las fechas de trasplante en ambientes donde la cobertura de pastos se
removio, fue el doble (1.5 + 0.34 cm mes ') que la que se encontré en plantulas

expuestas a la cobertura de pastos (0.7 + 0.34 cm mes ).

Cuadro 15. Tasa de crecimiento (cm cm™ mes™) lineal estimada para plantutas de Cecropia peltata
plantadas en praderas ganaderas abandonadas en el &rea de Marqués de Comiltas, Chiapas, con
y sin cobertura de pastos. Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos

de cobertura (P < 0.05); e.e. = + 1 error estdndar.

Fecha de

Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Noviembre 1999 0.7 + 0.08° 1.3 + 0.08°
Febrero 2000 1.0+0.112 21+0.11°

Mayo 2000 2.5+0.82 3.56+0.8%
Septiembre 2000 1.5 +0.22° 3.0 + 0.22°

Para cada una de las fechas de trasplante se observé que las tasas de
crecimiento fueron mas altas en pléntulas bajo tratamiento de remocién de pastos
(Cuadro 15) que en pldntulas expuestas a la cobertura del pastizal. La tasa de
crecimiento mas alta se observé en el mes de mayo 2000 y septiembre 2000, que

corresponde al periodo de lluvias (Cuadro 15). La tasa mas baja de crecimiento se
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observé en plantulas trasplantadas en el mes de noviembre de 1999 y febrero del

2000, bajo cobertura de la vegetacién (Cuadro 15).

VIl.2.1.4. Ochroma pyramidale

Aungue en tres de las cuatro fechas de trasplante la velocidad de crecimiento de
las plantulas de esta especie fue mayor bajo el tratamiento de remocién de pastos,
la tasa promedio de crecimiento no difirié significativamente entre los tratamientos

de cobertura, ni entre las fechas de trasplante (Anexo 2.4, Cuadro 16).

Cuadro 16. Tasa de crecimiento (cm cm™' mes™) lineal estimada para plantulas de Ochroma
pyramidale plantadas en praderas ganaderas abandonadas en ef drea de Marqués de Comiltas,
Chiapas, con y sin cobertura de pastos. Letras distintas indican diferencias significativas entre ios
tratamientos de cobertura (P < 0.05); e.e. = + 1 error estandar.

Fecha de

Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Noviembre de 1999 0.89 +0.17° 1.31 +0.17°
Febrero de 2000 1.54 + 1.15% 25 +1.15%
Mayo de 2000 2.4 4+ 0.35° 2.7 + 0.35%
Septiembre 2000 0.95 + 0.61° 0.63+ 0.61°

V11.Tricospermum mexicanum

El analisis de ANCOVA mostré la existencia de diferencias significativas en la tasa
de crecimiento de las plantulas de esta especie entre los tratamientos de cobertura
(Anexo 2.5). En promedio, combinando todas las fachas de trasplante, las
plantulas desarrolladas en ausencia de la cobertura de pastos tuvieron una tasa

de crecimiento de casi el doble (5.86 + 0.39 cm mes ) que la de aquellas que se
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transplantaron con cobertura de pastos (3.16 + 0.44 cm mes” t=8.6, gl.=1,P<
0.01)

En tres de las cuatro fechas de trasplante la tasa de crecimiento en altura
fue significativamente mayor en el tratamiento de remocién de pastos (Cuadro 17).
La excepcidn ocurri6 en las plantulas trasplantadas en el mes de septiambre de
2000, en las que no se encontré diferencias significativas en las tasa de

crecimiento entre tratamientos.

Cuadro 17. Tasa de crecimiento (em cm'mes”) lineal estimada para plantulas de
Trichospermum mexicanum plantadas en praderas ganaderas abandonadas en el érea de
Marqués de Comillas, Chiapas, con y sin cobertura de pastos. Letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos de cobertura (P < 0.05); e.e. = +1 error
estindar.

Fecha de

Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Noviembre 1999 2.94 + 0.49° 6.05+ 0.42°

Febrero 2000 2.80 + 0.59% 4.4 + 0.49°

Mayo 2000 3.87 + 0.58% 7.7 + 0.58°
Septiembre 2000 4.20 + 1.93% 5,08+ 1.972

La tasa de crecimiento mas elevada se registré en pléntulas que se
trasplantaron en el mes de mayo de 2000 bajo la remocién de pastos, mientas
que la tasa de crecimiento més baja se registro en las plantulas plantadas en el

mes de febrero del 2000 en presencia de la cobertura de pastos (Cuadro 17).
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Solanum nudum

El ANCOVA mostré la existencia de diferencias significativas en la tasa de
crecimiento de las plantulas de esta especie entre los tratamientos de cobertura y
entre fechas de trasplante (Anexo 2.6). Combinando todas las fechas de
trasplante, la tasa de crecimiento promedio de las plantulas trasplantadas sin la
presencia de pastos fue mas de dos veces mayor (3.35 + 0.40 cm mes™) que la de
aquellas trasplantadas con la cobertura de pastos (1.5 + 0.40 cm mes™, t=11.5,

gl=1, < 0.01

Cuadro 18. Tasa de crecimiento (cm ecm™ mes™) lineal estimada para pléntulas de solanum
nudum plantadas en praderas ganaderas abandonadas en el drea de Marqués de Comillas,
Chiapas, con y sin cobertura de pastos. Letras distintas indican diferencias significativas
entre los tratamientos de cobertura (P < 0.05); e.e. = +1 error estandar.

Fecha de

Trasplante Con cobertura + e.e. Sin cobertura + e.e.
Febrero del 2000 0.68 + 0.36% 3.0 +0.36°

Mayo del 2000 2.20 + 0.39° 3.95 + 0.39°
Septiembre del 2000 3.01 + 0.67° 3.70 + 0.67°

En las plantulas trasplantadas en el mes de septiembre del 2000 no se observo
una diferencia significativa en la tasa de crecimiento entre los tratamientos de
cobertura (Cuadro 18). La tasa de crecimiento mas alta ocurrié en las plantulas
plantadas en mayo de 2000 sin cobertura pastos mientras que la tasa de
crecimiento mas baja se observé en las plantulas plantadas en el mes de febrero

del 2000 con fa cobertura de pastos (Cuadro 18).
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Vill.1.2 Proporcion de plantulas sobrevivientes dependiendo de |la especie, el
tamano y la fecha de trasplante.

Con excepcion de Ochroma pyramidale, el tamano inicial de las plantulas (de las
diferentes especies de estudio) fue en aumento desde la primera a la ultima fecha
de trasplante (Figura 5).

En general se observd para casi todas las especies, excepto en las
pléntulas de Cedrela odorata que se trasplantaron en noviembre 1999 y febrero
2000, que la proporcion de sobrevivientes fue mayor, a los seis mes y al afo
trasplante, en las plantulas grandes que en las pequefias (Figuras 6 -10). Sin
embargo, la probabilidad de supervivencia dependiente del tamano de trasplante,
varié segun la fecha de trasplante, la especie y el tratamiento de cobertura.

Para Ochroma pyramidale solamente se analizé el desarrollo de las
plantulas a los 6 meses y al afio después de ser trasplantadas, debido a que al
final del experimento no se tuvo ninguna plantula sobreviviente. Segun el analisis
de devianza no se encontré efecto del tamafio en ninguna de las fechas de
trasplante. En este especie, sélo se encontré que las pléntulas trasplantadas sin
vegetacién de pradera en las fechas 2, 3 y 4 sobrevivieron mejor a los 6 meses
que aquellas que crecieron en presencia de esta cobertura (Figura 8).

La supervivencia de las plantulas de Cecropia peltata que fueron
trasplantadas en el mes de noviembre de 2001 (fecha 1) fue afectada
significativamente por la categoria de altura (X* = 6.6, g.l. 1, P<0.01) y el
tratamiento de cobertura a los 6 meses del trasplante (X* = 76.7, g.I. 1, P< 0.001;
Anexo 3. Cuadro 3.2.1). Después de un ano del trasplante, se mantuvieron los

efectos del tratamiento de cobertura (X? = 84.7, g.l. 1, P< 0.001) y de la categoria
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de altura (X* =9.7, g.l. 1, P< 0.05), siendo mayor la probabilidad de supervivencia
en las plantulas grandes (Anexo 3. Cuadro 3.2.1). Al final de! experimento se
encontré solo efecto del tratamiento de cobertura (X2 = 17.4, g.I. 1, P< 0.001;
Anexo 3. Cuadro 3.2.2).

En las plantulas de Cecropia peltata trasplantadas en el mes de febrero de
2000 no se encontré efecto alguno de la categoria de tamafo sobre la
supervivencia, solamente se observé el efecto positivo de la remocion de la
vegetacién de pradera a lo largo de todo el experimento (Figura 7. Fecha 2). Para
las plantulas trasplantadas en el mes de mayo del 2000 en ausencia de la
vegetacion de pradera, la probabilidad de supervivencia a los seis meses fue
significativamente mayor en las plantulas con tamafios grandes. Sin embargo, no
se encontraron sobrevivientes al final del experimento. La categoria de tamano
tuvo un efecto significativo sobre la supervivencia de las plantulas trasplantadas
en el mes de septiembre del 2000 sélo hasta el final del experimento; en ausencia
de la vegetacion, las plantulas grandes tuvieron mayor supervivencia que las

pequenas (P<0.05; Anexo 3. Cuadro 3.3.3.).
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En las plantulas de Cedrela odorata trasplantadas en noviembre de 1999 y

febrero de 2000 (Figura 6), los individuos pequefos tuvieron mayor probabilidad

de supervivencia que los grandes en ausencia de la vegetacion de pradera. En las

pléntulas trasplantadas en los meses de mayo y septiembre de 2000 se observé
contrario, las plantulas grandes tuvieron en general mayor probabilidad de
supervivencia que las pequefas, sobre todo en ausencia de la vegetacion de
pradera (Figura 6). En las plantulas plantadas en el mes de mayo (fecha 3) el
efecto de la categoria de tamano se observé al ano del trasplante y al final del
experimento. Para las plantulas trasplantadas en el mes de septiembre de 2000
(fecha 4) se encontré un efecto significativo de la categoria de altura sobre la
supervivencia a los 6 meses (X* = 67.2, g.l. 1, P< 0.001), al afio (X* = 32.6, g.|. 1
P< 0.001) y al final experimento (X2 = 11.9, g.I. 1, P< 0.001), siendo mayor la

probabilidad de supervivencia de plantulas grandes que las pequenas

principalmente en ausencia de la cobertura de la pradera (Anexo 3. Cuadros 3.1.

3.1.5y3.1.6).

lo
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Proporcion de sobrevivientes
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Figura 6. Proporcién de pidntulas sobrevivientes en cuatro fechas diferentes de trasplante a 6
meses, 1 afo y al final del experimento después de haber sido expuestas y trasplantadas con
diferentes tamanos a la coberiura del pastizal. Las lineas discontinuas en cada grafica separan el
tiempo transcurrido a partir del trasplante. Las letras iguales arriba de las barras sefalan que no se
encontrén diferencias significativas debido al tratamiento (P> 0.05). Las Istras iguales sobre las
Ilneas horizontales, arriba de todas las barras, significa que no se encontraron diferenclas
significativas en el tamario de trasplante (P> 0.05). CH = Plantulas chicas, G = Plantulas grandes.
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Cecropia peitata
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Figura 7. Proporcidn de plantulas sobrevivientes en cuatro fechas diferentes de trasplante a 6
meses, 1 afio y al final del experimento después de haber sido expuestas y trasplantadas con
diferentes tamanos a la cobertura del pastizal. Las lineas discontinuas en cada grafica separan el
tiempo transcurrido a partir del trasplante. Las letras iguales arriba de las barras sefialan que no se
encontr6 diferencias significativas en el tratamiento (P> 0.05). Las letras iguales sobre las llneas
horizontales, arriba de todas las barras, significa que no se encontraron diferencias significativas
en el tamafo de trasplante (P> 0.05). CH = Plantulas chicas, G = Plantulas grandes.
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Proporcion de sobrevivientes
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Figura 8. Proporcién de plantulas sobrevivientes en cuatro fechas diferentes de trasplante a 6
meses, 1 afio y al final del experimento después de haber sido expuestas y trasplantadas con
diferentes tamanos a la cobertura del pastizal. Las lineas discontinuas en cada grafica separan el
tiempo transcurrido a partir del trasplante. Las letras iguales arriba de las barras sefialan que no se
encontré diferencias significativas en el tratamiento (P>0.05). Las letras iguales sobre las lineas
horizontales, arriba de todas las barras, significa que no se encontraron diferencias significativas
en el tamano de trasplante (P>0.05). CH = Plantulas chicas, G = Plantulas grandes.
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Figura 9. Proporcién de pldntulas sobrevivientes en tras fechas diferentes de trasplante a 6 meses,
1 afio y al final del experimento después de haber sido expuestas y tfrasplantadas con diferentes
tamafios a la cobertura del pastizal. Las lfneas discontinuas en cada grafica separan el tiempo
transcurrido a partir del trasplante. Las letras iguales arriba de las barras senalan que no se
encontré diferencias significativas en el tratamiento (P>0.05). Las letras Iguales sobre las Ifneas
horizontales, arriba de fodas las barras, significa que no se encontraron diferencias significativas
en el tamafio de trasplante (P>0.05). CH = Plantulas chicas, G = Plantulas grandes.
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Proporcion de sobrevivientes

Trichospermum mexicanum
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Figura 10. Proporcién de plantulas sobrevivientes en cuatro fechas diferentes de trasplante a 6
meses, 1 afno y al final del experimento después de haber sido expuestas y trasplantadas con
diferentes tamafios (“grandes” y “pequefios”) a la cobertura del pastizal. Las lineas discontinuas
en cada grafica separan el tiempo transcurrido a partir del trasplante. Las letras iguales arriba de
las barras senalan que no se enconiré diferencias significativas en el tratamiento (P>0.05). Las
letras iguales sobre las fineas horizontales, amiba de todas las barras, significa que no se
encontraron diferencias significativas en el tamano de trasplante (P>0.05). CH = Piantulas chicas,
G = Plantulas grandes.
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Figura 11. Rendimiento relativo de especies de plantulas trasplantadas a praderas ganaderas
abandonadas en la regidon de Marquéds de Comillas, Chiapas. Para cada una de cuatro fechas de
trasplante, en barra negras se indica el rendimiento de las especies en presencia de pastos y en
barras blancas el rendimiento de esas especies en ausencia de pastos. Especies: CEOD = Cedrela
odorata, CEPE = Cecropia peltata, OCPY = Ochroma pyramidale, TREME = Trichospermum
mexicanum, SOLA = Solanum nudum.

67



IX. DISCUSION

IX.1. Cobertura de la vegetacion

Los resultados muestran que la vegetacion de las praderas ganaderas
abandonadas (PGA) afecta negativamente la supervivencia de las plantulas de las
diferentes especies nativas demandantes de luz. Al final del experimento (1.6 a 2.5
anos después del trasplante), el porcentaje de plantulas sobrevivientes bajo la
cobertura de la vegetacion de pradera fue menor al 5% en las diferentes especies
de estudio. Este porcentaje aumenté, en promedio, siete veces en ausencia de la
pradera.

Al igual que la supervivencia, el crecimiento (menos para Ochroma
pyramidale) fue afectado negativamente‘ por la vegetacién de pradera. Asi, al final
del experimento (al menos en tres de las cuatro fechas de transplante), las
plantulas de Trichospermum mexicanum, Cecropia peltatay Cedrela odorata
trasplantadas sin la cobertura de pradera crecieron al doble de velocidad que las
plantulas trasplantadas bajo esta cobertura. Estos resultados concuerdan con los
reportados por Aide et al. (1995), De Steven _(1 991), Guariguata et al. (1995) y
Haggar (1997) quienes mencionan que la vegetacion de gramineas y herbaceas
de praderas ganaderas represehta una barrera importante para el desarrollo de
las plantulas de arboles nativos de répido crecimiento.

Los efectos diferenciales que tuvo la vegetacion de pradera sobre la
supervivencia y el crecimiento de las plantulas de las especies de estudio pueden
estar relacionados con atributos de historia de vida de las especies (por ejemplo,

tamafio de las semillas, habilidad competitiva, capacidad de tolerar altos niveles
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de radiacion solar, tasa de crecimiento). Por ejemplo, Hooper et al. (2002)
encontraron que el pasto Sacchrum spontaneum inhibe el desempefio
(germinacion de semillas y supervivencia de plantulas) de especies arbéreas
pioneras cuyas plantulas emergen tipicamente de semillas pequefas. Pero
también encontraron que este pasto facilita el desarrollo de especies de arboles
tolerantes a la sombra cuyas plantulas emergen tipicamente de semillas grandes.
Cinco de las seis, excepto Cedrela odorata, especies empleadas en el presente
estudio son clasificadas como especies pioneras tempranas (Pennington y
Sarukhan 1998) que producen semillas relativamente pequefias (< 5 mm de
largo). Cedrela odorata es una especie demandante de luz 'y de Iarga-vida que
produce semillas relativamente grandes y plantulas con un nivel de tolerancia a la
sombra relativamente mayor que el de las otras especies (ver, Cuadro 5). Las
plantulas de esta especie tuvieron su mayor rendimiento en presencia de la
vegetacion de pradera (ver Figura 11). Esta vegetacién disminuye la luz
fotosintéticamente activa a nivel del suelo entre un 30 % y 50% (Martinez-Ramos y
J. Rodriguez-Velazquez, datos no publicados). Otros estudios han mostrado que
las plantulas de Cedrela odorata se desempenan bien en presencia de pastos
ganaderos (Ricker et al. 2000).

Los resultados anteriores muestran que los atributos de historia de vida y la
vegetacion de pradera son factores ecoldgicos importantes que afectan el
rendimiento de las plantulas en los campos ganaderos abandonos. Al parecer, las
plantulas de arboles tolerantes a la sombra enfrentan con mayor éxito la
interaccién con la vegetacion de pradera que las especies pioneras (Martinez-

Garza et al. 2005). En este sentido, las gramineas y malezas asociadas pueden

69



actuar al mismo tiempo como un factor que facilita el desarrollo de especies
tolerantes a la sombra o bien como un factor que inhibe el desarrollo de especies
demandantes de luz de corta vida. Por lo tanto, el manejo de la cobertura de la
vegetacién de pradera provee varias alternativas en el uso de especies nativas
con diferentes historias de vida que pueden trasplantarse a los campos
abandonados. También puede visualizarse la posibilidad de establecer especies
nativas en los campos abandonados en forma de mosaico, estableciendo especies
tolerantes a la sombra en areas con vegetacién de pradera y pioneras en areas sin
tal vegetacion. Esta idea esta apoyada por el hecho de que en otro experimento,
realizado en el mismo sistema de estudio, la densidad de arboles (> 1 m de altura)
de especies pioneras fue mayor en sitios donde se eliminé la vegetacién de
pradera mientras que la densidad de arboles tolerantes a la sombra fue mayor en
sitios donde se eliminé esta vegetacién (Martinez-Ramos y J. Rodriguez-

Velazquez., datos no publicados).

IX.2. Competencia

Este estudio no evalud directamente el papel de la competencia por nutrimentos, o
por agua, entre las plantulas trasplantadas y la vege'tac_ién de pradera. Sin
embargo, los resultados del experimento de remocién de la cobertura de pastos,
sugieren que esta interaccién bidtica es importante. Asi, puede interpretarse que el
bajo desempefio observado en las plantulas de las especies pioneras
trasplantadas en los sitios en presencia de la vegetacion de pradera es el

resultado del efecto competitivo de los pastos. Este efecto pudo darse a través de
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la interferencia luminica, como ya se discutié anteriormente, o bien por la
interaccion por recursos limitados a nivel de raices (Davis et al. 1998)

En relacion con la competencia a nivel de raices, se ha documentado que
las gramineas en campos ganaderos compiten por nutrimentos que estan
limitados y afectan negativamente el desarrollo de plantulas de diferentes especies
arbdreas nativas trasplantadas a esos campos (Guariguata et al. 1995, Holl 1998,
Foster 1999). En el presente estudio se encontré que trasplantar plantulas en
temporadas de baja precipitacién pluvial (i.e., baja disponibilidad de agua en el
suelo) en presencia de la vegetaciéon de pastos produjo, en la mayoria de las
especies, mayores tasas de mortalidad y/o menores tasas de crecimiento. Muy
probablemente la disminucién del recurso agua en el suelo durante la temporada
de secas incrementd la intensidad de competencia, lo cual se tradujo en mayor

mortalidad y menor crecimiento de las plantulas.

IX.3. Fecha de trasplante
La variacion en las tasas de mortalidad y de crecimiento que se encontraron entre
las fechas de trasplante, puede deberse a las condiciones ambientales
(principalmente de precipitacién y temperatura) que prevalecen al momento y
después del trasplante. Nepstad et al. (1996) documentaron una baja
supervivencia (< 30 %) en las plantulas de diez especies de arboles que se
plantaron en praderas ganaderas durante la época de secas en una region de la
Amazonia brasilefa.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran la importancia de

transplantar plantulas a los potreros durante la temporada de lluvias. El

71



rendimiento que se encontrd en plantulas que se transplantaron en una fecha
previa al periodo del afo con baja precipitacion (Noviembre de 1999) o en una
fecha dentro de este periodo de relativa sequia (Febrero del 2000) fue para C.
odorata, T. mexicanum, C. peltata y S. nudum significativamente menor que en
plantulas que se transplantaron en una fecha al inicio del periodo principal de lluvia
en el aho (Mayo del 2000) o en una fecha dentro de este periodo (Septiembre del

2000).

IX.4.Tamano de trasplante

Los resultados del presente estudio indican, en general, que el tamafio de las
plantulas al momento del transplante es una variable importante para la
supervivencia inicial de las especies arbéreas nativas en el campo abandonado.
Entre mayor fue el tamano de las plantulas mayor fue la probabilidad de
supervivencia. Sin embargo, esta relacion vario de manera importante
dependiendo de la especie, de la fecha de trasplante y de la cobertura de la
vegetacion de pradera.

Dentro de cada fecha de trasplante, en la mayoria de las especies y en
ausencia de la cobertura de la vegetaciéon de pradera, el efecto del tamafio inicial
de las plantulas sobre su supervivencia fue consistente a lo largo del primer afio
de trasplante. Después de este tiempo, este efecto se diluyé o tendié a
desaparecer. Probablemente, los efectos del microambiente (por ejemplo,

disponibilidad de luz, agua, nutrientes, intensidad de herbivoria y patégenos)
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presente en el sitio de siembra que opero sobre cada planta superaron con el
tiempo el efecto del tamafio inicial sobre la supervivencia.

La baja supervivencia de las plantulas grandes que crecieron en presencia
de la vegetacion de pradera, observada al final del experimento, posiblemente se
debié a que la competencia ejercida por los pastos aumenté con el tiempo. La
cobertura de pastos al inicio del experimento no era alta (< 50 cm) ni espesa y con
el tiempo de abandono esta cobertura aumenté rapidamente superando el tamafio
de las plantulas. Después de un afio de abandono, en promedio, el pasto alcanzé
una altura de 1.5 m, superando el tamafo de las plantas trasplantadas mas
grandes. Esto puede explicar por que se observd mayor probabilidad de
sobrevivientes en plantulas grandes al inicio del experimento bajo cobertura del
pastizal que al final. Al final del experimento se observé una proporcién muy baja
de sobrevivientes (< 10 %) de plantulas grandes bajo cobertura de la vegetacion
de pradera.

La elevada mortalidad observada tanto en las plantulas de Ochroma
pyramidale 'y Carica papaya, posiblemente se debi®é a que el tamafo de
trasplante inicial, no fue lo suficientemente grande para superar el efecto de la
competencia provocada por la cobertura de la pradera. Otro factor probable de
mortalidad de las plantulas de estas especies es su pobre capacidad para soportar
inundacion. En la época de lluvias, en algunas parcelas experimentales, el suelo
se anego. Segun la literatura, C. papaya y O. pyramidale no tienen una buena
supervivencia cuando se encuentran en suelos anegados.

(www.conabio.gob.mx/conocimiento/info_especies/arboles/15-bombaém  2005).
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Muy probablemente, el aumento en la cantidad de agua al nivel del suelo,

disminuyd el rendimiento de estas especies.

Habria que considerar también que el traslado y el manejo de trasplante

que se les da a las plantulas, puede afectar la supervivencia de las mismas

dependiendo de la especie y del tamafio de trasplante (Benitez-Malvido et al.

2005).

X. CONCLUSIONES

Después de llevar a cabo un seguimiento por 32 meses la supervivencia y el

crecimiento de pléntulas de seis especies nativas demandantes de luz en praderas

ganaderas abandonadas, se llegé a las siguientes conclusiones:

1.

3.

La cobertura vegetal de la pradera ganadera disminuyo, en general, el
crecimiento y la supervivencia de las plantulas de las especies demandantes
de luz.

La supervivencia de las plantulas trasplantadas es mas alta cuando se plantan
en épocas de alta precipitacion, sin la cobertura de pastos y con tamanos
grandes.

Al parecer, especies con semillas y plantulas grandes se desarrollan bien bajo
la cobertura de los pastos, como ocurrié con Cedrela odorata. Por el contrario,
las plantulas trasplantadas de especies pioneras de corta vida se desarrollan
mejor cuando esta vegetacion es removida.

Existe una fuerte variaciéon en el rendimiento de las pléntulas trasplantadas

entre las especies demandantes de luz. Las plantulas de Trichospermum
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mexicanum tuvieron el mas alto rendimiento en ausencia de los pastos
mientras que las plantulas Cedrela odorata fueron la que tuvieron el mayor
rendimiento en presencia de la vegetacion de pradera. Carica papayay
Ochroma pyramidale fueron las especies con el menor rendimiento tanto en
presencia como en ausencia de la vegetacion de pradera. Sin embargo, el
rendimiento relativo de las especies varié segun los atributos de historia de

vida, la fecha de trasplante y los tratamientos de cobertura de pastos.

X.l. Consideraciones finales

Para realizar proyectos de restauracion en praderas ganaderas tropicales, se
deben considerar varios atributos de las especies candidatas a ser usadas en
actividades de trasplante. Primero, se tiene que conocer las caracteristicas de
historia de vida de las especies. Dependiendo de estas caracteristicas se tomara
la decision de eliminar o no la cobertura de la vegetacion. Si se quiere trasplantar
especies pioneras sera necesario eliminar la cobertura de la vegetaciéon ya que
ello favorece de manera importante el desarrollo de dichas especies. Si se
requiere trasplantar especies tolerantes a la sombra es recomendable no remover
la cubierta de pastos ya que las plantulas de dichas especies se desarrollan mejor
bajo tal cobertura.

Segundo, se debe de considerar el tamafo de trasplante en las plantulas.
Tamanfos “grandes” aseguran una mayor probabilidad de supervivehcia de las
plantulas, pero hay que considerar el riesgo de transplantar plantas grandes

debido a que es mas factible que se rompa el tallo o las raices.Tercero, es muy
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importante la temporada del afio para trasplantan las pléntulas. Con base en los
resultados obtenidos en esta tesis, se recomienda trasplantar durante la
temporada de lluvias, asi se garantiza que las plantulas no sufran estrés hidrico.
Finalmente, otro aspecto importante que se debe de considerar para
garantizar el desarrollo de las pléntulas trasplantadas, es conocer atributos
funcionales basicos de las mismas, por ejemplo, capacidad para soportar
ambientes estresantes en baja disponibilidad de agua o de inundacién. Para ello
es fundamental antes de llevar a cabo el trasplante de pléntulas, llevar a cabo una
evaluacion del ambiente del suelo (por ejemplo, grado de compactacién e

intensidad de uso del suelo).
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X.3. ANEXOS

Anexo 1

X.3.1. Supervivencia

Resultados de los andlisis de devianza gque se realizaron para cada una de las seis especies de
plantulas experimentales que se transplantaron a potreros abandonados. Se evalto el efecto de
tiempo, tratamiento, fecha de trasplante y sus interacciones sobre las tasas supervivencia de las
plantulas. En la Region de Marqués de Comillas, Chiapas. F= Fecha de introduccion. T= tiempo
lineal. T? = Tiempo cuadratico. Trat = Tratamiento.

Cuadro 1.1. Carica papaya

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. P P<
Tiempo 10376 1 0.98 0.001
Tratamiento 1.0 1 0.09°%° ns

T? 0.2 1 0.02°° ns
Trat X T 1454 1 0.01 0.001
Trat X T? 6.7 2 0.006 0.05
Error 20.5 15

Total 10549.8 21

Cuadro 1.2. Cecropia peltata

Factor Devianza (aprox. x°) g.l P P<
Fecha 4929.0 3 0.344 0.001
Tiempo 8826.0 1 0.617 0.001
Tratamiento 21.0 1 0.018 0.001
T2 257.4 1 0.017 0.001
TxF 218.1 3 0.015 0.001
T F 129 3 0.008 0.005
Tratx F 109.0 3 0.007 0.001
Tratx T 64.0 1 0.004 0.001
Error 28.9 47 0.004

Total 14466.3 57
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Cuadro 1.3. Cedrela odorata

Factor Devianza (aprox. X°) g.l r P
Fecha 3959.0 3 0.508 0.001
Tiempo 3302.0 1 0.424 0.001
Tratamiento 107.0 1 0.013 0.001
T? 1.0 1 0.0001 ns
TxF 66.3 3 0.008 0.001
T2xF 218.4 4 0.028 0.001
Tratx F 32.2 3 0.004 0.001
Tratx T 35.7 1 0.004 0.001
Error 22.0 22 0.005

Total 7743.6 40

Cuadro 1.4. Ochroma pyramidale

Factor Devianza (aprox. X°) a.l r P
Fecha 2743.0 3 0.34 0.001
Tiempo 5124.0 1 0.64 0.001
Tratamiento 1.0 1 0.0001 ns

T? 1.4 1 0.0001 ns

TxF 32.9 3 0.0041 0.001
T2xF 1.9 4 0.0002 ns

Trat x F 6.1 4 0.0007 ns

Trat X T 1.5 1 0.000 ns

Error 41.6 60 0.005

Total 7953.4 78

Cuadro 1.5. Solanum nudum

Factor Devianza (aprox. X?) g.l. r P
Fecha 252.0 2 0.115 0.001
Tiempo 1416.0 1 0.647 0.001
Tratamiento 15.0 1 0.006 0.001
T? 61.4 1 0.027 0.001
TxF 64.5 2 0.029 0.001
T F 18.1 2 0.008 0.001
Trat x F 149.7 2 0.068 0.001
Trat x.T 164.6 1 0.075 0.001
Error 36.1 41 0.016

Total 2177.4 53
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Cuadro 1.6. Trichospermum mexicanum

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r? P<
Fecha 3542.0 3 0.298 0.001
Tiempo 7643.0 1 0.644 0.001
Tratamiento 71.0 3 0.006 0.001
T? 255.4 1 0.022 0.001
TxF 236.3 3 0.020 0.001
T°x F , 47.5 3 0.004 0.001
Tratx F 7.1 3 0.001 ns
Tratx T 27.3 1 0.002 0.001
Error 57.1 50

Total 11886.7 68

Anexo 2

X.3.2. Crecimiento
Resultados del ANCOVA aplicado a cada una de las seis especies experimentales cuyas

plantulas se trasplantaron en campos ganaderos abandonados en la Regién de Marqués de
Comillas, Chiapas.

CUADRO 2.1. Carica papaya

Factor g.l CM F P<
Tiempo (T) 1 177 72.000 0.001
Tratamiento (TRAT) 1 0.1 0.001 n.s.
T x TRAT 1 0.47 0.130 n.s.
Error 4 14.2

Total 7 191.7

85



Cuadro 2.2. Cedrela odorata

Factor g.l. CM F P<
Tiempo (T) 1 13266 56.10 0.001
Tratamiento (TRAT) 1 1033 2.29 ns
Fecha (F) 3 1170 6.24 0.01
FxT 3 1401 11.68 0.01
F x TRAT 3 797.6 6.50 0.01
T x TRAT 1 1526 16.20 0.01
T x Fx TRAT 3 2317 27.10 0.01
Error 47 4014.3

Total 62 25524 .9

Cuadro 2.3. Cecropia peltata

Factor g.l. CM F P <
Tiempo 1 1296 80.9 0.001
Tratamiento 1 159.9 14.7 0.001
Fecha 3 119 2.02 ns
Fecha X Tiem 3 48.16 7.8 0.01
Fecha X Trat 3 8.12 0.7 ns
Tiem X Trat 1 83.8 34.0 0.01
Tiem X Fecha X Trat 3 4.9 7.8 0.01
Error 18 28.43

Total 33 1748.31

Cuadro 2.4. Ochroma pyramidale

Factor g.l. CM F P<
Tiempo 1 1011 29.64 0.001
Tratamiento 1 22.9 0.33 n.s.
Fecha 3 178 11.4 0.01
Fecha X Tiem 3 34.23 2.5 n.s.
Fecha X Trat 3 178 11.4 n.s.
Tiem X Trat 1 41.38 3.4 n.s.
Tiem X Fecha X Trat 3 5.16 0.38 n.s.
Error 14 189.9

Total 29 1660.4
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Cuadro 2.5. Solanum nudum

Factor g.l CM F P <
Tiempo 1 1550 47.35 0.001
Tratamiento 1 240.8 2.12 n.s
Fecha 2 78.4 0.67 n.s.
Fecha X Tiem 2 18.8 0.55 n.s.
Fecha X Trat 2 37.9 1.19 n.s.
Tiem X Trat 1 271.20 19.98 0.001
Tiem X Fecha X Trat 2 15.12 1.07 n.s.
Error 10 141.23

Total 21 2353.4

Cuadro 2.6. Trichospermum mexicanum

Factor g.l CM F P<
Tiempo 1 106003 122.8 0.001
Tratamiento 1 14690 5.49 0.05
Fecha 3 3081.3 47 0.05
Fecha X Tiem 3 1277 1.8 n.s.
Fecha X Trat 3 674 1.8 n.s.
Tiem X Trat 1 16724 43.15 0.001
Tiem X Fecha X Trat 3 590.6 1.67 n.s.
Error 44 204.9

Total 59 143244.8
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ANEXO 3
X.3. Tamano de introduccion

Resultados del andlisis de devianza que se realizé para plantulas de las especies Cedrela odorata,
Cecropia peltata, Trichospermum mexicanum y Solanum nudum, que se trasplantaron en la 1%, 22,
3%y 4° fecha, a los 6, 12 meses y al final del experimento, en potreros abandonados en la Regi6n
de Marqués de Comillas, Chiapas. Se evallo el efecto del tamafio al momento del trasplante, la
fecha, la cobertura de la vegetacion y su interaccién sobre la probabilidad de supervivencia. A
continuacién se muestran solamente los resultados del andlisis de devianza que tuvieron uno o
mas factores significativos (P<0.05).

3.1. Cedrela odorata

Fecha 1
Cuadro 3.1.1
Final del experimento
Factor Devianza (aprox. x°) g.l r P<
Tratamiento - 5.2 1 0.98 0.05
Categoria de altura 0.03 1 0.005 - ns
Trat X C. de altura 0.001 1 0.001 ns
Error 5.2 3
Total 10.43 6

Fecha 3
Cuadro 3.1.2
1 afno después del trasplante
Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 3.8 1 0.59 0.05
Categoria de altura 3.9 1 0.60 0.05
Trat X C. de altura 0.1 1 0.01 ns
Error 6.4 3
Total 14.2 6
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Cuadro 3.1.3

Final del experimento

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. P P<
Tratamiento 2.8 1 0.37 ns
Categoria de altura 4.4 1 0.59 0.05
Trat X C. de altura 01 1 0.01 ns
Error 7.4 3
Total 14.7 6

Fecha 4
Cuadro 3.1.4
6 meses después del experimento
Factor Devianza (aprox. x°) g.l r P<
Tratamiento 5.3 1 0.06 0.05
Categoria de altura 67.2 1 0.85 0.001
Trat X C. de altura 6.8 1 0.08 0.05
Error 79.4 3
Total 158.7 6
Cuadro 3.1.5
1 afo después del trasplante
Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 28.1 1 0.06 0.001
Categoria de altura 32.6 1 0.85 0.001
Trat X C. de altura 6.3 1 0.08 0.05
Error 67.1 3
Total 74.0 6
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Cuadro 3.1.6
Final del experimento

Factor Devianza (aprox. x?) g.l. P P<
Tratamiento 11.3 1 0.48 0.001
Categoria de altura 11.9 1 0.51 0.001
Trat X C. de altura 0.05 1 0.0002 ns
Error 23.2 3

Total 46.45 6

3.2. Cecropia peltata

Cuadro 3.2.1

6 meses después del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. P P<
Tratamiento 76.7 1 0.92 0.001
Categoria de altura 6.6 1 0.08 0.05
Trat X C. de altura 0.2 1 0.0002 ns
Error 83.3 3

Total 166 .8 6

Cuadro 3.2.2

1 afo después del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r2 P<
Tratamiento 84.7 1 0.42 0.001
Categoria de altura 9.7 1 0.02 0.001
Trat X C. de altura 0.1 1 0.001 ns
Error 94.5 3

Total 189.0 6
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Cuadro 3.2.3
Final del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 17.4 1 0.98 0.001
Categoria de altura 0.1 1 0.02 ns
Trat X C. de altura 0.1 1 0.001 ns
Error 17.7 3
Total 243 6

Fecha 2
Cuadro 3.2.4
6 Meses después del trasplante
Factor Devianza (aprox. x9) g.l. r P<
Tratamiento 72.0 1 0.98 0.001
Categoria de altura 0.5 1 0.006 ns
Trat X C. de altura 0.4 1 0.005 ns
Error 73.0 3
Total 145.09 6
Cuadro 3.2.5
1 afo después del trasplante
Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 51.0 1 0.99 0.001
Categoria de altura 0.1 1 0.001 ns
Trat X C. de altura 0.04 1 0.0007 ns
Error 51.3 3
Total 102.05 6
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Cuadro 3.2.6
Final del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 12.0 1 0.80 0.001
Categoria de altura 2.9 1 0.19 ns
Trat X C. de altura 0.06 1 0.003 ns
Error 15.0 3
Total 29.96 6

Fecha 3
Cuadro 3.2.7
6 Meses después del trasplante
Factor Devianza (aprox. ¥°) a.l. r P<
Tratamiento 51.0 1 0.70 0.001
Categoria de altura 4.0 1 0.05 0.05
Trat X C. de altura 0.6 1 0.008 ns
Error 72.0 3
Total 127. 6 6
Cuadro 3.2.8
1 ano después del trasplante
Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 30.0 1 0.78 0.001
Categoria de altura 1.3 1 0.05 ns
Trat X C. de altura 0.7 1 0.008 ns
Error 38.0 3
Total 70.0 6



Fecha 4

Cuadro 3.2.9

6 Meses después del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) g.l r P<
Tratamiento 30.0 1 0.96 0.001
Categoria de altura 0.8 1 0.025 ns
Trat X C. de altura 0.02 1 0.006 ns
Error 31.0 3

Total 61.8 6

Cuadro 3.2.10

1 ano después del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) g.l r P<
Tratamiento 48.8 1 0.95 0.001
Categoria de altura 2.2 1 0.043 ns
Trat X C. de altura 0.05 1 0.0008 ns
Error 51.1 3

Total 102.15 6

Cuadro 3.2.11

Final del trasplante

Factor Devianza (aprox. X°) g.l. r P<
Tratamiento 18.0 1 0.65 0.001
Categoria de altura 9.7 1 0.34 0.001
Trat X C. de altura 0.08 1 0.002 ns
Error 28.0 3

Total 55.78 6
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3.3. Ochroma pyramidale

Fecha 3

Cuadro 3.3.1:
6 meses después del experimento

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. P P<
Tratamiento 3.9 1 0.53 0.05
Categoria de altura 0.1 1 0.03 ns
Trat X C. de altura 3.7 1 0.47 0.05
Error 7.3 3
Total 14 4 6

Fecha 4
Cuadro 3.3.2:
6 meses después del experimento
Factor Devianza (aprox. x°) g.l. P P<
Tratamiento 11.8 1 0.80 0.001
Categoria de altura 2.9 1 0.20 ns
Trat X C. de altura 0.08 1 0.01 ns
Error 14.87 3
Total 29.65 6

3.4. Solanum nudum

Fecha 2
Cuadro 3.4.1
6 Meses después del trasplante
Factor Devianza (aprox. X°) g.l. P P<
Tratamiento 6.0 1 0.38 0.001
Categoria de altura 4.3 1 0.27 0.05
Trat X C. de altura 5.2 1 0.33 0.05
Error 15.7 3
Total 31.2 6



Cuadro 3.4.2
1 afo después del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) a.l. P P<
Tratamiento 125 1 0.33 0.001
Categoria de altura 5.8 1 0.29 0.05
Trat X C. de altura 0.1 1 0.005 ns
Error 18.5 3
Total 36.9 6

Fecha 3
Cuadro 3.4.3
6 Meses después del trasplante
Factor Devianza (aprox. X°) g.l P P<
Tratamiento 7.5 1 0.76 0.005
Categoria de altura 0.6 1 0.06 ns
Trat X C. de altura 1.7 1 0.17 ns
Error 9.8 3
Total 19.6 6
Cuadro 3.4.4
1 afio después del trasplante
Factor Devianza (aprox. x°) g.l. P P<
Tratamiento 8.6 1 0.77 0.001
Categoria de altura 2.3 1 0.2 ns
Trat X C. de altura 0.1 1 0.01 ns
Error 115 3
Total 22.5 6
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Fecha 4

Cuadro3.4.5

6 Meses después del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 5.6 1 0.35 0.025
Categoria de altura 5.8 1 0.36 0.025
Trat X C. de altura 4.2 1 0.27 0.05
Error 15.8 3

Total 31.4 6

3.5.Trichospermum mexicanum

Fecha 1

Cuadro 3.5.1
6 meses después del experimento

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 243 1 0.8 0.001
Categoria de altura 0.8 1 0.02 ns
Trat X C. de altura 4.8 1 0.15 0.05
Error 30.0 3

Total 59.9 6

Cuadro 3.5.2

1 ano después del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) gl r P<
Tratamiento 145 1 0.8 0.001
Categoria de altura 4.6 1 0.02 0.05
Trat X C. de altura 0.8 1 0.15 ns
Error 20.1 3

Total 36.0 6



Cuadro 3.5.3
Final del experimento

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 4.1 1 0.68 0.05
Categoria de altura 1.8 1 0.30 ns
Trat X C. de altura 0.04 1 0.01 ns
Error 6.04 3
Total 11.98 6

Fecha 2
Cuadro 3.5.4:

6 meses después del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 2.7 1 0.3 ns
Categoria de altura 5.9 1 0.6 0.05
Trat X C. de altura 0.2 1 0.03 ns
Error 8.9 3
Total 17.7 6

Fecha 3
Cuadro 3.5.5
1 ano después del trasplante
Factor Devianza (aprox. X°) g.l. r P<
Tratamiento 2.4 1 0.42 ns
Categoria de altura 3.3 1 0.02 0.05
Trat X C. de altura 0.01 1 0.001 ns
Error 20.1 3
Total 36.0 6



Cadro 3.5.6
Final del trasplante

Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 12.8 1 0.42 0.001
Categoria de altura 4.5 1 0.02 0.05
Trat X C. de altura 0.2 1 0.001 ns
Error 17.6 3
Total 35.1 6

Fecha 4
Cuadro 3.5.7
6 meses después del trasplante
Factor Devianza (aprox. x°) g.l. r P<
Tratamiento 6.0 1 0.58 0.05
Categoria de altura 42 1 0.41 0.05
Trat X C. de altura 0.03 1 0.002 ns
Error 10.3 3
Total ' 35.1 6
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