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Resumen

El bosque tropical caducifolio (BTC), es uno de los ecosistemas tropicales mas
amenazados del mundo. En el estado de Morelos el BTC ha sufrido reducciones
importantes en su area, por lo que el bosque intacto es muy escaso. La desaparicion
del BTC y el deterioro que sufren las areas donde aun se mantiene hacen necesario el
estudio de la regeneracion natural de las especies que componen dichos ecosistemas.

En este contexto se analizaron algunos aspectos de la regeneracion natural de
Bursera copallifera en tres sitios del NO de Morelos que presentan diferentes grados de
perturbacion (bosque maduro, bosque secundario y pastizal inducido). Para ello, se
analiz6 la germinacion de semillas provenientes de diferentes sitios de colecta
(Xochicalco, El Tepehuaje y Los Sauces, Mor.), encontrandose diferencias significativas
entre procedencias, con una mayor germinaciéon de las colectadas en Xochicalco
(46.4%), que en El Tepehuaje (28.3%), o Los Sauces (17.5%). La germinacion
promedio fue de 36%.

En una prueba de germinacion en campo (julio 2006) se enterraron 120 semillas
viables por sitio (10 bolsas, 12 semillas por bolsa), y se registré la germinaciéon un mes
después. No se encontraron diferencias significativas entre sitios; la germinacién
promedio fue de 59.7%.

En agosto de 2006 se trasplantaron plantulas de dos meses, producidas en
invernadero, en los tres sitios de estudio, con el fin de evaluar las diferencias en la
supervivencia inicial. Se introdujeron 35 plantulas en el bosque maduro y en el
secundario y 40 en el pastizal. Adicionalmente, se marcaron 25 plantulas establecidas
naturalmente en el bosque maduro. La supervivencia fue baja (~ 6%) tanto en el bosque
maduro como en el secundario; en el pastizal fue menor (2.5%). La supervivencia de
las plantulas establecidas naturalmente fue nula. Los resultados permiten establecer
que la produccién de semillas viables y la germinacién no son un impedimento para la
regeneracion natural de B. copallifera, pero la supervivencia inicial de las plantulas si

representa un filtro fuerte en la regeneracion.



Introduccion

1.1 Introduccién

Uno de los tipos de vegetacion mas importantes y extendidos en Meéxico y
Centroamérica es el bosque tropical caducifolio (BTC; Rzedowski 1978; Burgos y
Maass, 2004). En México su distribucion tiene su limite norte aproximadamente a los
28° y por el sur se extiende hasta la frontera con Guatemala. Forma una franja casi
continua a lo largo de la costa del Pacifico, con grandes areas en el occidente de
Jalisco y en la cuenca del rio Balsas. En la vertiente del Golfo de México, su distribucion
es discontinua (Trejo y Dirzo, 2000). Rzedowski (1990) estima que esta vegetacion
cubria cerca del 60% del area total de la vegetacion tropical en México, equivalente al
14% del territorio nacional (270 000 km?).

El BTC se encuentra en zonas donde el clima presenta una marcada
estacionalidad (Murphy y Lugo, 1986). Durante la temporada de lluvias la vegetacion
tiene un follaje abundante, que pierde durante la temporada seca. Fisondmicamente,
los elementos dominantes son arboles de entre 8 y 12 m de altura que se ramifican
cerca de la base, pero otras formas de vida también estan presentes, especialmente
lianas y arbustos (Trejo y Dirzo, 2000). Es un tipo de vegetacién caracteristico de zonas
con clima calido subhumedo o semicalido subhumedo (con temperaturas promedio
entre 18 y 29 °C); se encuentra preferentemente en zonas con una precipitacion anual
entre 800 y 1000 mm, asi como una variabilidad altitudinal de 0 a 1500 m (y
excepcionalmente hasta 2000 m; Trejo, 2005). Las comunidades vegetales del BTC son
menos diversas que algunas selvas humedas o lluviosas, pero con un mayor numero de
especies que algunos tipos de selvas subtropicales humedas (Gentry, 1995). Asimismo,
los BTC de México contienen una gran cantidad de endemismos, ya que cerca del 60%
de las especies vegetales son exclusivas de México y representan aproximadamente el
20% de la flora mexicana (Rzedowski, 1991). Las familias con el mayor numero de
especies son: Leguminosae, Euphorbiaceae, Burseraceae, Cactaceae, Malphigiaceae y

Anacardiaceae (Trejo, 1998).



El género Bursera tiene una distribucion tropical y subtropical. Esta constituido por
cerca de 100 especies, de las cuales alrededor del 80% son endémicas a México. Estas
suelen ser componentes arbustivos y arbéreos importantes de los bosques tropicales
caducifolios de la vertiente del Pacifico mexicano. Resalta su distribucion en la
Depresion del Balsas, ya que ahi se localizan 48 de las 80 especies de Bursera
reportadas para México (Rzedowski y Kruse, 1979). En términos ecoldgicos, este
género es de suma importancia, ya que las especies de Bursera son elementos
dominantes o codominantes en bosque maduros. Por otra parte algunas especies
tienen importancia econdmica y cultural. Por ejemplo, en el estado de Morelos siete
especies del género son utilizadas como material para elaborar instrumentos de trabajo,
enseres domeésticos, cercas vivas, extraccion de resinas y aceites esenciales,
combustible y ornamental (Monroy y Monroy, 2004). Entre las que se usan para
elaborar artesanias, destacan B. glabrifolia, con la que se elaboran los alebrijes que se
fabrican en Oaxaca (Hernandez Apolinar et al., 2005) y B. linanoe, usada para fabricar
y/o perfumar los objetos decorativos de madera de Olinala, Guerrero (Colina Simonin,
1987).



1.2 Deforestacion y deterioro del bosque tropical caducifolio en México y en

Morelos

En México y Centroamérica se han deforestado grandes extensiones de BTC para
establecer terrenos de pastoreo, por lo que el bosque intacto es muy escaso (Stern et
al., 2002; Burgos y Maass, 2004). Una valoracion realizada en la década de los
ochenta sugiere que alrededor del 30% del BTC en México habia sido convertido en
tierras agricolas o pastizales para el ganado (Toledo et al., 1989; Flores y Geréz, 1994);
a principios de los afios noventa el 27% del area de BTC se encontraba alterada, y el
23% se consideraba como tierras degradadas (Trejo y Dirzo, 2000).

El estado de Morelos tiene una extensién 4,960 km? y una gran porcion de su
territorio es parte de la cuenca del rio Balsas, por lo que se ha estimado que cerca del
60% del area del estado debid estar cubierta por BTC. Sin embargo en la actualidad
solo el 19% de este bosque permanece en buen estado; 17% de su area ha sido
alterada pero aun conserva algunas caracteristicas del bosque original y 64% esta
completamente alterado. Trejo y Dirzo (2000) estiman que la tasa de deforestacion

entre 1973 y 1989 fue de 1.4% anual, equivalente al 17.9 km? por afo.

En el noreste de Morelos soOlo permanecen areas pequefias de BTC,
generalmente degradadas, debido a la persistente presencia de asentamientos
humanos en la zona. Un ejemplo de esto es el sitio arqueoldgico de Xochicalco, el cual
tuvo una alta densidad poblacional entre los afios 700 y 900 de nuestra era
(Saenz, 1962). La constante presencia humana en la zona a originado que los
disturbios mas frecuentes en los parches remanentes del BTC sean los incendios vy el

pastoreo por ganado vacuno, asi como la extraccion de lefa.

1.3 Restauracion del bosque tropical caducifolio

Debido a la creciente deforestacion a la que esta sometido el BTC, y la constante
pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos que esto representa, la restauracion

ecologica de dichos ecosistemas es una alternativa que permite coadyuvar en su



conservacion. Este objetivo se logra mediante la creacion de corredores bioldgicos que
permitan aumentar la conectividad de los parches remanentes de bosque (Sampaio et
al., 2007), y a través del restablecimiento de las principales funciones ecoldgicas de las

areas perturbadas.

En ecosistemas tropicales y sub-tropicales la complejidad de las interacciones
entre organismos hacen de la restauracion todo un reto (Maluf et al., 2004), por lo que
es necesario generar conocimiento sobre las rutas de regeneracion natural de estos
bosques, para que los proyectos de restauracidn ecologica tengan éxito (Vieira y
Scariot, 2006). Esta informacion permitira identificar los factores que pueden ser
manejados para acelerar la sucesion; esta aproximacion permite desarrollar métodos
con el menor costo y el mayor beneficio para la restauracion de ecosistemas (Luken,
1990; Sampaio et al., 2007).

Elliott et al. (2000) mencionan que para satisfacer la creciente necesidad mundial de
restaurar los BTC es necesaria la introducciéon de una gran diversidad de especies
arbdéreas nativas. Sin embargo en algunos paises, como es el caso de México, el bajo
numero de especies disponibles en los viveros comerciales y comunitarios representa
un cuello de botella para la restauracion de estos ecosistemas. Aunado a esto, el
establecimiento de especies sucesionalmente tardias en areas degradadas (que
anteriormente fueron areas boscosas), ha probado ser una dificultad a lo largo del
mundo tropical (Cabin et al, 2002). En este contexto, es necesario realizar
investigacion sobre la propagacion de especies arboéreas nativas, con el fin de generar
técnicas sencillas y eficientes, que disminuyan los costos y aumenten el numero y
diversidad de plantas disponibles para la restauracion ecolégica de los BTC de México.
Asimismo, es necesario identificar los cuellos de botella en la regeneracion, con el fin
de desarrollar técnicas que permitan aumentar el éxito en los programas de manejo y

restauracion.

1.4 Regeneracion natural y sucesién



La mayoria de las comunidades vegetales esta sujeta a perturbaciones, las cuales
pueden ser de origen abidtico (tormentas, incendios, inundaciones y sequias) o bidtico
(forrajeo, pisoteo, herbivoria, etc.). En el caso del BTC las principales fuentes de
disturbio son de origen antropogénico, como la conversion a pastizales para ganaderia
o campos de cultivo mediante la técnica de la roza-tumba y quema, lo que ha reducido
significativamente el area de distribucion y la diversidad bioldgica de estos ecosistemas
(Miller y Kauffman, 1997). ElI abandono de campos agricolas o pastizales, asi como
otros disturbios comunes, como los incendios, dan paso al proceso de sucesion
secundaria.

Debido a su marcada estacionalidad y a la variabilidad interanual en las
condiciones de temperatura y precipitacion, el proceso sucesional en el BTC es muy
vulnerable (Murphy et al., 1986). Se cree que la sucesion es un proceso relativamente
lento en términos del establecimiento y crecimiento de plantulas; sin embargo debido a
la estructura relativamente sencilla de la vegetacion, la baja altura del dosel, y la alta
capacidad de rebrote de muchas especies, existe el potencial de alcanzar etapas
sucesionales maduras en un periodo relativamente corto (Murphy et al., 1986; Vieira y
Scariot, 2006). Sin embargo, esta rapida recuperacién puede ser sélo funcional (como
la recuperacién del ciclo de agua, afianzamiento del suelo, liberacion de oxigeno y
captura de bioxido de carbono), sin que necesariamente se recupere por completo la
estructura o composicién de especies que existia antes del disturbio (Guriguata y
Ostertag, 2001).

La regeneracion es el proceso natural por el cual ocurre el reemplazo de
individuos, es decir cuando un individuo muere, otro toma su lugar. Esta regeneracion
puede darse por dos estrategias diferentes: por rebrote y por germinacién de semillas.
En areas muy perturbadas, como en los pastizales abandonados, existen muchos
factores que pueden impedir la regeneracion natural, entre los que destacan el bajo
arribo de semillas de la vegetacion original, la elevada depredacion tanto de semillas
como de plantulas, la competencia con hierbas de rapido crecimiento y la falta de

nutrientes en el suelo (Holl, 2002).



La regeneracion por rebrote es comun en sitios donde el disturbio implico la
remocién de la cubierta vegetal, pero en donde permanecen las raices o tocones de las
plantas, a partir de los cuales se reinicia el crecimiento de la parte aérea. La resiliencia
que se atribuye al BTC se debe a que muchas especies arboéreas tienen una gran
capacidad de rebrotar, y el rebrote es la via corta hacia la recuperacion debido a que se
evitan los estadios mas vulnerables en el ciclo de vida de las plantas, mediante la
reiniciacion del crecimiento a partir de una raiz o tejido vigoroso (Miller y Kauffman,
1998a; Kennard, 2002).

En un fragmento de BTC con 12 afios de abandono en Yucatan, México, las
plantas que se regeneraron por rebrote fueron menos abundantes que las provenientes
de semillas, sin embargo las primeras tuvieron mayor supervivencia que las segundas
(Ceccon et al., 2006). En Bolivia se ha reportado que las tasas de crecimiento de los
rebrotes son generalmente mayores que las que presentan las plantulas generadas de
semillas, lo que se atribuye a la mayor susceptibilidad de las plantulas a la sequiay a la
mayor proporcion de biomasa asignada al sistema radicular de los rebrotes, que les
permite desarrollar copas mas altas y anchas poco tiempo después del disturbio
(Kennard, 2002).

El crecimiento de los arboles a partir de tocones es poco comun en sitios con uso
intensivo del suelo como cultivos o ganaderia, especialmente donde se ha utilizado
maquinaria pesada, se han presentado incendios persistentes o los arboles han sufrido
muchos cortes secuenciales (Vieira y Scariot, 2006). En los sitios donde la regeneracion
por rebrotes no es posible, ésta se produce a partir de semillas; de ahi la importancia de
la identificacion y descripcion de los cambios asociados a los diferentes disturbios de
origen antropogénico, ya que permiten reconocer las vias de sucesion que ocurren en
el BTC (Burgos y Maass, 2004).

La regeneracion por semillas consta de diferentes etapas: la produccién de
semillas viables y su dispersion, la germinacion y el establecimiento de plantulas
(Grubb, 1977). En el BTC cerca de 76% de las especies arboreas presentan semillas

ortodoxas, que pueden presentar latencia, mientras que el resto poseen semillas



recalcitrantes (Khurana y Singh, 2000). Debido a ello, la regeneracion de las
comunidades vegetales a través de semillas depende de que éstas se encuentren en el
estado fisiolégico adecuado para germinar en el momento preciso (Nufez-Garcia y
Azbcar, 2004).

El periodo entre la germinacion de las semillas y el establecimiento de una
plantula constituye la fase mas vulnerable en ciclo de vida de las plantas (Ewel, 1980;
Nufez-Garcia y Azocar, 2004). La hetereogeneidad espacial y temporal de la
disponibilidad de recursos en el BTC controla los patrones fenolégicos, la produccion de
semillas, la germinacion y el establecimiento inicial (Ceccon et al., 2006). La sucesién
esta fuertemente influenciada por la proximidad a la fuente de semillas y su capacidad
de dispersion (Guariguata et al., 2001); es por ello que el estudio de la germinacién y el
establecimiento inicial no solo es importante para entender procesos como el
reclutamiento y la sucesion; también se requiere para la re-introduccion de poblaciones
vegetales durante la restauracién ecologica de ambientes perturbados (Khurana y
Singh, 2000).

1.4.1 Produccion, dispersion y germinacion de semillas

Los obstaculos para que un évulo llegue a producir semillas viables incluyen la baja
disponibilidad de polen, la escasez o falta de polinizadores, los problemas genéticos y
la falta de recursos para el desarrollo de las semillas (Harms y Paine, 2003). Debido a
las muchas complicaciones que involucra que un 6vulo se desarrolle en una semilla
madura, la produccion de semillas viables es el primer paso y uno de los mas
importantes en la regeneracion de las poblaciones vegetales (Fenner y Thompson,
2005).

La dispersion se define como el movimiento de la diaspora que se aleja de la

planta madre y se produce en el espacio (Fenner y Thompson, 2005). Es importante



cuando comienza el proceso de regeneracidn, y la ausencia de diasporas en zonas
abiertas es una de las mayores limitantes para la regeneracion de los bosques (Vieira y
Scariot, 2006).

La dispersion puede realizarse por diferentes vectores, como el viento, el agua y
los animales, de acuerdo con los cuales se han establecido “sindromes de dispersion”.
En el BTC existen dos vias principales de dispersion, la llevada a cabo por mamiferos o
aves (zoocora), y la que se produce por el viento (anemaécora). La dispersion zodcora
es mas frecuente durante la temporada de lluvias, mientras que la anemocora
comunmente ocurre durante la temporada seca (Janzen, 1967). En algunos bosques
tropicales secos se ha encontrado que las semillas dispersadas por viento son hasta 47
veces mas frecuentes que las dispersadas por animales (Holl, 1999; Vieira y Scariot,
2006). En estudios realizados en una cronosecuencia de 1 a 50 afios en Bolivia se
encontr6 que los arboles que dominaban la sucesion, inclusive durante etapas

avanzadas, eran dispersados por viento (Kennard, 2002).

Una vez dispersada al sitio adecuado, la semilla debe germinar. La germinacion
involucra una serie de cambios fisiolégicos, como el aumento de la actividad
respiratoria, la adquisicion de agua y la movilizacion de las reservas para que inicie el
crecimiento del embrion; externamente se rompe la testa y emerge la radicula. La
germinacidén es un proceso irreversible, por lo que una vez que se produce se da el

crecimiento o a la muerte de la plantula (Bewley y Black, 1994).

Diversos factores abidticos afectan a la germinacion, entre los cuales se
encuentra el tipo de sustrato, la compactacién del suelo, la profundidad a la que se
encuentra la semilla, la cantidad de luz, las fluctuaciones en la temperatura, la cantidad
de agua disponible y la pérdida de viabilidad de las semillas en el tiempo, entre otros
(Vieira y Scariot, 2006). Debido al clima marcadamente estacional que se presenta en
las areas de distribucion del BTC, la germinacion esta muy limitada por la disponibilidad
de agua y debe ocurrir en un periodo limitado de tiempo para que las plantulas tengan

condiciones favorables de luz, agua y nutrientes para establecerse (Ceccon et al.,



2006). En un estudio realizado en Morelos, México, el 90% de la germinacion en campo

se registro durante los tres meses mas humedos del afio (Ramirez, 1996).

Los factores bidticos que tienen mayor influencia en la germinacion son la
herbivoria, la presencia de micorrizas y el ataque de patdégenos. El consumo de
semillas por mamiferos, aves e insectos, puede tener un impacto negativo en la
regeneracion de las poblaciones (Figueroa et al., 2000), o bien puede favorecer la
germinaciéon mediante la dispersion y la escarificacion de las semillas en los tractos
intestinales (Khurana y Singh, 2000). La escarificacion es un mecanismo importante
para el rompimiento de la latencia, tomando en cuenta el alto porcentaje de especies
arboreas del BTC que presentan semillas ortodoxas con latencia fisica o fisiolégica
(Khurana y Singh, 2000).

1.4.2 Establecimiento de plantulas

El establecimiento de plantulas es una etapa particularmente vulnerable, ya que cuando
las semillas germinan, las plantulas no tienen la capacidad de soportar las condiciones
adversas toleradas por las semillas, ni la robustez fisica adquirida por la edad (Nufez-
Garcia y Azocar, 2004). El establecimiento, que inicia al término de la germinacion,
implica la emergencia y el crecimiento de la radicula que fija la plantula al suelo, y la
emergencia del epicotilo que crece hacia la luz; finaliza cuando la plantula se
independiza de las reservas de los cotiledones e inicia el proceso fotosintético del cual

dependera el resto de su vida (Fenner y Thompson, 2005).

Entre los factores abioticos que limitan el establecimiento de las plantulas
destaca la falta de humedad (que crea estrés hidrico); por ello en el BTC el periodo de
establecimiento esta restringido a la temporada de lluvias (Gerhardt, 1993; Khurana y
Singh, 2000; Vieira y Scariot, 2006). Otro factor importante —que interactua con la
disponibilidad de agua— es la radiacion, ya que la demanda de sombra para el
establecimiento es absoluta en muchas especies, por lo que su establecimiento se

limita a lugares con sombra, aunque en otras puede ser facultativa (Khurana y Singh,



2000). Otros factores importantes son las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
asi como otros que puedan producir dafios fisicos directos en las plantulas, como el
viento, el fuego, la caida de hojarasca, ramas o troncos.

La competencia por la captura de recursos como el agua y los nutrientes, puede
ser una limitante importante durante el establecimiento y crecimiento de las plantas.
Esta puede darse entre plantas de la misma especie o cohorte o entre diferentes
especies y cohortes. La herbivoria usualmente genera decrementos en la supervivencia
o el tamafo de las plantas. Esta interaccion tiene un papel clave en las primeras etapas
del desarrollo de las plantas, ya que la remocién de alguna de sus partes puede tener
consecuencias fatales y por lo tanto afectar seriamente la regeneracion de las

poblaciones (Zamora et al., 1999).

El concepto de “sitio seguro”, introducido por Harper (1961), se refiere al
ambiente inmediato que rodea a la plantula, que proporciona las condiciones y los
recursos necesarios para el éxito en el establecimiento. Estos sitios pueden proveer
proteccion contra herbivoros, desecacion, temperaturas extremas y viento, y en ellos
generalmente hay poca competencia intra e inter especifica. Cuando estas condiciones
son proporcionadas por una planta previamente establecida, se dice que existe un
fendmeno de facilitacion o nodricismo. En él, algunas plantas ya establecidas favorecen
el establecimiento de otras, de la misma o diferente especie, ya que proveen micro-
sitios favorables para el establecimiento; por ejemplo, bajo la copa de una planta hay
mas sombra, cantidad de nutrientes y materia organica que en los sitios desprovistos de
vegetacion. Las plantas nodriza han sido utilizadas para establecer otra planta con
mayor valor econdmico en las practicas forestales (Valiente-Baunet et. al., 1991; Bonfil
et. al., 2000; Vieira y Scariot, 2006).



Objetivos

2.1 Objetivo general
=  Comparar la germinacion de semillas y el establecimiento y supervivencia inicial
de plantulas de Bursera copallifera introducidas en tres sitios con diferente grado

de perturbacioén, con el fin de aportar elementos para su restablecimiento en

sitios degradados.

2.2 Objetivos particulares

» Analizar las diferencias en la germinacion de semillas de tres procedencias

distintas.

= Comparar la germinacion de semillas en condiciones de invernadero y de campo.

=  Comparar el éxito en el establecimiento de plantulas producidas en invernadero

en un sitio de bosque maduro, uno de bosque secundario y un pastizal inducido.



Métodos

3.1 Zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada al noroeste del estado de Morelos, en los
municipios de Temixco y Miacatlan. Los experimentos de germinaciéon en campo y
reintroduccion de plantulas en sitios perturbados se desarrollaron tanto en la zona
arqueolégica de Xochicalco como en los potreros al norte del poblado de
Cuentepec, en donde se localiza la estacion de restauracion “Barrancas del Rio
Tembembe” (Garcia, 2008).

En ambos lugares se presenta como principal tipo de vegetacién el BTC, en
el que dominan los géneros: Bursera, Acacia, Ceiba, Lysiloma, Heliocarpus e
Ipomea (Pifia, 2005). En la estacion de restauracion también se presentan parches
de bosque de encinos (Quercus glaucoides), asi como pastizales inducidos vy

parcelas agricolas de maiz y sorgo (Garcia, 2005; Tobdn, 2005).

Sitio 1 (pastizal): Se encuentra en la estacion de restauracion ambiental
“‘Barrancas del Rio Tembembe”, ubicado en el municipio de Temixco, al noroeste
del estado de Morelos (figura 1). La estacién abarca un total de 90 ha de
pastizales inducidos que tienen mas de 60 anos siendo utilizados para el pastoreo
de ganado bovino. Es frecuente que en algunos sitios de la estacion se presente
anegamiento del suelo durante la temporada de lluvias, debido al alto porcentaje

de arcillas de sus suelos.

La estacion meteorologica del poblado de Cuentepec, al sur de la estacion,
reporta una temperatura media anual de 21.6 °C y una precipitacién anual de 961
mm, con un clima semicalido subhumedo [A(C)wo(w)w’(i')g] (Camacho et al.,
2006).



De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(1981), el tipo de suelo de la zona es un feozem haplico, con clase de textura
gruesa y fase litica, lecho rocoso entre 10 y 50 cm de profundidad con dos
horizontes. EI A con una profundidad de 0 a 31 cm (16% arcillas, 22% limos, 62%
arena y 1.6% de materia organica) y el horizonte B se subdivide en dos: el B1 con

una profundidad de 31 a 58 cm (16% arcillas, 26% limos y 58% arena).

Sitios 2 y 3 (bosques secundario y maduro): se ubican en la zona
arqueoldgica de Xochicalco, en el municipio de Miacatlan, al noroeste de Morelos
(figura 1). Esta zona presenta una temperatura media anual de 22.9 °C y una
precipitacion anual de 1055 mm, que corresponde a un clima calido subhumedo

con lluvias en verano [Aw, (W) (i) g] (Camacho et al., 2006).

El tipo de suelo reportado para estos sitios (INEGI, 1981) es Rendzina, con
textura media-gruesa y fase litica, que presenta en general un color oscuro (gris o
pardo negruzco) en la superficie y palidece a medida que alcanza una mayor
profundidad hasta llegar al material parental, de origen calcareo (Aguilera, 1989).
El pH de estos suelos suele ser ligeramente basico, con una estructura tipo

granular.
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Figura 1. Ubicacidn de los sitios de estudio




3.2 Descripcioén de la especie

Bursera copallifera (Sessé & Moc. Ex DC.) Bullock

Bursera copallifera es un arbol de hasta siete metros de altura y un diametro
aproximado de 28 cm, muy ramificado y caducifolio. La corteza externa es lisa y
escamosa en arboles adultos, de color café rojizo a grisacea y con exudado resinoso
aromatico. Las hojas estan dispuestas en espiral y son imparipinnadas, compuestas de
17 a 29 foliolos, elipticos, con el margen crenado y el apice agudo; verde obscuros en el
haz con una superficie ampollosa, el envés es de color amarillento, con un raquis alado
densamente pubescente. Los frutos son capsulas trivalvadas, oblongas, de 8 mm de
largo y de color café rojizo, agrupadas en racimos de 3 cm de largo (Guizar y Sanchez,
1991).

Se distribuye en los estados de Jalisco, Michoacan, México, Guerrero, Morelos,
Puebla y Oaxaca. En el BTC de Xochicalco B. copallifera se encuentra entre los arboles

con mayor valor de importancia relativa (Pifia, 2005).

3.3 Germinacion en invernadero y obtencién de plantulas

Con el fin de obtener plantulas para evaluar el establecimiento en campo, en junio de
2006 se pusieron a germinar semillas de B. copallifera colectadas previamente, en los
sitios y afnos siguientes: Xochicalco (2004), El Tepehuaje y Los Sauces (2005). Previo a
la germinacion las semillas fueron separadas mediante el método de flotacion, que
permite separar a las semillas vanas, que flotan, de las llenas, que se van al fondo
(Landis et al., 1998).

Las semillas viables fueron secadas y depositadas en un recipiente con agua que
no las cubria completamente para que pudieran respirar, durante doce horas (Healy,
2008). Después de este periodo las semillas se lavaron, secaron y se les retird el

pericarpio mediante friccibn mecanica; posteriormente se enjuagaron con agua



corriente. Fueron colocadas en cajas de plastico transparentes (PET) de 12 x 12 cm
con 7 cm de profundidad, con papel filtro humedecido ([0 semillas por caja). Con la
finalidad de explorar posibles diferencias en el porcentaje de germinacién las cajas se
marcaron por sitio de colecta (Xochicalco, Tepehuaje y Los Sauces), y se mantuvieron
en el invernadero de la Facultad de Ciencias durante un periodo de 41 dias a partir del
29 de junio del 2006. La germinacion se evaluo cada dos dias. Adicionalmente se
obtuvo una muestra aleatoria de 10 semillas por cada individuo (arbol) de cada
localidad, que fueron pesadas individualmente con el fin de evaluar si existen
diferencias en el tamafo promedio (biomasa) de semillas entre las diferentes

localidades de colecta.

3.4 Germinaciéon en campo

Se tomo6 una muestra al azar de una mezcla de semillas de los tres sitios de colecta
(previamente seleccionadas por el método de flotacion), para evaluar la germinacion en
campo. En cada sitio de estudio (bosque maduro, bosque secundario y pastizal) se
enterraron 10 bolsas de malla de plastico (de 20 x 10 cm), aproximadamente a 2 cm de
profundidad; cada bolsa contenia 12 semillas por lo que en total se enterraron 120
semillas por sitio. Las semillas no fueron sometidas a ningun tratamiento pre-
germinativo. La germinacién se registro después de un mes, recuperando la bolsa
enterrada y contando el numero de semillas no germinadas para restarlo del numero

original.

3.5 Emergencia en campo

La emergencia de las plantulas en campo se evaluo usando semillas pre-germinadas

en el invernadero de la Facultad de Ciencias, las cuales contaban con radicula.
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Para este fin en cada sitio de estudio (bosque maduro, bosque secundario y
pastizal), se colocaron tres bolsas de malla de plastico, de aproximadamente 20 x 10
cm y con aberturas de 0.5 cm de didametro cada 3 cm, enterradas a una profundidad
aproximada de 2 cm (figura 2); en cada bolsa se colocaron 10 semillas pre-germinadas
(30 por sitio). Se intenté colocarlas con cuidado para que no se dafara la radicula y
cada semilla se mantuviera cerca de una abertura. La emergencia de las plantulas se

registré transcurridas dos semanas, contando el numero de plantulas por sitio.

3.6 Establecimiento y supervivencia inicial

Las plantulas producidas en invernadero fueron introducidas en octubre de 2006 en los
tres sitios (bosque maduro, bosque secundario y pastizal inducido), con el fin de evaluar
el éxito en su establecimiento en términos de supervivencia. En el bosque maduro y
secundario se introdujeron un total de 35 plantulas por sitio, distribuidas de manera
aleatoria y abarcando la mayor parte de las condiciones presentes en cada sitio (claros,
bajo el dosel, junto a rocas). En el pastizal inducido se contd con dos parcelas cercadas

para excluirle ganado (100 x 100 m); en cada una se introdujeron 20 plantulas.

Adicionalmente, en el bosque maduro se registré la presencia de plantulas que
se establecieron de manera natural, por lo que se marcaron 25, con el fin de comparar

su desempefio con el de las plantulas introducidas experimentalmente. La



supervivencia se registré bimensualmente a lo largo del periodo de estudio. Asi mismo

se colocaron censores de temperatura y humedad relativa (HOBO Pro series onset) por

un periodo de seis meses (octubre 2006 a marzo 2007) en cada sitio de estudio.

3.7 Analisis de Datos

Se usaron Analisis de varianza de una via para buscar diferencias significativas entre la
germinaciéon de semillas provenientes de diferentes sitios de colecta; entre los pesos de
las semillas de diferentes sitios de colecta y para comparar la germinacion en
condiciones de campo. Para los datos porcentuales se utilizd previamente la
transformacion arco-seno. Cuando se encontraron diferencias significativas se

realizaron pruebas post hoc de Tukey para identificar cuales valores diferian.

Para comparar la germinacion en condiciones de invernadero y campo, asi como
para la emergencia de plantulas en los sitios de estudio se utilizaron pruebas t-student

para muestras independientes

Las curvas de supervivencia entres sitios fueron comparadas mediante el analisis
de Peto y Peto (Pyke y Thompson, 1986), el cual consiste en una prueba de x* que

toma en cuenta las siguientes variables:

_ (dl - E1)2 + (dz - Ez)2
El E2

LR

donde LR(logrank)= valor de ¥, y

d,= suma de todas las muertes observadas en la cohorte Jj

E, = ndimero esperado de muertes en el intervalo Jj, basado en la

mortalidad de cada intervalo y en la proporcién de los supervivientes.



Las comparaciones entre curvas de supervivencia se realizaron por parejas; con

valores de x? por debajo de 3.84 indican que no hay diferencias significativas.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa STATISTICA 98,

excepto el analisis de Peto y Peto, el cual se realizo de manera manual.



Resultados

4.1 Germinacion en invernadero

El porcentaje de germinacion promedio en invernadero fue de 36.35%. La germinacion
inicié6 aproximadamente el dia 12 y se estabilizé a partir del dia 36 (figura 3). Entre los

dias 12 y 30 se produjo la tasa de germinacion mas alta.
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Figura 3. Germinaciéon acumulada de semillas de B. copallifera en invernadero (semillas
provenientes de tres sitios de colecta)

Se encontraron diferencias significativas en la germinacion final de las semillas
provenientes de distintos sitios de colecta Fgyi. 2 p = 002 = 5.13; las colectadas en
Xochicalco tuvieron un mayor porcentaje de germinacion (46.4%), seguidas por las del
El Tepehuaje (28.3%), y por ultimo, la germinacion mas baja se presentd en las semillas
de Los Sauces (17.5%; figura 4). Las comparaciones arrojaron diferencias significativas
solo entre Los Sauces y Xochicalco (P = 0.019). En la figura 4 puede observarse que
después del dia 24 muy pocas semillas de Los Sauces y El Tepehuaje germinaron,

mientras que algunas de Xochicalco continuaron germinando durante 10 dias mas,
aproximadamente.



No se encontraron diferencias significativas en la biomasa de las semillas entre

localidades (Fg1.2,p=022 = 1.78), que fue en promedio de 0.0915 g (+ 0.03 e.e.).
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Figura 4. Germinaciéon acumulada de semillas de B. copallifera de tres localidades del estado de
Morelos

4.2 Germinacién en campo

Los porcentajes de germinacion de semillas en campo pueden considerarse en
conjunto altos, ya que en todos los casos fueron superiores al 50% (figura 5). No se
encontraron diferencias significativas entre sitios (Fg1-=2p,-017= 1.91). Sin embargo, la

germinacion promedio en campo (59.6%) e invernadero (36.3%) difirid
significativamente (ty1. =48 p<00s = -5.12; figura 6).
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Figura 5. Germinacién porcentual promedio de semillas de B. copallifera en los tres sitios de
estudio.
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Figura 6. Germinacion porcentual promedio de semillas de B. copallifera en condiciones de
invernadero y campo.
4.3 Emergencia en campo

La emergencia de la parte aérea de las plantulas (evaluada a partir de semillas pre-
germinadas en el invernadero) fue muy baja. El porcentaje mas elevado se presenté en
el sitio perturbado (13%), seguido por el pastizal (10%) y por ultimo en el sitio maduro

no se presentd emergencia (figura 7). No se registré un efecto significativo del sitio (.. -
ap=085=0.2).
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Figura 7. Emergencia de plantulas en los tres sitios de estudio.

4.4 Condiciones ambientales de los sitios

Las condiciones de temperatura y humedad relativa se registraron entre la parte final de
la temporada de lluvias y la temporada seca (octubre 2006-marzo 2007), que es cuando
se presenta mayor mortalidad de plantulas (Tobon, 2005). En general en el pastizal se
registraron temperaturas mas altas, entre 1 y 4 °C mayores que en el bosque
secundario y el maduro, los cuales no presentaron grandes diferencias entre ellos
(figura 8). Los meses mas calidos fueron enero y febrero, mas aun en el pastizal, donde
se registraron hasta 26°C en promedio durante enero. Debido a que se presentd una
falla en el censor de humedad ubicado en el bosque perturbado sélo se presentan

datos de humedad relativa del pastizal y el bosque maduro (figura 8).



w
S
1
1
©
=)

Temperatura (C°)

H..
180
25 |
170 _
20 + 160
g
15 I
140 8
®
10 | 1308
(1)
120 E
5+ T
110
0 | | | | | 0

octubre noviembre diciembre enero febrero marzo

—s— Bosque secundario —s— Bosque maduro —e— Pastizales - --m-- - Bosque maduro — e — Pastizales

Figura 8. Temperatura (lineas sélidas) y humedad relativa promedio (lineas punteadas) de los tres
sitios de estudio.

La humedad relativa promedio mas alta se registré en octubre en ambos sitios
(85% en el bosque maduro y 78% en el pastizal); a partir de entonces comenzé a
decrecer y el valor mas bajo se presentd en ambos sitios en febrero y marzo. Al inicio
de la temporada seca, la humedad relativa disminuy6 hasta en un 20% y esta tendencia
continio hasta disminuir 47 y 45% en comparacion con el mes mas humedo. En el
pastizal se presentdé menor humedad relativa a lo largo del periodo, pero las diferencias

entre éste y el bosque no fueron muy grandes (entre 8 y 0%, figura 8).

4.5 Establecimiento y supervivencia iniciales

En general, la supervivencia total evaluada a lo largo de 11 meses (septiembre 06-junio
07) fue baja. Durante la temporada humeda (hasta diciembre de 2006), la mas alta se
presentd en el bosque maduro (68.5%) mientras que en el pastizal fue de 47.5% y en el
bosque secundario de 31.4%. En el primer sitio, la supervivencia de las plantulas
establecidas naturalmente fue ligeramente superior (87%) a la de las plantadas
experimentalmente (figura 9). Las curvas de supervivencia comparadas a través del
analisis de Peto y Peto (Pyke y Thompson, 1986) indican diferencias significativas entre

el bosque secundario con respecto a el bosque maduro y con las plantulas



establecidas de manera natural (tabla 1); en ambos la supervivencia fue mayor hasta
abril. Sin embargo, al final del periodo la supervivencia fue de ~6% tanto en el bosque
maduro como en el secundario y en el pastizal fue menor, de 2.5%. La supervivencia
final de las plantulas establecidas naturalmente en el bosque maduro fue de 0% (figura
9).
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Figura 9. Supervivencia de plantulas de B. copallifera

| pastizal secundario maduro m. natural

pastizal -
secundario 1.44 -
maduro 1.96 7.61 -
m. natural 0.09 4.77 0.12 -

Tabla 1. Valores de )(2 de las comparaciones entre curvas de supervivencia; en negritas se indican
diferencias significativas

Discusion

Bursera copallifera es un arbol dominante de los bosques tropicales caducifolios del

noroeste de Morelos, y en la zona arqueolégica de Xochicalco es la especie con mayor



valor de importancia en el bosque maduro. Aunque en los bosques perturbados su
importancia sigue siendo alta, puede ser desplazado por especies favorecidas por los
disturbios, especialmente el fuego, como Pseudoesmodingium perniciosum (Kunth)
Engl. (Pifa, 2005). Es por ello que resulta importante estudiar su regeneracion en sitios
con distintos grados de perturbacion, pues esta informacion puede ser relevante para
su reintroduccién en sitios perturbados, tanto para el posible establecimiento de
plantaciones productivas (es una de las especies de las que se extrae el copal) como
en la restauracion ecologica. Los resultados de este trabajo, por lo tanto, pueden
brindar informacién sobre la pertinencia de usar semillas o plantulas, y sobre los sitios,

condiciones, o practicas mas adecuados para su establecimiento.

Germinacién en invernadero

El porcentaje de germinacién obtenido en invernadero (~36%, figura 1) fue similar a los
reportados en otras especies arbdreas de bosques tropicales secos, aunque muchas
especies de leguminosas tienen porcentajes de germinacién mas altos (80-100%,
Cervantes et al. 2001; Cervantes y Sotelo, 2002; Tobdon, 2005). Elliott y colaboradores
(2000) en un estudio de propagacién de diez especies arbéreas de un BTC de
Tailandia, reportaron un porcentaje global de germinacion similar (~35%). Con respecto
a otras pruebas de germinacion realizadas con B. copallifera, los resultados obtenidos
en el presente trabajo fueron similares a los registrados por Andrés-Hernandez et al.
(2002) y Healy (2007). No obstante es importante destacar que existe una gran
variabilidad en los porcentajes de germinacion de los lotes control, obtenidos en

distintas pruebas (cuadro 1).

Cuadro 1. Resultados reportados en distintos ensayos de germinacion con B. copallifera



Germinacién (%) Fuente
Andrés-Hernandez y
38 Espinosa-Organista (2002)
12 Bonfil, Cajero y Evans (2008)
42 Healy (2007)
14 Diaz Martin (com. personal)

No se pudieron realizar comparaciones entre la germinacion de semillas
colectadas en distintos afos, debido a que no se contaba con semillas de los mismos
anos en todos los sitios (i.e., los afos de colecta difirieron entre sitios: Xochicalco, 2004;
Los Sauces y El Tepehuaje, 2005). Sin embargo, los resultados apuntan a que las
diferencias entre sitios son mas importantes que las registradas entre anos, puesto que
la germinacion promedio de semillas de Xochicalco fue la mas alta, a pesar de que las
semillas tenian mayor tiempo de almacenaje, mientras que la de las semillas de Los

Sauces fue notablemente menor.

Es dificil establecer a qué se deben estas diferencias entres sitios, pero en
futuros estudios puede analizarse la hipotesis de que la viabilidad y/o el vigor de las
semillas estan relacionados con el grado de perturbacion del sitio, y por lo tanto con el
tamano de las poblaciones de las que provienen. Esto significaria que en poblaciones
pequefias hay problemas genéticos que causan una menor germinaciéon. Con respecto
a los tres sitios de colecta, los Sauces es un sitio que muestra un alto grado de
perturbacion y fragmentacion, lo que puede suponer un menor vigor en las semillas al

momento de germinar. Esta situacion se a descrito en Samanea saman, cuyos arboles



aislados tuvieron una germinacién 17% inferior a la de aquéllos en poblaciones

continuas (Cascante et. al., 2002).

Germinacion en campo

No se presentaron diferencias significativas en la germinacién entre los sitios, pese a
las diferentes condiciones ambientales que experimentaron las semillas; por ejemplo,
en el pastizal la radiacion luminica fue mucho mayor que en el bosque maduro, lo que
se traduce también en diferencias en la temperatura y la humedad del aire y del suelo
(figura 8). Sin embargo, en conjunto la germinacién en campo fue superior en ~23% a la
registrada en el invernadero (figura 6). Son muchas las diferencias en las condiciones
ambientales entre el campo y el invernadero, entre las que destacan los cambios en
temperatura y humedad, que son mucho mas moderados en el invernadero que los que
experimentan las semillas en condiciones naturales. Las fluctuaciones diarias de
temperatura pudieron influir en la mayor germinacién encontrada en condiciones
naturales, ya que en un estudio previo con B. copallifera se registré una mayor
germinaciéon a temperatura fluctuante (18-32° C periodos de 12 h), que a temperatura
constante (Bonfil et. al., 2008). El incremento en la germinacion por las fluctuaciones de
temperatura es una respuesta comun, y ha sido reportada en muchas otras especies,
incluyendo varias tropicales (Vasquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1990; Teketay y
Granstrom, 1997; Kyereh et. al., 1999; Baskin, 2003; Fenner y Thompson, 2005;
Hernandez-Apolinar y Valverde, 2007). El porcentaje de germinacion registrado en este
trabajo es también superior al que registraron las semillas de Conzattia multiflora
(Leguminosae) en condiciones naturales en la misma zona de estudio (promedio 7%,
Tobon, 2005).

Emergencia de plantulas en el campo

La baja emergencia de plantulas registrada en este trabajo puede deberse no sdélo a
causas naturales, sino a un problema debido al material empleado, ya que las bolsas de
malla dificultaron la salida del tallo, pues a pesar de que se tuvo cuidado de hacer

orificios y colocar cada semilla cerca de uno, el tejido de la malla era cerrado y fue dificil



que las semillas permanecieran en su sitio dentro de la bolsa. El objetivo de usarlas fue
impedir la remocién de semillas por granivoros, pero las observaciones de campo
parecen indicar que ésta no es muy importante en la zona de estudio, pues las semillas
dispersadas naturalmente permanecieron en el suelo por varias semanas, y ho
resultaron atractivas para los granivoros. Asimismo, observamos que durante esa
temporada se produjo un abundante establecimiento natural de plantulas en el bosque

maduro, asi como en el bosque secundario, pero no en las zonas abiertas.

Establecimiento y supervivencia iniciales

La mayor mortalidad de las plantulas se presentd durante los meses secos y dio como
resultado que en todos los sitos el porcentaje final de plantulas vivas fuera menor al
10% (figura 9). Las altas temperaturas y la baja humedad (figura 8) durante el periodo
entre diciembre y marzo explican la mortalidad registrada en esos meses. Diversos
autores han mostrado que la mortalidad de plantulas en sistemas tropicales
marcadamente estacionales esta estrechamente ligada al periodo seco (Gerhardt,
1993; Miller y Kauffman, 1998; Khurana y Sing, 2000; Hau et al., 2003; Hernandez-
Apolinar y Valverde, 2007). Por ejemplo, se ha reportado un decremento abrupto en la
supervivencia de Manilkara chicle y Cedrela odorata durante la temporada seca, con
porcentajes de supervivencia (tanto en bosque maduro como en pastizal) menores al
3% (Gerhardt, 1993).

La mayor mortalidad de las plantulas establecidas naturalmente podria explicarse
porque eran tres meses mas joévenes que las trasplantadas, por lo que
presumiblemente fueron mas sensibles a las condiciones ambientales. Ademas de la
falta de humedad, pudo afectarles el movimiento de hojarasca, que era abundante en el
sitio, ya que durante los primeros meses de vida el tallo es muy fragil y se rompe con
facilidad. Se han reportado resultados similares en tres especies de BTC en Costa Rica,
en las cuales los porcentajes de supervivencia de las plantulas establecidas
naturalmente fueron menores a los de las trasplantadas, ya que eran cuatro meses mas
jovenes (Gerhardt, 1993).



Las altas temperaturas y la baja humedad del suelo durante la temporada seca
producen estrés hidrico en las plantulas, que en esta etapa no han desarrollado un
sistema radicular que les permita explorar un volumen de suelo considerable. Una raiz
muy desarrollada permite una mayor extraccion de humedad del suelo, lo cual es de
suma importancia en ambientes que presentan una sequia estacional (Lieberman y Li,
1992).

Las diferencias encontradas sobre las curvas de supervivencia (tabla 1), pueden
deberse a diferencias importantes hacia el final de la estacion lluviosa. En el bosque
maduro se presentd la mayor supervivencia hasta diciembre (tanto en plantulas
naturales como en introducidas), lo que probablemente se debié a la sombra
suministrada por el dosel. Pudo observarse que todos los micro-sitios en que se produjo
establecimiento natural eran sombreados; la sombra ofrece proteccion contra
temperaturas extremas y desecacion (Khurana y Singh, 2000); se ha observado que
aunque las plantulas de Bursera simaruba tienen buena supervivencia sin sombra, ésta

aumenta con sombra media (Ray y Brown, 1995).

En el pastizal no existe un dosel proporcionado por especies lefiosas que
suministre sombra y amortigue los cambios en la temperatura. Ademas, por las
caracteristicas del suelo, que tiene un alto contenido de arcillas, se presentan
problemas de anegamiento durante la temporada lluviosa, lo que produce un estado de
hipoxia en las raices, que lleva a un pobre desarrollo radicular e incluso provoca la
muerte de plantulas y plantas de mayor tamano (Galindo, 2006; Ayala, 2008). Se ha
reportado que el anegamiento también contribuye a la baja supervivencia de Cedrela
odorata en pastizales (Gerhardt, 1993). Por otro lado, la baja supervivencia encontrada
en el bosque secundario, que fue inclusive menor a la registrada en el pastizal, es dificil
de explicar, ya que en éste hay tanto micro-sitios expuestos como sombreados y se
esperaba que fuera mayor a la del pastizal. Sin embargo, al final del periodo de estudio
(y las observaciones realizadas un afio después) sélo sobrevivieron aproximadamente
el 6% de las plantulas tanto en el bosque maduro como en micrositios sombreados o

semi-sombreados del bosque secundario, pero no en el pastizal.



Algunos trabajos han probado la eficacia de la siembra directa de semillas en la
restauracion de pastizales degradados con resultados favorables; por ejemplo en Brasil
la germinacién promedio de cinco especies arboéreas fue del 24% y la reduccion de
costos fue del 36% en comparacion a la propagacion en invernadero y el transplante
posterior, por lo que los autores recomiendan esta técnica como alternativa a métodos
mas costosos (Engel y Parrotta, 2001). Sin embargo, en este caso, aunque la
germinacién en campo fue mayor que en invernadero, existen problemas ligados a la
siembra directa, como la fragilidad de las plantulas durante los primeros meses de vida
y la alta mortalidad registrada en la primera temporada seca, especialmente en sitios
abiertos, por lo que en ellos deberian sembrarse plantulas mayores, mas resistentes.
En la estacion de restauracion, la supervivencia de plantas de B. copallifera de seis
meses de edad fue de aproximadamente 50% en el primer afio (Rubi Félix,

comunicacién personal).



Conclusiones

» Se presentaron diferencias significativas en los porcentajes de germinaciéon de
las semillas colectadas en diferentes localidades.

+ Las semillas de B. copallifera muestran una buen porcentaje de germinacion en
condiciones naturales.

+ Las altas temperaturas y la escasez de agua durante la temporada seca
representan limitantes para el establecimiento inicial de plantulas de B.
copallifera. El porcentaje final de supervivencia de estas plantulas, después de
un ano fue de 6% en el mejor de los casos.

 Aunque la germinacion en campo fue mayor que en invernadero, la gran
fragilidad de las plantulas durante los primeros meses y la alta mortalidad
registrada en la primera temporada seca no permiten recomendar esta técnica
para la restauracion de pastizales del noroeste de Morelos. En caso de realizarla,
se recomienda realizar con antelacién pruebas mas extensivas en sitios con
sombra parcial, ya que ellos la supervivencia de las plantulas fue mayor.

 Para lograr un mayor éxito en el establecimiento es recomendable utilizar
plantulas de mayor edad, tamafio y vigor, a fin de incrementar la supervivencia y

el crecimiento, asi como la resistencia a factores ambientales adversos.
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