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EXITO DE ARBOLES PROVENIENTES DE RECLUTAMIENTO NATURAL Y PROPAGADOS EN VIVERO EN
PLANTACIONES DE RESTAURACION

Resumen.

La siembra directa puede ser una alternativa viable para la restauracion ecolégica. Es mas econémica
que las tradicionales plantaciones de individuos propagadas en vivero. Caracteristicas de arquitectura y
otras que reflejen aspectos fisioldgicos, son parametros que se utilizan para predecir qué especies son
candidatas para la siembra directa y cudles para el trasplante. El objetivo principal del presente trabajo
fue para un grupo de especies con historia de vida pionera o no-pionera, determinar qué caracteristicas
funcionales estan vinculadas con su desempefio diferencial cuando germinan en vivero o in situ. Para
alcanzarlo se siguieron dos metodologias distintas. La primera tenia como objetivo la comparacion de
porcentajes de germinacion entre historias de vida y sitios de germinaciéon (vivero/ in situ). Esta
metodologia consistid en la realizaciéon de pruebas de germinacién de siete especies de arboles
pioneros y no pioneros. Las pruebas se realizaron paralelamente en un vivero rustico aledafio a la
Estacién de Biolégica Tropical Los Tuxtlas, Veracruz, México y en un pastizal recientemente activo. El
numero de germinaciones no fueron suficientes para establecer comparaciones. Se realizd un analisis
de las posibles causas de la baja germinacion.

La segunda metodologia empleada tenia como objetivo comparar el desempefio de las especies en un
pastizal entre individuos pioneros y no-pioneros, germinados en un vivero o in situ. En el afio 2006 se
establecieron plantaciones con 8 pioneras y 16 no-pioneras en un pastizal activo aledafio a la Estacién
de Bioldgica Tropical Los Tuxtlas, Veracruz. Estas especies se sembraron en 16 de 24 parcelas
experimentales, de 30 x 30 m: 8 fueron dejadas sin plantacién como control. Se realizaron 16 censos de
crecimiento y sobrevivencia de los individuos plantados cada 6 meses y censos de todos los reclutas
cada 4 meses en las 24 parcelas. Para el presente andlisis se trabaja unicamente con 17 especies, del
total de las plantadas y reclutadas: 10 no-pioneras y 7 pioneras. Adicionalmente de la sobrevivencia y
crecimiento, en cada censo se evaluaron las siguientes caracteres funcionales: tamafio y peso del fruto,
peso de la semilla, tamafo de la flor, altura a la primera rama, altura maxima, peso foliar especifico,
area y masa seca de la hoja, area y profundidad de la copa y altura a la primera rama. Con estas
evaluaciones se realizé un Analisis de Componentes Principales para establecer su habia una relacién
con el desempefio de las especies. Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se agruparon a las
especies en metodologias comunes de introduccidn en proyectos de restauracion.

Con base en los resultados obtenidos, se encontré que para las comparaciones de desempefio hechas, la
unica diferencia que se encontré fue que las especies pioneras tienen un crecimiento en altura y
didmetro a la base mayor que las no-pioneras considerando la tasa absoluta de crecimiento, otra
diferencia fue que las germinadas in situ tuvieron una sobrevivencia significativamente mayor que las
germinadas en el vivero. En las interacciones entre historia de vida y sitio de germinacion (vivero o in
situ) no se encontraron diferencias significativas. De los 12 caracteres utilizados en el ACP, los que
mayor peso tuvieron fueron el area y profundidad de la copa, y la altura a la primera rama. El drea y
masa foliar se correlacionaron significativa y positivamente con la sobrevivencia. El drea y masa foliar,
el area de la copa, la profundidad de la copa, la altura a la primera rama y el peso de la semilla se
correlacionaron significativamente con la tasa de crecimiento relativa en altura. Con la tasa relativa de
crecimiento en el diametro a la base se correlacioné el area y la profundidad de la copa. En las
correlaciones de los ejes del ACP con los parametros de desempefio, se encontré que el Eje 1 se
correlacioné significativa y negativamente con la sobrevivencia, y con las dos tasas relativas de
crecimiento. Se dividieron las especies en cuatro grupos con base en la mejor estrategia de introduccion
en proyectos de restauracion. Los grupos que se encontraron fueron las especies no sensibles al sitio de
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germinacidn, las candidatas a siembra directa, las candidatas al trasplante de vivero en condiciones de
sucesion temprana y las candidatas al trasplante de vivero en condiciones de sucesién tardia.

En conclusion la siembra directa es una alternativa util para la restauracion ecoldgica. Sin embargo
presenta diversos inconvenientes que pueden ser superados con las técnicas correctas, y con las
especies adecuadas. En general la introduccién de arboles desde plantulas, propagados en vivero, asi
como la adicién de semillas en el sitio puede ser la estrategia mas exitosa en la restauracion.
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NATURALLY RECRUITED AND TRANSPLANTED TREES FROM NURSERY SUCCESS ON
RESTORATION SETTINGS.

Abstract.

Direct seeding can be a viable alternative for ecological restoration. It is cheaper than the
traditional plantation nursery propagated individuals. Architecture and other features that
reflect physiological are parameters that are used to predict which species are candidates for
direct seeding and which for transplantation from nursery. The main goal of this work was:
for a group of species with life history o no-pioneer, determine what features are linked to
functional differential performance when germinated in the nursery or in situ. To achieve the
objective two different methodologies were followed. The first one was to compare
germination between life stories and germination sites (nursery / in situ). This methodology
included testing germination of seven pioneer tree species and pioneers. The tests were
performed in parallel in a rustic nursery adjacent to Tropical Biological Station Los Tuxtlas,
Veracruz, Mexico and a recently active pasture. The numbers of germination were not enough
to make comparisons. An analysis of the possible causes of poor germination was performed.

The second methodology aimed to compare the performance of the species in a pasture
between individuals pioneers and non-pioneers, germinated in a nursery or in situ. In 2006
plantations were established with 8 and 16 non-pioneer pioneers active in a pasture adjacent
to Tropical Biological Station Los Tuxtlas. Twelve species were planted in 16 of 24 plots of 30
x 30 m: 8 were left as control planting. 16 surveys were conducted growth and survival of
individuals planted every 6 months and recruits every 4 months in the 24 plots. This analysis
works with 17 species, the total planted and recruited, from these species 10 were non-
pioneer and 7 were pioneers. In addition to the survival and growth, 12 continuous functional
traits were evaluated in each census, three foliar traits: leaf area, leaf mass per unit area, leaf
dry matter content. Four Architectural traits: crown area, crown height, height to the First
Branch, Maximal tree height. Six Reproductive traits: Flower Size, Fruit size, Seed Number per
Fruit, Fruit Weight, Seed Weight. These evaluations performed a Principal Component
Analysis (PCA) to establish a relationship with the performance of the species. Finally, based
on the results obtained, the species were grouped into common methodologies introduction

in restoration projects.
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We found that the only significant difference was that pioneer species had a growth in height
and diameter at base greater than non-pioneers considering the absolute growth rate, another
difference was that germinated in situ had a significantly higher survival that germinated in
the nursery. In interactions between life history and germination site (nursery or in situ) no
significant differences were found. Of the 12 characters used in the PCA, the most important
were the area and crown depth, and height to the first branch. The area and leaf mass were
significantly and positively correlated with survival. The mass and leaf area, the area of the
crown, the crown depth, height to the first branch and seed weight were significantly
correlated with the relative growth rate in height. With the relative growth rate in diameter
was correlated to the base area and the depth of the crown. According to the correlations of
the axes of the PCA with the performance parameters, we found that Axis 1 was significantly
negative correlated with survival, and with both growth rates. Species were divided into four
groups based on the best strategy for introduction in restoration projects. The groups found
were: non sensitive species germination site, candidates to direct seeding, candidates for
transplant nursery early successional conditions and nursery transplant candidates in late
successional conditions.

In conclusion, the direct seeding is a useful alternative for ecological restoration. However, it
has several drawbacks that can be overcome with the right techniques and appropriate
species. In general the introduction of trees from seedlings, nursery propagated and seed

addition on the site may be the most successful strategy in restoration.
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INTRODUCCION

El uso excesivo de los recursos naturales ha rebasado la capacidad de carga y regeneraciéon
natural de los ecosistemas. Este exceso ha ocasionado una alarmante degradacién ambiental,
por lo que revertirlo es ahora un punto prioritario en las agendas nacionales e internacionales
(Carabias et al. 1999). Las selvas altas ofrecen una gran cantidad y diversidad de recursos
naturales para nuestro beneficio actual o potencial (Toledo, 1988). La pérdida de este
ecosistema podria traer inestimables consecuencias negativas en el ambito econémico y
social (Chazdon, 2003). La conservacidn de las selvas altas perennifolias es un punto crucial
que no puede quedar excluido del plan de desarrollo socioecondmico que se genere a
cualquier escala.

En México, la deforestacion de selvas altas perennifolias se realiza con fines
agropecuarios, principalmente para la creaciéon de pastizales ganaderos. En el 56% de la
superficie del pais se practica la ganaderia. La superficie dedicada a esta actividad crecié al
menos 4 millones de ha de 1993 al 2004 (SAGARPA, 2004), con un porcentaje de crecimiento
anual de 1.9% (Escalante y Catalan 2007). El mercado ganadero exige mejoras continuas en
tecnologia, las cuales no estdn a disposicién de los pequefios productores (Escalante &
Catalan, 2007). Las exigencias del mercado por tanto, se traducen en presiones adicionales al
ecosistema, las que se confirman con el hecho de que en 24 estados de la republica se supera
el nimero de cabezas de ganado por area que los ecosistemas pueden mantener (SAGARPA,
2004). En estas areas de explotacion extensiva, cuando el aprovechamiento se interrumpe,
surge la necesidad de la intervencién humana para recuperar la funcién de los ecosistemas.
Esta intervencion es llamada restauracion ecoldgica. La restauracién ecoldgica se define como
“el proceso de asistir la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o
destruido” (SER, 2004). La restauracion ecoldgica es el conjunto de actividades que se realizan

con la finalidad de acelerar los procesos ecoldgicos en un ecosistema perturbado.
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El presente estudio se inserta dentro un proyecto a largo plazo (20-30 afios) de
restauracion ecoldgica experimental llamado: “Analizando plantaciones de enriquecimiento
en paisajes tropicales fragmentados en Los Tuxtlas, Veracruz”. Este estudio busca modificar
el movimiento de plantas y animales en el paisaje mediante la instalaciéon de especies
pioneras y no-pioneras con diferente sindrome de dispersién (bidticos —-aves o murciélagos- y
abidticos -viento y gravedad-). En las plantaciones se ha observado que individuos reclutados
naturalmente han desarrollado estructuras reproductivas y muestran un mejor desempefio
(crecimiento y sobrevivencia) que aquellos trasplantados. La diferencia en el desempeiio
entre los individuos trasplantados del vivero y los reclutados naturalmente sugiere que el el
sitio de germinacién es una variable que puede afectar el éxito de los arboles en proyectos de
restauracion ecoldgica, por lo que merece un estudio detallado.

Las caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas de las plantas podrian predecir su
desempefio en sitios perturbados dependiendo de su origen. Las selvas altas perennifolias
albergan mas de la mitad de la biodiversidad total a nivel mundial, que incluye a mas de 300
especies arboreas (Martinez-Ramos, et al, 2007). Determinar cuales son las caracteristicas
fisiol6gicas y morfologicas relacionadas a un buen desempefio en sitios degradados, permitira
manipular su manejo para economizar costos en la restauracion ecoldgica. Algunas
caracteristicas fisiolégicas que se sabe que estan relacionadas al desempefio de las plantas son
la variabilidad en el masa seca por area (Martinez-Garza, et al. 2005) o la arquitectura de los
individuos (Poorter, et al., 2006). La alta diversidad de plantas en los trépicos implicaria un
alto costo en tiempo y dinero para evaluar el desempefio de cada especie en sitios
perturbados. Por otra parte, las caracteristicas fisiolégicas y morfoldgicas, se pueden
determinar facilmente o ya estan determinadas (www.try.db.org) para un gran nimero de
especies. La identificacion de las caracteristicas funcionales utiles para seleccionar la mejor

alternativa del sitio de germinacién (trasplante de vivero o siembra directa) implicara un

-9-
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ahorro de tiempo y recursos econémicos en la seleccién de especies idoneas para proyectos

de restauracion ecoldgica.

ANTECEDENTES
1. Sucesion natural

Luego de un disturbio se inician procesos de sucesidn. La sucesion ecolédgica se define como el
desarrollo espontdneo de la vegetacion luego que los disturbios se han detenido (Laska,
2001). La sucesion consiste en el desarrollo espontdneo de la vegetacion, una vez que los
disturbios en un ecosistema han cesado (Connell & Slatyer, 1977: Finegan, 1996: Laska,
2001). Dependiendo de su origen, los disturbios pueden ser naturales y pequefios como la
caida de un arbol (Brokaw, 1985), o antropogénico y de grandes magnitudes como la
deforestacion total de una selva (Martinez-Ramos, 2007). El proceso de la sucesion incluye
una serie de colonizaciones consecutivas que ocasionan cambios temporales en la estructura,
composicién y funciones del ecosistema (Whitmore, 1978). Las primeras especies en arribar,
son las llamadas pioneras, las cuales se caracterizan por tener ciclos de vida cortos, alto
porcentaje de germinacién, y una alta resistencia a condiciones de intensa luz y altas
temperaturas (Whitmore, 1989). Las especies pioneras tienen la capacidad de modificar las
condiciones microclimaticas de los sitios perturbados (Swaine & Whitmore, 1988; Whitmore,
1989). La capacidad de colonizacidén de las especies pioneras esta vinculada con una alta
produccién de semillas pequefias (Coomes & Grubb, 2003; Orozco Segovia & Sanchez-
Coronado, 2009). Posteriormente se establecen las especies no-pioneras, cuyas caracteristicas
principales son su gran longevidad y sus bajas tasas relativas de crecimiento (Connell &
Slatyer, 1977). Las especies no-pioneras producen pocas semillas grandes que son buenas
competidoras (Coomes & Grubb, 2003; Orozco Segovia & Sanchez-Coronado, 2009). Las

especies no-pioneras paulatinamente reemplazan a las especies pioneras, y conforman la

-10-



EXITO DE ARBOLES PROVENIENTES DE RECLUTAMIENTO NATURAL Y PROPAGADOS
EN VIVERO EN PLANTACIONES DE RESTAURACION ECOLOGICA.

selva madura (Whitmore, 1989; Kobe 1999). En el proceso de sucesién natural se pueden
distinguir principalmente dos en funcion de los grupos de especies que estén colonizando
(pioneras y no-pioneras); cada uno de estos grupos presenta adaptaciones particulares al
estado sucesional.

El proceso de sucesién natural se modifica en direccion y velocidad debido a diversos
factores. Los factores pueden ser bidticos, como la disponibilidad de propagulos, o abioticos
como las condiciones del suelo luego del disturbio (Martinez-Ramos & Garcia-Orth, 2007; Holl
& Aide 2010). Dentro de los factores bidticos que detienen la sucesién esta la baja o nula
diversidad de un banco y lluvia de semillas (Martinez-Ramos & Garcia-Orth, 2007). El banco
de semillas es el conjunto de semillas viables que se encuentran por encima y dentro del suelo
(De Souza et al.,, 2006). El banco de semillas en los sitios tropicales perturbados usualmente
presenta una baja diversidad porque muchas semillas son de vida corta o por la baja lluvia de
semillas a la zona (Uhl et al. 1988; Garwood, 1989; Holl, 1999; Martinez-Ramos & Garcia-Orth,
2007). La lluvia de semillas es la cantidad de semillas que llegan al suelo dispersadas por
medios biéticos como animales, o abidticos como viento o gravedad (Wang y Smith, 2002). En
pastizales con uso agropecuario, la sucesion natural puede ser lenta o nula (Hobbs y Harris,
2001), puesto que depende casi exclusivamente de la llegada de semillas. El cese total o
disminucién en la velocidad de la sucesiéon puede estar determinado mas por el banco y la
lluvia de semillas que por el microhabitat (Martinez-Ramos & Garcia-Orth, 2007). Los factores
que arrestan la sucesién natural pueden ser diversos y cada uno tiene un efecto distinto.

Los disturbios antropogénicos suelen ser de gran intensidad, afectando los
componentes bidticos y abioticos del ecosistema. Dentro de los componentes biéticos, las
practicas agropecuarias limitan la capacidad de movimiento de la fauna dispersora, la cual no
se aventura hacia zonas abiertas si no se dejan arboles aislados como percha (Wunderle,

1997; Holl et al., 2000). La remociéon de la cobertura vegetal ocasiona un incremento en la
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temperatura y la evaporacion, volviendo las condiciones ambientales demasiado adversas
para el establecimiento de nuevas plantas (Martinez-Ramos & Garcia-Orth 2007). Dentro de
los componentes abidticos se cuenta la compactacién del suelo que limita la capacidad de
establecimiento de nuevas plantulas (Nepstad et al, 1991; Parrota y Knowles, 1999). La
actividad agropecuaria tiene impactos muy drasticos en las condiciones bioticas y abiéticas
del ecosistema, por lo que esta actividad suele ser determinante en el rumbo sucesional que se

siga.

2. Restauracion Ecolégica

La intervencion en los procesos de sucesion a través de la restauracion ecoldgica es necesaria
para reducir el tiempo de recuperacion del ecosistema. El proceso de sucesion en selvas altas
perennifolias que han sido transformadas para uso agropecuario puede llevar mas de 100
afios (Finegan 1996). En este tiempo, el ecosistema habrd recuperado sus funciones
ecologicas, como ciclos biogeoquimicos o interacciones planta-animal, pero dificilmente la
composicidn original de especies (revisado en Martinez-Garza & Howe, 2003). La restauracion
ecologica asiste la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido
(SER, 2004), acelerando el proceso natural de restauracion ecolégica (Prach y Hobbs, 2008).
La restauracion ecoldgica es una herramienta que disminuye el tiempo de sucesién natural o
impulsa al ecosistema si se encuentra en un estancamiento.

Las acciones de restauracién estan dirigidas a recuperar la condicién en que se
encontraba el sito perturbado antes del disturbio. Los principales procesos bidticos que se
busca restaurar son la lluvia y banco de semillas (Martinez-Ramos & Garcia-Orth, 2007), para
lo cual pueden colectarse semillas de especies nativas locales, e introducirlas directamente en
el habitat a restaurar (Cole, et al, 2010), esta practica se denomina siembra directa. Por otro

lado, el establecimiento de plantaciones es util para establecer un dosel que modificara las
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condiciones microambientales y atraera fauna dispersora, favoreciendo la llegada de semillas
y el establecimiento de las mismas (Parrotta 1992; Zamora y Montagnini 2007; Berens et al.
2008). Las plantaciones de especies propagadas en vivero es el método mas utilizado y
estudiado (Carrasco, 2005). Dado que los recursos econémicos destinados para cualquier
accién de restauracién son siempre limitados (Chazdon, 2003), una forma de optimizarlos es
seleccionar adecuadamente a las especies (Camargo, et al. 2002) y su forma de introduccidn.
Algunas especies reclutadas naturalmente pueden ser mas exitosas que las trasplantadas
(Douterlungne, et al., 2008). Las diferencias en el desempeiio de las especies propagadas en
vivero y las reclutadas naturalmente pueden ser utilizadas a favor de optimizar las practicas
de la restauracion ecolégica. A continuacion se describen estas dos alternativas que buscan

contrarrestar los principales obstaculos de la sucesion.

2.1 Siembra directa

La germinacion esta determinada por multiples variables biéticas, como el estado de madurez
de la semilla, y variables abidticas. Este proceso depende basicamente de tres factores
abidticos: la luz, la temperatura y la humedad (Orozco-Segovia & Sanchez-Coronado, 2009).
Estos tres factores pueden ser controlados en los viveros, favoreciendo altos porcentajes de
germinacion de las semillas de cualquier especie (Panwar, et al., 2011). La germinacién puede
detenerse por factores bioticos cuando la semilla se encuentra en un estado de quiescencia o
de latencia. La quiescencia se define como el estado en el cual el embrién requiere de
condiciones adecuadas de luz, temperatura y humedad para emerger (Harper, 1977; Orozco-
Segovia & Sanchez-Coronado, 2009). Por otro lado, la latencia es un estado en el cual el
embrion puede encontrarse en un estado de madures adecuado pero no germinara aunque
esté en condiciones 6ptimas (Harper, 1977; Orozco Segovia & Sanchez-Coronado, 2009)

debido al estado genético o inducido de latencia en que se encuentra. El conocimiento basico
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de la latencia y quiescencia de las especies, asi como las técnicas para favorecer la

germinacion es necesario para obtener resultados satisfactorios en la siembra directa.

La siembra directa ha sido usada en diversos ecosistemas tropicales secos y humedos,
obteniéndose respuestas variables en la germinaciéon y en el proceso de establecimiento
posterior a la germinacién. En un bosque tropical seco de Sudan, leguminosas sembradas
directamente presentaron un 67% de sobrevivencia, no se reportan los porcentajes de
germinacion obtenidos (Salaheldin et al.1999). En Brasil, en un bosque tropical semideciduo,
dos de cinco especies pioneras sembradas alcanzaron porcentajes de germinaciéon de 19- 24
% y sobrevivencia entre 80 y 100% luego de 2 afios (Engel & Parrolla, 2001). En el mismo
ecosistema en Hawai se encontré que las especies exoticas sobrevivieron y tuvieron mayor
biomasa que las nativas en la siembra directa, pero no se menciona los valores obtenidos en
germinacion (Cabin et al., 2002). En ecosistemas tropicales himedos también se han realizado
trabajos de siembra directa evaluando distintas variables. Evaluando cuatro distintos sitios de
germinacion, para siete de once especies, en el suelo desnudo se obtuvieron los valores de
germinacion mas altos 20-90% (Camargo et al., 2002). En términos de la edad de la plantula,
un trabajo en Brasil encontré que 1 afio es la edad éptima para que el trasplante de vivero sea
una mejor alternativa que la siembra directa (Camargo et al., 2002). Bajo la l6gica del estado
sucesional, la siembra directa es mejor alternativa en sitios con al menos un afio de iniciado la
sucesion (Bonilla-Moheno & Holl, en prensa). Los trabajos muestran que la siembra directa
puede ser una alternativa exitosa en la restauraciéon considerando la germinacion, el
crecimiento y la sobrevivencia, pero que hay diversas variables a considerar (especies,
ecosistema, estado sucesional, historias de vida) para alcanzar su éxito.

El uso de la siembra directa representa costos distintos a los de las plantaciones.

Comparando el costo de establecimiento de un individuo de Cedrela odorata (Meliaceae),
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arbol pionero, propagado en el vivero y otro sembrado directamente se obtuvieron resultados
que se describen a continuacidn. Estos valores se calcularon para un kilogramo de semillas
con un costo de $960.00 pesos. Se consideré una tasa de germinacién de 85% (Vazquez-
Yanez, et al., 1999), lo cual implica que de las 40 000 semillas que componen un kilogramo, 34
000 germinaran. Cada una de las semillas que se siembren en vivero requiere insumos basicos
(sustrato, micorriza, fertilizantes, insecticidas, fungicidas y herbicidas), mano de obra,
operacion del vivero, embalaje de la planta, y el costo del establecimiento en el sitio. Las
semillas sembradas directamente tinicamente requieren mano de obra (colecta de semillas) y
costo de establecimiento (siembra en el campo). Considerando lo anterior el costo de producir
un individuo en el vivero es de $8.42 pesos, mientras que uno sembrado directamente cuesta
$0.10 pesos. Podemos concluir que para este caso, es 84.2 veces mas barato producir una
planta de Cedrela odorata por siembra directa que en vivero (Tabla 1). La siembra directa es
una técnica econdémica y simple comparada con los costos de las plantas trasplantadas de

vivero.
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Tabla 1. Comparacion del costo de un individuo propagado por siembra directa y en vivero en
pesos mexicanos. Considerando un 85% de germinacidn.

$960 pesos/Kga
Semillas/Kilogramo 40 000 (34 000 viables)
Siembra directa Vivero
Insumos basicos / .62c¢
Mano de obra* 0.018¢b 24«
Operacion en vivero / 21c¢
Embalaje de la planta / 1.05¢
Costo de establecimiento 0.057b 6.25
TOTAL 0.10 8.42

*Sustrato, micorriza, fertilizantes, insecticidas, fungicidas y herbicidas. 2Mercado libre, para
Cedrela odorata. "Engel, et al,, 2001. cCONAFOR

2.2 Plantaciones

Las plantaciones de especies nativas propagadas en vivero son empleadas en la
restauracion ecolégica. Las plantaciones son una estrategia para acelerar el proceso de
sucesion natural (Martinez-Garza & Howe, 2003; Lamb, 2005). En las plantaciones de
restauracion ecoldgica, regularmente se introducen especies pioneras porque tienen altas
tasas de crecimiento y su resistencia a condiciones tipicas de sitios sucesionales tempranos

(Porter & Borgers, 2006). Sin embargo, en plantaciones establecidas luego de un uso
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agropecuario, se ha registrado que las especies no-pioneras pueden presentar valores de
sobrevivencia tan altas como los de las pioneras (Davidson, et al, 1998; Carpenter, et al,
2004). En plantaciones de especies no-pioneras se ha registrado que especies con una alta
variacion en la masa de las hojas por unidad de area, tienen un mayor porcentaje de
sobrevivencia y tasas de crecimiento que aquellas especies que no presentan esta variacion
(Martinez-Garza, et al, 2005). El desempefio de las especies pioneras y no-pioneras en

plantaciones puede llegar a ser equivalente para algunas especies.

3. Caracteres funcionales
Las especies expuestas a condiciones similares han convergido en algunas adaptaciones
evolutivas. Estas adaptaciones incrementan su adecuacién bajo las condiciones que habitan
(Diaz & Cabido, 1997; Westoby, 1998). Analizando estas convergencias, a través de sus
caracteres funcionales, podemos obtener grupos funcionales (Westoby, 1998). Los grupos
funcionales son un grupo de plantas con respuestas similares a condiciones ambientales
especificas (Walker, 1992; Gitay & Noble, 1997). La determinacién de los grupos funcionales
se basa en caracteres funcionales que son los que reflejan las fuerzas selectivas que moldean
la ecologia de las plantas, y permiten separar las especies en grupos (Westoby, 1998). Los
caracteres funcionales fundamentan las estrategias multivariadas de las plantas, con lo que
determinan directamente su desempefio (Weiher et al., 1999; Violle et al. 2007). La eleccién
de los caracteres a considerar para formar grupos funcionales debe incluir aspectos
evolutivos, ecofisiolégicos, facil de medir, y que no se correlacionen entre si para evitar la
redundancia de datos (Westoby, 1998). La distincidn de especies pioneras y no-pioneras, que
son consideradas categorias de historia de vida de arboles del bosque son un ejemplo de
grupos funcionales estudiados ampliamente (Coomes & Grubb, 2003). Los grupos funcionales,

pueden ser modelos predictivos del desempefio de las especies.
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La altura maxima de especies lefiosas es ampliamente usada para separar grupos
funcionales. Los arboles con alturas mdximas mayores son mas competitivas (Deng, et al.
2008). La altura maxima es variable dentro de las historias de vida, tanto las especies
pioneras, como no-pioneras pueden alcanzar distintas alturas (Poorter, et al., 2006). Por otro
lado, la relacion entre la altura maxima y otros caracteres de arquitectura varian fuertemente
(Poorter, et al, 2006). A mayor altura maxima podemos esperar una elevada tasa de
reproduccién (Turner, 1996; Kohyama, et al. 2003). Ademas, la altura maxima se relaciona
negativamente con la densidad de la madera (Falster & Westoby, 2005). El uso de la altura

maxima es util para establecer grupos funcionales.

La masa de la semilla es un caracter funcional que refleja la estrategia de colonizacién y
competencia de las especies. La masa de las semillas es considerada el eje central de la
adecuacién de una planta porque se correlaciona negativamente con el nimero de semillas
que se puede producir, y positivamente con la sobrevivencia de las plantulas (Coomes &
Grubb, 2003; Westoby, 1998). La masa de semillas también se correlaciona positivamente con
el vigor con el que la plantula emerge a través del suelo (Vazquez-Yanes et al., 1990; Vazquez-
Yanes & Orozco, 1992; Kitajima & Fenner, 2000; Makana & Thomas, 2005). Las especies no-
pioneras producen semillas grandes, a costa de un bajo nimero de las mismas, pero con
buenas probabilidades de sobrevivencia de sus plantulas en condiciones de competencia
(Coomes & Grubb, 2003). Por otro lado, las especies pioneras, producen semillas pequefias,
pero en grandes cantidades (Whitmore, 1989): con estas caracteristicas de produccién es mas
probable, después de una alta mortalidad per capita, que alguna semilla produzca una semilla
germine y logre establecerse (Coomes & Grubb, 2003; Orozco Segovia & Sanchez-Coronado,
2009). Las semillas pequefias usualmente generan plantulas poco vigorosas que solo crecen

en sitios con mucha luz, mientras que las semillas grandes de las no-pioneras producen
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plantulas mas vigorosas, que tienen recursos en la semilla que les permiten tolerar por algiin
tiempo la falta de luz (Coomes & Grubb, 2003; Orozco Segovia & Sanchez-Coronado, 2009). El
tamafio de la semilla se correlaciona positivamente con el vigor de la plantula resultante, y
negativamente con la competitividad, el nimero de semillas producidas y la demanda de la

luz de la plantula.

La arquitectura es un caracter funcional que se relaciona con el nicho ecolégico de las
especies. La variedad de arquitecturas hace posible la coexistencia de diversas especies (Kelly
& Bowller, 2002) ya que permite el aprovechamiento de un mayor nimero de nichos
ecolégicos (Kohyama, et al., 1993). En general, las especies bajas tienen una copa mas amplia
y en su mayoria comienzan a ramificarse a una altura baja (Kohyama, et al, 2003). Las
especies altas presentan copas mas angostas y se ramifican a una altura mayor a partir del
suelo (Kohyama, et al., 2003). El ancho de la copa y la altura de la primera ramificacién
determinan el nicho que las especies ocupan.

Los caracteres foliares son caracteres funcionales intimamente relacionados con la
adaptacion de las especies al estrés causado por la temperatura y la humedad. La masa foliar
por unidad de area (peso foliar especifico) describe la estrategia de las plantas con respecto a
la acumulaciéon de nutrientes, area fotosintética y fenologia foliar (Westoby, 1998). Las
especies pioneras, como medida de adaptacién a las condiciones de desecacidn, presentan
pesos foliares especificos altos (Poorter & Bongers, 2006) y hojas pequenas (Reich, et al.,
1991) lo que disminuye su superficie de exposicion. Por otro lado, las especies no-pioneras,
bajo condiciones de sombra desarrollan hojas con mayor area fotosintética (Pompa, et al.,
1992). La cantidad de luz se correlaciona positivamente con el area foliar especifica y

negativamente con el area de las hojas.
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Los caracteres funcionales nos ayudan a predecir el desempefio de las especies
desarrollando grupos funcionales. La identificaciéon de especies que pueden ser facilmente
establecidas por siembra directa (Doust, et al, 2008) y trasplante de vivero es un problema
que requiere solucion. La relaciéon entre el desempefio de las especies y sus caracteres
funcionales permitira seleccionar especies adecuadas para cada método de introduccién de
las especies al campo. Los grupos funcionales son un puente entre la fisiologia de las plantas,
las comunidades y los procesos del ecosistema (Diaz & Cabido, 1997). Con el conocimiento
que se tiene a la fecha sobre caracteres funcionales, se podria decir que las especies altas, con
semillas grandes, hojas grandes y pesos foliares especificos bajos produciran plantulas con
mayor vigor, y podrian hacer frente al estrés de ambientes sucesionales tempranos debido a
que son buenas competidoras. Por otro lado, podriamos esperar que las especies con alturas
menores, con semillas pequenas, hojas pequefias y pesos foliares especificos bajos podrian
colonizar ambientes sucesionales tempranos debido a que estan mas adaptadas a esas

condiciones, aunque a costa de un gran namero de individuos.

OBJETIVOS

Objetivo general
Para un grupo de especies con historia de vida pionera o no-pionera, determinar qué
caracteristicas funcionales estan vinculadas con su desempeiio diferencial cuando germinan

en vivero o in situ.

Objetivos particulares
1. Evaluar el desempefio (porcentaje de germinacion de las semillas, sobrevivencia y
tasa de crecimiento de las plantulas) de especies pioneras y no-pioneras en sitios

sucesionales tempranos.
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2. Evaluar el efecto del sitio de germinacién (vivero o in situ) en el desempefio de
especies pioneras y no-pioneras en sitios sucesionales tempranos.

3. Evaluar el efecto de la interaccién de la historia de vida de las especies (pioneras y no-
pioneras) y de su sitio de germinacion (vivero o in situ) en su desempefio en sitios
sucesionales tempranos.

4. Definir grupos de especies con base en sus caracteristicas funcionales foliares,

reproductivas y de arquitectura.

HIPOTESIS

1. Las especies no-pioneras presentaran un porcentaje de germinacién mas alto que las
pioneras. Los individuos de especies pioneras tendran sobrevivencia y crecimiento mas altos
que las no-pioneras en sitios sucesionales tempranos.

2. Las especies originadas en vivero tendran porcentajes de germinaciéon mas altos que
las especies con germinacién in situ. Las especies con germinacién in situ tendran
sobrevivencia y crecimiento mas altos que las originadas en vivero.

3. No habra un efecto de la interaccion de historia de vida y sitio de germinacién en las
variables de desempefio: la relacion entre historias de vida para germinacidn, sobrevivencia y

crecimiento se mantendran independientemente del sitio de germinacién.

METODOLOGIA

1. Area de estudio

Las parcelas experimentales en las que se realiz6 el presente estudio se encuentran inmersas
en un pastizal ganadero activo aledano a la Reserva de la Estacion de Biologia Tropical Los

Tuxtlas (EBTLT), la cual pertenece a la Universidad Nacional Auténoma de México. La EBTLT
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encuentra en la planicie costera del Golfo de México, al sur del estado de Veracruz, en un
rango altitudinal de 200 a 1, 700 m s.n.m., (Dirzo, et al, 1997) y esta localizado entre las
coordenadas 18°10”" y 18° 45" latitud norte y a los 94° 42" y 95° 27" longitud oeste. Los suelos
de la regidn son de origen volcanico, formados por rocas de basalto y andesitas mezcladas con
cenizas volcanicas. El clima es cadlido hiimedo, con una precipitacién media anual de 4, 500
mm y una temperatura de 27°C (Soto, 2004). La vegetacién dominante en la Reserva de la
Biosfera “Los Tuxltas” es la Selva Alta Perennifolia (Rzedowsky, 2006). Las especies mas
comunes son Nectandra ambigens (Blake) C. K. Allen (Lauraceae) en el estrato arboreo, y
Pseudolmedia oxyphyllaria  Donn. Sm. (Moraceae) y Astrocaryum mexicanum Liebm.

(Aracaceae) en los estratos medios y bajos (Pompa et al., 1988).
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Tabla 2. Especies, familia, historia de vida, tamafo de semilla (mm), abreviatura y metodologia asociada de 17 especies
arbdreas consideradas. Es dificil encontrar una coincidencia total entre las especies de las plantaciones y las reclutadas
(Unicamente 4 especies con 2 7 individuos coinciden): las especies entre la primera y la segunda parte de la metodologia
varian.

Especie Familia Historia de Tamaiio Abrevia Método?!
vida de tura
semilla
(mm)

Albizia purpusii MIMOSACEAE No-pionera 10 Alb 2-5
Alchornea latifolia EUPHORBIACEAE No-pionera 6 Alc 2y5
Amphitecna tuxtlensis BIGNONIACEAE No pionera Amp 3,4,5
Bernoullia flammea BOMBACACEAE No pionera 12 Ver 3,4,5
Brosimum alicastrum MORACEAE No pionera 1 Bro 3,4,5
Bursera simaruba BURSERACEAE No-pionera 5 Bur 2-5
Cecropia obtusifolia CECROPIACEAE Pionera 3 Cec 2-5
Cedrelaodorata MELIACEAE Pionera 10 Ced 2-5
Cojoba arborea MIMOSACEAE No pionera 12 Coj 2,3
Eupatorium galeotii ASTERACEAE Pionera 5 Eup 3,4,5
Ficus yoponensis MORACEAE Pionera 3 Fic 3,4,5
Heliocarpus appendiculatus TILIACEAE Pionera 3 Hel 2-5
Ochromoa pyramidata BOMBACACEAE Pionera 4 Och 3,4,5
Sapindus saponaria SAPINDACEAE No-pionera Sap 2-5
Tabebuia guayacan BIGNONIACEA No pionera Tab 3,4,5
Tetrorchidium rotundatum EUPHORBIACEAE No-pionera 1 Tet 2-5
Trema micrantha ULMACEAE Pionera 4 Tre 2-5
Witheringia nelsonii SOLANACEAE Pionera Wit 2,3,4

1La metodologia sefialada coincide con la descrita en las secciones 2, 3, 4 y 5 del mismo apartado: 2. Disefio
experimental para evaluar la germinacion, 3. Disefio experimental para evaluar el crecimiento y sobrevivencia, y 4
Grupos con base en caracteristicas funcionales.
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2. Diseiio experimental para evaluar la germinacion
El experimento se germinacion se llevd a cabo en una parcela con una superficie de 1.1 ha,
(88m x 132m), en un pastizal, excluida del ganado (Figura 1). Dentro de la parcela se
ubicaron 24 subparcelas de 12x12m, distribuidas en cuatro filas de seis parcelas. Las parcelas
estaban separadas por pasillos de 10 m. Las subparcelas tenian una separaciéon de 5 m de la
cerca de exclusion. En dos de los tres pasillos horizontales que separaban las cuatro filas de
parcelas, se realizd la siembra directa y se destin6 espacio para los trasplantes de los
individuos provenientes de vivero.

Los tres pasillos horizontales tenian un ancho de 10 x 122m de ancho, considerando que a
cada extremo de los pasillos se dej6 una distancia de 5 m con la cerca de exclusién. Los dos
tratamientos (trasplante de vivero y siembra directa) se encontraban intercalados en los
pasillos. Cada individuo, sin importar su tratamiento, disponia de un area de 2 x 2m. El
individuo se colocé en el centro de este cuadrado, por lo que la distancia entre cada planta fue
de 2 m. El patrén fue disefiado con la intenciéon de que los tratamientos estuvieran siempre
intercalados, y se evit6 que dos individuos de la misma especie estuvieran juntos, sin importar
su tratamiento (Figura 1).

En cada tratamiento (siembra directa en el pastizal y trasplante de vivero) se
incluyeron espacios para las 10 especies consideradas para el presente experimento, aunque
el nimero de especies empleadas se modificd en funcién de su disponibilidad. Se tenian 30
espacios (15 en cada pasillo) para individuos trasplantados y 30 (15 en cada pasillo) para
individuos sembrados directamente. El disefio experimental se resume como 10 especies x 30
espacios x 2 tratamientos.

En Julio del 2010 se realizaron dos siembras, cada una incluia siembras directas en el
campo y en un vivero. Para la primera siembra directa se emplearon 150 semillas por especie.

Estas semillas se tomaron directamente de los frutos de por lo menos cinco arboles madre de
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Figura 1 Disefio de la parcela experimental, en donde se muestra la distribucion de las subparcelas y los
pasillos. Patrdn de distribucidn de las especies en los pasillos de las parcelas experimentales. Las figuras
geométricas simbolizan los tratamientos: A siembra directa, mientras que o trasplante de vivero. Dentro

de cada figura se indica con una abreviatura, la especie que ocupa ese lugar.
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latifolia, He: Heliocarpus appendiculatus, Tm:
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la selva madura aledafia. Semillas de siete especies fueron las que se pudieron obtener. Las
semillas se lavaron y secaron para poder ser almacenados en bolsas de papel, hasta obtener el
resto de las semillas e inmediatamente se procedid a su siembra. Las especies que emplearon
en la primera siembra fueron: Alchornea latifolia, Bursera simaruba, Cecropia obtusifolia,
Cedrela odorata, Eupatorium galeotii, Heliocarpus appendiculatus y Trema micrantha (ver
Tabla 2 y 3).

La segunda siembra se realizé con semillas obtenidas de las trampas de lluvia de semillas
colocadas en las plantaciones (ver arriba). Estas semillas fueron dispersadas naturalmente, lo
cual implica que probablemente ya experimentaron condiciones que interrumpieron su
latencia, por ejemplo el paso por el tracto digestivo, y haber sido expuestas a tratamientos de
interrupcidn de la latencia, como en el caso de semillas dispersadas por animales. Para esta
siembra se usaron tres especies de las 10 consideradas originalmente: Bursera simaruba,
Cecropia obtusifolia y Heliocarpus appendiculatus (Ver Tabla 2 y 4).

Las siembras se realizaron en grupos de cinco semillas por espacio de 2x2 m. Las semillas
se enterraron 2 cm para evitar la depredacién por roedores y hormigas.

En un vivero rustico de la Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas se realizaron las dos
germinaciones simultaneas a la siembra directa en campo. La siembra en vivero se realizé en
charolas de germinacion, con suelo de la selva, y sin adicionar agua.

Para cada siembra se realizaron tres censos quincenales del nimero de individuos

germinados: a cada individuo se le midié el diametro a la base y altura de las plantulas.

3. Diseiio experimental para evaluar el crecimiento y sobrevivencia
El presente trabajo se encuentra inserto dentro del proyecto “Analizando plantaciones de

enriquecimiento en paisajes tropicales fragmentados en Los Tuxtlas, Veracruz”. Este proyecto
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consiste en plantaciones experimentales de especies con diferentes sindromes de dispersién
(bidticos —aves o murciélagos- y abioticos -viento y gravedad-), en 16 de 24 parcelas de 30 X
30 m, las 8 parcelas restantes no tienen plantaciones, son controles. Todas las parcelas se
encuentran excluidas del ganado mediante cercas vivas de Gliricidia sepium (Fabaceae) y
cuatro hilos de alambre de ptias. Cada parcela se encuentra dividida en cuatro subparcelas con
un corredor de un metro de ancho dividiéndolas. Cada trampa de semillas de 1 m? fue
colocada al azar en cada subparcela. Las plantaciones se establecieron en Junio del 2006 con
individuos propagados en un vivero, y desde entonces se ha monitoreado el crecimiento y
sobrevivencia de todos los individuos de todas las especies cada seis meses. Adicionalmente
se monitoreo el reclutamiento natural en las mismas parcelas de especies lefiosas cada cuatro
meses. Con base en el nimero de individuos obtenido en los censos de plantaciones y las
reclutas, se eligieron las especies para evaluar su desempefio y relacionarlo a las tasas de
crecimiento y porcentaje de sobrevivencia y germinaciéon. Adicionalmente se considerd la

historias de vida de las especies (Tabla 2.).

4. Desempeiio de las especies por historia de vida y Sitio de germinacion
Sobrevivencia, y tasas relativas de crecimiento. Al término de los 16 censos de crecimiento y
sobrevivencia de especies pioneras y no-pioneras, reclutadas naturalmente y trasplantadas
de vivero en las plantaciones de enriquecimiento, se calcularon los porcentajes de
sobrevivencia de Junio del 2007 a mayo del 2011, tasas relativas y absolutas mensuales de
crecimiento en altura y didmetro en la base de Junio del 2007 a mayo del 2011. Las tasas
relativas se calcularon como (LogHrLogH;)/t (Poorter & Remkes, 1990), mientras que la tasa
absoluta se calcul6é como (Hr-H;)/t. Donde Hy es la medicidn final -de atura (cm) o didmetro a
la base (mm)-, H; la medicion inicial -de atura (cm) o didmetro a la base (mm)-y ¢ el tiempo

en meses entre la primera y la dltima medicién.
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5. Caracteres funcionales
Para obtener los valores de los caracteres foliares, (area de la hoja, el peso foliar especifico y
la masa seca de la hoja) en noviembre del 2009 se tomaron de 3 hojas completamente
desarrolladas. El area de la hoja fue medida sin incluir el peciolo nueve individuos por especie
usando un escaner de medicion de area foliar (Ci-202, CID, Inc. Camas, WA, USA). El peso
fresco de la hoja fue determinado en una balanza (Pocket Pro 250-B, ACCULAB, 5 NA, USA),
después las hojas se secaron en un horno a 100°C por 24 horas hasta alcanzar un peso
constante y obtener el peso seco en gramos. El peso foliar especifico como Peso foliar
especifico=peso seco/drea foliar (Martinez-Garza, et al., 2005)

La altura maxima de las especies y las variables reproductivas (tamafio de la flor, tamafio
del fruto, peso del fruto, peso de la semilla y nimero de semillas por fruto), fueron obtenidas
de la literatura (Ibarra-Manriquez & Oyama 1992). Para los caracteres funcionales de
arquitecturas (area de la copa, la profundidad de la copa, la altura a la primera rama y la
altura maxima de la especie) se tomaron mediciones de Junio del 2007 a mayo del 2011. Con
ayuda de un fluxdmetro se midié la altura a la primera ramificaciéon desde el nivel del suelo.
La mediciéon de la dltima hoja a la primera rama se consider6 la profundidad de copa.
Finalmente se calculé el area de la copa como 0.257d;d> donde d;es e; largo de la copay d:es
el didametro perpendicular a este. Todos los valores de arquitectura fueron estandarizados

considerandose cuando el individuo tenia 30 mm de didmetro a la base.

6. Analisis de datos
Los porcentajes se normalizaron con el arco seno de su valor, esto para homogeneizar la
varianza. Se calcularon los promedios y desviaciones estandar de las tasas relativas y

absolutas de crecimiento de las plantas germinadas en vivero o reclutadas naturalmente.
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Se realizaron pruebas de ANOVA de medidas repetidas, para determinar si habia
diferencias significativas en las variables dependientes entre los factores. Como factores se
consideraron al sitio de germinacién (vivero y reclutamiento natural), e historia de vida
(pioneras y no-pioneras), mientras que las variables dependientes fueron las tasas relativas
de crecimiento y porcentaje de sobrevivencia.

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP) con 12 caracteristicas
funcionales (Foliares, Reproductivas y Arquitecténicas) de 10 especies reclutadas
naturalmente y 11 especies de las plantaciones. Las especies que se compartian en la
comunidad de reclutas y en las plantaciones se incluyeron en el andlisis como especies

separadas, esto para evaluar sus caracteres funcionales respecto al origen.

Las variables de desempeio de las especies (porcentaje de sobrevivencia, tasa absoluta de
crecimiento en altura y didmetro a la base) y el nimero de individuos reclutados
naturalmente, fueron correlacionados con los Ejes del ACP (Tabla 7). El nimero de reclutas y
las otras variables de desempefio, fueron correlacionados con cada uno de los 12 caracteres
funcionales (Tabla 8). Todos los andlisis se llevaron a cabo en el programa STATISTICA ver 8.0

(1984, Statsoft, INC).

RESULTADOS

Los valores obtenidos de germinacion no fueron suficientes para establecer comparaciones
entre grupos. Tampoco fue posible dar continuidad a estos individuos germinados para
evaluar su posterior crecimiento y sobrevivencia. Los valores y comparaciones reportadas
para crecimiento y sobrevivencia se obtuvieron de la metodologia desarrollada para evaluar

estas variables (ver Metodologia 3.)
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1. Desempefio de especies pioneras y no-pioneras
Germinacidn
De siete especies sembradas en la primera siembra, inicamente Cedrela odorata germiné en
vivero (14%), mientras que en el campo Bursera simaruba y Trema micrantha obtuvieron
valores de germinacion del 0.06% y Cedrela odorata del 6% (Tabla 3). En la segunda siembra

de tres especies, Unicamente Bursera simaruba germind en el campo, alcanzando el 17%

(Tabla 4).

Tabla 3. Porcentaje de germinacién obtenido en la primera siembra directa en un pastizal recién
abandonado, y en vivero.

Especie Porcentaje de germinacién
Vivero Pastizal

Alchornea latifolia 0 0
Bursera simaruba 0 .06

Cecropia obtusifolia 0 0

Cedrela odorata 14 6

Eupatorium galeotii 0 0

Heliocarpus 0 0

appendiculatus

Trema micrantha 0 .06
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Tabla 4. Porcentaje de germinacién obtenido en la segunda siembra directa en un pastizal recién
abandonado, y en vivero.

Especie Nudmero de semillas Porcentaje de germinacion
sembradas
Pastizal
Bursera simaruba 94 0 17
Cecropia obtusifolia 190 0 0
Heliocarpus appendiculatus 94 0 0
Sobrevivencia

Cecropia obtusifolia fue la especie pionera con mayor sobrevivencia (94.44%), mientras
Ochroma pyramidata fue la que presento menor sobrevivencia (32.29%). Para las especies no-
pioneras Albizia purpusii fue la especie que presento la sobrevivencia mas alta (100%),
mientras que Brosimum alicastrum presenté la sobrevivencia mas baja (15.62%). Las especies
pioneras obtuvieron en promedio una sobrevivencia de 76.94+18.63%, mientras que las no-
pioneras 57.48+25.19% (Tabla 5). La prueba de ANOVA no mostré diferencias significativas
(Fu, 16=3.07, P110.05) entre la sobrevivencia por historia de vida. Se repitié la prueba
eliminando los datos extremos, y la ausencia de diferencias significativas prevalece (F,

16)=2.64, P>0.05) (Figura 2 y Tabla 5).
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Tabla 5. Promedio y desviacion estandar por historias de vida, sitio de germinacidon de las especies y las

diferentes combinaciones de ambas. Los superindices muestran si se encontraron diferencias

significativas en la prueba de ANOVA para medidas repetidas. Valores con distinta letra denota diferencias

significativas.

Historia de vida

Sobrevivencia

(%)

Tasa relativa
de
crecimiento

en altura

(cm/cm/mes)

Tasa relativa de

crecimiento en

didmetro

(mm/mm/mes)

situ

Pioneras 76.94+18.632 | 0.016+0.0042 | 0.020+0.007a
No-pioneras 57.48+25.192 | 0.016+0.0022 | 0.017+0.0022
Sitio de
germinacion
Vivero 80.51+19.252 | 0.014+0.004= | 0.020+0.0062
In situ 56.32+22.31b | 0.018+0.0022 | 0.017+0.004=
Historia de
vida/Sitio de
germinacion
Pioneras/vivero | 63.08+20.632 [ 0.017+0.003a 0.023+0.008
Pioneras/In situ | 86.79+8.632 | 0.015+£0.004= | 0.017+0.005=
No-
bioneras /vivero 47.35£19.512 | 0.018+£0.001=2 | 0.017+0.002a
No-pioneras/In
72.66x25.112 | 0.015+£0.0042 | 0.018+0.0032
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Crecimiento en altura

Analizando individualmente cada especie, podemos decir que Cecropia obtusifolia fue la
especie pionera con mayor tasa relativa de crecimiento en altura (0.023cm/cm/mes),
mientras que Eupatorium galeotii fue la pionera con la tasa mas baja (0.008 cm/cm/mes).
Tabebuia guayacan fue la especie no-pionera con la mayor tasa de crecimiento

(0.020cm/cm/mes); Sapindus saponaria presento la mas baja (0.011cm/cm/mes).
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Figura 2. Porcentajes de sobrevivencia, tasa relativas de crecimiento en altura y en diametro a la

base para Mayo del 2011 en las parcelas experimentales: por historias de vida, sitio de germinacién y

las combinaciones de estos.
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Las especies pioneras en promedio obtuvieron una tasa relativa de crecimiento en altura

de 0.01 £0.004 cm/cm/mes, mientras que las no-pioneras obtuvieron una tasa de 0.01 +0.002

cm/cm/mes (Tabla. 12). La prueba de ANOVA mostré que no habia diferencias significativas

(Fi, 17=0.00, P>0.05)(Figura 2). Sin embargo, cuando el andlisis de varianza se realiza

empleando tasas absolutas, los resultados son diferentes. El ANOVA muestra que las especies
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pioneras (9.39 #3.66cm/mes) tienen una tasa absoluta de crecimiento en altura

significativamente mayor (F(1,17=5.98, P>0.01) que las no-pioneras (5.85 +1.59 cm/mes).

Crecimiento en didmetro a la base

Ochroma pyramidata fue la especie pionera con mayor tasa relativa de crecimiento en la base
(0.036 mm/mm/mes), y Witheringia nelsonii fue la de menor tasa (0.012 mm/mm/mes). Para
las especies no-pioneras Albizia purpusii present6 la mayor tasa de crecimiento (0.021
mm/mm/mes), y Sapindus saponaria la menor tasa de crecimiento (0.013 mm/mm/mes).
Por historia de vida tenemos que las pioneras mostraron una tasa de crecimiento en
didmetro a la base de 0.02 +0.007 mm/mm/mes, mientras que las no-pioneras 0.01 +0.002
mm/mm/mes (Tabla. 12). La prueba ANOVA no mostré diferencias significativas comparando
las tasas relativas (Fa,17y=1.29, P[10.05) (Figura 2). Sin embargo, si la ANOVA se realiza con la
tasa absoluta se obtiene que las pioneras tienen una tasa de crecimiento significativamente

mayor (3.80+3.16mm/mes) (F@,17=6.44, P>0.01) que las no-pioneras (1.59mm/mes+1.03).

2. Desempeiio de especies germinadas en vivero e in situ
Sobrevivencia
Albizia purpusii fue la especie reclutada naturalmente con mayor sobrevivencia (100%),
mientras que Tetrorchidium rotundatum fue la que sobrevivié menos (33.33%). Para las
especies propagadas en vivero trasplantadas a las parcelas, Cecropia obtusifolia fue la que
presento la mayor sobrevivencia (87.5%), y Brosimum alicastrum presento la menor
(15.62%)

Las especies trasplantadas de vivero obtuvieron un porcentaje de sobrevivencia menor

(56.32+22.31%) que las reclutadas naturalmente (80.51+19.25%) (Tabla 5). La prueba de
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ANOVA muestra que las especies germinadas in situ tienen una sobrevivencia

significativamente mas alta (F(, 16=5.43, P<0.05) (Figura 2).

Crecimiento en altura.

Cecropia obtusifolia fue la especie reclutada naturalmente con mayor tasa de crecimiento en
altura (0.023 cm/cm/mes), mientras que Witheringiena nelsonii presenté los valores mas
bajos (0.008 cm/cm/mes). Para las especies propagadas en vivero, Ochroma pyramidata
presenté la tasa de crecimiento en altura mas alta (0.022 cm/cm/mes), y Heliocarpus
appendiculatus present6 la mas baja (0.013 cm/cm/mes).

Las reclutas presentaron una la tasa relativa de crecimiento en altura de 0.014 +0.003
cm/cm/mes, mientras que las trasplantadas de vivero obtuvieron 0.018 cm/cm/mes+0.002
(Tabla 12). La prueba de ANOVA mostré que no habia diferencias significativas para la tasa

relativa de crecimiento en altura (F1,17)=4.43, P>0.05) (Figura 2).

Crecimiento en didmetro a la base

En las reclutadas naturalmente, la tasa de crecimiento relativa en el diametro a la base mas
alta la present6 Cecropia obtusifolia (0.024 mm/mm/mes), y Witheringia nelsonii presentd la
mas baja (0.012 mm/mm/mes). Por otro lado, para las especies propagadas en vivero,
Ochroma pyramidata presento la tasa mas alta (0.036 mm/mm/mes), y Cedrela odorata la
mas baja (0.013mm/mm/mes).

Las reclutas mostraron una tasa relativa de crecimiento en diametro de 0.017+0.004
mm/mm/mes. Mientras que las trasplantadas de vivero presentaron 0.020
mm/mm/mes+0.006 (Tabla 5). La prueba de ANOVA mostré que no habia diferencias
significativas para la tasa relativa de crecimiento en didmetro (F(1,17=1.09, P>0.05) (Grafica

1).
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3.Desempeiio de las especies por historia de vida y sitio de germinacién.

Sobrevivencia

Las especies pioneras trasplantadas de vivero mostraron una sobrevivencia de
63.08+20.63%, las pioneras reclutadas 86.79+8.63%, las no-pioneras trasplantadas de vivero
47.35£19.51% y no-pioneras reclutadas naturalmente 72.66+25.11%. La prueba de ANOVA
(Tabla 5), mostré que no habia diferencias significativas en la interaccidn de historia de vida

con sitio de germinacion (F(, 16)=0.08, P>0.05) .

Crecimiento en altura

Para la tasa relativa de crecimiento en altura, la prueba de ANOVA (Tabla 5), mostré que no
habia diferencias significativas para la interaccién de historia de vida con sitio de germinacion

(F(1,17)=0.86, P>0.05).

Crecimiento en didmetro a la base

Para la tasa relativa de crecimiento en la prueba de ANOVA (Tabla 5), mostré que no habia
diferencias significativas en diametro a la base (F(1,17=2.10, P>0.05) para la interaccién de

historia de vida con sitio de germinacion.

4. Grupos con base en caracteristicas funcionales

Los dos primeros ejes de ACP explicaron el 45.28% de la variacion de 12 caracteres

funcionales. El eje 1 explico el 26.45%, mientras que el eje 2 explica el 18.83%. Los caracteres
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funcionales que tuvieron mayor peso en el ACP (Figura 3) con base en los eigenvalues (valores
propios) fueron el area de la copa (-0.78), profundidad de copa (-0.56) y altura a la primera

rama (-0.51).

Cuando correlacionamos los 12 caracteres funcionales con los parametros de
desempefio y el numero de individuos reclutados naturalmente (Tabla 8), encontramos que la
sobrevivencia se correlaciond positiva y significativamente con el area foliar (r=0.50, P<0.05),
y el contenido de masa seca (r=0.74, P<0.001). Es decir los individuos con el incremento del
area foliar y masa seca se incrementaran la sobrevivencia. Las tasa de crecimiento relativa en
la altura se correlaciond significativa y positivamente con el area de la hoja (r=0.71, P<0.001),
el contenido de masa seca (r=0.46, P<0.05), el area de la copa (r=0.80, P<0.001), la
profundidad de la copa (r=0.66, P<0.001), altura a la primera rama (r=0.48, P<0.05) y peso de
la semilla (r=0.49, P<0.05). Es decir, conforme los valores en estas variables se incrementan
en los individuos, también lo hace la tasa de crecimiento relativo en altura. La tasa relativa de
crecimiento en el didmetro a la base se correlaciono significativa y positivamente con el area
de la copa (r=0.71, P<0.001) y la profundidad de la copa (r=0.56, P<0.001). Esto implica que
con el crecimiento del area y profundidad de la copa, se incrementara proporcionalmente la

tasa de crecimiento en el diAmetro a la base.

El Eje 1 se correlaciond negativa y significativamente con la sobrevivencia (r=-0.47,
P<0.05), con la tasa relativa de crecimiento en altura (r=-0.23, P<0.05) y con el didametro a la
base (r=-0.33, P>0.05), mientras que no se correlacionéd con el niumero de individuos
reclutados. Estas correlaciones presentaron valores similares cuando se realizaron separando
a las especies por sitio de germinacion (Tabla 14), mientras que cuando se separé a las
especies por historia de vida, las correlaciones disminuyen considerablemente, pero son

significativas (Tabla 7).
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Por otro lado, el eje 2 no se correlacion6é con la sobrevivencia (r=-0.00, P>0.05), tasa
relativa de crecimiento en altura (r=0.50, P>0.05), a la base (r=-0.06, P>0.05), ni para el
numero de individuos reclutados (r=-0.06, P>0.05)(Tabla 7). Cuando correlacionamos los
valores del Eje 2 separando a las especies por historias de vida y por sitio de germinacidn,

encontramos valores distintos.

En la proyeccidn de las especies en el plano formado por el eje 1 y 2, podemos observar
una tendencia de las especies a agruparse en el centro (Grafica 3). Los grupos funcionales se
establecieron considerando las variables de desempefio (sobrevivencia y crecimiento) y el
numero de individuos reclutados naturalmente (Tabla 6). Witheringia nelsonii no fue incluida
en el ACP porque no hay registros bibliograficos de los caracteres reproductivos. Se
establecieron cuatro grupos funcionales, vinculados cada uno con la mejor alternativa de

introduccién en proyectos de restauracidn.

> No sensibles al sitio de germinacién: Albizia purpusii, Cecropia
obtusifolia y Heliocarpus appendiculatus. Este grupo presento la sobrevivencia mas alta
(87.5%-100%), altas tasas relativas de crecimiento en altura (6.08-14.98 cm/cm/mes)
y diametro a la base (2.94 y 4.16 mm/mm/mes). Ninguna caracteristica funcional fue
distintiva para este grupo. Este grupo estuvo formado por las especies cuyos
individuos trasplantados de vivero y reclutados naturalmente se encontraron muy

cercanos en el ACP (Figura 4).

> Candidatas a siembra directa: Tetrorchidium rotundatum, Trema
micrantha, Eupatorium galeotii, Bursera simaruba. Las especies de este grupo
registraron el mayor numero de individuos reclutados naturalmente (13-337
individuos). Este grupo ademas tuvo una alta sobrevivencia (33.33-94.11%) y alta
tasa de crecimiento en altura (6.42-11.09 cm/cm/mes) y didmetro a la altura del
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pecho (2.83-1.27 mm/mes). El ACP mostré que los caracteres de profundidad de copa
y area de la copa fueron los que mayor peso tuvieron en la definicién de este grupo
(Figura 4). Los valores de este grupo para la profundidad de la copa fueron 169.03-
433.14 cm y area de la copa 80.17-59.17 m2. Estas especies tuvieron los valores mas

altos en estos dos caracteres.

> Candidatas al trasplante de vivero en condiciones de sucesién
temprana: Cedrela odorata, Ficus yoponensis, Ochromoa pyramidata, Tabebuia
guayacan y Cojoba arborea. Todas las especies fueron trasplantadas de vivero. Los
porcentajes de sobrevivencia, en comparacién con los otros grupos, fueron
intermedios (32.29-73.25%), asi como las tasas relativas de crecimiento en altura
(3.59-12.87 cm/cm/mes) y didmetro a la base (1.03-11.60mm/mm/mes). Este grupo

se distribuy6 basicamente en el centro de la grafica (Figura 4).

> Candidatas al trasplante de vivero en condiciones de sucesién tardia:
Brosimum alicastrum, Bernoullia flammea, Sapindus saponaria y Amphitecna tuxtlensis.
Estas especies fueron trasplantadas de vivero. Con excepcion de Sapindus saponaria
(87.5%), presentaron la sobrevivencia mas baja (15.62-39.36%). La tasa de
crecimiento relativa en altura (3.4-5.19 cm/cm/mes) y en didmetro a la base fueron
también los mas bajos (0.55-1.68 mm/mm/mes) en comparacion con el resto de los
grupos. Las caracteristicas distintivas de este grupo fueron: semillas pesadas (0.33-
0.91 g), alta area foliar especifica (2.12-55.33 cm?) y flores grandes (0.6-150 mm), en

orden de importancia (Figura 4).
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Tabla 6. Para el total de las especies, separadas por grupos encontrados: porcentaje de germinacién con
tratamiento pregerminativo (Vazquez-Yanez, et al, 1999), nimero de semillas requeridas para
producir un recluta en un pastizal, nimero de individuos reclutados de Juno del 2007 a Mayo del 2011

y semillas producidas por

Especies

fruto.

Porcentaje

de
germinacion

Semillas
requeridas
para
producir un
recluta

Individuos
reclutados
naturalmente

Indiferente al sitio de germinaciéon

NRIES
producidas por

fruto

Albizia purpusii 57 10
Cecropia obtusifolia 90 187.11 36 4758
Heliocarpus 55 3177.2 23 2
appendiculatus
Siembra directa
Eupatorium galeotti 1282.86 53 1
Trema micrantha 70 5148.87 13 1
Tetrorchidium 14.08 27 2
rotundatum
Bursera simaruba 11.38 337 1
Trasplante de vivero en sitios de sucesion temprana
Cedrela odorata 93 443 13 30
Ficus yoponensis / 0 4000
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Tabebuia guayacan / 0 500
Ochroma pyramidata 77 845 1 800
Cojoba arborea / 0 12
Trasplante de vivero en estados de sucesion tardios
Brosimum alicastrum 88 / 0 3
Bernullia flammea / 0 150
Amphitecna tuxtlensis / 0 50
Sapindus saponaria 11
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Figura 3. Proyeccion de las 12 variables utilizadas en el Andlisis de Componentes Principales en el plano formado
por los Ejes 1y 2.
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Figura 4. Analisis de Componentes Principales considerando doce caracteres funcionales para 11
especies de plantaciones y 10 reclutadas naturalmente. Los puntos negros son especies que fueron
trasplantadas de vivero, mientras que los circulos vacios son las especies reclutadas naturalmente.
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Tabla 7. Valores de r para la correlacion entre el desempeiio de las especies y los Ejes 1 y 2 encontrados en el
Andlisis de Componentes Principales.

. Tasa relativa de ,
Tasa relativa de o Numero de
, . crecimiento en A
Porcentaje de crecimiento en individuos

. . didmetro ala
sobrevivencia altura reclutados a

(cm/ cm mes) Mayo/2011

Todas las especies

Eje 1 -0.47* -0.86*** -0.44%* -0.00
Eje 2 -0.00 -0.06 -0.17 -0.06
Sitio de

germinacion

Reclutas naturales

Eje 1 -0.61* -0.86%** -0.44 0.14
Eje 2 0.41 0.21 0.10 0.22
Trasplantadas de

vivero

Eje 1 -0.58* -0.87*** -0.58* -0.46
Eje 2 -0.56 -0.20 -0.42 -0.08
Historia de vida

Pioneras

Eje 1 -0.24 -0.85*** -0.11 -0.28
Eje 2 0.06 0.13 -0.14 -0.11
No-pioneras

Eje 1 -0.17 -0.80*** -0.47 -0.35
Eje 2 0.42 -0.42 -0.00 -0.22

P>0.05, *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001
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Tabla 8. Valores de r para la correlacién entre 12 caracteres funcionales y el desempefio de las especies
(sobrevivencia, tasa de crecimiento en altura, y tasa de crecimiento del didmetro a la base

Tasa relativa
de crecimiento

en altura

(cm/cm/mes)

Tasa relativa Naimero de
de crecimiento individuos
del diametro a reclutados a

la base Mayo/2011

(mm/mm/mes)

Log 1ode
Caracter funcional sobrevivencia
(%)
Foliares
Area (cm?) 0.50*
Masa por unidad de area -0.14
(g/m?)
Contenido de masa seca (g)  0.74***
Arquitecténicos
Area de la copa (m?) 0.25
Profundidad de la copa 0.16
(cm)
Altura a la primera rama 0.28
(cm)
Maxima altura del arbol -0.17
(cm)
Reproductivos
Tamafio de las flores (mm)  -0.25
Tamafio del fruto (mm) -0.01
Peso del fruto (g) -0.14
Peso de la semilla (g) -0.27
Numero de semillas por -0.12
fruto

0.7 1%
-0.16

0.46*

0.80%***
0.66***

0.48*

0.22

0.05
0.06
0.15
-0.49*
0.40

0.21 -0.06
-0.17 -0.27
-0.01 -0.04
0.7 1%x* -0.10
0.56*** -0.05
0.15 0.05
0.14 0.24
0.43 -0.23
0.02 -0.27
0.08 -0.18
-0.38** -0.11
0.27 -0.10

P>0.05, *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001
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DISCUSIONES

Los porcentajes de germinacién obtenidos en la primera y en la segunda siembra en el campo
y en vivero, fueron tan bajos que no fue posible establecer comparaciones con ellos por
historias de vida, ni por sitio de germinacién. Para las comparaciones de desempeiio hechas,
la Unica diferencia que se encontr6 fue que las especies pioneras tienen un crecimiento en
altura y diametro a la base mayor que las no-pioneras considerando la tasa absoluta de
crecimiento, otra diferencia fue que las germinadas in situ  tuvieron una sobrevivencia
significativamente mayor que las germinadas en el vivero. En las interacciones entre historia
de vida y sitio de germinacidn (vivero o in situ) no se encontraron diferencias significativas.
De los 12 caracteres utilizados en el ACP, los que mayor peso tuvieron fueron el area y
profundidad de la copa y la altura a la primera rama. El area y masa foliar se correlacionaron
significativa y positivamente con la sobrevivencia. El area y masa foliar, el area de la copa, la
profundidad de la copa, la altura a la primera rama y el peso de la semilla se correlacionaron
significativamente con la tasa de crecimiento relativa en altura. Con la tasa relativa de
crecimiento en el didmetro a la base se correlaciond el area y la profundidad de la copa. En las
correlaciones de los ejes del ACP con los parametros de desempefio, se encontr6 que el Eje 1
se correlacioné significativa y negativamente con la sobrevivencia, y con las dos tasas
relativas de crecimiento. Se dividieron las especies en cuatro grupos con base en la mejor
estrategia de introduccidén en proyectos de restauracion. Los grupos que se encontraron
fueron las especies no sensibles al sitio de germinacidn, las candidatas a siembra directa, las
candidatas al trasplante de vivero en condiciones de sucesidon temprana y las candidatas al

trasplante de vivero en condiciones de sucesion tardia.
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1. Desempefio de especies pionerasy no pioneras
Los resultados de germinacion, tanto en vivero, como en pastizal fueron insuficientes para
realizar pruebas estadisticas en las dos siembras. Los porcentajes de germinacién obtenidos
sugieren que la siembra directa demanda un alto nimero de semillas para poder producir una
plantula. Se ha reportado que el nimero de semillas necesario para obtener una recluta varia
considerablemente entre especies (Domene, Datos no publicados). Evaluaciones de la lluvia de
semilla y el reclutamiento en Los Tuxtlas mostraron que para Bursera simaruba, por ejemplo,
se requirieron 11.38 semillas para producir un solo recluta en un pastizal, mientras que para
Heliocarpus appendiculatus se requirié 177.2 semillas y para Trema micrantha se requirid 5,
140.87 semillas (Domene, Datos no publicados). El nimero de semillas que se requieren para
producir un recluta varia entre especies por érdenes de magnitud. Las causas de los bajos
porcentajes de germinacién pueden ser debidas a las condiciones fisiolégicas como una
latencia fisiolégica (Orozco-Segovia & Sanchez-Coronado, 2009) o el almacenaje de entre 1y 2
afios de las semillas de la segunda siembra que pudo implicar la madurez de la semilla
(Orozco-Segovia & Sanchez-Coronado, 2009). La herbivora fue considerado también como un
factor para la ausencia de plantulas (Holl, et al, 2000, Doust, 2008). Asi como la competencia
con herbaceas en la parte aérea (Holl, 1998), o bien en el suelo con las raices (Salaheldin, et
al, 1999). Las causas de los bajos porcentajes de germinaciéon pueden ser muy variables, y la

probabilidad de que uno o mas criterios sean acertados varia entre especies.

Nuestra hipotesis respecto al crecimiento y sobrevivencia era que los individuos de
especies pioneras tendran un mejor desempefio que las no-pioneras. Nuestras hipétesis en
cuanto a las diferencias por historia de vida, se cumplieron tUnicamente para el crecimiento
con la tasa de crecimiento absoluta. A pesar de no haber encontrado diferencias en cuanto a

la sobrevivencia de las plantas, si se ha observado que las especies pioneras si cumplen con
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otras caracteristicas tipicas del grupo: tienen una darea y profundidad de copa
significativamente mayor que las no-pioneras (Swaine & Whitmore, 1988; Whitmore, 1989).
Los valores de las sobrevivencias entre cada grupo tenian una variabilidad tan alta (ver Figura
2) que, ni aun cuando se excluyeron los valores extremos del andlisis se pudieron observar
deberse a que las caracterizaciones de estos grupos fueron establecidos dentro de la selva,
por lo que las especies bajo condiciones de sucesién temprana pueden tener desempeno
distinto. Al realizar las comparaciones entre la tasa de crecimiento relativa y absoluta, los
resultados fueron variables. Utilizando tasas relativas de crecimiento no se encontraron
diferencias entre historias de vida, mientras que con la tasa absoluta los resultados indicaron
que las especies pioneras tuvieron una tasa de crecimiento mas alta que las no-pioneras. La
diferencia puede estar explicada en términos de las propias tasas de crecimiento: la tasa
absoluta de crecimiento considera el incremento de los individuos, sin considerar el tamafio
inicial. La tasa relativa, nos indica la ganancia de biomasa por unidad de biomasa y tiempo
(Villar, et al, 2004). En términos de restauraciéon ecoldgica estas diferencias son muy
importantes. Nuestros resultados muestran que, independientemente del tamafio del
individuo, dentro de los primeros cuatro afos, las especies pioneras crecen mas rapido en
altura y en diametro sin importar el tamafio inicial desde el que se realice la comparacion, lo
que coincide con las caracteristicas establecidas y observadas en la literatura para este grupo
(Swaine & Whitmore, 1988; Whitmore, 1989; Porter & Borgers, 2006). En cuanto a la
sobrevivencia, hay trabajos que en plantaciones en condiciones analogas a las de este trabajo,
no han registrado diferencias entre estos grupos (Davidson, et al, 1998; Carpenter, et al.,
2004, Gonzalez & Fisher 1994, Haggar, et al. 1998). El hecho que las especies pioneras hayan
presentado un crecimiento mayor que las no-pioneras, independientemente de su talla inicial
coincide con las caracteristicas establecidas de este grupo. La misma coincidencia en la

literatura se encuentra con la sobrevivencia.
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2. Desempeiio entre especies germinadas en vivero e in situ
Las hipotesis para el desempefio entre especies germinadas en vivero e in situ (en las parcelas
de sucesién temprana) era que las especies con germinacién in situ tendran sobrevivencia y
crecimiento mas altos que las originadas en vivero. Los analisis estadisticos, han demostrado
que nuestras hipdtesis en cuanto a la sobrevivencia son correctas. Las plantas de vivero
sufren de un estrés adicional a las germinadas in situ por el trasplante (Douterlungne, et al.,
2008), lo cual puede implicar la muerte individuos que de no haber estado expuestos a ese
estrés, hubieran sobrevivido. En cuanto a las tasas de crecimiento, existe un contraste con la
hipétesis y lo encontrado: no hubo diferencias significativas para las tasas de crecimiento.
Esto puede ser por que las especies trasplantadas o reclutadas estaban sometidas a las
mismas condiciones ambientales que podian favorecer o frenar su crecimiento. La cantidad y
calidad de nutrientes y condiciones ambientales en las que se llev6 a cabo la germinacién de
los individuos parece no condicionar, al menos para este caso, su tasa de crecimiento en los
primeros cuatro afios. El Unico trabajo que se encontré que compara la sobrevivencia y
crecimiento de individuos germinados en vivero e in situ (Douterlungne, et al., 2008), se
realizo para Ochroma pyramidale en la region de la selva Lacandona en Chiapas, en un area
dominada por el helecho Pteridium aquilinium (Hipolepidaceae). En este trabajo se observd
que en términos de sobrevivencia, la mejor estrategia fue el trasplante de los individuos de
vivero, mientras que para el crecimiento lo fue la siembra directa. El contraste entre los
resultados obtenidos para Ochroma pyramidale y los mostrados en este trabajo, son evidencia
de que las respuestas en el desempefo entre especies al ser sembradas directamente puede
variar. Los resultados obtenidos para Ochroma pyramidale (Douterlungne, et al, 2008),
confirman que el uso de la siembra directa, puede implicar una ventaja para las especies

adecuadas, en comparacion con aquellos que fueron trasplantados de vivero. La ventaja en el
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desempefio de las especies sembradas directamente se puede expresar en un crecimiento o en

una sobrevivencia mayor.

3. Desempeiio de las especies por historia de vida y sitio de germinacion.

Las expectativas para este punto eran que no habria un efecto de la interaccién de historia de
vida y sitio de germinacién en las variables de desempefio: es decir, esperabamos que la
relacién entre historias de vida para sobrevivencia y crecimiento se mantendria
independientemente del sitio de germinacion. Dado que nuestras hipotesis por historias de
vida y sitio de germinacion no se cumplieron, las relaciones esperadas no se presentaron.
Esto sugiere que el efecto del sitio de germinacion es independiente a la historia de vida. Un
estudio realizado en las mismas plantaciones evaluando el desempefio por historias de vida,
Unicamente para las reclutas de Junio del 2007 a Junio del 2009 (De la Pena-Domene, 2010)
registro que las especies reclutadas con mayor sobrevivencia tuvieron mayor incremento en
altura y mayor incremento en diametro a la base. En este estudio las especies Cecropia
obtusifolia, Heliocarpus appendiculatus, Eupatorium galeotti y Trema micrantha, todas
pioneras, presentaron este desempeiio. Otro grupo que se encontrd en este trabajo (De la
Pefia-Domene, 2010) compuesto por no-pioneras, fue el de las especies con crecimiento y
sobrevivencia bajos, entre las que destaca Albizia purpusii. Con base en los analisis realizados,
no es posible hacer generalizaciones para el mejor sitio de germinacién con base en la historia
de vida de las especies. Sin embargo, considerando toda la informacién mencionada, es muy
probable observar un desempefio mejor de las especies pioneras. Lo anterior no excluye el
uso de no-pioneras en proyectos de restauracidn. De hecho, se ha sugerido la mezcla de

especies pioneras y no-pioneras como la mejor alternativa para la siembra directa (Kageyama,
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1992; Parrotta, 1995; Doust, et al., 2008)). Algunas especies seran mas sensibles que otras al
estrés del trasplante de vivero, y esta sensibilidad no esta vinculada con su historia de vida
Existen diversas alternativas para superar los obsticulos a los que tiene que
enfrentarse una planta sembrada directamente antes de establecerse. Los obstaculos que
imponen las del sitio como la falta de un microhabitat adecuado (Eriksson & Ehrlen, 1992;
Doust, et al, 2006), depredacién (Holl, et al, 2000), herbivoria y competencia inter-especifica
(Holl, 1998; Doust, et al, 2008) en las semillas y plantulas, estos obstaculos pueden ser
superados identificando las especies adecuadas (Doust, et al, 2008), empleando un gran
numero de semillas, aplicando tratamientos pregerminativos adecuados y sembrando en
condiciones y forma adecuada (Camargo, 2002; Botelho et al., 1995). Todas estas alternativas
muestran la necesidad de estudios que profundicen en el desempefio de las especies en la
siembra directa (Engel y Parrotta, 2001). El presente trabajo pretende ofrecer una resolucién
simple a los requerimientos esenciales que una semilla debe poseer para ser candidata a la

siembra directa, o propagacién en vivero.

4. Grupos con base en caracteristicas funcionales

Con base en el ACP, y en la literatura, se han inferido algunos criterios anatémico, fisiolégicos,
ecologico y de conocimiento de las especies para seleccionar a las candidatas para la siembra
directa. El primer criterio anatémico es el tamafio de las semillas: se ha encontrado una
correlacion directa entre el tamafio de la semilla, la germinacién y la sobrevivencia de la
plantula (Camargo, et al. 2002). Las semillas grandes (>5 g) (Doust, et al. 2008), como
Caryocar villosum (Cariocaraceae) y Parkia multijuga (Mimosaceae) sembradas en la selva alta
de Brasil (Camargo, et al. 2002), son capaces de tolerar condiciones extremas por méas tiempo
que las pequeiias (Gray & Spies, 1997) y producen plantulas mas vigorosas (Zhang & Maun,

1993). El segundo criterio es la existencia de un protocolo eficiente de tratamiento
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pregerminativo adecuado, con la finalidad de que el tiempo de germinaciéon disminuya. Con
base en las observaciones de este trabajo, un tercer criterio es que las semillas y/o plantulas
sean lo menos palatables posible (Doust, et al.2008). El cuarto criterio es optar por las
especies con la mayor tasa de crecimiento posible (Doust, et al.2008), con la finalidad de
tener mayores probabilidades de competir con el pasto o hierbas. Finalmente, el quinto
criterio es que las especies que tengan una alta plasticidad en la sobrevivencia foliar y baja
plasticidad en la produccién de hojas (Howe & Martinez-Garza. 2009). Los criterios
mencionados se pueden encontrar en forma muy variable dentro de las especies, por lo que se

sugiere alcanzar el mayor equilibrio posible entre ellos.

Un trabajo desarrollada en clima tropical hiimedos en sitios sucesionales tempranos
en Australia (Doust, et al, 2008) gener6 una clasificacion de cinco desempefios diferentes de
las especies al ser sembradas directamente: Buen establecimiento y rapido crecimiento, Bajo
establecimiento y rapido crecimiento, Buen establecimiento y lento crecimiento, Bajo
establecimiento y lento crecimiento y finalmente las especies con un muy bajo
establecimiento y muy lento crecimiento. Esta clasificacién se llevo a cabo describiendo las
caracteristicas generales de las especies con desempefios comunes. Los objetivos de esta
clasificacién son diferentes a la que se desarrollé en este trabajo, pero se pueden encontrar
coincidencias y contrastes enriquecedores. Para el primer grupo del trabajo mencionado
(Doust, et al, 2008) las especies con buen crecimiento y rapido crecimiento, coincide con el
primer grupo propuesto en este trabajo como las candidatas a siembra directa en sucesiéon
temprana. La caracteristica que define a las especies en el trabajo descrito son las semillas
pequefias. Sin embargo, en este trabajo el ACP no denot6 que el tamafio de la semilla fuera el
de mayor peso. Una segunda coincidencia fue entre el tercer grupo del trabajo descrito y el

propuesto aqui como las candidatas a sucesion temprana bajo condiciones de sucesion tardia.
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Hay coincidencia en las semillas grades definen a este grupo. En el estudio que se describe se
recomienda su uso en la siembra directa en estados sucesionales avanzados. Estos dos
trabajos complementan alternativas de caracteres tutiles en la identificacién de grupos, asi

COmo Ssus usos.

Existen diversas referencias en la literatura en donde se analiza la relacion que existe
entre los caracteres funcionales aqui estudiados y el desempeio de las especies. Dentro de los
caracteres foliares, se ha observado que a mayor variacién en el peso foliar especifico se
puede encontrar un mayor crecimiento y sobrevivencia (Martinez-Garza, et al, 2005),
mientras que ha menor peso foliar especifico, se espera una menor tasa de crecimiento
(Poorter, et al., 2006). Para los caracteres de arquitectura, se ha observado que la tasa de
crecimiento y la tasa de eficiencia de reclutamiento se correlaciona negativamente con la
altura maxima de las especies (Kohyama, et al, 2003), y que la capacidad de reclutar se
correlaciona negativamente con el area de la copa (Kohyama, et al., 2003). Por otro lado, para
los caracteres funcionales se he observado que las semillas pequefias corresponden a especies
buenas colonizadoras y que las grandes corresponden a las buenas competidoras (Coomes &
Grubb, 2003), el tamafio de la semilla se ha correlacionado negativamente la tasa de
crecimiento de las especies (Swaine & Whitmore, 1988), y se ha reconocido como un buen
predictor del desempefio de las especies bajo sitios sucesionales tempranos para los primeros
cuatro afios de vida del individuo (Poorter & Rose, 2005). Algunos de los caracteres
funcionales empleados en este estudio han sido estudiando previamente, comprobando su

correlacion con el desempefio de las especies.
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CONCLUSIONES

Las pioneras y las no-pioneras presentaron un desempefio equivalente por lo que desde ese
punto de vista es indiferente emplear especies pioneras o no pioneras. Se recomienda el uso
de especies no-pioneras con el criterio de acelerar la sucesiéon ecoldgica y fomentar la
complejidad estructural.

La metodologia correcta al realizar la siembra directa, es determinante para la
germinacion. Los tratamientos pregerminativos, no fueron evaluados en este trabajo, pero
pueden elevar considerablemente el porcentaje de germinacién. Se tiene que considerar una
profundidad en el suelo adecuada para incorporar la semilla, la cual prevenga la depredacién
pero no imposibilite la emergencia de la plantula.

La siembra directa es una técnica con muchas ventajas ecoldgicas, metodoldgicas y
econémicas en su implementacidn, en este trabajo se comprob6 que implica una mayor
sobrevivencia en comparacion con los individuos trasplantados de vivero. Esto incrementa el
valor de importancia de la siembra directa en proyectos de restauracién, fomentando el
trabajo para su conocimiento a mayor detalle. La historia de vida no es un criterio que
determine el desempefio de las especies germinadas in situ o trasplantadas de vivero, por lo
que, al menos bajo el criterio de desempefio se puede usar indistintamente pioneras y no-
pioneras.

La distribucion de los casos en el plano conformado por los dos ejes, resume los valores
de los caracteres foliares, arquitectonicos y reproductivos de las especies. El eje uno se

correlaciona fuerte y negativamente con el desempefio de las especies.

En el presente estudio se emplearon dos tipos de variables: las funcionales y las
multivariadas (derivadas de las funcionales). Estas ultimas nos fueron utiles para agrupar a

las especies integrando toda la informaciéon que teniamos sobre ellas. Sin embargo, para
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términos practicos se eligieron al tamafio de la semilla, la profundidad y area de la copa como
criterios para la eleccidn de una especie. Estos caracteres tienen la cualidad de ser sencillos en
su medicién y con mayor capacidad de predicciéon del desempefio de las especies en distintas

formas y etapas de introducciéon en proyectos de restauracion.

El ACP, es una herramienta adecuada para distinguir grupos de especies con
comportamientos comunes para el establecimiento. En el presente trabajo se han establecido
las bases de los grupos funcionales; es necesario profundizar en las caracteristicas funcionales
que definen a cada uno, para incrementar su capacidad de prediccién e inclusiéon. Se llegé a la
conclusion de que las especies con grandes areas de la copa (223m?) y profundidad de copa
alta (2169cm) cuando tienen un didmetro en la base de 30 mm, son candidatas a la siembra
directa en sucesion temprana. Las especies con semillas pesadas (0.33-091 g), alta area foliar
Especifica (2.12-55.33 cm?) y flores grandes (0.6-150 mm), son candidatas al trasplante de

vivero en condiciones de sucesion tardia.

En la literatura se sugiere que la introduccion de arboles desde plantulas, propagados
en vivero, asi como la adicion de semillas en el sitio puede ser la estrategia mas exitosa en la
restauracion (Camargo et al, 2002; Engel y Parotta 2001; Bonilla-Moheno & Holl, 2009). Este
trabajo contribuye a la identificaciéon de las especies mas adecuadas para cada técnica, en

términos de alcanzar el 6ptimo ecoldgico, econémico y logistico.
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Alchorneas latifolia

No-pionera

Condiciones para la germinacién

Prosperan en potreros, acahuales, claros del bosque (Vazquez-Yanez, et al., 1999)
Demandante de luz (Vazquez-Yanez, et al., 1999)

Causas de no germinacion en el presente trabajo

e Las semillas se enterraron 2cm demasiado profundo para medir 6 mm, lo cual pudo
ocasionar q el embrién no tuviera el suficiente vigor para alcanzar la superficie, o bien al
ser tan pequeiia, no podia percibir la luz como estimulo para germinar.

¢ Se ha registrado un 79% de germinacién durante el primer mes de sembradas estas
semillas, sin embargo no se especifica si se aplicd algin tratamiento pregerminativo
(Francis, 1993). Por otro lado también se ha observado que esta especie forma bancos de
semillas, ya que se luego de un disturbio emergen gran nimero de plantulas (Francis,
1993), de manera que puede afirmarse que las semillas pueden ser almacenadas por largo
tiempo conservando su viabilidad, y el estimulo de la luz, o bien el incremento en la
temperatura consecuencia de un disturbio es el factor que detona la germinacion.

Tratamientos pregerminativos

Con base en los aspectos ya discutidos, y que la semilla no tiene una cubierta dura (Vazquez-
Yanez, et al., 1999) que obstaculice la hidratacion, él tinico tratamiento que se recomienda es
secar adecuadamente la semilla y almacenada en un lugar oscuro después de ser colectada del
arbol, con la finalidad de interrumpir la actividad metabdlica. Posteriormente, para detonar la
activacion del metabolismo, se recomienda la exposicién al sol por un dia, de ese modo se
cubrird la demanda de luz y temperatura de la semilla. Sembrar a no mas de 1 cm de
profundidad.

Recomendaciones respecto a la siembra directa

Esta especie se recomienda para la siembra directa con base en los siguientes criterios:

e Tiene un porcentaje de sobrevivencia de 79% (Francis, 1993), satisfactorio para la siembra
directa

e Bajo condiciones dptimas, alcanza el maximo de su germinacién en un periodo de un mes
(Francis, 1993), lo cual implica un corto tiempo de exposicién a la depredacion.

e Presenta una velocidad aceptable de crecimiento: 96+5cm con una supervivencia de 93%

después de 13 meses (Francis, 1993).
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e El tratamiento pregerminativo propuesta es sencillo y barato.
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Bursera simaruba

No-pionera

Condiciones para la germinacién

Prospera en parcelas de cultivos, orillas de caminos.

Estdn presentes en bosque tropical caducifolio, subcaducifolio, perennifolio y
subperennifolio(Vazquez-Yanez, et al., 1999)

Demandante de luz (Vazquez-Yanez, et al., 1999: Carrasco, 2005)

Causas de no germinacion en el presente trabajo

e Desde que las semillas se cortaron del arbol estuvieron almacenadas en bolsas de papel
oscuro, para inmediatamente sembrarse, por lo tanto pudo haber una ausencia de luz.

¢ No sé empleo ningln tratamiento para la remocidn de inhibidores, los cuales naturalmente
son removidos como consecuencia de su distribuciéon ornitoquiropter6cora, también por
roedores, monos, ardillas y jabalies (Vazquez-Yanez, et al., 1999)

eEn el campo se observd restos de la testa en los sitios donde se sembro, ademas de
presencia de larvas de lepidépteros, por lo que parece muy probable que las semillas
germinaron, pero fueron consumidas.

Tratamientos pregerminativos

No se encontrd ningln tratamiento pregerminativo para la especie, al contrario en algunos
trabajos se afirma que no es necesario (Vazquez-Yanez, et al, 1999), sin embargo,
considerando la presencia de inhibidores, puede considerarse la inmersion en agua durante
una hora para fomentar la eliminacion de estos inhibidores quimicos (Schinelli, T. & Martinez,
A, 2010)

Por otro lado, Ceccon, et al. (2003) encontraron que la fertilizaciéon con fosforo o la mezcla de
nitrégeno y fosforo incrementa la regeneracion de la especie.

Recomendaciones respecto a la siembra directa

Esta especie se recomienda para la siembra directa con base en los siguientes criterios:

e A pesar de presentar una testa rigida, tiene un alto porcentaje de germinacién: 75%, y este
maximo de germinacion es alcanzado dentro de los primeros 22 dias posteriores a la
germinacion, es decir tiene una velocidad de germinacion intermedia (Vazquez-Yanez, et
al., 1999)

e Tiene un porcentaje de sobrevivencia que puede variar entre el 48% y el 84%,

dependiendo de las condiciones ambientales.
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Al estar presente en gran variedad de ambientes, tiene un amplio rango de tolerancia a

condiciones ambientales.

Es tolerante a la sombra, heladas, sequia y suelos someros, lo que incrementa las

posibilidades de sobrevivencia de la plantula.
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Cecropia obtusifolia

Pionera

Condiciones para la germinacién

alaluz indispensable y como detonante de la germinacion (Vazquez-Yanez 1974).
Temperaturas entre 16 y 36°C constante o fluctuantes (Vazquez-Yanez, et al., 1999), siendo
26°C la mas adecuada (Vazquez-Yanez 1974)

Causas de no germinacion en el presente trabajo

¢ Las semillas miden entre 1 y 3 mm de ancho, por lo que el hecho de haberlas enterrado
entre 2 y 3 cm, fue demasiado volumen sobre ellas, lo cual tiene un doble efecto: impide el
paso de la luz, y por otro lado, la profundidad de la tierra sobrepasa el vigor de las plantulas
que posiblemente emergieron.

e Las semillas fueron colectadas directamente de un arbol, secadas y almacenadas en bolsas
de papel, por lo que practicamente la exposicion a la luz del son fue nula, y de ese modo
nunca se activé su metabolismo. Sin embargo, esta causa no explica completamente la baja
germinacion, ya que se ha observado (Vazquez-Yanez1974)presenta una variacién muy
alta, tal que permite que semillas germinen incluso en la oscuridad.

Tratamientos pregerminativos

Las semillas cuentan con un sistema de fitocromo sensible a cambios de la calidad e
intensidad de luz (proporcién rojo y rojo lejano) e intensidad de luz, (Vazquez-Yanez, et al.,
1999), por lo que el Unico tratamiento pregerminativo que se recomienda es el de la
exposicidn consecutiva y prolongada a la luz diurna.

Con la facilidad de favorecer la emergencia de la plantula a la superficie, se recomienda cubrir
la semilla con la minima cantidad de tierra posible, a penas la necesaria para impedir la
depredacion. Se recomienda ademas germinar las semillas inmediatamente después de
colectadas, ya que se ha observado (Vazquez-Yanez,1974) que la maxima germinacién ocurre
en este momento.

Recomendaciones respecto a la siembra directa

Esta especie se recomienda para la siembra directa con base en los siguientes criterios:
e Tolera las fluctuaciones de temperatura presentes en un pastizal a restaurar.

e Al estar presente en gran variedad de ecosistemas (bosque tropical caducifolio,

perennifolio, subcaducifolio, y subperennifolio), tiene un amplio rango de tolerancia a
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condiciones ambientales.

El tratamiento pregerminativo es muy barato y sencillo de llevarse a cabo

La especie es una amplia productora de semillas: 14, 000 a 14, 000, 000 por arbol al afio
Tiene una viabilidad del 82% (Carrasco, 2005)

Sin tratamiento pregerminativo presenta una germinacion del 52% (Carrasco, 2005), sin
embargo en otros se reporta un 90% (Vazquez-Yanez, et al., 1999)

Tiene una sobrevivencia del 63% a los dos meses de germinacion (Carrasco, 2005)

La especie se caracteriza por su rapido crecimiento: 3m por afio (Vazquez-Yanez, et al.,
1999)

Tiene una velocidad de germinacién muy alta: entre 4 y 14 dias (Vazquez-Yanez 1974), por
lo que con eso se disminuye la exposicion a la depredacion de las semillas.

A pesar de que las semillas tienen una edad promedio en el suelo de 7 dias (Vazquez-

Yanez, et al, 1999), puede ser compensada este corto tiempo por la gran cantidad de

semillas y el alto porcentaje de semillas.
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Cedrela odorata

Pionera

Condiciones para la germinacién

Demandante de luz (Vazquez-Yanez, et al.,, 1999).
Temperaturas entre 30 y 35°C(Vazquez-Yanez, et al., 1999).

Causas de no germinacion en el presente trabajo

e Las semillas fueron colectadas directamente de un arbol, secadas y almacenadas en bolsas
de papel, por lo que practicamente la exposicion a la luz del son fue nula, y de ese modo
nunca se activo su metabolismo.

Tratamientos pregerminativos

Se caracterizan todas por poseer una testa sumamente delgada (Ceballos, 1995), por lo que no

requiere tratamientos para facilitar la hidratacion.

Se ha encontrado (Ricker, et al., 2000) que esta especie crece adecuadamente en lugares muy

abiertos debido a la demandas de luz, por lo que un tratamiento pregerminativo de exposicion

a la luz podria incrementar sus porcentajes de germinacidn.

Esta especie se recomienda para la siembra directa con base en los siguientes criterios:

e Las semillas germinan entre 10 y 30 dias (Vazquez-Yanez, et al., 1999) de realizada la
siembra, por lo que el tiempo de exposicion a la depredacién es muy bajo. No presenta
latencia (Vazquez-Yanez, et al., 1999).

e Es tolerante a suelos compactos, como los presentes en un sitio con antecedentes de
ganaderia.

e Al estar presente en gran variedad de ecosistemas (bosque tropical caducifolio,
perennifolio, subcaducifolio, y subperennifolio), tiene un amplio rango de tolerancia a
condiciones ambientales.

e Presentan un alto porcentaje de germinacion: entre 50 y 85% llegando a alcanzar un 93%
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Eupatorium galeotti

Pionera

Condiciones para la germinacién

No germina en la obscuridad o en rojo lejano (C.A.B. International, 1992)

Causas de no germinacion en el presente trabajo

e Las semillas fueron colectadas directamente de un arbol, secadas y almacenadas en bolsas
de papel, por lo que practicamente la exposicion a la luz del son fue nula, y de ese modo
nunca se activé su metabolismo.

¢ De las 376 semillas que se tenias disponibles para la segunda siembra, ni una sola semilla
era viable, seglin la prueba de flotabilidad. Por lo que probablemente las semillas de la
primera siembra tenian un porcentaje muy bajo de viabilidad.

¢ Las semillas colectadas miden de ancho menos de un mm, y de largo 3 mm, por lo que
haber sido enterradas 2 cm supera el vigor que la plantula emergente podria presentar.

Tratamientos pregerminativos

Exponer a la luz del sol previo a la germinacién.
No sembrarlas semillas a mas de medio cm de la superficie, en otras palabras, colocar la capa
de tierra suficiente para evitar que las semillas sean llevadas por el viento.

Recomendaciones respecto a la siembra directa

Esta especie se recomienda para la siembra directa con base en los siguientes criterios:
e Para el presente estudio se han encontrado un gran ndmero de reclutas

e Se ha observado que tiene un rapido crecimiento
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Heliocarpus appendiculatus

Pionera

Condiciones para la germinacién

Germina en suelos con vegetacion secundaria (Vazquez-Yanez 1974)

Gran demanda de luz (Vazquez-Yanez 1974)

Causas de no germinacion en el presente trabajo

e Las semillas fueron colectadas directamente de un arbol, secadas y almacenadas en bolsas
de papel, por lo que practicamente la exposicion a la luz del son fue nula, y de ese modo
nunca se activé su metabolismo.

e Las semillas pueden medir 5mm (CONABIO, 2011), por lo que haber sido enterradas 2 cm
supera el vigor que la plantula emergente podria presentar.

Tratamientos pregerminativos

Esta especie es de germinacion termorregulada, es decir que presentan una diferencia de

porcentaje de germinaciéon en luz y oscuridad; ademds, germinan mejor a temperaturas
constantes altas o a termo periodos de 10°C a 26° constantes: pero en semillas almacenadas
durante 6 meses o mas, ambas caracteristicas tiendes a desaparecer completamente(Vazquez-
Yanez1974), lo cual podria indicar que el Unico tratamiento pregerminativo seria el
almacenaje por 6 meses para desaparecer los requerimientos de temperatura o luz.

Sin embargo, tratamientos pregerminativos se han experimentado para la especie con los
siguientes resultados (Vazquez-Yanez 1974), considerando incubaciéon a 26°C mas luz y
temperatura 6ptima (26-30°):

% de germinacion

Agua a 55°C (5min) 82
Agua a 75°C (5 min) 80
Ebullicién (1min) 65
Ebullicién (5 min) 6

Recomendaciones respecto a la siembra directa

Esta especie se recomienda para la siembra directa con base en los siguientes criterios:

e Presenta una emergencia del 55% sin tratamiento pregerminativo (Carrasco, 2005), el cual
puede ser elevado.

e Los posibles tratamientos pregerminativos son baratos y sencillos de aplicar.

e Luego de dos meses, presenta una sobrevivencia del 81% (Carrasco, 2005).

e Se ha observado que es una especie que se adapta facilmente a condiciones de sucesion
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temprana en potreros a restaurar.
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Trema micrantha

Pionera

Condiciones para la germinacién

Germina en suelos con vegetacion primaria (Vazquez-Yanez 1974)
La temperatura ideal es a 26°C(Vazquez-Yanez 1974)
Demandante de luz (Vazquez-Yanez, et al., 1999).

La semilla de la especie mide 1.6 mm en promedio (Little & Marrero, 2005; (Vazquez-Yanez, et

al.,, 1999) por lo que haber sido enterradas 2 cm supera el vigor que la plantula emergente

podria presentar.

Presencia de inhibidores quimicos a la germinacién (Vazquez-Yanez, et al., 1999).

Remojo en agua a temperatura ambiente por 24 a 48 hrs. (CATIE, 1995: Vazquez-Yanez, et al,,

1999).

Sumergir en acido giberélico en cultivo de agar a 500 ppm.

Refrigerar a 2 2C por 3 a 4 meses.

Se recomienda que la siembra se realice inmediatamente después de la colecta, ya que es en

ese momento en donde se han registrado los porcentajes mas altos de germinacion (Vazquez-

Yanez,1974), preferentemente dentro de los siguientes 20 dias (Vazquez-Yanez, et al., 1999).

Esta especie se recomienda para la siembra directa con base en los siguientes criterios:

e Hay registros de su desarrollo natural en potreros y sitios perturbados (Vazquez-Yanez, et
al., 1999).

e Al estar presente en gran variedad de ecosistemas (bosque tropical caducifolio,
perennifolio, subcaducifolio, y subperennifolio), tiene un amplio rango de tolerancia a
condiciones ambientales(Vazquez-Yanez, et al., 1999).

¢ Se adapta facilmente a sitios perturbados (Vazquez-Yanez, et al., 1999).

e Especie de crecimiento extremadamente rapido: 7 mt anuales (Vazquez-Yanez, et al.,
1999).

¢ Presentan un porcentaje de germinacidén muy alto: 70% (Vazquez-Yanez, et al., 1999).

e Cabe considerar que Unicamente se produce una semilla por fruto, y ademas se establece

una competencia con las aves por su cosecha (Vazquez-Yanez, et al., 1999), por lo que esto
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podria implicar un esfuerzo en las labores de colecta.
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