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1 
 

Resumen 

Los saberes comunitarios pueden dar base para la restauración de vegetación 

secundaria degradada (acahuales) derivada del bosque tropical húmedo. A partir del 

conocimiento tradicional y el interés comunitario por los árboles medicinales, se proponen 

estrategias para enriquecer acahuales de modo que la restauración incida, a su vez, en 

mantener las especies y el conocimiento sobre sus usos medicinales. Se planteó la 

pregunta: ¿puede el conocimiento tradicional sobre la flora arbórea medicinal nativa, 

guiar planes y prácticas de restauración del bosque tropical húmedo? Los objetivos 

fueron: (1) identificar especies arbóreas nativas a partir del conocimiento medicinal local, 

cuya importancia cultural (usos medicinales, frecuencia y exclusividad de uso) y ecológica 

(escasez y reproducción limitada) les confieren valor para su uso en la restauración; (2) 

propagar en vivero las especies elegidas por las comunidades; y (3) establecer un ensayo 

de restauración de acahuales de un año de duración para evaluar la supervivencia y el 

crecimiento de las especies y el efecto de variables ambientales. El estudio se efectuó 

en Oxolotán, Tomás Garrido Canabal (TG), Cerro Blanco Quinta Sección y La Cumbre 

(LC), municipio de Tacotalpa, región Sierra de Tabasco, México, y contó con el apoyo y 

participación de la organización campesina “Colectivo Almandros por un Mundo Mejor” 

(CAMUM).  

Para el objetivo 1 se usaron entrevistas semi-estructuradas y talleres participativos 

(septiembre y octubre de 2015), documentándose usos medicinales de árboles nativos, 

las enfermedades recurrentes y el valor local de las especies para su uso en la 

restauración. En cada comunidad se calcularon índices de importancia cultural y por sexo 

de las personas entrevistadas, la riqueza del conocimiento sobre las especies. Se 

encontraron usos medicinales de 45 especies, 15 de las cuales se consideraron útiles 

para la restauración. Algunas especies, como Brosimum alicastrum, presentaron baja 

importancia cultural y alto valor de importancia ecológica, lo que muestra una relación 

entre su baja disponibilidad en el bosque y una baja frecuencia de uso medicinal. Las 

mujeres son quienes poseen y mantienen en mayor grado la riqueza del conocimiento. 

El conocimiento promedio sobre las especies en cada comunidad fue <50% y 12 de las 

15 especies elegidas son usadas para tratar padecimientos gastrointestinales (93-97%) 

y dolores y fiebre (67-97%).  
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El objetivo 2 incluyó un ensayo de germinación de nueve especies durante 100 

días en un vivero comunitario. El CAMUM apoyó para recolectar (abril a septiembre de 

2016) y sembrar las semillas y monitorear el ensayo. Con las plántulas emergidas cada 

cinco días, se obtuvo la germinación acumulada, el tiempo máximo de germinación y se 

evaluó la supervivencia de las plántulas (método de Kaplan-Meier). Brosimum alicastrum, 

Cedrela odorata, Ceiba pentandra, Guazuma ulmifolia y Tabebuia rosea mostraron 

máxima germinación entre 15 y 35 días después de la siembra. Las dos primeras, junto 

con Castilla elastica, Pimenta dioica y Pouteria sapota mostraron supervivencia >95%. El 

conocimiento sobre la germinación y supervivencia de las especies en el vivero permitió 

definir prácticas apropiadas para la producción local de plantas para la restauración. 

El objetivo 3 implicó un ensayo de 13 meses (desde marzo de 2017) para evaluar 

la supervivencia y el crecimiento de 196 plantas de siete especies arbóreas nativas) 

trasplantadas en una cuadrícula de 5 × 5 m en cuatro parcelas (35 × 35 m) en TG y 256 

plantas de ocho especies en LC (parcelas de 40 × 40 m). Se evaluó la cobertura del dosel 

sobre cada plantón y se muestreó el suelo (20 cm de profundidad) para análisis 

fisicoquímicos (dos muestras de cinco sub-muestras c/u en cada parcela en ambos 

sitios). Con modelos mixtos de riesgos proporcionales de Cox y modelos lineales mixtos 

se evaluó el efecto de variables ambientales sobre la supervivencia y el crecimiento, 

respectivamente. Se encontraron requerimientos específicos para la supervivencia y el 

crecimiento en capacidad de intercambio catiónico, pH, P y K disponibles, profundidad 

del suelo y cobertura del dosel (iluminación del piso forestal). Se registró la composición 

arbórea en las cuatro parcelas de cada sitio y en 10 relictos forestales circundantes. 

Algunas especies trasplantadas son útiles para enriquecer acahuales; no estuvieron 

presentes en los sitios del ensayo, pero sí en los relictos circundantes. 

La tesis documenta el conocimiento tradicional sobre los recursos arbóreos 

medicinales y aporta conocimientos y criterios locales para su uso en la restauración. Se 

documentan atributos autoecológicos y requerimientos de las especies para su empleo 

en programas de restauración de bosques. 
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Abstract 

Traditional knowledge may provide a basis to guide the ecological restoration of degraded 

secondary vegetation (acahuales, fallows) derived from tropical rain forest. Strategies for 

the floristic enrichment of fallows are proposed based on traditional knowledge and 

community interest aimed, in turn, to the maintenance of both tree populations and local 

knowledge on their medicinal uses. I ask, can traditional knowledge on medicinal native 

tree species guide tropical rain forest restoration plans and practices? The objectives 

were: (1) to identify through local medicinal knowledge those native tree species that 

because of their cultural importance (medicinal uses, frequency and exclusivity of use) 

and ecological importance (scarcity and reproductive limitations) are valuable in 

restoration processes; (2) to propagate in a nursery those medicinal native tree species 

chosen by peasant communities; and (3) to carry out a one-year restoration essay in 

secondary forests evaluating survivorship and growth of native tree species and the effect 

of environmental variables. The study was conducted in the communities of Oxolotán, 

Tomás Garrido Canabal (TG), Cerro Blanco Quinta Sección, and La Cumbre (LC) in the 

municipality of Tacotalpa, within the La Sierra region of Tabasco, Mexico, and draw upon 

the support and participation of the peasant organization “Colectivo Almandros por un 

Mundo Mejor” (CAMUM). 

Objective 1 was approached with semi-structured interviews and community 

workshops held in September and October, 2015, which rendered information on 

medicinal uses of native tree species, recurrrent diseases, and their local value for their 

use in restoration projects. In each community and separated by sex, indices on species 

cultural importance and knowledge richness were calculated. Medicinal uses were found 

for 45 tree species and 15 were locally regarded as valuable for restoration practices. 

Some species (e.g. Brosimum alicastrum) had a low value of cultural importance and high 

ecological importance value, indicating a relationship between their low availability in the 

forest and low frequency of use in traditional medicine. Richness of knowledge is mostly 

possesed and maintained by women. Average knowledge on tree species in each 

community was <50%, and 12 out of the 15 especies chosen are used to treat 

gastrointestinal diseases (93-97%) and pain and fever (67-97%). 



 

4 
 

To approach objective 2 a 100-days germination assay with nine species was 

conducted in a community nursery. Members of CAMUM helped in collecting seeds (April-

September, 2016), sowing them, and monitoring the assay. The number of emerged 

seedlings every five days allowed calculation of accumulated germination, maximum 

germination time, and seedling survivorship (Kaplan-Meier method). Brosimum 

alicastrum, Cedrela odorata, Ceiba pentandra, Guazuma ulmifolia, and Tabebuia rosea 

showed máximum germination 15-35 after sowing. The first two species, along with 

Castilla elastica, Pimenta dioica, and Pouteria sapota had >95% survivorship. Knowledge 

on germination and survivorship of species in the nursery allowed to define adequate 

practices for the local production of juvenile plants to be used in restoration projects.  

 

Objective 3 was approached with a 13-month (from March, 2017) restoration assay. 

Survivorship and growth of 196 juvenile plants of seven native tree species were 

transplanted with a grid pattern (5 × 5 m) in four plots (35 × 35 m) in TG, and 256 plants 

of eight species in LC (40 × 40 m plots). Canopy cover was assessed on each transplanted 

juvenile, and soil was sampled (20 cm deep) for physicalchemical analyses (two samples 

each with five subsamples in the four plots in both sites). The effects of environmental 

variables on survivorship and growth were analysed with Cox proportional risks mixed 

models and linear mixed models, respectively. Specific survivorship and growth 

requirements were found for cationic exchange capacity, pH, available P and K, soil depth, 

and canopy cover (illumination of the forest floor). Tree composition was recorded in the 

four plots of each site and in 10 relict neighboring forest stands. Some of the transplanted 

species are useful for enrichment of secondary vegetation, as they were present in the 

relicts but not in the asssay plots.  

  This thesis documents traditional knowledge on medicinal tree species and 

provides knowledge and local criteria to be used in restoration projects. Autoecological 

attributes and species requirements are documented for their use in forest restoration 

programs.  
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Capítulo I 

Introducción general 

 

El concepto de conocimiento tradicional o local, o saberes comunitarios locales se refiere 

al conjunto de saberes, prácticas y creencias de los seres humanos de un territorio 

particular sobre su entorno. Tales conocimientos se han generado y acumulado por miles 

de años y constituyen aspectos medulares de la cultura de los pueblos (Berkes 1993, 

McGregor 2004, Pérez-Ruiz y Argueta-Villamar 2011). 

La presente investigación se enfoca en el conocimiento tradicional medicinal 

componente del conocimiento ecológico local como base para construir una estrategia 

de restauración ecológica. Ambos tipos de conocimiento, el tradicional y el que resulta de 

la investigación ecológica, son construidos colectivamente y a través de generaciones, 

en contacto con la naturaleza. Los primeros son propios de cada población humana 

debido al manejo adaptativo sobre los recursos y ecosistemas de su entorno (Johnson 

1992, Berkes 1993, Laird 2002, Luna-Morales 2002, Casas et al. 2014); los segundos 

resultan de la investigación científica y se finca en principios generales a nivel mundial 

(Huntington 2000). El conocimiento tradicional medicinal (CTM) reúne un saber botánico, 

zoológico, ecológico y tecnológico y combina el pensamiento empírico, racional, lógico y 

el pensamiento simbólico, mitológico, mágico que distinguen al ser humano como un ser 

social y cultural (Fagetti 2011); este conocimiento es localmente generado y transmitido 

de generación en generación vía práctica, oral o escrita (Foster 1953, Pochettino y Lema 

2008). Dentro del marco del CTM este estudio se enfoca en los saberes generados 

localmente sobre los usos medicinales de árboles nativos; saberes que a lo largo del 

tiempo han permitido el bienestar de habitantes de comunidades rurales (Gómez-Álvarez 
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2012, Luziatelli et al. 2010, Magaña-Alejandro et al. 2010, Chekole 2017, Shaheen et al. 

2017, Cabrera et al. 2015). El CTM juega un papel crucial en la supervivencia y salud de 

la humanidad y se practica en casi todos los países del mundo (WHO 2013). Se estima 

que 80% de las necesidades globales de salud son atendidas con medicina tradicional 

(Akerele 1993, Fabricant y Farnsworth 2001, WHO 2002, WHO 2013). El uso de la 

medicina tradicional es clave en la atención de las enfermedades de la población con 

escaso acceso a centros oficiales de salud y constituye el principal recurso para la 

atención de comunidades rurales (Sepúlveda 1993, Hamilton 2004, Quinlan y Quinlan 

2007, WHO 2013). 

No obstante, a la relevancia que tiene el CTM a nivel mundial, las comunidades 

experimentan pérdida de este conocimiento (Anyinam 1995, Cox 2000, Lulekal et al. 

2008, Brito et al. 2017). Son múltiples los factores que ponen en riesgo al CTM, entre los 

que se identifican: (1) el escaso o nulo interés de la población joven por asimilar y 

transmitir tal conocimiento de las generaciones que les anteceden (Phillips y Gentry 1993, 

Luoga et al. 2000, Voeks y Leony 2004, Reyes-García et al. 2013); (2) la pérdida o 

disminución del habla y comprensión de la lengua originaria en la que dicho conocimiento 

se ha transmitido (Benz et al. 2000, Maffi 2005); (3) la modernización (Quinlan y Quinlan 

2007) y el desarrollo económico (Reyes-García et al. 2005) que se manifiesta en cambios 

de tradiciones, desuso de la flora medicinal local (Vandebroek y Balick 2012, Alencar et 

al. 2014) y su remplazo por medicinas de patente (Luziatelli et al. 2010, Reyes-García et 

al. 2013). 

 Es factible esperar que la pérdida creciente del conocimiento tradicional se 

manifieste en el detrimento o transformación de la cultura de los pueblos (Linares y Bye 

1987, Gómez-Pompa 1993, Berkes y Turner 2005). Ello puede tener consecuencias en 
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la resiliencia de los sistemas socio-ecológicos (Berkes y Turner 2005, Salas-Zapata et al. 

2012, Brito et al. 2017), ya que se tiende a debilitar el valor de los ecosistemas y sus 

componentes y la necesidad y relevancia de mantenerlos (Toledo et al. 1992, Voeks 

1996, Weldegerima 2009, Silalahi et al. 2015, Brito et al. 2017). El valor que se otorga a 

los servicios de los ecosistemas se genera del reconocimiento explícito entre el vínculo 

que tiene la población con estos y del bienestar y beneficios potenciales que se obtienen 

de ellos; tal valor puede ser económico, social o cultural (Balvanera 2012). El valor cultural 

(síntesis de la multiplicidad de usos que ofrece una especie) se ha analizado desde 

distintas perspectivas. Algunas escuelas de etnobotánica y etnobiología han desarrollado 

métodos de evaluación cuantitativa de gran utilidad (Turner 1988, Stoffle et al. 1990, 

Bennett y Prance 2000, Almeida et al. 2005, Albuquerque y Lucena 2005, Silva et al. 

2006, Helida et al. 2015), ya que permiten documentar el estado actual de un recurso o 

conjunto de recursos en una región para generar estrategias de conservación y 

protección de la diversidad biológica y cultural (Turner 1988, Gupta 2004, Hoffman y 

Gallaher 2007, Reyes-García et al. 2013). 

Actualmente se reconoce que el conocimiento tradicional enfocado al 

conocimiento ecológico sobre el territorio puede ser clave para revertir problemáticas de 

degradación ambiental en el bosque tropical húmedo causado por actividades antrópicas 

(Petch 2000, Levy-Tacher et al. 2012, Chazdon 2014, Gallery 2014), como la 

deforestación que ha ocasionado fragmentación de habitats; la sobreexplotación de 

recursos y el cambio de uso de suelo para monocultivos y actividades ganaderas 

(Gómez-Pompa et al. 1972, Tudela 1989, Martínez-Ramos y García-Orth 2007). Ello se 

ha manifestado en pérdida de servicios que brinda el ecosistema y que generan un 

bienestar humano (Balvanera 2012). Entre tales servicios se pueden mencionar los 
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servicios de suministro o provisión (alimentos, agua, fuentes de energía, medicinas), los 

de regulación (atmósferica, climática, hidríca, nutrientes del suelo) y los culturales (que 

pueden ser o no tangibles y generar beneficios recreativos, estéticos, identidad, legado 

cultural, sentido de pertenencia) (MEA 2003, 2005, CONABIO 2006, Cornejo-Latorre et 

al. 2014).   

El bosque tropical húmedo es considerado un reservorio de biodiversidad y 

funciones ecosistémicas de enormes beneficios a las sociedades (Martínez-Ramos et al. 

2012). En México mantiene 17% de la flora y proporciones igualmente altas de otros 

grupos de organismos (Carabias et al. 1994, Challenger 1998). Sin embargo, Challenger 

y Soberón (2008) y Koleff et al. (2012) reportan que, de su extensión original, que cubría 

9.1% del territorio nacional, solamente se conserva 4.8% de tal extensión y esta continúa 

disminuyendo (Myers 1991, Prance 1991, Koleff et al. 2012). Para el caso del estado de 

Tabasco, lugar donde se llevó a cabo la presente investigación, Sánchez-Munguía (2005) 

ha reportado la presencia de solamente 1.6% de 21.7% que ocupaba el bosque tropical 

húmedo originalmente en el estado, dicha proporción se debe a la deforestación a gran 

escala desde la década de 1940 (Tudela 1989). La proporción de vegetación de este 

ecosistema que se mantiene en el estado de Tabasco incluye pequeños relictos de 

vegetación poco perturbada y abundantes fragmentos de vegetación secundaria (López 

1980, Tudela 1989, Sánchez-Munguía 2005), también llamados acahuales, los cuales se 

desarrollan después de que el bosque tropical húmedo es sometido a desmontes y 

quemas para el establecimiento de cultivos o pastizales, y cuya estructura y composición 

florística depende del tiempo de abandono (Castillo-Acosta y Zavala-Cruz 2019).   

Ante el contexto de pérdida del bosque tropical húmedo y de los servicios 

ecosistémicos que brinda, la restauración ecológica de este ecosistema es urgente y 
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prioritaria (Bullock et al. 2011, United Nations General Assembly 2019, Bastin et al. 2019, 

Chazdon y Brancalion 2019). Con esta investigación se pretende incidir en la restauración 

de acahuales mediante la plantación de especies de interés local por su uso medicinal, 

que ayuden a acelerar la regeneración forestal para mejorar la composición florística y 

en un largo plazo también la estructura y funciones propias del ecosistema. La 

restauración ecológica es considerada como el proceso para recuperar comunidades 

biológicas y ecosistemas que han sido degradados, dañados o destruidos por causas 

naturales y antrópicas, y también busca recuperar servicios ecosistémicos (SER 2004, 

Lindig-Cisneros 2017). La restauración es necesario que sea impulsada desde los 

contextos socioculturales y económicos locales, para que contemple visiones, 

necesidades, experiencias y sugerencias de manejo de los recursos y con ello se pueda 

generar un impacto positivo y el éxito de la restauración (Barrera-Cataño y Valdés-López 

2007, Aronson et al. 2007, Van-Andel y Aronson 2012, Ramírez-Marcial et al. 2014, 

Casas et al. 2017, Lindig-Cisneros 2017). También, la restauración debe buscar 

involucrar a la población local propietaria o posesionaria del territorio en cuestión para 

que se generen compromisos viables a corto, mediano y largo plazo (García-Frapolli y 

Lindig-Cisneros 2011, Gómez-Pineda et al. 2014, González-Espinosa et al. 2014, 

Ramírez-Marcial et al. 2014, Reyes-García et al. 2019).  

En la restauración ecológica se impulsan procesos locales para la recuperación de 

poblaciones biológicas, particularmente de especies útiles (Lucena et al. 2007, Levy-

Tacher et al. 2012, Casas et al. 2014, 2016, Chekole 2017). Se ha documentado el uso 

de especies de plantas valiosas en la restauración como las comestibles, combustibles y 

maderables (Vázquez-Yanes et al. 1999, Ghilardi et al. 2007, García-Frapolli y Lindig- 

Cisneros 2011, Lindig-Cisneros 2017). Sin embargo, pocos estudios han sido conducidos 
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tomando en cuenta las plantas medicinales (Charnley et al. 2008, Suárez et al. 2012, 

Velázquez-Rosas et al. 2018), a pesar de que este grupo de plantas comúnmente es el 

de mayor riqueza en los inventarios etnobotánicos (Toledo et al. 1995, Caballero et al. 

1998, Berlin y Berlin 2005, Silva y Albuquerque 2005).  

Esta investigación pretende generar un proceso de restauración ecológica en 

acahuales del bosque tropical húmedo, mediante la plantación de especies medicinales 

de interés local que conlleven a recuperar servicios de provisión medicinal para atender 

afecciones de salud de la población, así como incidir en el mantenimiento del 

conocimiento tradicional medicinal asociado a las especies. Se adopta como herramienta 

al conocimiento tradicional medicinal para identificar especies prioritarias y viables para 

diseñar e implementar localmente acciones de restauración ecológica enfocadas a la 

recuperación de la cubierta forestal al propagar y establecer especies de árboles nativos 

del bosque tropical húmedo.  

 

Pregunta de investigación 

 

¿Puede la valoración del conocimiento tradicional sobre la flora arbórea medicinal nativa 

por parte de las comunidades locales servir de base para iniciar procesos de restauración 

ecológica en el bosque tropical húmedo? 

 

Objetivo general 

 

Iniciar procesos de restauración ecológica, a partir de la investigación ecológica y la 

valoración del conocimiento tradicional sobre la flora arbórea medicinal nativa, con 

acciones de selección, propagación y establecimiento de especies de importancia cultural 
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y ecológica en fragmentos de vegetación secundaria de la región Sierra, municipio de 

Tacotalpa, Tabasco, México. 

 

Objetivos particulares 

 

1. Identificar y seleccionar especies de árboles tropicales nativos a partir del 

conocimiento tradicional medicinal y que por su importancia cultural y ecológica 

local se puedan emplear en proyectos de restauración del bosque tropical húmedo. 

2. Propagar en condiciones de vivero comunitario las especies seleccionadas 

localmente, con base en la investigación ecológica. 

3. Realizar un ensayo de restauración ecológica en acahuales y evaluar durante un 

año las variables ambientales que tienen efecto sobre la supervivencia y el 

crecimiento de las especies seleccionadas. 

 

Estructura de la tesis 

 

La presente tesis aborda cinco capítulos, el primero que es el actual capítulo constituye 

la introducción general y plantea la pregunta de investigación, el objetivo general y los 

objetivos particulares que aborda la tesis. Además, se describe el contexto general en la 

que se enmarca la presente investigación, abordando los temas del conocimiento 

tradicional medicinal y la restauración ecológica en el bosque tropical húmedo; finalmente 

se plantea la importancia que tiene este tipo de conocimiento para llevar a cabo proyectos 

de restauración ecológica. Los siguientes tres capítulos se desarrollan en formato de 

artículos que abarcan los objetivos particulares planteados y el último capítulo aborda 

una discusión y conclusión general de toda la tesis. 
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En el Capítulo 2 se desarrolla el primer objetivo particular de la investigación: 

identificar y seleccionar especies de árboles tropicales nativos a partir del concimiento 

tradicional medicinal y que por su importancia cultural y ecológica local se puedan 

emplear en proyectos de restauración del bosque tropical húmedo. Este primer objetivo 

se atiende en el artículo requisito de la investigación doctoral que fue publicado en la 

revista Botanical Sciences en agosto de 2019 (volumen 97, número 3). El artículo se 

titula: Traditional medicinal knowledge of tropical trees and its value for restoration of 

tropical forests / Conocimiento tradicional medicinal de árboles tropicales y su valor para 

la restauración de bosques tropicales. En dicho artículo se desarrolla la importancia que 

tiene el conocimiento tradicional en proyectos de restauración ecológica; se identifican y 

seleccionan especies arbóreas nativas con uso medicinal importantes localmente para 

su uso en la restauración de la vegetación secundaria del bosque tropical húmedo. 

También, se muestran los valores locales de importancia cultural y ecológica para la 

selección de especies, la riqueza de conocimiento sobre las especies medicinales que 

poseen, de manera diferenciada, las mujeres y los hombres en la región, y las 

enfermedades recurrentes de la población y como estas son tratadas con las especies 

de árboles medicinales. 

 

El Capítulo 3 aborda el segundo objetivo particular: Propagar en condiciones de 

vivero comunitario las especies seleccionadas localmente. Este capítulo se desarrolla en 

formato de artículo y aborda el tema de propagación de especies de interés local, a través 

de la germinación de semillas y el mantenimiento de plántulas en vivero comunitario. Las 

especies germinadas se seleccionaron a partir de los resultados que se presentan en el 
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capítulo previo. Se evalúa el porcentaje de germinación de nueve especies de árboles 

con uso medicinal y la supervivencia de las plantas mantenidas en vivero, previas a ser 

llevadas a campo para su plantación. Se desarrolla la relevancia de la propagación de 

especies en condiciones ambientales locales, cercanos a donde se llevará a cabo su 

plantación. 

 

El Capítulo 4 aborda el tercer objetivo particular: Realizar un ensayo de 

restauración ecológica en acahuales y evaluar las variables ambientales que tienen 

efecto sobre la supervivencia y el crecimiento de las especies durante un año. Este 

capítulo también se presenta en formato de artículo y está en preparación para su 

publicación. En este capítulo se evalúa por un año, la supervivencia y el crecimiento de 

ocho especies. Las especies seleccionadas se basan en los resultados de los objetivos 

anteriores. El artículo reporta un ensayo de restauración en parcelas dentro de acahuales 

en dos comunidades de la región Sierra, Tabasco, México. Se reportan las condiciones 

ambientales particulares que requieren las especies para su supervivencia y crecimiento 

en la vegetación secundaria del bosque tropical húmedo.  

 

En el Capítulo 5 se desarrollan la discusión y conclusiones generales que 

resultaron de abordar los tres objetivos particulares. En este capítulo se retoman los 

resultados más relevantes obtenidos en toda la investigación y se reflexiona sobre los 

diferentes temas abordados en la tesis. También se incluye un apéndice general de la 

investigación.  
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Resumen 

El conocimiento sobre la germinación de semillas de especies tropicales es esencial para 

comprender procesos de sucesión ecológica relevantes en proyectos de restauración 

ecológica. El objetivo de este estudio fue evaluar la germinación y supervivencia en 

condiciones de vivero comunitario de nueve especies arbóreas nativas del bosque 

tropical húmedo de Tabasco. El estudio se llevó acabo en las comunidades de Oxolotán 

y Tomás Garrido Canabal, en el municipio de Tacotalpa, Tabasco, México. Se 

recolectaron especímenes de herbario y frutos maduros para la obtención de semillas 

entre abril y septiembre de 2016. Se aplicaron tratamientos pre-germinativos a las 

semillas de tres especies para romper su latencia. Se registró el número de semillas 

germinadas cada cinco días durante 100 días; se obtuvo de cada especie la germinación 

acumulada en el tiempo (GAT), el tiempo máximo de germinación (TMG) y se analizó la 

supervivencia con el método de Kaplan-Meier. Cedrela odorata presentó la mayor GAT 

(95%), mientras que Annona reticulata tuvo la menor (6.4%). Brosimum alicastrum, C. 

odorata, Ceiba pentandra, Guazuma ulmifolia y Tabebuia rosea alcanzaron su máxima 

GAT en un TMG entre los 15 y 35 días. La supervivencia de las especies en condiciones 

de vivero fue diferente entre las especies y fue mayor a 95% para B. alicastrum, Castilla 

elastica C. odorata, Pimenta dioica y Pouteria sapota.  

 

Palabras clave: Annona, Brosimum, Cedrela, Ceiba, Guazuma, Pimenta, Pouteria, 

restauración ecológica, Tabebuia, viveros comunitarios. 
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Introducción 

 

El conocimiento de la biología de las especies vegetales, en particular de sus patrones 

de propagación a través de la germinación de semillas, permite comprender procesos 

básicos de la regeneración natural de las poblaciones y la sucesión ecológica en las 

comunidades vegetales (Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia 1993).  La germinación es un 

proceso fisiológico fundamental para la propagación sexual y la supervivencia de las 

especies vegetales que comienza con la imbibición de la semilla y culmina al emerger la 

radícula (Bewley y Black 1994, Bewley 1997, Vozzo 2010).  

 

Las semillas, como reservorios del material genético, son estructuras que 

representan las formas más importantes del germoplasma vegetal (Hartmann y Kester 

2001, Vozzo 2010, Ibarra-Manríquez et al. 2015). Por su forma de germinación, se 

reconocen tres tipos de semillas: las recalcitrantes, de corta viabilidad, las ortodoxas de 

larga viabilidad y las intermedias (Roberts 1973, Ellis et al.1990, Arriaga et al. 1994, 

Vozzo 2010). Las semillas de numerosas especies tropicales son recalcitrantes y no 

presentan latencia; por su rápida germinación pueden escapar de la depredación y son 

propias de especies de etapas avanzadas de la sucesión (Wolf y Kamondo 1993, Norden 

et al. 2009, Vozzo 2010). Sin embargo, la geminación de algunas especies de árboles 

tropicales puede retrasarse, debido a una latencia determinada por las características de 

la testa de la semilla; en términos prácticos, es necesaria la escarificación de algún tipo 

para inducir la germinación de estas especies (Msanga 1998, Schmidt 2007). 
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Inducir la germinación de semillas para la propagación de especies y su establecimiento 

en comunidades degradadas, son acciones clave en los proyectos de restauración 

ecológica que promueven la recuperación de la cobertura forestal y de la composición 

florística (Arriaga et al. 1994). La restauración ecológica (RE) en los bosques tropicales 

es un proceso que pretende acelerar la regeneración forestal en las comunidades 

secundarias (acahuales) para mejorar la composición, la estructura y las funciones del 

ecosistema (Osborne 2012, Lindig-Cisneros 2017). La RE se práctica con varios 

enfoques que siguen y persiguen diferentes estrategias y objetivos; es considerada como 

el proceso de ayudar a la recuperación de un ecosistema degradado, dañado o destruido, 

a través de lo cual se pueden recuperar servicios ecosistémicos (SER 2004, 

Douterlungne y Ferguson 2012, Lindig-Cisneros 2017).  

 

La RE del bosque tropical húmedo en México es particularmente necesaria, pues 

es un ecosistema fuertemente impactado (Koleff et al. 2012, Bonfil et al. 2017), al igual 

que en otros países del mundo (Chazdon 2014, Lewis et al 2015, Bastin et al. 2019). La 

reproducción de especies de árboles del bosque tropical húmedo a través de la 

germinación en viveros comunitarios de semillas de especies arbóreas que puedan tener 

una alta supervivencia en su fase de establecimiento, puede proponerse como medida 

para obtener las plantas necesarias en acciones de restauración de comunidades 

degradadas (Arriaga et al. 1994, Douterlungne y Ferguson 2012, Ramírez-Marcial et al. 

2012). 

El presente estudio evalúa la germinación y supervivencia de nueve especies de 

árboles nativos del bosque tropical húmedo en condiciones de vivero comunitario, con el 

fin de contribuir al conocimiento ecológico requerido para su uso en la RE de acahuales 
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degradados en su composición florística en el sur de Tabasco. La germinación se realizó 

para obtener plantas que se pudieran reintroducir en comunidades arboladas secundarias 

(acahuales jóvenes) y recuperar la cobertura del dosel con una composición florística afín 

a la del bosque tropical. 

 

Métodos 

 

Área de estudio. El estudio se realizó en las comunidades de Oxolotán y Tomás Garrido 

Canabal, ambas en el municipio de Tacotalpa, en la región Sierra del estado de Tabasco, 

México. Oxolotán tiene 1,886 habitantes y Tomás Garrido Canabal 389, de los cuales 

10.4% y 8.5%, respectivamente, son hablantes de lenguas indígenas, principalmente 

ch´ol, zoque y tzotzil.  

El municipio de Tacotalpa se ubica al sureste del estado (Fig.1). Pertenece a la 

Unidad Ecogeográfica Laderas Septentrionales de la Sierra Norte de Chiapas (Pérez-

Ortíz et al. 2005). El clima es cálido húmedo con lluvias todo el año (Af[m]) (García 2004), 

con una amplitud de precipitación anual de 1,500-4,500 mm. La temperatura media anual 

es de 25° C, la máxima media mensual es de 29º C en mayo y la mínima es de 22º C en 

diciembre y enero (INEGI 2015). La litología superficial se caracteriza por rocas 

sedimentarias del Terciario (lutitas-areniscas, calizas y conglomerados); los suelos 

dominantes incluyen los luvisoles en pendientes suaves y los gleysoles en las áreas más 

bajas, cuya textura generalmente es arcillosa con drenaje deficiente (INEGI 2005, Palma-

López et al. 2007). El municipio de Tacotalpa pertenece a la cuenca del río Grijalva. Los 

principales afluentes son los ríos Puxcatán y de La Sierra (el cual conjunta a los ríos 

Almandros, Amatán, Teapa y Tacotalpa) (Plascencia-Vargas et al. 2014). Los relictos de 
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vegetación corresponden a asociaciones de bosque tropical húmedo (Rzedowski 1978) 

o selva mediana subperennifolia y selva alta perennifolia (sensu Miranda y Hernández-X. 

1963), en su mayor proporción con altos grados de disturbio humano por cambio de uso 

de suelo a monocultivos y ganadería (Ramírez-Marcial et al. 2014). 

 

El trabajo fue realizado con el acompañamiento y apoyo del Colectivo Almandros 

por un Mundo Mejor (CAMUM). El colectivo está conformado por 15 personas de las 

comunidades de Oxolotán, Cerro Blanco Quinta Sección, Tomás Garrido Canabal, La 

Cumbre y La Pila, cuya visión de futuro implica restaurar y conservar sus bienes 

naturales. Se integró en 2014 durante el desarrollo del proyecto FORDECyT Cuenca 

Grijalva coordinado por El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) con apoyo del 

CONACYT y del Gobierno de Tabasco. 
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Fig. 1. Ubicación de las comunidades de Oxolotán y Tomás Garrido Canabal, donde se 

establecieron los ensayos de germinación y el mantenimiento de especies en vivero comunitario. 

 

Selección de especies. La selección se basó en la evaluación de la importancia de uso 

medicinal en la región, así como en la percepción local de la importancia ecológica para 

su establecimiento y el enriquecimiento florístico de acahuales como acciones de 

restauración (García-Flores et al. 2019) (Cuadro 1). Las especies evaluadas fueron: 

Annona reticulata L. (Annonaceae), Brosimum alicastrum Sw. (Moraceae), Castilla 
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elastica Sessé. (Moraceae), Cedrela odorata L. (Meliaceae), Ceiba pentandra (L.) Gaertn 

(Malvaceae), Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae), Pimenta dioica (L.) Merr. 

(Myrtaceae), Pouteria sapota (Jacq.) H. Moore &Stearn. (Sapotaceae) y Tabebuia rosea 

DC. (Bignoniaceae). En adelante se mencionará sin ambigüedad posible cada especie 

solamente por su género, dado que se incluye una única especie en cada caso. 

 

Cuadro 1. Importancia cultural (usos medicinales, exclusividad y frecuencia de uso) y valor 

ecológico (importancia del recurso con base en la disponibilidad o escasez) local de las especies 

estudiadas, tomado y modificado de García-Flores et al. (2019). El valor ecológico va de 1 a 10; 

las especies con los valores asignados son prioritarias localmente para su uso en proyectos de 

restauración.  

Especies 
Importancia 
cultural 

Valor ecológico 
(rango) 

Annona reticulata  moderada 1 – 8 

Brosimum alicastrum  muy baja 2 – 8 

Castilla elastica  Baja 10 

Cedrela odorata  moderada 1 – 3 

Ceiba pentandra  muy baja 7 – 10 

Guazuma ulmifolia  Alta 9 

Pimenta dioica  Alta 3 – 6 

Pouteria sapota  moderada 1 – 6 

Tabebuia rosea moderada 1 – 8 

 

 

Establecimiento de viveros. Se estableció un vivero rústico en la comunidad de Oxolotán 

en abril de 2016, donde se llevó a cabo la germinación y cuidado de las plántulas. 

También se construyó en la comunidad de Tomás Garrido Canabal en noviembre de 2016 

un vivero-casa con malla-sombra, para el cuidado y mantenimiento de las plantas 

juveniles antes de su trasplante a condiciones de campo. Se realizaron talleres de 

capacitación al CAMUM durante febrero y mayo de 2016. Los talleres incluyeron temas 

sobre: recolección de frutos, semillas y especímenes para herbario; propagación de 
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especies y rompimiento de latencia; cuidado y mantenimiento de plantas en vivero y 

plantación de especies arbóreas nativas. Los talleres tuvieron la finalidad de fomentar la 

continúa participación y apropiación del estudio por los integrantes del CAMUM, con el 

fortalecimiento de las relaciones con la comunidad y entre quienes las conforman, 

durante el proceso de germinación de las semillas de las especies seleccionadas.  

 

Recolección de semillas. Se recolectaron frutos maduros de 4-8 árboles progenitores, 

para la obtención de las semillas, de acuerdo a Douterlungne y Ferguson (2012). Para el 

caso de Ceiba se obtuvieron las semillas de los frutos caídos al suelo. La obtención de 

semillas viables de Annona fue difícil debido a que al sacarlas del fruto maduro se 

encontró que algunas presentaban orificios hechos por insectos; se seleccionaron las que 

no presentaban daño. La recolección se llevó a cabo entre abril y septiembre de 2016 en 

las comunidades de Tomás Garrido Canabal, Cerro Blanco Quinta Sección, La Cumbre 

y Oxolotán, con el acompañamiento de personas de las localidades y pertenecientes al 

CAMUM. También se recolectaron especímenes botánicos para su posterior 

confirmación taxonómica e incorporación en juegos completos a los herbarios de El 

Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) y el Herbario Nacional de México (MEXU). 

 

Germinación. La germinación se realizó en el vivero rústico de Oxolotán, con base en los 

saberes comunitarios sobre el manejo de las especies seleccionadas, así como de 

estudios publicados sobre la morfología, fenología, técnicas pre-germinativas y 

germinación de semillas (Vázquez-Yanes et al. 1999, Vozzo 2010, Ramírez-Marcial et al. 

2012).  
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Establecimiento del experimento. Se aplicaron tratamientos pre-germinativos a Annona, 

Ceiba y Guazuma, debido a que se reporta en la literatura latencia física de las semillas 

de dichas especies (Vázquez-Yanes et al. 1999, Vozzo 2010, Ochoa-Gaona et al. 2012). 

Se realizó la siembra directa, sin tratamientos, de Brosimum, Castilla, Cedrela, Pimenta, 

Pouteria y Tabebuia con información reportada por Vázquez-Yanes et al. (1999) (Cuadro 

2). Las semillas se colocaron en charolas previamente llenas con suelo de la región. 

Debido a su tamaño (7-8 cm de largo), las semillas de Pouteria se colocaron directamente 

en bolsas negras de plástico para vivero, con la cicatriz lateral de la semilla hacia arriba, 

de acuerdo a sugerencias de habitantes de las comunidades. No se efectuó ningún 

tratamiento al suelo con la finalidad de que las técnicas de germinación de las especies 

fueran las más sencillas posibles de manejar por parte del CAMUM, quienes expresaron 

su intención por continuar con la reproducción de especies. Se aplicó riego tres veces 

por semana durante el periodo de germinación. Las plántulas se trasplantaron a bolsas 

negras de vivero llenas de tierra de la región, después de 5 o 8 semanas de su 

germinación (Arriaga et al. 1994). El mantenimiento de las plantas fue en el vivero-casa 

con malla-sombra de Tomás Garrido Canabal, donde se aplicó riego dos veces a la 

semana por un periodo de 11 meses. 
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Cuadro 2. Tiempo de recolección, especificaciones de los tratamientos aplicados para la 

germinación, tipo de semillas, número de semillas germinadas y tiempo de mantenimiento de las 

especies en vivero.  

Especie 
Meses de 
recolección 

Tipo de semilla 
(Vázquez-Yanes et 
al. 1999, Vozzo 
2010, 
Chan-Quijano 2011) 

Tratamientos germinativos 
(Vázquez-Yanes et al. 1999, 
Vozzo 2010, 
Ochoa-Gaona et al. 2012)  

Número 

de 
semillas 

Mantenimiento 
Plantas en 

vivero 

(meses) 

Annona reticulata  
mayo-junio, 
2016 

  T1. Remojo en H2O2por 24 h        200 11 

Ortodoxa 
T2. Remojo en agua a 
temperatura ambiente por 48 h 

400 11 

  Testigo 200 0 

Guazuma ulmifolia  
abril-mayo, 
2016 

Ortodoxa  

1. Inmersión en agua en 

ebullición por 10 s + remojo 24 
h en agua a temperatura 
ambiente + lavado  

800 11 

 Testigo 100 0 

Ceiba pentandra  abril, 2016 
Ortodoxa 

1. Remojo en agua a 

temperatura ambiente por 24 h 
700 11 

  Testigo 100 0 

Brosimum alicastrum  mayo, 2016 Recalcitrante  Siembra directa en charolas 1170 9 

Castilla elastica  mayo, 2016 Ortodoxa  Siembra directa en charolas 600 9 

Cedrela odorata  abril, 2016 Ortodoxa  Siembra directa en charolas 600 11 

Pimenta dioica  
septiembre, 
2016 

Ortodoxa  Siembra directa en charolas 880 6 

Pouteria sapota  
abril-junio, 
2016 

Recalcitrante Siembra directa en bolsas 255 11 

Tabebuia rosea  mayo, 2016 
Recalcitrante 

Intermedia   
Siembra directa en charolas 500 9 

 

 

Análisis.  La germinación se evaluó con el número de semillas germinadas de cada 

especie cada cinco días por un periodo de 100 días (Mostacedo y Fredericksen 2000). 

Se registró la capacidad germinativa a través de gráficos de germinación acumulada por 

intervalos de tiempo (GAT) y el tiempo (días) en el que se obtuvo el número máximo de 

semillas germinadas (TMG) (Arriaga et al. 1994, González-Zertuche y Orozco-Segovia 

1996).  

 

Para evaluar la supervivencia de las especies (número de plantas vivas), se 

registró el número inicial de plántulas provenientes de las semillas germinadas al tiempo 
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máximo de cien días y se efectuó un conteo cada mes por un periodo máximo de 11 

meses, antes del trasplante a parcelas experimentales. Se utilizó el análisis de Kaplan-

Meier (Kaplan y Meier 1958) para estimar las curvas de supervivencia. La comparación 

de las curvas de supervivencia de las nueve especies se realizó mediante la prueba log 

rank, cuyo fundamento es comparar los eventos observados versus los esperados. El 

análisis se llevó a cabo en el lenguaje R versión 3.5.2. (R Core Team 2018) y XLSTAT 

Software, 2015. 

 

Resultados 

 

Germinación. Las especies Annona, Ceiba y Guazuma presentaron porcentajes de 0% 

de germinación en el testigo (Fig. 2 A, E, F) mientras que con los tratamientos aplicados 

Annona presentó la menor GAT (6.4% en T1 y 6.7% en T2) en un TMG de 80 y 100 días. 

Cedrela fue la especie que alcanzó la mayor GAT (95%) en un TMG de 20 días (Fig. 2D). 

Brosimum, Ceiba, Guazuma y Tabebuia alcanzaron su máxima GAT en un TMG de entre 

15 y 35 días (Fig. 2 B, E, F, I), mientras que Castilla, Pimenta y Pouteria la alcanzaron en 

un TMG de 65 a 80 días (Fig.2 C, G, H). 
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Fig. 2. Germinación acumulada en el tiempo (GAT) y tiempo en el que se alcanzó la máxima germinación (TMG; punto en 

el que la línea de tendencia se mantiene horizontal) de nueve especies tropicales a 100 días de la siembra de semillas en 

condiciones de vivero comunitario. 
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Supervivencia. La supervivencia acumulada fue mayor para Pimenta (99.7%) y menor 

para Guazuma (27.5%) a 6 y 11 meses de cuidado en vivero, respectivamente. 

Brosimum (98.1%), Cedrela (98.6%), Castilla (97.0%) y Pouteria (95.1%) presentaron 

valores altos de supervivencia (Fig. 3). La mediana del tiempo de supervivencia se 

calculó en 4.4 meses en Anonna y para Cedrela y Pouteria fue de 9.9 meses (Cuadro 3). 

La prueba log rank mostró significancia en la comparación de las curvas de supervivencia 

de las especies (x2=1242.2, gl=9, p<0.0001) (Cuadro 3). 

 

 

Fig. 3. Estimaciones de Kaplan-Meier de la función de supervivencia acumulada de nueve 

especies tropicales en condiciones de vivero comunitario. T1= tratamiento de remojo en H2O2 por 

24 h; T2= tratamiento de remojo en agua a temperatura ambiente por 48 h. 
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Cuadro 3. Resultados de supervivencia (método Kaplan-Meier) de las nueve especies. T1= 

tratamiento de remojo en H2O2 por 24 h; T2= tratamiento de remojo en agua a temperatura 

ambiente por 48 h. 

Especie Total  
Muertas 

Observadas 
Muertas 

Esperadas 

Mediana tiempo 
de supervivencia 

(meses) 

Desviación 
típica 

Límite 
inferior 
(95%) 

Límite 
superior 
(95%) 

Anonna reticulata T1 27 12 15 4.48 0.149 4.190 4.773 

Anonna reticulata T2 13 7 6 4.31 0.273 3.773 4.842 

Brosimum alicastrum 745 14 731 7.98 0.005 7.973 7.992 

Castilla elastica 372 11 361 6.97 0.009 6.956 6.990 

Cedrela odorata 572 8 564 9.99 0.004 9.983 9.999 

Ceiba pentandra 78 27 51 8.29 0.313 7.682 8.907 

Guazuma ulmifolia 87 63 24 5.64 0.190 5.271 6.017 

Pimenta dioica 369 1 368 5.00 0.003 0.992 1.000 

Pouteria sapota 162 8 154 9.94 0.023 9.899 9.990 

Tabebuia rosea 104 11 93 2.94 0.024 2.895 2.989 

         
 

Discusión 

 

Germinación de semillas. La germinación de semillas de especies de árboles tropicales 

en ambientes naturales brinda información sobre la morfología, fisiología y 

requerimientos ecológicos de las semillas, lo cual es un conocimiento útil en la 

propagación de especies (Moreno-Casasola 1976, Vázquez-Yanes 1979, 1980, 

González 1991, Norden et al. 2009, Pérez-Hernández et al. 2011, Orantes-García et al. 

2013).  

 

Las especies estudiadas poseen semillas ortodoxas, recalcitrantes e intermedias 

(Ellis et al.1990, Vázquez-Yanes et al. 1999, Vozzo 2010). Las semillas ortodoxas son 

propias de especies pioneras típicas de una sucesión forestal secundaria temprana. 

Generalmente las semillas de estas especies son de tamaño pequeño, latentes, de fácil 

dispersión, fotoblásticas o termoblásticas y forman bancos de semillas (Gómez-Pompa 

et al. 1991, Vozzo 2010). En nuestro estudio se caracterizan por poseer semillas 
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ortodoxas Annona, Castilla, Cedrela, Ceiba, Guazuma y Pimenta. Se realizaron 

tratamientos germinativos a las semillas de Annona, Ceiba y Guazuma para romper la 

latencia física; sin embargo, la germinación fue baja. Las semillas recalcitrantes o 

intermedias generalmente son propias de especies de etapas avanzadas de la sucesión, 

tienen viabilidad corta y germinan rápidamente formando bancos de plántulas (Vozzo 

2010). En este estudio las semillas recalcitrantes se asociaron con Brosimum y Pouteria. 

Aunque su germinación puede ser alta y rápida (Vozzo 2010), encontramos que este 

comportamiento no se observa para Pouteria (el TMG lo alcanzó a los 75 días y la GAT 

fue de 64 %). Las semillas intermedias corresponden a Tabebuia, cuyas semillas pueden 

sobrevivir a una desecación que no llega a los niveles tolerados por las semillas 

ortodoxas. 

 

Los resultados muestran que Annona presentó el menor porcentaje de 

germinación en ambos tratamientos aplicados, alcanzando el TMG entre los 80 y 100 

días. Después de los 100 días las semillas que no germinaron estaban muertas, sólo se 

mantenía la testa de la semilla. La germinación de Brosimum se inició a los 5 días y 

alcanzó el máximo (64%) a los 35 días, lo cual contrasta con los resultados reportados 

por Vázquez-Yanes et al. (1999), quienes obtuvieron 88% de germinación a los 24 días 

y Benítez et al. (2004) observaron 85% a los 15 días. La germinación de Castilla comenzó 

a los 10 días y se completó en un TMG de 80 días, lo cual fue 10% menor que lo 

reportado por Vázquez-Yanes et al. (1999) en un lapso de 30 días; estos autores también 

señalan que esta especie tiene germinación epígea (los cotiledones son expuestos sobre 

el suelo) y no presenta latencia. 

Las semillas de Cedrela pierden viabilidad rápidamente y tratándose de una 

especie de alta importancia para la industria forestal, se almacenan en cámaras frías; no 

presentan latencia y su germinación es de tipo hipógea (los cotiledones permanecen 
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enterrados). Entre las especies incluidas en este estudio fue la que mostró el mayor 

porcentaje de germinación (95%), alcanzando en el día 15 el 93% y con un TMG de 20 

días. Nuestros resultados son similares a los de Vázquez-Yanes et al. (1999), quienes 

reportan 93% alcanzados en 30 días y Ochoa-Gaona et al. (2012) reportan una 

germinación de 80% a 95% en 15 días. Sin embargo, nuestros resultados contrastan 

marcadamente con los obtenidos por Quinto et al. (2009) de 22% y en menor grado, con 

los de Chan-Quijano et al. (2012) de 83%. Cuando las semillas de Cedrela son sometidas 

a remojo en agua destilada por 24 h a temperatura ambiente Espitia et al. (2016) han 

obtenido germinación de 77.5% y Chan-Quijano et al. (2012) al remojar las semillas en 

agua durante 12 h y 6 h han obtenido 96 y 100% respectivamente.  

Ceiba es un caso entre los estudiados en el que las semillas presentan latencia 

física, lo cual hizo necesario realizar un tratamiento de germinación. Nuestros resultados 

muestran un bajo porcentaje de germinación. Ello, probablemente pueda deberse a que 

el tiempo de remojo en agua fue demasiado, ya que, al escurrir las semillas, estas tenían 

un leve aroma fétido y algunas presentaban consistencia blanda. Aunque, Vázquez-

Yanes et al. (1999) reportan 50 a 85% de germinación en un tratamiento de inmersión 

en agua hirviendo y remojo dentro de la misma por 24 h y Ochoa-Gaona et al. (2012), 

reportan 95% de germinación con semillas frescas. Por esta razón, consideramos que la 

baja germinación pudo deberse a la calidad de las semillas, al ser recogidas del suelo, 

ya que pudieron presentar depredación posdispersión. Las semillas de esta especie 

conservan la viabilidad por un año en condiciones naturales y la germinación es de tipo 

epígea y rápida (hasta cuatro semanas) (Vázquez-Yanes et al.1999, Ochoa-Gaona et al. 

2009), nuestros resultados mostraron un TMG de 30 días. 

Con Guazuma es necesario llevar a cabo tratamientos germinativos para obtener 

un alto porcentaje de germinación, ya que las semillas muestran latencia física y 

exógena. Nuestros resultados muestran que la germinación fue baja (14.5%) con el 
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tratamiento aplicado; lo que es similar a los valores (13%) de germinación reportados por 

Vázquez-Yanes et al. (1999) sin tratamiento aplicado. Para obtener una mayor 

germinación Chan-Quijano et al. (2012) han reportado que cuando se cambia el tiempo 

de inmersión de 30 segundos a 10 minutos y de agua hirviendo a agua caliente los 

resultados de germinación aumentan de 6% a 83 y 90%. El TMG en este estudio fue a 

los 15 días, coincidente con lo reportado por Ochoa-Gaona et al. (2012), lo que sugiere 

que se trata de una germinación rápida respecto a lo reportado por Vázquez-Yanes et 

al. (1999), quienes reportan que el tiempo promedio que tardan las semillas en germinar 

es de 70 días; estos autores también mencionan que las semillas pueden almacenarse 

en cámaras frías hasta por un año y que pierden su viabilidad si no se refrigeran. 

La GAT de Pimenta fue de 42%, alcanzando en el día 45 el 40% y a los 65 días 

el TMG, resultados que contrastan considerablemente con los presentados por Vázquez-

Yanes et al. (1999) y Ochoa-Gaona et al. (2012), con 70% de germinación entre los 8 y 

10 días. Estos últimos autores argumentan que las semillas conservan su poder 

germinativo por 2 semanas, favoreciéndoles la media sombra. 

Las semillas de Pouteria pierden viabilidad en corto tiempo y su germinación es 

de tipo hipógea (Vozzo 2010). Esta especie presentó una germinación de 64%, la cual 

comenzó a partir del día 25 y alcanzó el máximo de germinación el día 75; nuestros 

resultados contrastan con lo reportado por Román-Dañobeytia et al. (2013) quienes 

reportaron una germinación de 80% a partir de los 20 o 30 días después de la siembra.  

Tabebuia presentó bajo porcentaje de germinación (21%), en coincidencia con 

Quinto et al. (2009), quienes muestran resultados de 12.2%, y bajo diferentes 

tratamientos (15.5 a 31.7%). Sin embargo, Chan-Quijano et al. (2012) reportaron 

porcentajes de germinación de 73% y Vázquez-Yanes et al. (1999) de 80%. Estos últimos 

autores argumentan que las semillas de esta especie tienen una rápida germinación que 
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inicia a los 7 y se completa a los 27 días, lo que pudimos observar en nuestro estudio, 

ya que la germinación inicio en el décimo día y concluyó a los 35 días. 

Nuestros resultados muestran que Brosimum, Cedrela, Ceiba, Guazuma y 

Tabebuia alcanzaron su máxima GAT en un TMG entre los 15 y 35 días, pudiéndose 

considerar como una rápida germinación con respecto a Annona, Castilla, Pouteria y 

Pimenta que alcanzaron una máxima GAT en un TMG de 65 a 100 días. Norden et al. 

(2009) argumentan que la germinación de semillas pequeñas es más rápida que la de 

semillas grandes; en nuestro estudio se puede observar este caso con Pouteria, cuyas 

semillas son grandes (8 cm) y alcanzaron su TMG a los 75 días. 

 

Supervivencia de las especies en vivero. Las curvas de supervivencia de Annona, Ceiba 

y Guazuma disminuyen marcadamente en el tiempo. Estas especies muestran el menor 

porcentaje de supervivencia en comparación con la alta supervivencia registrada (> 95%) 

de Brosimum, Castilla, Cedrela, Pimenta y Pouteria en condiciones de vivero. El mayor 

valor de supervivencias es para Pimenta, esta especie tiene buena respuesta en 

condiciones de vivero; al respecto (Ochoa-Gaona et al. (2012) reportan que requiere al 

menos de 7 meses de cuidado. Por otra parte, Cedrela, a pesar de su alto porcentaje de 

supervivencia, fue susceptible al ataque de la plaga del algodoncillo (Mastigimas sp.) 

(Ruíz-Cancino y Coronado-Blanco 2010); con la finalidad de evitar la propagación de la 

plaga las plantas dañadas se separaron del resto. Los menores porcentajes de 

supervivencia se registran en Annona y Guazuma las cuales también presentan una baja 

germinación. Por el contrario, Ceiba y Tabebuia muestran alta supervivencia en el vivero 

comunitario, aunque también presentan baja germinación. 

Con respecto al tiempo de supervivencia se observa que Brosimum, Cedrela, Pimenta y 

Pouteria son especies que resisten muy bien bajo condiciones de vivero, ya que se 

registra para estas especies la muerte de algunas plantas tan solo un mes antes de su 
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trasplante a campo. La prueba log rank (García 2012), muestra diferencia significativa en 

las curvas de supervivencia de las especies, lo cual cabe esperarse debido a la diferencia 

misma de las especies. 

 

Importancia de las especies en la restauración ecológica. En la propagación de especies 

con fines de restauración activa de comunidades forestales degradadas se debe tomar 

en cuenta la importancia que tienen éstas localmente, debido a sus usos, manejo, 

aprovechamiento y su papel ecológico en las comunidades sucesionales (Maldonado-

Mares 2002, González-Espinosa et al. 2008, Levy-Tacher et al. 2012, Casas et al. 2014, 

Gómez-Pineda et al. 2014, Ramírez-Marcial et al. 2014). Las especies consideradas en 

este estudio son nativas de la región y se ha documentado que tienen un valor cultural y 

ecológico local relevante para ser consideradas en programas de restauración ecológica 

de comunidades degradadas del bosque tropical húmedo (García-Flores et al. 2019).  A 

través de su uso combinado puede incidirse en el enriquecimiento de especies propias 

de varias etapas de la sucesión secundaria del bosque tropical. Así, Annona y Guazuma 

pueden incorporarse como parte de la vegetación secundaria temprana, Guazuma es 

una especie pionera, favorecida por la luz directa; Cedrela y Ceiba son especies 

intermedias en la sucesión que pueden establecerse en los claros, éstas forman parte 

de la  vegetación primaria y secundaria del BTH; Castilla,  Pimenta y Tabebuia  también 

son especies consideradas intermedias y estas pueden establecerse en etapas más 

avanzadas de la sucesión, ya que son tolerantes a la sombra mientras que Brosimum y 

Pouteria son altamente tolerantes a la sombra del dosel, siendo consideradas especies 

sucesionalmente tardías. Las especies consideradas en este estudio tienen 

características para ser utilizadas en la restauración de comunidades degradas del BTH 

en diferente estado sucesional (Vázquez-Yanes et al. 1999, Pennington y Sarukhán 
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2005, Ochoa-Gaona et al. 2012, Román-Dañobeytia et al. 2013, Macías-Sámano et al. 

2015). 

Conclusiones. Brosimum, Cedrela, Castilla y Pouteria presentaron porcentajes de 

germinación mayores a 60% y altos porcentajes de supervivencia, sobresaliendo 

Pimenta con el mayor porcentaje de supervivencia en condiciones de vivero. En Annona, 

Guazuma y Ceiba se deberá considerar la aplicación de tratamientos de escarificación 

diferentes que permitan una alta obtención de plántulas. Annona, Castilla, Cedrela, 

Ceiba, Guazuma y Tabebuia se pueden considerar en la restauración del bosque tropical 

húmedo en estado sucesional temprano e intermedio; mientras que Brosimum y Pouteria 

pueden ser consideradas en etapas más avanzadas de la sucesión, ya que son especies 

propias de comunidades de desarrollo más tardíos. Las anteriores especies pueden 

considerarse para la restauración de comunidades forestales degradadas a través del 

enriquecimiento de especies en fragmentos de vegetación secundaria (acahuales) en 

diferentes etapas de la sucesión ecológica del bosque tropical húmedo. 
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Capítulo 4 

Establecimiento de especies arbóreas nativas con fines de restauración en el 

bosque tropical húmedo de la región Sierra, Tabasco, México 
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Resumen 

Las acciones de restauración ecológica en el bosque tropical húmedo son necesarias y 

urgentes debido al fuerte impacto antrópico que lo han degradado o eliminado. 

Evaluamos el establecimiento inicial de ocho especies arbóreas nativas y las variables 

ambientales que tienen un efecto en la supervivencia y el crecimiento de las especies. 

El estudio se llevó a cabo en las comunidades Tomás Garrido Canabal (TG) y La Cumbre 

(LC) pertenecientes al municipio de Tacotalpa en la región Sierra, Tabasco, México. En 

TG se plantó un total de 196 plantas de siete especies, mientras que en LC se plantaron 

256 plantas de ocho especies, en cuatro parcelas en cada sitio. Se evaluó durante un 

año la supervivencia y el crecimiento de las plantas. Se registraron datos ambientales y 

se obtuvieron muestras de suelo para su análisis fisicoquímico en laboratorio. Se analizó 

el efecto de las variables ambientales sobre el crecimiento mediante modelos mixtos 

lineales y la supervivencia a través de modelos mixtos de riesgos proporcionales de Cox. 

La supervivencia fue >90% en Brosimum alicastrum, Ceiba pentandra, Manilkara zapota 

y Tabebuia rosea y fue influenciada por la interacción especie-pH y especie-dosel. El 

mayor crecimiento en altura, diámetro basal y cobertura lo presentó Ceiba pentandra (54 

cm, 9.7 mm, 1897 cm2, respectivamente). La cobertura del dosel y la capacidad de 

intercambio catiónico tuvieron efectos significativos sobre todas las variables de 

respuesta del crecimiento y la supervivencia. Este trabajo aporta elementos esenciales 

sobre los requerimientos ambientales de las especies estudiadas para favorecer su 

establecimiento en programas de restauración ecológica. 

 

Palabras clave: restauración ecológica, bosque tropical húmedo, arboles tropicales 

nativos, suelos. 
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Introducción 

 

Uno de los ecosistemas fuertemente impactado por acciones antrópicas es el bosque 

tropical húmedo (Gómez-Pompa 1998, Achard et al. 2002, Clark 2007, Ghazoul y Sheil 

2010, Chazdon 2014, Gallery 2014, Durán-Fernández et al. 2018). Este ecosistema es 

considerado uno de los principales reservorios de biodiversidad en el mundo (Martínez-

Ramos y García-Orth 2007, Lewis et al. 2015) y se estima que en México alberga cerca 

de 17% de la flora del país (Carabias et al. 1994, Challenger 1998). Masera et al. (1992), 

Challenger y Soberón (2008) y Koleff et al. (2012) estiman que, de su extensión original, 

que cubría aproximadamente 9.1% del territorio mexicano, solamente se conserva 4.8% 

de tal extensión y esta continúa su disminución de forma preocupante. Para el estado de 

Tabasco, Sánchez-Munguía (2005) reportó que el bosque tropical húmedo cubría 

solamente 1.6% de la superficie estatal, en comparación con la proporción que ocupaba 

originalmente (21.7%). 

 

Ante estos escenarios, la restauración ecológica (RE) adquiere gran relevancia 

para recuperar condiciones y niveles poblacionales que permitan la conservación de la 

biodiversidad del bosque tropical húmedo (Sarukhán et al. 2015). En este trabajo se 

adopta la definición de RE como el proceso de asistir el restablecimiento de un 

ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido (SER 2004) por causas naturales 

o antrópicas, buscando recuperar la composición, estructura, funcionalidad y 

autosuficiencia que presentaba tal ecosistema antes del disturbio (Bradshaw 1987, Ewel 

1987, Jordan et al. 1987, Márquez-Huitzil 2005, Lindig-Cisneros 2017). En función del 

tipo y grado de perturbación del sitio, deberá considerarse un proyecto de restauración 

que contemple actividades que busquen recuperar las principales funciones y servicios 

del ecosistema (González-Espinosa et al. 2007, Levy-Tacher et al. 2012). Al pretender 
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recuperar la composición y estructura del ecosistema, la RE de un sistema boscoso 

busca el establecimiento exitoso de la cobertura vegetal. Así, el establecimiento de 

especies nativas en la RE está enfocado a recuperar la abundancia de especies que se 

han extinguido localmente o cuyas poblaciones han disminuido a niveles 

demográficamente comprometidos (Lindig-Cisneros 2017), además de buscar favorecer 

las características físico-químicas del suelo y los procesos de sucesión ecológica del 

sistema (Montagnini et al. 1995, Diemont et al. 2006, Román-Dañobeytia et al. 2007, 

Lindig-Cisneros 2017). Para ello, es necesario el conocimiento sobre la autoecología y 

el manejo de las especies nativas que se emplean en la RE (Vázquez-Yanes et al. 1999, 

Ochoa-Gaona et al. 2009), así como considerar el valor de uso que las poblaciones 

humanas locales asignan a las especies. Esto último podría ser un factor importante que 

promueva entre los habitantes locales la conservación de las comunidades restauradas 

(Ramírez-Marcial et al. 2014, García-Flores et al. 2019). 

La recuperación de un sitio cuyos bosques han sido talados o degradados en su 

estructura y composición se puede iniciar con el establecimiento de las especies que las 

comunidades u otros actores sociales han identificado como de su mayor interés para la 

recuperación de la cubierta forestal (Chazdon y Brancalion 2019). Este estudio evalúa el 

establecimiento inicial de ocho especies arbóreas nativas y analiza las variables 

ambientales que pueden explicarlo. Partimos de la hipótesis de que la supervivencia y el 

crecimiento de las especies dependen de las condiciones particulares de luz (dosel de 

la cobertura arbórea) y atributos del suelo en que se desarrollan las plantas jóvenes. 

Para probarlo realizamos un ensayo de campo durante 12 meses en dos sitios de bosque 

tropical húmedo secundario temprano (acahual arbóreo de origen antrópico). Las 

especies estudiadas (Brosimum alicastrum, Castilla elastica, Cedrela odorata, Ceiba 

pentandra, Manilkara zapota, Pimenta dioica, Pouteria sapota y Tabebuia rosea) han 
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sido identificadas como potencialmente valiosas para prácticas de RE en bosques 

tropicales húmedos (Vázquez-Yanes et al. 1999, García-Flores et al. 2019).  

 

Métodos 

 

Área de estudio. Se trabajó en dos comunidades de la región Sierra del estado de 

Tabasco, La Cumbre (LC) y Tomás Garrido Canabal (TG), ambas pertenecientes al 

municipio de Tacotalpa (Fig. 1). La unidad ecogeográfica en la que se ubican estas 

comunidades es la de Laderas Septentrionales de la Sierra Norte de Chiapas (Pérez-

Ortíz et al. 2005). El clima regional es cálido húmedo con lluvias todo el año (Af[m]) 

(García 2004), con precipitación anual de 1,500-4,500 mm. La temperatura media anual 

es de 25° C, la máxima media mensual es de 29º C en mayo y la mínima es de 22º C en 

diciembre y enero (INEGI 2015). La litología superficial incluye rocas sedimentarias del 

Terciario (lutita-areniscas, calizas y conglomerados) y los suelos dominantes incluyen 

luvisoles en pendientes suaves y gleysoles en las áreas más bajas, cuya textura es 

generalmente arcillosa y tienen drenaje deficiente (INEGI 2005, Palma-López et al. 

2007). 
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Fig. 1. Ubicación de las comunidades de estudio Tomás Garrido Canabal y La Cumbre. 

 

El municipio de Tacotalpa se encuentra dentro de la cuenca del río Grijalva y sus 

principales afluentes son los ríos Puxcatán y el de la Sierra (que conjunta los ríos 

Almandros, Amatán, Teapa y Tacotalpa) (Plascencia-Vargas et al. 2014). Los fragmentos 

de vegetación menos perturbadas corresponden a asociaciones de bosque tropical 

húmedo (sensu Rzedowski 1978) o selva mediana subperennifolia y selva alta 
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perennifolia (sensu Miranda y Hernández-X 1963). En la mayor parte de la región la 

vegetación ha sido deforestada para dedicar los terrenos a la agricultura o la ganadería 

y la vegetación arbolada muestra un alto grado de disturbio humano (Ramírez-Marcial et 

al. 2014).  

 

Descripción de los sitios. Las lenguas originarias que se hablan en las comunidades son 

el ch’ol y el zoque, principalmente, aunque también hay hablantes de tzotzil en ambas 

comunidades (INEGI 2010). En TG hay 389 habitantes de los cuales 8.5% son hablantes 

de alguna lengua indígena; LC tiene 238 habitantes y 19.1% son hablantes de lengua 

indígena. El acahual (etapa sucesional arbolada temprana) de TG se encuentra a una 

altitud de 176-225 m y tiene una superficie de 8,651 m2. Los colaboradores locales 

indicaron que antes de 1967 el sitio fue utilizado como campo de cultivo agrícola 

tradicional (milpa). Posteriormente, se abandonó para el desarrollo del acahual; en 1985 

se desmontó para establecer un potrero y en este uso duró alrededor de 12 años, a lo 

que siguió nuevamente el desarrollo del acahual y la siembra de milpa en algunas partes 

del área. A partir de 2005 se dejó permanentemente como acahual. El acahual de LC se 

encuentra entre 376-413 m y tiene una superficie de 13,248 m2. Igualmente, 

colaboradores locales señalaron que el sitio fue dedicado a la siembra de milpa durante 

10 años; a partir de 2004 se abandonó como acahual con manejo de especies 

comestibles como la “chapaya” (Astrocaryum mexicanum). 

 

Selección de especies. Las ocho especies fueron elegidas con criterios etnobotánicos 

basados en García-Flores et al. (2019), quienes identificaron especies arbóreas de 

interés comunitario para la restauración ecológica del bosque tropical húmedo de la 

región, con base en una evaluación de su importancia ecológica y cultural (Cuadro 1).  

Las especies seleccionadas pertenecen a la vegetación primaria y secundaria del bosque 
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tropical húmedo de la región. Brosimum alicastrum y Manilkara zapota son parte de la 

vegetación primaria y co-dominantes del estrato superior, Pouteria sapota y Pimenta 

dioica se encuentran tanto en la vegetación primaria como en la secundaria, Castilla 

elastica y Cedrela odorata son especies sucesionalmente intermedias, al igual que Ceiba 

pentandra y Tabebuia rosea (Vázquez-Yanes 1999, Pennington y Sarukhán 2005, Parker 

2008, Vozzo 2010). En lo subsecuente se nombrará a cada especie solamente por su 

género; en el área de estudio cada género incluye solamente una especie.  

 

Cuadro 1. Importancia cultural (usos medicinales, exclusividad y frecuencia de uso) y valor 

ecológico (importancia del recurso con base en la disponibilidad o escasez) local de las especies 

estudiadas, tomado y modificado de García-Flores et al. (2019). Los autores especifican el valor 

ecológico de 1 a 10; cuyas especies con estos valores son consideradas localmente con prioridad 

para su uso en proyectos de restauración.  

Especies 
Importancia 
cultural 

Valor ecológico 
(rango) 

Brosimum alicastrum  muy baja 2 – 8 

Castilla elastica  Baja 10 

Cedrela odorata  Moderada 1 – 3 

Ceiba pentandra  muy baja 7 – 10 

Manilkara zapota Media 4 

Pimenta dioica  Alta 3 – 6 

Pouteria sapota  Moderada 1 – 6 

Tabebuia rosea Moderada 1 – 8 

 

 

Producción de plántulas. Se recolectaron entre abril y septiembre de 2016 frutos de 4 a 

8 individuos por especie para la obtención de semillas; para Manilkara zapota se 

obtuvieron plántulas (8-10 cm) de un relicto de vegetación de TG, debido a que no se 

encontraron semillas de esta especie en el año de recolección. Durante la misma 

temporada se sembraron y germinaron las semillas (García-Flores et al. artículo en 

preparación), después de seleccionarlas por sus características morfológicas y buen 

estado fitosanitario (Ochoa-Gaona et al. 2009, Ramírez-Marcial et al. 2012). La siembra 
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de las semillas se efectuó en charolas y bolsas negras de vivero, en un vivero rústico 

instalado para este propósito en la comunidad de Oxolotán. Las plantas se mantuvieron 

entre 6 y 11 meses en condiciones comunes en un vivero establecido para este fin en la 

comunidad TG. Las edades de las plantas al momento de la plantación fueron: 11 meses 

para Ceiba, Cedrela y Pouteria; 9 meses para Castilla, Brosimum y Tabebuia; 8 meses 

para Manilkara y 6 meses para Pimenta. 

 

Arreglo espacial del experimento. La plantación de juveniles se hizo en cuatro parcelas 

en cada sitio con un arreglo espacial de cuadro latino, el cual incluye a un individuo de 

cada especie en cada una de las hileras y de las columnas de la matriz. 

En el acahual de LC la plantación se hizo en cuatro parcelas (40 m x 40 m) cada una, 

con una matriz de plantación de 8 x 8 especies; en cada parcela se plantaron 64 plantas 

con un total de 256 individuos de las ocho especies arriba indicadas; el espaciamiento 

entre individuos fue de 5 m y se plantaron a una profundidad de 20 cm (Vázquez-Yanes 

1999). En el acahual de TG se plantaron en cada parcela (35 m x 35 m) 49 juveniles, con 

un total de 196 individuos de siete especies; que incluyeron las ya mencionadas, excepto 

Ceiba, debido al tamaño del acahual y a la insuficiente disponibilidad de plantas jóvenes 

(Fig.2). 
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Fig.2. Arreglo espacial de la plantación de las especies en dos acahuales del bosque tropical 

húmedo. A la izquierda acahual en la comunidad Tomás Garrido Canabal, a la derecha acahual 

de la comunidad La Cumbre.    

 

Se obtuvieron dos muestras compuestas del suelo en cada parcela, con un total 

de ocho muestras compuestas por cada sitio. Cada muestra compuesta se obtuvo de 

cinco submuestras obtenidas en los primeros 20 cm de profundidad (sub-parcela). Las 

muestras compuestas se analizaron en el Laboratorio de Suelos y Plantas de El Colegio 

de la Frontera Sur (ECOSUR), un laboratorio con certificación nacional. Los análisis 

fisicoquímicos realizados siguieron la Norma Oficial Mexicana NOM-021, SEMARNAT 

2002, que establece las especificaciones de fertilidad de los suelos. Las variables 

evaluadas fueron: clase textural (porcentaje de arcilla, limo y arena), pH, porcentaje de 

materia orgánica (MO), capacidad de intercambio catiónico (CIC, cmol/kg), fósforo 

disponible (P, mg/kg), porcentaje de nitrógeno total (N) y potasio disponible (K, cmol/kg). 
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Supervivencia y crecimiento. Se registró la supervivencia y el crecimiento de las plantas 

durante un periodo de 13 meses a partir de marzo de 2017, con evaluaciones cada tres 

meses. En el momento de la plantación y en las fechas de evaluación posteriores, a cada 

planta se le midió la altura con un flexómetro (del cuello de la raíz hasta la yema apical 

del tallo principal); el diámetro basal (DB), la lectura se tomo con un vernier digital en la 

base de la planta justo arriba del suelo; el diámetro menor y el diámetro mayor de la copa 

con un flexómetro, para obtener la cobertura a través de la fórmula de la elipse (Corona-

Álvarez 2011, Montero-Solís et al. 2011). En cada fecha de evaluación en cada punto 

donde se plantaron los juveniles, se registró el grosor de la capa de mantillo con un 

flexómetro y la cobertura del dosel asociada a cada individuo con un densiómetro 

esférico cóncavo (Mostacedo y Fredericksen 2000). Se obtuvo un único registro de las 

variables de cada sitio en el punto en que se plantó cada individuo: altitud con un GPS 

Garmin MAP64, pendiente con un clinómetro Suunto y profundidad del suelo con una 

barreta, la cual se marcó y posteriormente se midió de la punta hasta la marca con un 

flexómetro.  

 

Análisis estadístico. Se obtuvo el crecimiento absoluto en altura, DB y cobertura 

(diferencia de crecimiento promedio del tiempo final con respecto al tiempo inicial). Se 

exploró la asociación entre las variables de crecimiento de las especies con el coeficiente 

de correlación de Pearson (Sokal y Rohlf 1995) y las condiciones de las variables 

ambientales mediante diagramas de caja (Hair et al. 1999). Para evaluar el efecto de las 

variables ambientales sobre el incremento de la altura, el DB y la cobertura de la copa 

después de la plantación se emplearon modelos lineales mixtos (Bolker 2015, Correa-

Morales y Salazar-Uribe 2016, Di Rienzo et al. 2017, Harrison et al. 2018). Los modelos 

incluyeron como efectos fijos al tiempo transcurrido, la especie y las variables 

ambientales (altitud, pendiente, cobertura del dosel, espesor del mantillo y las variables 
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fisicoquímicas de los suelos: profundidad, clase textural, materia orgánica, pH, capacidad 

de intercambio catiónico, fósforo, nitrógeno y potasio). Puesto que se quería probar si las 

variables ambientales influían en el cambio de estos atributos del desempeño de las 

plantas a través del tiempo (varios momentos a lo largo de un año en total), y si dicho 

efecto dependía de la especie, el modelo general incluyó la interacción triple del tiempo 

y la especie con cada una de las variables ambientales. En el caso de la cobertura, 

debido a su clara relación no lineal con el tiempo, se incluyó también un término 

cuadrático para el tiempo y su interacción con la especie. Los modelos incluyeron efectos 

aleatorios anidados para representar la jerarquía del diseño experimental (parcelas 

dentro de sitios, sub-parcelas dentro de parcelas), así como el carácter repetido de las 

medidas realizadas sobre una misma planta (planta dentro de subparcela). Los modelos 

fueron ajustados empleando la función ‘lme’ de la biblioteca ‘nlme’ para R (Pinheiro et al. 

2018). Con el fin de cumplir con el supuesto de normalidad en el modelo de cobertura, 

dicha variable fue transformada previamente a su valor logarítmico. En el caso del DB y 

la altura se incluyó en los modelos un término para modelar la heterocedasticidad de la 

varianza con el uso de la función ‘varPower’ (Pinheiro et al. 2018). 

 

La probabilidad de supervivencia fue modelada empleando modelos mixtos de 

riesgos proporcionales de Cox (Austin 2017). En estos modelos se incluyeron como 

efectos fijos a la especie y su interacción con cada una de las variables ambientales, y 

como efectos aleatorios al sitio, la parcela y la sub-parcela. Para el caso de la variable 

predictiva “dosel”, solamente se incluyeron los datos de la medición de la cobertura de 

dosel en el punto al momento de efectuarse el trasplante. Para todos los modelos se 

realizaron análisis de devianza, empleando pruebas de ji-cuadrada de Wald de tipo II con 

el fin de establecer cuáles de los predictores presentaban efectos significativos, para lo 

cual se empleó la función ‘Anova’ de la biblioteca ‘car’ para R (Fox y Weisberg 2011). 
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Finalmente, se calcularon los valores de R2 para los modelos mediante la función 

‘r.squaredGLMM’ del paquete ‘MuMIn’ (Barton 2018). Todos los análisis se llevaron a 

cabo en el lenguaje R (R Core Team 2018). 

 

Resultados 

 

Condiciones físicas de los sitios. Las variables físicas y químicas de los suelos fueron 

similares en los sitios, con excepción del contenido de materia orgánica y el nitrógeno 

total, con valores más altos en LC (Fig. 3). La cobertura del dosel y la profundidad del 

mantillo fueron similares en los diferentes tiempos de muestreo en ambos sitios (Fig. A1), 

así como, la profundidad del suelo y la pendiente (Fig. A2). 

 

Supervivencia. Las especies con mayor porcentaje de supervivencia (>91%) a un año de 

su establecimiento fueron Brosimum, Ceiba, Manilkara y Tabebuia mientras que el más 

bajo porcentaje se observó en Cedrela (63%) (Fig. 4). El análisis de devianza del modelo 

de riesgos proporcionales de Cox, mostró que la supervivencia dependió de la 

interacción entre la especie y el pH (x2=20.38, gl=7, p=0.0048) y entre la especie y el 

dosel (x2=16.93, gl=7, p=0.0178). Solamente Brosimum mostró valores de riesgo de 

muerte de acuerdo al modelo de Cox superiores a 25%; estos valores se presentaron de 

manera acentuada en suelos fuertemente ácidos (pH < 5.2) aunque en una amplia gama 

de valores de cobertura de dosel (50-85%) (Fig. 5). Las restantes especies tuvieron 

menores riesgos de muerte (<12%); la especie con menor riesgo de muerte (<2%) fue 

Tabebuia, en toda la gama de valores de pH y cobertura de dosel. En Castilla, Cedrela, 

Ceiba y Manilkara el modelo mostró que el riesgo de muerte se asoció a un incremento 

en la cobertura del dosel y al pH del suelo con valores moderadamente ácidos (Fig. 5). 
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Fig. 3. Variables fisicoquímicas de los suelos en los dos sitios del estudio. LC = La Cumbre, TG 

= Tomás Garrido Canabal. Clase textural (arcilla, limo y arena (%)). Capacidad de intercambio 

catiónico (CIC, cmol/kg), valores= alta (25.1 – 40.0), muy alta (> 40.1). Materia orgánica (MO, 

%), valores= medio (1.6–3.5), alto (3.6–6.0), muy alto (>6.0). Fósforo disponible (mg/kg), valores= 

bajo (< 5.5), medio (5.6-11). Nitrógeno total (N, %), valores= alto (0.16–0.25), muy alto (> 0.26). 

pH, valores= fuertemente ácido (< 5.0), moderadamente ácido (5.1-6.5). Potasio disponible 

(cmol/kg), valores= muy bajos (< 0.2), Bajo (0.21-0.3). Los puntos representan las parcelas 

evaluadas, (2 subparcelas en cada parcela). 
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Fig. 4. Curvas de supervivencia de las ocho especies a través del tiempo y hasta un año de su 

establecimiento. 0 = inicio, plantación; 1 = 3 meses, 2 = 6 meses, 3 = 9 meses, 4 = 12 meses. 

 

 

Fig. 5. Riesgo de muerte (modelo de riesgos proporcionales de Cox, véanse Métodos) de las 

especies en función del pH y la cobertura de dosel. 

 

Crecimiento. El crecimiento en altura tuvo una correlación positiva con el crecimiento en 

DB (r=0.852, gl=452, p<0.0001) y la cobertura (r= 0.725, gl=452, p<0.0001); también se 
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observó una correlación positiva entre la cobertura y el DB (r=0.776, gl=452, p<0.0001) 

(Fig. A3). Los valores de crecimiento absoluto en altura, DB y cobertura fueron mayores 

en Ceiba (54.2 cm, 9.7 mm, 1897 cm2, respectivamente) en el sitio de LC y para Tabebuia 

en ambos sitios, contrario a los valores que se observaron en Manilkara, Pimenta y 

Pouteria (Cuadro 2). 

 

El crecimiento en altura mostró una triple interacción de las variables especie y 

tiempo con potasio, CIC y cobertura de dosel (R2
m = 0.982, p≤0.001) (Cuadro A1). El 

crecimiento en DB dependió de una triple interacción entre especie y tiempo con 

pendiente, pH y potasio (R2
m=0.984; p≤0.01), CIC y cobertura de dosel (R2

m=0.984; 

p≤0.001) (Cuadro A2). El crecimiento en cobertura dependió de una triple interacción 

entre especie y tiempo con profundidad del suelo, fósforo, pH, CIC y cobertura de dosel 

(R2
m=0.675; p≤0.05) (Cuadro A3). Se observó para las tres variables de crecimiento una 

interacción significativa especie-tiempo-dosel y especie-tiempo-CIC. 

 

Cuadro 2. Crecimiento (media  e.e.) absoluto en altura (cm), diámetro basal (DB, mm) y 

cobertura (cm2) de las ocho especies a un año de establecimiento en ambos sitios. e.e.= error 

estándar; n= número final de plantas (n inicial en Tomás Garrido = 28, n inicial en La Cumbre = 

32). Los valores negativos de cobertura se deben a una reducción al final por caída de hojas. 

    Tomás Garrido    La Cumbre 

Especie 
  Altura  DB         

± e.e. 
Cobertura          

± e.e. 

  Altura         
± e.e. 

DB             
± e.e. 

Cobertura            
± e.e. n ± e.e. n 

Brosimum alicastrum 27 19.5 ± 2.6 3.6 ± 0.3 100.9 ± 41.3 28 5.2 ± 1.0 3.4 ± 0.3 17.8 ± 32.3 

Castilla elastica 25 23.9 ± 4.6 4.8 ± 0.8 274.9 ± 124.2 25 9.5 ± 1.7 2.9 ± 0.4 37.0 ± 102.5 

Cedrela odorata 20 23.1 ± 3.5 5.7 ± 0.8  -374.5 ± 136.4 18 6.7 ± 2.1 2.6 ± 0.4 -536.5 ± 39.4 

Ceiba pentandra _  _   _  _ 29 54.2 ± 6.3 9.7 ± 0.8 1897.0 ± 275.5 

Manilkara zapota 25 12.8 ± 1.5 2.2 ± 0.2 168.4 ± 32.1 30 9.9 ± 1.4 1.9 ± 0.2 132.9 ± 28.6 

Pimenta dioica 19 13.6 ± 1.3 1.8 ± 0.2 225.8 ± 49.3 21 7.9 ± 0.9 1.3 ± 0.1 135.5 ± 26.3 

Pouteria sapota 21 10.6 ± 1.5 3.2 ± 0.5 222.4 ± 317.7 26 8.2 ± 1.4 3.8 ± 0.5 268.9 ± 328.2 

Tabebuia rosea 27 38.8 ± 6.8 7.3 ± 1.0 1089.9 ± 276.9 30 22.2 ± 3.9 5.4 ± 0.7 673.2 ± 179.5  
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En relación con la cobertura del dosel del estrato arbóreo de los acahuales se 

registró que Brosimum, desde su trasplante, respondió en altura a una cobertura de dosel 

>90%. Castilla, Cedrela y Tabebuia alcanzaron altos valores de altura en condiciones de 

dosel relativamente abierto (<60%). Por su parte, Ceiba, Manilkara, Pimenta y Pouteria 

mostraron altos valores de altura en toda la gama de porcentajes de dosel registrados 

en el estudio (Fig. 6A). Brosimum, Manilkara y Pimenta mostraron valores altos de 

crecimiento en DB en toda la gama de cobertura de dosel desde los primeros meses de 

trasplante; las demás especies alcanzaron sus valores más altos de DB en un dosel 

<80% (Fig. 6B). Pimenta alcanzó su máximo valor de crecimiento en cobertura en un 

dosel cerrado >80%, contario a lo registrado en Castilla (<50%). En Cedrela se 

registraron los valores más altos de cobertura hasta la primera mitad de la evaluación; 

en Tabebuia se observó el patrón contrario. Ceiba mostró altos valores de cobertura 

desde la mitad del periodo de evaluación. Manilkara alcanzó su máximo valor de 

cobertura en toda la gama de dosel hacia la mitad y final de la evaluación, contrariamente 

al patrón registrado en Pouteria. Brosimum mostró altos valores de cobertura en dosel 

relativamente cerrado (>50%) a lo largo de la evaluación (Fig. 6C). 

 

Ceiba y Pimenta alcanzaron mayor altura en toda la gama de valores de CIC a 

partir de los seis meses desde su trasplante. Por su parte, Brosimum, Castilla, Cedrela, 

Manilkara, Pouteria y Tabebuia alcanzaron sus mayores alturas en los niveles 

intermedios y bajos de CIC encontrados en este estudio, considerados en la NOM-021, 

SEMARNAT 2002, como valores altos (Fig. 7A). Brosimum, Ceiba y Manilkara 

alcanzaron los mayores valores de DB a mitad de la evaluación y en toda la gama de 

CIC. Por su parte, las restantes especies estudiadas alcanzaron sus máximos valores de 

DB hasta cerca del año de la evaluación y en suelos con alto valor de CIC (Fig. 7B). 

Todas las especies estudiadas, con excepción de Pimenta, presentaron un patrón 
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unimodal de desarrollo de la cobertura, con un máximo hacia la parte media del periodo 

de evaluación, dependiente de la fenología del follaje; Pimenta alcanzó su mayor 

desarrollo de cobertura hasta el final del periodo de estudio (Fig. 7C). 
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Fig. 6. Crecimiento en altura (cm) (A), diámetro basal (DB, mm) (B) y cobertura (cm2) (C) de las 

diferentes especies en las cinco fechas de evaluación en función de la cobertura del dosel. 
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Fig. 7. Crecimiento en altura (cm) (A), diámetro basal (DB, mm) (B) y cobertura (cm2) (C) de las 

diferentes especies en las cinco fechas de evaluación en función de la CIC del suelo. 
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Discusión 

 

Condiciones de sitio. Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se observa 

que las variables ambientales que influyen en la supervivencia y crecimiento de las 

especies son similares en ambos sitios de acahual. La cobertura de dosel, la pendiente 

y las variables edáficas CIC, pH, P, K y profundidad del suelo, tienen un efecto 

significativo en la supervivencia y crecimiento de las especies a un año de su 

establecimiento. Esto permite aceptar la hipótesis planteada, ya que la cobertura de 

dosel sí tiene un efecto en la supervivencia y el crecimiento de las especies, además de 

que la pendiente y las variables edáficas antes mencionadas son atributos que también 

influyen. Estos resultados suman a los reportados por Harms y Paine (2003), Campanello 

et al. (2011), Osborne (2012), Benítez-Malvido y Martínez-Ramos (2013), quienes 

argumentan que el establecimiento de especies en el trópico húmedo está determinado 

por factores bióticos y abióticos, como la disponibilidad de luz, agua, temperatura y 

nutrientes del suelo.  

 

Supervivencia de las especies. El menor porcentaje de supervivencia lo presentó 

Cedrela, esta especie tiene un mayor riesgo en condiciones de pH tendientes a 

fuertemente ácidos (pH < 5.0) y a doseles cerrados (70-95%), por lo que requiere de un 

dosel más abierto para su supervivencia, en coincidencia con resultados de Hayashida-

Oliver et al. (2001) y Montero-Solís et al. (2011). Pimenta se ve beneficiada en su 

supervivencia bajo una cobertura de dosel cerrada ya que el riesgo de muerte de esta 

especie se incrementa al disminuir la cobertura de dosel, lo que coincide con la 

exposición de las plántulas en campo a condiciones de dosel abierto al inicio de su 

plantación; Martínez-Garza y Howe (2010) también encontraron una baja supervivencia 

de esta especie en condiciones similares. Brosimum, Ceiba, Manilkara y Tabebuia 
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muestran una alta supervivencia a un año de su establecimiento, como reportan Román-

Dañobeytia et al. (2007) y Montero-Solís et al. (2011); sin embargo, nuestros datos 

contrastan con los resultados de pobre supervivencia (15.6%) reportados para Brosimum 

por Guzmán-Luna y Martínez-Garza (2016), así como lo reportado para Manilkara por 

Pérez-Hernández et al. (2011) en acahuales. Welden et al. (1991), Osunkoya et al. 

(1994), Wright (2002), Wright et al. (2003) y Osborne (2012) argumentan que algunas 

especies de ambiente tropical húmedo son tolerantes a bajas o altas condiciones de luz, 

así como a una variación continua de luz debido a cobertura variable del dosel. Nuestros 

resultados muestran que la supervivencia de Brosimum, Manilkara y Pimenta es propia 

de especies tolerantes a la sombra, ya que la supervivencia se favorece en condiciones 

de dosel cerrado, mientras que Ceiba y Cedrela se comportaron como especies 

intolerantes a la sombra, al sobrevivir mejor bajo doseles abiertos; Castilla, Pouteria y 

Tabebuia no mostraron un patrón claro de tolerancia/intolerancia a la sombra. 

 

Diversos trabajos han documentado que las características fisicoquímicas de los 

suelos tropicales influyen en la disponibilidad de nutrientes, así como la cobertura de 

dosel como indicador de las condiciones de luz en el interior del bosque que repercute 

en la supervivencia de las especies (Chazdon et al. 1988, Denslow et al.1990, Clark et 

al. 1996, Poorter 1999, Poorter y Werger 1999, Guariguata y Ostertag 2002, Walker y 

Reddell 2007, López-Toledo et al. 2008, Osborne 2012). Los resultados muestran que la 

supervivencia de todas las especies son sensibles a las condiciones de suelos 

fuertemente ácidos, en particular Brosimum.  

 

Crecimiento de las especies. En cuanto a las variables de crecimiento, podemos 

interpretar que para el caso de Ceiba y Tabebuia, a mayor crecimiento en altura también 

alcanzaron mayor crecimiento en DB y en cobertura a un año de su establecimiento. El 
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menor crecimiento en altura lo muestran Pouteria, Pimenta y Manilkara; estas dos últimas 

especies también tienen el menor crecimiento en DB. La cobertura no es lineal en 

relación con el tiempo para algunas especies, como es el caso de Cedrela. Ello se puede 

explicar porque es una especie caducifolia que había perdido sus hojas al momento del 

último registro, como posible respuesta fenológica para un uso más eficiente de los 

nutrientes dirigidos a su crecimiento en altura y DB; esta pérdida del follaje tiene un efecto 

en el crecimiento y supervivencia de las plantas (Martínez-Garza y Howe 2010). 

 

En este estudio se encontró que la fertilidad del suelo (estimada en parte por la 

CIC) y el grado de cobertura de dosel afectaron el crecimiento en la altura, el diámetro 

basal y la cobertura del follaje de las especies a lo largo del periodo estudiado. Se 

considera que la luz es el factor que más influencia tiene en el crecimiento de las plantas 

en el bosque tropical (Campanello et al. 2011). De manera convencional, se reconocen 

dos grupos funcionales de especies arbóreas de acuerdo a sus requerimientos de 

radiación solar durante el crecimiento. Aquellas especies que toleran las condiciones de 

sombra que prevalecen en el sotobosque de rodales con cobertura cerrada y las que 

requieren de mayor radiación solar, ya sea en claros o por heterogeneidad del ambiente 

lumínico en el sotobosque dada por el moteado de luz (Orians 1982, Denslow 1987, 

Swaine y Whitmore 1988, Whitmore 1989, Chazdon y Pearcy 1991, Clark y Clark 1992, 

Osborne 2012, Méndez-Dewar et al. 2014, 2015). Los resultados muestran que el 

crecimiento en altura y cobertura de Ceiba se da en un gradiente de cobertura del dosel 

entre 30 a 90% a partir de los seis meses de establecida la especie y que cuando el 

dosel es relativamente abierto (<60%) se observan mayores valores de crecimiento en 

DB. Castilla, Cedrela y Tabebuia requieren de condiciones de dosel abierto (30-60%), 

esto es, mayor iluminación del piso forestal para su crecimiento en altura y DB. Esto es 

congruente con su calificación como especies sucesionalmente tempranas e intermedias 
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de la vegetación secundaria, esto es especies relativamente demandantes de alta 

iluminación para su desarrollo (Vázquez-Yanes 1999, Peña-Becerril et al. 2005, Vozzo 

2010).  

También se pudo observar que las especies incluidas en este estudio responden 

en su crecimiento a condiciones favorables de fertilidad del suelo estimada con un CIC 

alto (25-40 cmol/kg) a muy alto (>40.1 cmol/kg). Un CIC alto se relaciona con la 

disponibilidad de nutrientes para las plantas, directamente con la disponibilidad de calcio, 

magnesio y potasio, así como el fósforo, nutriente que estimula el desarrollo radical y 

ayuda al establecimiento inicial de las plantas (Brady y Weill 1999, Muñoz-Iniestra et al. 

2000, Guariguata y Ostertag 2002). Tanto el contenido de fósforo como el de potasio 

tuvieron en este estudio efectos significativos, el potasio sobre el crecimiento en altura y 

el diámetro basal, mientras el fosforo en la cobertura. El fósforo disponible en los suelos 

del área de estudio tiende a ser bajo (<5.5 mg/kg), como es común en los bosques 

tropicales (Reich et al. 2009, Wright et al. 2011, Yang et al. 2014). El contenido de potasio 

registrado en los suelos de los sitios de estudio tiende a valores muy bajos (<0.2 

cmol/kg); se reporta que este nutriente es retenido en la fase de intercambio cuando la 

CIC es alta, quedando en la solución del suelo una mínima fracción que es asimilada 

rápidamente por las plantas, lo que genera niveles críticos en su disponibilidad 

(Fassbender y Bornemisza 1987, Jiménez-Espinosa 1993, Brady y Weill 1999, Arias-

Jiménez 2001, Osborne 2012). En las capas superficiales del suelo (horizontes O y parte 

superior de A) es donde ocurre la actividad biológica y química del suelo, generándose 

el reciclamiento de nutrientes que permite abastecer a las plantas de nutrimentos, 

además de agua y oxígeno (Sánchez 1976, Brady y Weill 1999, Hernández-Jiménez et 

al. 2010). Las profundidades del suelo (20–127 cm) que se encontraron en el área de 

estudio también tuvieron efectos significativos. La importancia de la pendiente reside en 

que favorece o impide la formación y acumulación de suelo, así como la detención o 
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acumulación del agua en el perfil edáfico. Así, en pendientes ligeras hay una mayor 

acumulación y por lo tanto mayor profundidad para el crecimiento radical de las plantas, 

lo que ayuda al establecimiento de éstas; además de ser un indicador de la infiltración, 

escurrimiento superficial y humedad del suelo (Siebe et al. 2003, Lavelle y Spain 2005, 

García-Flores 2008).  

 

Las especies de árboles tropicales incluidas en este estudio tienen requerimientos 

edáficos y de luz específicos en su establecimiento inicial en acahuales del bosque 

tropical húmedo. Se observa que Brosimum, Manilkara, Pimenta y Pouteria requieren de 

condiciones ambientales que proporcionan los acahuales en estado sucesional 

avanzado, mientras que Castilla, Cedrela, Ceiba y Tabebuia tienen requerimientos de 

especies sucesionalmente tempranas e intermedias de la vegetación secundaria. Lo 

anterior permite diferenciar a dos grupos funcionales entre las especies estudiadas en 

cuanto a los requerimientos ambientales para su supervivencia y crecimiento (Clark y 

Clark 1992, Rocha-Loredo et al. 2010). El conocimiento sobre los requerimientos 

ambientales de las especies para su establecimiento inicial es de suma importancia, ya 

que ello contribuye al éxito de todo el proceso de restauración forestal. La restauración 

de la cobertura forestal se considera como un mecanismo para lograr beneficios 

ambientales y sociales a largo plazo que contribuirán en la conservación de la 

biodiversidad, los servicios ecosistémicos y la mitigación del cambio climático en la 

"década de restauración del ecosistema 2021–2030” (United Nations General Assembly 

2019, Bastin et al. 2019, Chazdon y Brancalion 2019). 

 

Conclusiones. Las condiciones ambientales de los sitios fueron similares por lo que la 

supervivencia y el crecimiento de las especies no dependió de las condiciones 

particulares de cada sitio. Las variables que tienen un efecto significativo en la 
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supervivencia y el crecimiento de las especies son la cobertura de dosel, la pendiente, 

la capacidad de intercambio catiónico (CIC), el pH, el contenido de fósforo y potasio y la 

profundidad del suelo. El dosel tuvo efecto sobre la supervivencia y el crecimiento en la 

altura, el diámetro basal y la cobertura de las especies, así como la CIC lo fue para todas 

las variables de crecimiento. Los resultados de este estudio muestran los requerimientos 

para el establecimiento inicial de las especies estudiadas, las cuales pueden ser 

consideradas en los programas de restauración de la cobertura forestal que se 

implementan en las zonas tropicales, siempre que las comunidades locales como las 

estudiadas, aprecien los bienes y servicios que proporcionan. 
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Apéndice 

 

Fig. A1. Cobertura del dosel (%) y espesor del mantillo (cm) en los dos sitios de estudio en las 

cinco fechas de evaluación. LC = La Cumbre, TG = Tomás Garrido Canabal. 0 = inicio plantación 

1 = 3 meses, 2 = 6 meses, 3 = 9 meses, 4 = 12 meses. 

 

 

 

Fig. A2. Altitud, pendiente y profundidad del suelo en ambos sitios de estudio; LC = La Cumbre, 

TG = Tomás Garrido Canabal. 
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Fig. A3. Correlación de Pearson entre las variables de crecimiento altura (cm), diámetro basal 

(DB, mm) y cobertura (cm2) de las especies. Las tres variables tienen una fuerte correlación, 

particularmente altura y diámetro basal.  
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Cuadro A1. Análisis de devianza de la variable de respuesta altura y sus interacciones 

significativas, R2
m=0.983, R2

c=0.999, p≤0.001=***, p≤0.01=**, p≤0.05=* 

 

Altura    

 Variable  x2 Gl  P 

Especie 8622.3242 7 *** 

Tiempo 446.2514 1 *** 

Pendiente 8.6426 1 ** 

Fósforo 7.9535 1 ** 

Ph 4.2419 1 * 

Arena 9.2621 1 ** 

Dosel 8.0141 1 ** 

especie:tiempo 235.8196 7 *** 

especie:pendiente 26.3852 7 *** 

especie:profundidad 31.4437 7 *** 

especie:fosforo 64.4414 7 *** 

especie:pH 57.5406 7 *** 

especie:potasio 113.6885 7 *** 

especie:CIC 55.1694 7 *** 

especie:arena 38.224 7 *** 

tiempo:fósforo 18.872 1 *** 

tiempo:CIC 39.6907 1 *** 

tiempo:dosel 46.504 1 *** 

especie:tiempo:potasio 25.2899 7 *** 

especie:tiempo:CIC 29.8132 7 *** 

especie:tiempo:dosel 75.6434 7 *** 
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Cuadro A2. Análisis de devianza de la variable de respuesta diámetro basal y sus interacciones 

significativas, R2
m=0.984, R2

c=0.994, p≤ 0.001=***, p≤0.01=**, p≤0.05=*. 

 

Diámetro basal 

Variable x2 Gl P 

Especie 10293.164 7 *** 

Tiempo 866.3263 1 *** 

Dosel 23.1663 1 *** 

especie:tiempo 341.1698 7 *** 

especie:pendiente 21.9354 7 **  

especie:profundidad 27.3909 7 *** 

especie:fósforo 39.4148 7 *** 

especie:pH 108.1333 7 *** 

especie:potasio 56.4314 7 *** 

especie:CIC 40.9529 7 *** 

especie:arena 23.4699 7 **  

tiempo:pendiente 4.7282 1 *   

tiempo:profundidad 13.6784 1 *** 

tiempo:pH 11.0909 1 *** 

tiempo:CIC 26.3519 1 *** 

tiempo:dosel 60.5527 1 *** 

especie:tiempo:pendiente 18.9758 7 **  

especie:tiempo:pH 22.9729 7 **  

especie:tiempo:potasio 19.63 7 **  

especie:tiempo:CIC 28.1362 7 *** 

especie:tiempo:dosel 64.6985 7 *** 
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Cuadro A3. Análisis de devianza de la variable de respuesta cobertura y sus interacciones 

significativas, R2
m=0.675, R2

c=0.704, p≤ 0.001=***, p≤0.01=**, p≤0.05=*. 

 

log(cobertura) 
   

Variable x2 Gl P 

Especie 3035.3706 7 *** 

Tiempo 120.7329 1 *** 

Potasio 7.2808 1 **  

CIC 11.6487 1 *** 

I(tiempo^2) 93.7761 1 *** 

especie:tiempo 40.9048 7 *** 

especie:pendiente 25.709 7 *** 

especie:profundidad 14.1075 7 *   

especie:fósforo 23.0665 7 **  

especie:pH 48.8061 7 *** 

especie:potasio 44.0239 7 *** 

especie:CIC 24.6358 7 *** 

especie:arena 29.8286 7 *** 

especie:dosel 14.2165 7 *   

tiempo:fósforo 9.8195 1 **  

tiempo:pH 4.2311 1 *   

tiempo:CIC 8.3146 1 **  

especie:I(tiempo^2) 30.7524 7 *** 

especie:tiempo:profundidad 16.1473 7 *   

especie:tiempo:fósforo 17.5432 7 *   

especie:tiempo:pH 17.9017 7 *   

especie:tiempo:CIC 16.283 7 *   

especie:tiempo:dosel 14.211 7 *   
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Capítulo 5 

Discusión general y conclusiones 

 

La investigación etnobotánica resultó eficaz para identificar aquellas especies arbóreas 

con mayor interés para la restauración por las comunidades locales. Son en principio 

plantas con usos medicinales, pero en realidad son especies de usos múltiples. Su 

aprovechamiento incorpora una base cultural para establecer criterios de interés 

comunitario para mantener los recursos. La investigación ecológica aportó información 

sobre el papel de tales especies en los ecosistemas que se busca restaurar e información 

autoecológica sobre su germinación, establecimiento y supervivencia, así como su 

asociación con otras especies; información que integralmente puede ser útil para normar 

criterios y diseñar estrategias de restauración. 

La participación activa de las comunidades locales es esencial para generar 

procesos sociales para la restauración de los ecosistemas de un área dada (Cardona-

Carlin 2005, García-Frapolli y Lindig-Cisneros 2011, Gómez-Pineda et al. 2014, Ramírez-

Marcial et al. 2014, García-Barrios et al. 2017, Reyes-García et al. 2019). Si no se genera 

una participación efectiva de la población, se pueden frenar los proyectos de restauración 

que desde diferentes puntos de vista eran importantes y viables (García-Flores 2008, 

Bonfil et al. 2016). En la presente investigación se resalta la participación que tuvo la 

población a través del colectivo comunitario “Colectivo Almandros por un Mundo Mejor” 

(CAMUM). El colectivo se conformó en el año 2014 con integrantes de las comunidades 

de Oxolotán, Tomás Garrido Canabal, Cerro Blanco Quinta Sección, La Cumbre y La 

Pila, pertenecientes al municipio de Tacotalpa, Tabasco, cuya visión se ha enmarcado 

en el cuidado, protección, conservación y restauración de sus recursos naturales. En la 

región de estudio se ha dado un amplio proceso de deforestación del bosque tropical 

húmedo a gran escala desde la década de 1940-1950, con cambios de uso de suelo 
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forestal a potreros para ganadería bovina extensiva desde finales de los años treinta, 

que ha tenido severas consecuencias de degradación ambiental hasta el presente 

(Tudela 1989, Sánchez-Munguía 2005). Las consecuencias ambientales por la carencia 

de una cobertura vegetal se manifestan en la desecación y compactación de los suelos 

debido a la incidencia directa de la radicación solar, la pérdida de nutrientes de los suelos 

por lixiviación y el arrastre de materia orgánica laderas abajo por fuertes escorrentías; la 

simplificación del ecosistema por disminución drástica de la diversidad de especies, y el 

desequilibro del ciclo hidrológico (Tudela 1989,  Sayer y Whitmore 1991, Osborne 2012), 

lo cual repercute fuertemente en los modos de vida de las poblaciones (Senos et al. 

2006,Gómez-Pineda et al. 2014). Los colaboradores locales de las comunidades 

expresaron que cada año se observan deslizamientos de suelo cerca de sus 

asentamientos, lo que ha traído como consecuencia pérdidas materiales y de vidas 

humanas. También se ha mencionado la disminución del caudal de riachuelos que 

mantienen su flujo todo el año y del agua de manantiales, que abastecen a algunas de 

las comunidades (como Tomás Garrido y La Cumbre), lo cual han provocado escasez 

para el consumo en el hogar y para las diferentes actividades de la población. La 

participación de CAMUM ha sido determinante para el desarrollo de los objetivos 

planteados en esta tesis. Su participación e involucramiento han permitido generar 

acuerdos a largo plazo sobre el cuidado y monitoreo de las especies establecidas en los 

acahuales de las comunidades de Tomás Garrido y La Cumbre, además de la continua 

activación del vivero comunitario para reproducir especies de interés local que pueden 

ser reintroducidas en terrenos de propiedad particular y comunal. 

La documentación del conocimiento tradicional asociado a especies de árboles 

medicinales nativos del bosque tropical húmedo pretende aportar información a los 

inventarios sobre medicina tradicional del estado de Tabasco, los cuales generalmente 

incluyen en mayor proporción especies herbáceas, tanto nativas como exóticas, y cuyo 
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mantenimiento se da principalmente en los huertos y solares (Maldonado-Mares 2002, 

Magaña-Alejandro et al. 2010, Gómez-Álvarez 2012, Mariaca-Méndez 2012). En este 

estudio se presenta información sobre el estado actual del conocimiento tradicional 

medicinal de especies arbóreas, cuya riqueza mantienen en la memoria y ponen en 

práctica las mujeres, como sucede también en muchas otras regiones tropicales (Kainer 

y Duryea 1992, Kothari 2003, Voeks 2007, Quinlan y Quinlan 2007, Silalahi et al. 2015). 

El conocimiento medicinal tradicional en la región se usa para atender diversas 

afecciones como las gastrointestinales, respiratorias, dolores corporales, viruela, 

sarampión, varicela, oculares, dermatológicas, las relacionadas al daño por brujería, 

maldad o posesión del alma y espiritú, entre otras que son recurrentes en las poblaciones 

rurales (Sepúlveda 1993, Bronfman 1994, Gómez-Álvarez 2012, García-Flores et al. 

2019). La preservación del recurso vegetal medicinal se relaciona con la disponibilidad 

de uso para la atención de las diferentes afecciones que padece la población de la región 

(García-Flores et al. 2019) y el uso constante y la permanencia del conocimiento para la 

práctica médica con las plantas, tiende a mantener vigente su valor cultural (Toledo et 

al. 1995, Toledo 2005, Sheil y Lawrence 2004, Reyes-Tagle 2007, González-Cruz et al. 

2014). Lo anterior ha sido de gran interés para el CAMUM y se ha manifestado con su 

participación activa y el compromiso de dar continuidad al proyecto de restauración 

iniciado en su región.  

 

Las especies seleccionadas tienen el aprecio de la población local por los 

beneficios medicinales que les brindan y por su creciente escasez; lo que se manifiesta 

en la importancia cultural y ecólogica local sobre la especie (García-Flores et al. 2019).  

El caso de Brosimum alicastrum es un ejemplo de baja disponibilidad del recurso 

asociado a un bajo valor cultural, ya que al no disponer del recurso la práctica tradicional 

medicinal se ha visto limitada. Localmente esta especie es conocida como osh y se 
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reconoce la dificultad de su regeneración natural (o “que críen solos”, como lo dice la 

población), debido a las condiciones ambientales de los sitios dónde se desearía su 

recuperación, como los acahuales en estado sucesional temprano. López (1980) y Cano 

et al. (2009) han reportado que Brosimum alicastrum era una especie dominante en 

fragmentos de bosque tropical húmedo de la región Sierra, Tabasco, que actualmente 

se encuentran convertidos en potreros y acahuales. Otro caso, es Cedrela odorata, 

especie sujeta a protección especial (NOM-059, SEMARNAT 2010) debido a su baja 

población (Hernández-Ramos et al. 2018). 

 

Las acciones de restauración enfocadas en la reproducción de especies en 

condiciones locales tienden a facilitar el éxito en el establecimiento, debido al previo 

acondicionamiento de la especie al ambiente particular de la región (Douterlungne y 

Ferguson 2012, Ramírez-Marcial at al. 2012). Así, la propagación de especies en viveros 

comunitarios cercanos a las áreas de plantación se vuelve una ventaja, ya que las 

plantas se mantienen con ciertos cuidados hasta el momento de su trasplante (Martínez-

Ramos y García-Orth 2007, Ferguson y Golicher 2013). Para el cuidado de las plantas 

es necesario brindar capacitación sobre el mantenimiento en vivero de las especies a la 

población local (Ramírez-Marcial at al. 2012). El CAMUN se ha hecho cargo del vivero 

comunitario establecido en la comunidad de Oxolotán para la germinación de las semillas 

y del vivero establecido en Tomás Garrido para el cuidado de las plantas, lo cual ha sido 

benéfico al proceso de involucramiento de la población en la restauración de sus 

bosques.  

 

En este estudio se reconocieron especies con semillas recalcitrantes, ortodoxas e 

intermedias, lo cual está relacionado con su capacidad y tiempo necesario de 

germinación (Norden et al. 2009, Vozzo 2010). Brosimum alicastrum, Cedrela odorata, 
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Ceiba pentandra, Guazuma ulmifolia y Tabebuia rosea alcanzaron su máxima 

germinación entre los 15 a 35 días, lo que muestra que en aproximadamente un mes se 

puede contar con plántulas de estas especies. Datos similares son reportados por los 

trabajos de Vázquez-Yanes et al. (1999), Benítez et al. (2004) y Ochoa-Gaona et al. 

(2009), (2012). En este estudio Cedrela odorata fue la única especie con una 

germinación superior a 90% sin aplicarse algún tratamiento pregerminativo, como sí lo 

reportan necesario Quinto et al. (2009), Chan-Quijano et al. (2012) y Espitia et al. (2016) 

para obtener altos porcentajes de germinación. Las especies Annona reticulata, Ceiba 

pentandra y Guazuma ulmifolia tuvieron porcentajes menores a 15%, por lo que se 

sugiere que se empleen tratamientos de rompimiento de la latencia diferentes a los aquí 

usados para la obtención de un mayor número de plantas, seguido de una evaluación de 

la viabilidad de las semillas. Igualmente, para Brosimum alicastrum, Castilla elastica, 

Pimenta dioica, Pouteria sapota y Tabebuia rosea que mostraron porcentajes de 

geminación no mayores a 65%, se debiera considerar algún tratamiento previo a la 

germinación, aunque algunos reportes en la literatura señalan que no son necesarios 

(Vázquez-Yanes et al. 1999, Vozzo 2010). A pesar de la baja germinación de las 

anteriores especies, junto con Cedrela odorata mostraron porcentajes de supervivencia 

por arriba de 90% en condiciones de vivero comunitario. En los procesos de restauración 

es necesario conocer las características morfológicas y fisiológicas de las semillas y sus 

requerimientos para la germinación, ya que ello permitirá la obtención de plantas de 

calidad para las fases siguientes como el del establecimiento (Moreno-Casasola 1976, 

Vázquez-Yanes 1979,1980, González 1991, Norden et al. 2009, Pérez-Hernández et al. 

2011, Orantes-García et al. 2013). 

 

Para llevar a cabo el ensayo de restauración se requirió de las plantas producidas 

y mantenidas en los viveros comunitarios. Sin embargo, debido al escaso número 
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conseguido de plantas de algunas especies y por el espacio disponible en los acahuales, 

soló se pudieron considerar siete especies para ser plantadas en el acahual de Tomás 

Garrido Canabal y ocho especies en el acahual de La Cumbre. Al cabo de un año, se 

pudo observar que los requerimientos ambientales para la supervivencia y crecimiento 

en altura, diámetro basal y cobertura de copa de las especies se asocia a condiciones 

particulares de luz del sotobosque y a características fisicoquímicas del suelo como los 

son la capacidad de intercambio catiónico, el fósforo, el potasio, el pH y la profundidad 

del suelo. Se observó que Brosimum alicastrum, Manilkara zapota, Pimenta dioica y 

Pouteria sapota requieren de condiciones ambientales que proporcionan los acahuales 

en estado sucesional relativamente avanzado, mientras que Castilla elastica, Cedrela 

odorata, Ceiba pentandra y Tabebuia rosea tienen requerimientos de especies propias 

de estapas sucesionalmente tempranas o intermedias de la vegetación secundaria. El 

ensayo de restauración en los acahuales brinda resultados sobre los requerimientos 

ecológicos de las especies en las etapas iniciales de su ciclo biológico que inciden en su 

establecimiento. Estos resultados contribuyen al conocimiento autoecológico básico de 

las especies, que se deberán considerar al tomar decisiones sobre los sitios que se 

quieren restaurar. Diversos autores han abordado que las especies vegetales tropicales 

tienen como condicionantes para su crecimiento y supervivencia al factor luz y suelo 

(Denslow 1987, Guariguata y Ostertag 2002, Walker y Reddell 2007, López-Toledo et al. 

2008, Osborne 2012, Benítez-Malvido y Martínez-Ramos 2013).    

En esta investigación se efectuaron acciones de restauración basadas en el 

enriquecimiento de acahuales, ya que las especies Castilla elastica, Manilkara zapota, 

Pimenta dioica y Pouteria sapota plantadas en las parcelas de la comunidad La Cumbre, 

y las mismas, junto con Cedrela odorata y Tabebuia rosea plantadas en las parcelas de 

la comunidad de Tomás Garrido, no se registraron en el inventario florístico efectuado en 

las parcelas. Sin embargo, todas las especies (excepto Castilla elastica y Pimenta dioica) 
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sí se registraron en el inventario obtenido de los relictos de vegetación relativamente 

poco perturbados de las dos localidades (véanse los listados de vegetación en los 

cuadros A1-A4 del Apéndice). El registro de la composición florística en los relictos está 

estimado en 108 especies arbóreas en una hectárea (datos estimados de 10 relictos de 

1000 m2). En la misma región López (1980), reportó 81 especies de árboles y en sistemas 

similares como los alrededores de la Zona Arqueológica de Bonampak, Meave del 

Castillo (1983) reportó 160 especies de árboles y en la Estación de Biológia Tropical Los 

Tuxtlas, Flores (1971) reportó 73 especies arbóreas, en la misma superficie. Se deberán 

analizar datos actuales sobre la composición florística de sistemas similares a los del 

área de estudio, con la finalidad de reconocer el grado de perturbación de los relictos de 

vegetación de bosque tropical húmedo que se mantienen en la región (ello, no es 

abordado en la presente investigación). 

 

Se esperaría que el ensayo de restauración ecológica iniciado en las comunidades 

de estudio de la región Sierra en el estado de Tabasco, brinde beneficios ambientales y 

sociales a largo plazo, que trasciendan positivamente en sus modos de vida. Se espera 

que en la "Década de restauración del ecosistema 2021–2030” (United Nations General 

Assembly 2019), la restauración enfocada a la cobertura forestal además de brindar 

beneficios sociales y ambientales contribuya en la conservación de la biodiversidad y los 

servicios ecosistémicos (Bastin et al. 2019, Chazdon y Brancalion 2019). 

 

Conclusiones generales. Se considera que el conocimiento tradicional medicinal puede 

aportar criterios útiles para seleccionar especies de intéres local para usarse en la 

restauración ecológica del bosque tropical húmedo. La elección de las especies por la 

población local como potenciales para ser empleadas en proyectos de restauración en 

la región surge de su importancia ecológica local y de su significancia cultural. Esto, se 
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manifiesta en los beneficios medicinales que brindan las especies y por la baja 

disponibilidad para su uso. La restauración de acahuales con las especies medicinales 

de interés local puede contribuir al mantenimiento del recurso vegetal para su 

disponibilidad de uso y, por el momento, al menos, para la continúa práctica del 

conocimiento asociado a ellas.  

Esta investigación también aporta conocimiento sobre las características y 

requerimientos ambientales específicos que tienen algunas especies, las cuales podrían 

ser empleadas en programas de restauración de la cobertura forestal del bosque tropical 

húmedo. La germinación y el mantenimiento en condiciones de vivero de las diferentes 

especies fue favorable para su establecimiento en la vegetación secundaria del bosque 

tropical húmedo. Se considera que el enriquecimiento de acahuales con especies que 

están presentes en relictos cercanos puede apoyar la recuperación de la cobertura 

forestal que se espera se vea reflejado en un largo plazo en la composición florística, en 

la estructura y funciones de estos ecosistemas.  

Esta investigación muestra que puede dirigirse con éxito durante sus primeros 

años un proceso comunitario de restauración ecológica en el bosque tropical húmedo, 

con base en el conocimiento tradicional comunitario, el conocimiento científico a través 

de la investigación ecológica de las especies implicadas, la ecología de la restauración 

y las relaciones adecuadas entre académicos y la población local.  Se espera que el 

proceso social de restauración ecológica que se gestó a partir de este proyecto de 

investigación, continúe con aumento de su fuerza local y detone procesos regionales 

encaminados a generar diversas acciones de restauración en el bosque tropical húmedo. 
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Apéndice 

 

En este apartado se muestran diversas figuras y cuadros. La Fig. A1 hace referencia al 

documento del permiso para llevar a cabo la presente investigación en el área de estudio. 

Las Figs. A2 y A3, muestran el esquema de plantación en la vegetación secundaria 

(acahuales) del bosque tropical húmedo de las comunidades de Tomás Garrido Canabal 

(TG) y La Cumbre (LC). La Fig. A4 presenta el esquema de muestreo del suelo en las 

parcelas de TG y LC.  

 

Los cuadros A1 y A2 muestran la composición florística arbórea registrada en las 

parcelas de las comunidades TG y LC respectivamente; se registraron las especies con 

diámetro a la altura del pecho (DAP) mayores a 3 cm, en un radio de 2.5 m a partir de 

cada uno de los individuos de las especies plantadas. Los cuadros A3 y A4 hacen 

referencia a la composición florística arbórea de cuatro y seis rodales relictos de 

vegetación de bosque tropical húmedo, respectivamente. El muestreo se realizó en un 

total de 10 relictos aledaños a las parcelas de plantación de las comunidades de TG y 

LC y se registraron por medio de parcelas circulares de 1000 m2 las especies arbóreas 

con un DAP a partir de 5 cm (Fig. A5). Los especímenes recolectados se determinaron 

taxonómicamente e incorporaron en juegos completos a los herbarios de El Colegio de 

la Frontera Sur (ECOSUR, números de folios: 25906 - 25963) y el Herbario Nacional de 

México (MEXU). Los nombres de los autores de cada especie se basan en el 

International Plant Names Index (IPNI). 
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Fig. A1. Documento del permiso otorgado para realizar el trabajo de investigación en las 

comunidades de Oxolotán, Tomás Garrido Canabal, Cerro Blanco Quinta Sección y La Cumbre, 

pertenecientes al municipio de Tacotalpa en la región Sierra del estado de Tabasco, México.  
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Fig. A2. Distribución de la plantación de siete especies en cuatro parcelas en el acahual de 

bosque tropical húmedo de la comunidad de Tomás Garrido Canabal, Tacotalpa, Tabasco, 

México. 

 

 

Fig. A3. Distribución de la plantación de ocho especies en cuatro parcelas en el acahual de 

bosque tropical húmedo de la comunidad de La Cumbre, Tacotalpa, Tabasco, México. 
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Fig. A4. Esquema del muestreo de suelo en las parcelas de los dos sitios de acahual y los análisis 

fisicoquímicos realizados en laboratorio. 

 

 
 
Fig. A5. Muestreo de identificación de especies prioritarias y su asociación con otras especies 

arbóreas en relictos de vegetación del bosque tropical húmedo. 



 

132 
 

Cuadro A1. Listado de especies arbóreas registradas en las parcelas de la comunidad Tomás 

Garrido Canabal. 

Núm. Familia Especie 

1 Annonaceae Annona muricata L. 

2 Annona sp. 

3   Rollinia mucosa Jacq. 

4 Apocynaceae Stemmadenia donnell-smithii Woodson 

5 Burseraceae Bursera simaruba Sarg. 

6 Fabaceae Acacia pennatula (Schltdl. & Cham.) Benth. 

7 Gliricidia sepium Kunth 

8 Inga sp. 

9 Leptolobium panamense (Benth.) Sch.Rodr. & A.M.G.Azevedo 

10 Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake 

11 Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby 

12   Vatairea lundellii (Standl.) Killip 

13 Malpighiaceae Byrsonima crassifolia Kunth 

14 Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. 

15 Heliocarpus donnellsmithii Rose 

16 Mortoniodendron guatemalense Standl. & Steyerm. 

17 Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. 

18 Meliaceae Cedrela odorata L. 

19 Monimiaceae  Siparuna thecaphora A.DC. 

20 Rubiaceae Rondeletia sp. 

21 Rutaceae Citrus sp. 

22 Zanthoxylum kellermanii P.Wilson 

23 Sapindaceae Cupania dentata Moc. & Sessé 

24 Urticaceae  Cecropia obtusifolia Bertol. 
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Cuadro A2. Listado de especies arbóreas registradas en las parcelas de la comunidad La 
Cumbre. 
 

Núm. Familia Especie 

1 Anacardiaceae Mangifera indica L. 

2 Spondias mombin L. 

3 Annonaceae Annona muricata L. 

4   Annona sp. 

5 Araliaceae Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 

6 Bignoniaceae Tabebuia rosea DC. 

7 Burseraceae Bursera simaruba Sarg. 

8 Fabaceae Acacia cornigera (L.) Willd. 

9 Erythrina sp. 

10 Gliricidia sepium Kunth 

11 Inga oerstediana Benth. 

12 Inga sp. 

13  Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 

14 Lauraceae Cinnamomum sp. 

15   Ocotea cernua (Nees) Mez 

16 Malpighiaceae Byrsonima crassifolia Kunth 

17 Malvaceae Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 

18   Ceiba sp. 

19   Guazuma ulmifolia Lam. 

20   Heliocarpus donnellsmithii Rose 

21   Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. 

22 Meliaceae Cedrela odorata L. 

23 Monimiaceae  Siparuna thecaphora A.DC. 

24 Moraceae Brosimum alicastrum Sw. 

25   Ficus sp. 

26 Myrtaceae Psidium guajava L. 

27 Piperaceae Piper diandrum C.DC. 

28 Rubiaceae Blepharidium mexicanum Standl. 

29   Genipa americana L. 

30   Rondeletia sp. 

31 Rutaceae Citrus sp. 

32 Sapindaceae Cupania dentata Moc. & Sessé 

33 Sapotaceae Pouteria sp. 

34 Sterculiaceae  Theobroma cacao L. 

35 Urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol. 

36 Vochysiaceae Vochysia guatemalensis Standl. 
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Cuadro A3. Listado de especies arbóreas registrados en cuatro relictos de vegetación de bosque 

tropical húmedo en la comunidad Tomás Garrido Canabal. 

Núm.  Familia Especie 

1 Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq. 

2 Spondias mombin L. 

3 Annonaceae Anonna sp. 

4 Rollinia mucosa Jacq. 

5 Araliaceae Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 

6 Apocynaceae Stemmadenia donnell-smithii Woodson 

7 Boraginaceae Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 

8 Burseraceae Bursera simaruba Sarg. 

9 Protium copal (Schltdl. & Cham.) Engl. 

10 Celastraceae Wimmeria bartlettii Lundell 

11 Euphorbiaceae Croton sp. 

12 Croton xalapensis Hook.f. 

13 Mabea occidentalis Benth. in Hook. 

14 Fabaceae Acacia cornigera (L.) Willd. 

15 Acacia glomerosa Benth. 

16 Acacia pennatula (Schltdl. & Cham.) Benth. 

17 Calliandra erythrocephala H.M.Hern. & M.Sousa 

18 Inga sp. 

19 Gliricidia sepium Kunth 

20 Lonchocarpus guatemalensis Benth.   

21 Lonchocarpus hondurensis Benth. 

22 Pterocarpus acapulcensis Rose 

23 Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 

24 Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake 

25 Vatairea lundellii (Standl.) Killip 

26 Lauraceae Ocotea cernua (Nees) Mez 

27 Ocotea helicterifolia (Meisn.) Hemsl. 

28 Lacistemataceae Lacistema aggregatum Fawc. & Rendle 

29 Malvaceae Bernoullia flammea Oliv. 

30 Guazuma ulmifolia Lam. 

31 Heliocarpus donnellsmithii Rose 

32 Mortoniodendron guatemalense Standl. & Steyerm. 

33 Pachira aquatica Aubl. 

34 Quararibea funebris Vischer 

35 Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. 

36 Melastomataceae  Miconia argentea DC. 

37 Meliaceae  Guarea glabra Vahl 

38 Guarea grandifolia DC. 

39 Monimiaceae  Siparuna thecaphora A.DC. 

40 Moraceae Brosimum alicastrum Sw. 

41 Brosimum panamense (Pittier) Standl. & Steyerm. 

42 Ficus insipida Willd. 
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43 Poulsenia armata (Miq.) Standl. 

44 Piperaceae Piper diandrum C.DC. 

45 Polygonaceae Coccoloba cozumelensis Hemsl. 

46 Rubiaceae Rondeletia sp. 

47 Sabiaceae Meliosma idiopoda S.F.Blake 

48 Sapindaceae Cupania dentata Moc. & Sessé 

49 Exothea paniculata Radlk. in Durand 

50 Sapindus saponaria L. 

51 Sapotaceae Manilkara chicle (Pittier) Gilly 

52 Pouteria durlandii (Standl.) Baehni 

53 Surianaceae Recchia simplicifolia T.Wendt & E.J.Lott 

54 Urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol. 

55 Violaceae Orthion malpighiifolium (Standl.) Standl. & Steyerm. 
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Cuadro A4. Listado de especies arbóreas registrados en seis relictos de vegetación de bosque 

tropical húmedo en la comunidad La Cumbre. 

Núm. Familia Especie 

1 Actinidiaceae Saurauia scabrida Hemsl. 

2 Saurauia yasicae Loes. 

3 Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq. 

4 Mangifera indica L. 

5 Mosquitoxylum jamaicense Krug & Urb. 

6 Tapirira mexicana Marchand 

7 Spondias mombin L. 

8 Annonaceae Rollinia mucosa Jacq. 

9 Anonna sp. 

10 Annona muricata L. 

11 Araliaceae Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 

12 Arecaceae Geonoma sp. 

13 Bignoniaceae Tabebuia rosea DC. 

14 Bixaceae Cochlospermum vitifolium Spreng. 

15 Boraginaceae Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 

16 Burseraceae Bursera simaruba Sarg.   

17 Protium copal (Schltdl. & Cham.) Engl. 

18 Clusiaceae Vismia camparaguey Sprague & L.Riley 

19 Euphorbiaceae Alchornea latifolia Klotzsch 

20 Croton carpostellatus B.L.León & Mart.Gord.   

21 Croton draco Schltdl.  

22 Sapium lateriflorum Hemsl. 

23 Sapium sp.      

24 Tetrorchidium rotundatum Standl. 

25 Fabaceae Dialium guianense (Aubl.) Sandwith in A.C.Sm. 

26 Gliricidia sepium Kunth 

27 Inga oerstediana Benth. 

28 Inga sp. 

29 Lonchocarpus sp. 

30 Lonchocarpus guatemalensis Benth. 

31 Lonchocarpus hondurensis Benth. 

32 Leptolobium panamense (Benth.) Sch.Rodr. & A.M.G.Azevedo 

33 Pterocarpus acapulcensis Rose 

34 Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 

35 Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake   

36 Vatairea lundellii (Standl.) Killip 

37 Lamiaceae Aegiphila monstrosa Moldenke 

38 Lauraceae Nectandra cuspidata Nees & Mart. 

39 Malpighiaceae Byrsonima crassifolia Steud. 

40 Malvaceae Bernoullia flammea Oliv. 

41 Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 

42 Guazuma ulmifolia Lam.    

43 Heliocarpus donnellsmithii Rose 
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44 Luehea candida (Moc. & Sessé ex DC.) Mart. 

45 Quararibea funebris Vischer   

46 Theobroma bicolor Bonpl. 

47 Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. 

48 Melastomataceae Miconia argentea DC. 

49 Miconia impetiolaris D.Don      

50 Miconia minutiflora (Bonpl.) DC. 

51 Miconia trinervia Cogn 

52 Meliaceae  Cedrela odorata L. 

53 Guarea glabra Vahl 

54 Guarea grandifolia DC. 

55 Moraceae Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg 

56 Brosimum panamense (Pittier) Standl. & Steyerm. 

57 Ficus insipida Willd. 

58 Ficus sp. 

59 Poulsenia armata (Miq.) Standl. 

60 Trophis mexicana (Liebm.) Bureau 

61 Myrtaceae Calyptranthes elegans Krug & Urb. 

62 Eugenia capulioides Lundell 

63 Piperaceae Piper diandrum C.DC. 

64 Rubiaceae Genipa americana L. 

65 Posoqueria latifolia (Rudge) Roem. & Schult. 

66 Psychotria chiapensis Standl. 

67 Psychotria limonensis K.Krause 

68 Rutaceae Citrus × aurantium L. 

69 Citrus sp. 

70 Zanthoxylum kellermanii P.Wilson 

71 Zanthoxylum sp. 

72 Salicaceae Casearia commersoniana Cambess. 

73 Pleuranthodendron lindenii (Turcz.) Sleumer 

74 Zuelania guidonia Britton & Millsp. 

75 Sapindaceae Cupania dentata Moc. & Sessé 

76 Cupania macrophylla A.Rich. 

77 Sapotaceae Manilkara zapota (L.) P.Royen 

78 Pouteria auahiensis (Rock) Fosberg 

79 Pouteria sapota (Jacq.) H.E.Moore & Stearn 

80 Solanaceae Cestrum racemosum Ruiz & Pav. 

81 Ulmaceae Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. 

82 Urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol. 

83 Vochysiaceae Vochysia guatemalensis Standl. 
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