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Il. Resumen

En el presente trabajo se evalu¢ el establecimiento y desarrollo de 39 especies
arbéreas nativas de la selva baja caducifolia, agrupadas en tres comunidades
sintéticas (19 spp de lento crecimiento, comunidad sintética lenta; 20 spp de rapido
crecimiento, comunidad sintética rapida; 10 spp de lento y 10 spp de rapido
crecimiento, comunidad sintética mixta. Con cinco replicas por spp), con cuatro
replicas de cada una distribuidas en cuadrantes de 12x12 metros en un una zona
perturbada (pastizal) de aproximadamente una ha., ubicada en la Reserva de Ia
Biosfera Chamela-Cuixmala, Jalisco. Las especies fueron seleccionadas de acuerdo a
su tasa relativa de crecimiento y las plantulas de aproximadamente un mes de edad
fueron transplantadas en el pastizal.

La evaluaciéon de las plantas se hizo mediante las siguientes variables: altura,
cobertura, volumen de la copa y diametro del tallo, ademas de mediciones fisioldgicas
(conductividad estomatica y transpiracién, con las que se calculé el indice de la
eficiencia del uso del agua) que solo se realizaron en algunas especies seleccionadas
de tres comunidades sintéticas.

Los resultados muestran que la comunidad sintética lenta, a pesar de ser la
comunidad que mas alta mortandad presenté en el experimento, la mayoria de los
individuos de las diferentes especies se establecieron y se desarrollaron exitosamente,
pero debido a sus mecanismos, estas especies son muy lentas para restaurar una
zona perturbada; en cuanto a la comunidad sintética rapida, la mortandad fue menor, y
por lo tanto el desarrollo y establecimiento exitoso, sin embargo, estas especies a
pesar de ser las que mejor se adaptaron al sitio perturbado, la principal desventaja es
que pronto empiezan a competir, sobre todo por espacio e incluso una de ellas (A.
farnesiana) parcialmente se comporto como una especie dominante; en cuanto a la
comunidad sintética mixta, el comportamiento de las diferentes especies fue similar al
que presentan las mismas en las comunidades sintéticas lenta y rapida
respectivamente, con la particularidad de que esta comunidad solo con algunas
modificaciones es |la ideal para restaurar un sitio perturbado, ademas de que si bien no
se restituye completamente |a diversidad de especies por lo complejo que suele serla
selva baja caducifolia, la combinacion de éstas favorece que no haya fenémenos de
dominancia por una o algunas especies. En tanto los resultados fisioldgicos
presentaron una heterogeneidad en la conductividad estomatica asi como en la
transpiracion, lo cual se interpreta como los cambios y mecanismos de los cuales se
vale la planta para evitar la pérdida de agua reflejado en el buen indice de eficiencia

del uso del agua.



IIl. INTRODUCCION.
I11.1 SELVA BAJA CADUCIFOLIA.

Las selvas bajas caducifolias son asociaciones vegetales de zonas calido-
humedas (Awo(x')i, (de acuerdo a la clasificacion de Koéppen, modificada por
Garcia 1964), y se caracterizan por presentar una estacion seca bien definida, la
temperatura p;romedio anual es superior a los 20 °C (Rzendowski, 1978), con una
precipitacién anual de 1200 mm como maximo y se distribuye desde el nivel del
mar hasta los 1700 msnm. Estos ecosistemas experimentan una estacion seca
que puede durar de siete a ocho meses, dicha temporalidad da como resultado un
ecosistema altamente complejo y diverso (Lott, 1993; Bullock et al. 1995). La
estacionalidad de las precipitaciones es uno de los factores dominantes en los
patrones de la actividad biologica, tales como, el crecimiento y la reproduccién, los
cuales se sincronizan con la disponibilidad de agua en el medio (Murphy y Lugo,
1986).

Una de las caracteristicas més., sobresalientes de la selva baja caducifolia
es su caracter caducifolio ya que la m.ayoria de las especies vegetales pierden sus
hojas durante casi todo el periodo seco de cinco a siete meses, lo cual origina un
contraste fisionomico muy marcado entre la temporada seca y la de lluvias
(Pennington y Sarukhan, 1998).

En este tipo de ecosistemas la altura promedio de los arboles varia entre
los 5 y 15 m (Rzendowski, 1978), en el cual basicamente se encuentran dos
estratos arboreos uno integrado por especies de 7 a 8 m de altura y un DAP
(diametro a la altura del pecho) de hasta 15 cm y el otro integrado por especies de
7 a 15 m de altura y un DAP mayor de 15 cm y solo en época de lluvias se
encuentra un estrato herbaceo (Barajas-Morales y-Leon 1989). Las formas de vida
suculentas son frecuentes y facilmente se encuentran los géneros Agave, Opuntia,
Lemaireocereus. Pachycereus, Cephalocereus, entre otros, los bejucos son
también abundantes y las epifitas se reducen a pequernas Bromelias y Orquideas

(Lott, 1993). En general la composicion de la selva baja caducifolia es altamente



diversa lo cual se deben a diferentes aspectos como: tipo de suelo, profundidad,
exposicion, temperatura, humedad, etc. (Lott et al., 1987).

Estas selvas se desarrollan preferentemente en terrenos de ladera,
pedregosos, con suelos bastante someros arenosos o arcillosos con un fuerte
drenaje superficial (Solis, 1993; Penington y Sarukhan, 1998).

En Meéxico la distribucion de la selva baja caducifolia ocupa extensiones
considerables en la vertiente del Pacifico, en la Cuenca del rio Balsas y en las
laderas de la Sierra Madre Occidental, desde Colima hasta Sonora y desde Baja
California hasta Chiapas y siguiendo hasta Centro América. Asimismo en la
vertiente del Golfo de México el area de la selva baja caducifolia se localiza en los
estados de Veracruz, Tamaulipas y San Luis Potosi (regién conocida como la
Huasteca), asi como, en la parte central de Veracruz y finalmente hay una region
descrita en la Peninsula de Yucatan (Penington y Sarukhan, 1998; Dirzo, 1996;
Rzedowski, 1978; Janzen, 1986) (Fig. 1).

- Selva Baja Caducifolia

Figura 1. Area de distribucién de la selva baja caducifolia en la Republica-Mexicana,
segun Pennington y Sarukhan (1998).
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No obstante la gran distribucion de la selva baja caducifolia en México y a
pesar de que a nivel mundial representan el 44 % de los ecosistemas tropicales,
ésta ha sido poco estudiada en comparacion a la selva hiumeda (Murphy y Lugo,
1986), y se consideran como uno de los ecosistemas nativos mas amenazados,
del cual tan solo hay un remanente pequeno sin alterar y sin perturbacion grave

del 10% y menos del 1% son reservas naturales protegidas (Janzen, 1988).

11.2. PERTURBACION.

1.2.1. Causas de la perturbacion.

La cobertura vegetal es usualmente mas baja en densidad en el tropico seco
estacional que en las areas humedas, por tanto son areas menos productivas y
asimismo son las mas intensamente perturbadas (Martinez-Yrizar, 1995).

Antes y después de la aparicion del hombre han ocurrido fuegos naturales
causados por tormentas eléctricas o por agentes mas improbables como
erupciones volcanicas; para que en una comunidad exista la posibilidad de que se
presenten fuegos deben reunirse factores diversos tales como una clara
alternancia entre la estacion humeda y la seca; que durante la época de
crecimiento se genere suficiente material organico, combustible, etc., ademas es
necesario que exista un agente que provoque la ignicién que de origen al fuego.
En México hay incendios frecuentes en grandes extensiones y son faciles de
apreciar principalmente en la temporada seca. Estos incendios en condiciones
naturales son muy improbables, asimismo los agricultores y pastores han utilizado
el fuego con varios propésitos: en la limpieza de los terrenos recién desmontados
para la agricultura, la eliminacion de residuos agricolas, la eliminacion de la
vegetacion con fines de destruccion de la maleza, plagas y animales peligrosos, la
quema de los pastizales para favorecer el desarrollo de renuevos verdes, y en
algunos casos la caceria (Vazquez-Yanes y Orozco, 1989).

Houghton et al. (1991) mencionan que la selva tropical caducifolia

representa el 47% del total de los bosques en America Latina en donde hay una



alta tasa de conversion a pastizales y campos agricolas, y se estima que alrededor
del 78% de su area original ha sido alterada.

De hecho la selva baja caducifolia de las costas Mesoamericanas del
Pacifico ha reducido su extension en un 98 % desde la llegada de los esparioles
(Janzen, 1988). Tan solo en México la selva baja caducifolia ha sido alterada en
diversas formas: el 58% se debe a |la ganaderia extensiva y agricultura, el 21% a
la extraccion de maderas y el 7% a incendios forestales (INE-SEDESOL, 1993).
Flores y Gerez (1994) estimaron que en 1981 la cobertura de la selva baja
caducifolia en México era del 12.36% del que solo el 8.92% no presentaba una
perturbacion grave, mientras que en 1990 la cubierta vegetal sin alterar disminuy6
a 6.98%.

Por otra parte, los asentamientos humanos, asi como los complejos
industriales y mineros suelen provocar severos danos, principalmente por la
remocién de las comunidades naturales, ademas de la produccion de
contaminantes.

Vazquez-Yanes y Orozco (1989) mencionan que el efecto de los
contaminantes sobre las comunidades naturales es dificil de evaluar en la mayeria
de los casos y de todas las sustancias contaminantes que entran en contacto con
la flora y fauna, las mas peligrosas son aquellas que se degradan lentamente y
que tienden a acumularse en el ambiente. También el uso exagerado de
fertilizantes en los campos de cultivo tienen severas consecuencias sobre todo en
aquellas comunidades donde suelen acumularse, ya que favorecen la proliferacion
de plantas dafinas, entre otros organismos, los cuales pueden afectar a las
comunidades naturales y de esta manera modificar el ambierﬁe. _

La eliminacion total o parcial de la cubierta vegetal es una de las practicas
fundamentales en la accién colonizadora del hombre, y la desaparicion de la
vegetacion arborea es la que resulta mas facil de apreciar y evaluar como forma
de deterioro de las comunidades naturales. Sin embargo, y debido a la facilidad
con la que ahora se puede desplazar el hombre, ha podido llevar consigo en
muchos casos plantas y animales exoticos, los cuales se pueden adaptar

exitosamente a las nuevas condiciones e incluso llegan a desplazar a las plantas y



animales nativos (Vazquez-Yanes y Orozco, 1989; Berger,1993), ademas de que
la invasion biologica por especies exoéticas interactua estrechamente con la
perturbacion, ya que muchas invasiones son facilitadas por eventos simples de
perturbacion (Freifelder et al. 1998).

Sin embargo, no toda la perturbacion de los ecosistemas naturales es
provocada por las comunidades humanas, también los fenomenos naturales tales
como huracanes y tormentas tropicales constituyen una causa importante en la
pérdida de la cubierta vegetal, asi como, de la diversidad de especies, los cuales
han provocado pérdidas invaluables (Rincon et al. 1999). Por otra parte, se han
presentado modificaciones principalmente en la intensidad, cantidad, duracion,
etc., de los fendmenos naturales, las cuales se deben principalmente al cambio
climatico global, el cual es producto del excesivo uso de energéticos como carbén
mineral, petréleo, entre otros, que liberan a la atmdsfera grandes cantidades de
didéxido de carbono, y que en México se ha acentuado por la deforestacion y

quema de las selvas tropicales (Vazquez-Yanes et al. 1997).

1.2.2. Consecuencias de la perturbacion.

Hay diferentes grados de alteracion en un ecosistema, que van desde la simple
explotacion de algunos de sus recursos vegetales y animales que conducen a
cambios hasta la destruccion radical de las comunidades y del suelo en las que
estas se desarrollan (Vazquez-Yanes y Orozco, 1989).

Las consecuencias de la pérdida de la cubierta vegetal son severas, ya que
no solo impli‘can la pérdida del recurso econdmico potencial, sino que causa
graves dafios en el medio ambiente al provocar la transformacion de estos y
consecuentemente la pérdida de habitats y de la diversidad (Cervantes, 1996).

El fuego se ha convertido en un instrumento util en la colonizacion del
hombre, pero esto ha tenido serias consecuencias. Los fuegos afectan a las
comunidades naturales, algunas selvas y bosques se ven afectadas por el fuego

que escapa del control de los agricultores y ganaderos de tal forma que este ha



contribuido de manera directa a la disminucion radical de las selvas y bosques del
pais (Vazquez-Yanes y Orozco, 1989).

La invasion de pastos puede ser observada cuando hay un incremento en la
frecuencia de incendios, principalmente en aquellos ecosistemas en los cuales los
incendios por accion natural son improbables, tal como sucede en la selva baja
caducifolia. En casos severos el cambio en la frecuencia- de incendios con la
competencia entre los pastos y especies arboreas nativas, provocan una inhibicién
en el restablecimiento del ecosistema, y sustancialmente I'és areas pertenecientes
a selva tropical caducifolia pueden ser convertidas en sabanas por la accion del
fuego (Freilfelder et al., 1998).

Para que la agricultura sea sustentable es indispensable el mantenimiento
de la fertilidad del suelo. Sin embargo, los cultivos continuos y las cosechas
tienden a agotar la fertilidad del suelo. Debido a la reduccion en el suministro de
nutrimentos de la materia organica, que deteriora la estructura del suelo y provoca
una baja actividad biologica y frecuentemente incrementa la erosion del suelo
(Dalal et al. 1991).

Por otra parte, el desarrollo de la ganaderia ha implicado en México la
desaparicion extensiva de comunidades naturales, en la actualidad la ganaderia
ha cobrado una gran importancia como actividad econoémica y se ha acelerado su
impacto sobre todo en regiones calidas de baja altitud. El efecto del pastoreo
sobre la vegetacion y el suelo depende de varios factores, como el tipo de ganado
la densidad de los hatos y las caracteristicas de la comunidad vegetal y del suelo
(Vazquez-Yanes y Orozco, 1989).

Lugo (1986) y Toledo (1988) afirman que con el desarrollo de la agricultura
y el pastoreo se reduce en gran medida la diversidad de especies en los tropicos,
ya que la selva entera es removida totalmente perdiendo de un 90.a un 95% de su
totalidad (Janzen, 1986). Ademas la pérdida de la biodiversidad y la funcion
especifica de los organismos en el ecosistema puede tener un impacto devastador
tanto a escala local como global (Allen et al. 1999).

Después de la roza, tumba y quema el contenido de materia organica en el

suelo se incrementa y se mantiene en campos agricolas y pastizales hasta por



mas de 3 anos, -sin embargo su uso continuo hace decrecer la materia organica
del suelo perdiendo hasta un 71% (Garcia-Oliva et al. 1994; Maass, 1995).
Freifelder et al. (1998) mencionan que en la conversion de selva baja caducifolia a
pastizal, el microclima del pastizal es mas calido y menos humedo que el de las
zonas sin alteracion, lo que puede acelerar procesos tales como el de la erosion el
cual también: depende de diversos factores como la lluvia, el tipo de
sedimentacion, la pendiente, entre otros y la pérdida de los recursos, tales como
los nutrimehtos y microorganismos (Morgan 1979 y Hudson, 1981).

La deforestacion es una de las principales consecuencia de la disminucion
en la diversidad de muchos procesos como el ciclo de nutrimentos, desarrollo de
la materia organica, es decir, de procesos de los cuales depende el
funcionamiento del ecosistema. Tales como el de las micorrizas a las que se les
atribuye una importante asociacion simbiotica en la selva baja caducifolia. Muchas
especies de plantas cuentan con las micorrizas como una forma de tomar los
nutrimentos y agua de esta asociacion, de la que muchas plantas tropicales son
obligadas (Johnson y Wedin, 1997). Janos (1980 en Johnson y Wedin, 1997)
hipotetiza que la perturbacion en las selvas tropicales reduce las poblaciones de
hongos micorrizicos e inhiben la regeneracion de la selva. Asimismo, la alteracion
disrumpe la composicion de los hongos en el suelo por la remocion de las plantas
y el rompimiento del micelio hifal, lo que provoca la reduccion de la densidad de
inoculo para el nuevo establecimiento de las plantulas, ademas de provocar un
cambio radical en la composicion de especies de hongos micorrizicos (Allen et al.
1998).

Actualmente la conversion de la selva baja caducifolia a campos agricolas y
pastizales, es la causa mas importante de la reduccion de la diversidad en los
tropicos (Lugo, 1986; Toledo, 1988; Janzen, 1986). De acuerdo con Murphy y
Lugo (1986) de 1 a 3 ha en la selva baja caducifolia contienen entre 35 y 90
especies de arboles, en cambio en los pastizales en la misma extension
ocasionalmente se encuentran de 1 a 5 especies de arboles, que en la mayoria
de los casos se conservan para su futuro uso en la construccion (De 'Ita«Martinez,

1983).



Por otra parte, el agua es el factor primario limitante en la selva baja
caducifolia, y la conversion altera seriamente el balance hidrico cambiando el flujo
en el ecosistema (Maass, 1995). La evaporacion del agua en el suelo usualmente
se incrementa por la roza, tumba y quema, esto es resultado de las altas
temperaturas que alcanza el suelo, ademas la eliminacion de la cobertura vegetal
disminuye la proteccién del suelo al impacto de las gotas de lluvia y promueve la
dureza de este reduciendo significativamente la capacidad de infiltracion
(Greenland y Lat, 1979).

No obstante, el mayor riesgo de erosién ocurre durante e inmediatamente
después del cultivo, particularmente con el fuego usado en la preparacion del
campo para la plantacion, que se acostumbra realizar durante las primeras lluvias
de la temporada, sufriendo una gran impacto lo que provoca una severa erosion
del suelo, Los pastos proveen de mejor cobertura al suelo que muchos cultivos
seguidos, sin embargo, el excesivo uso del ganado puede revertir la situacion por
la compactacion del suelo, lo que reduce la cobertura e incrementa
sustancialmente la erosion (Maass, 1995). La compactacion del suelo reduce el
volumen y destruye los poros, de esta manera se disminuye el movimiento del
agua y del aire, asi como la elongacion de las raices (Hillel, 1980, en Maass,
1995).

Debido a la perturbacion, gran parte de la cubierta vegetal de la Tierra ya ha
sufrido procesos de degradacién o ha desaparecido en muchos sitios, ademas
buena parte de los suelos que han sido utilizados con fines agricolas y pecuarios
se han erosionado y degradado hasta volverse improductivos, esta y otras formas
de explotacion ocupan grandes extensiones de regiones tropicales lo que acelera
los procesos de desertificacion y ocasiona la pérdida de los medios de

subsistencia de la poblacion rural (Linding y Vazquez—Yanes, 1997).

1.3. RESTAURACION ECOLOGICA.

En 1935 Aldo Leopold, pionero de la restauracion ecolégica como disciplina,

sefiala que la restauracion tiene como finalidad restablecer las comunidades



vegetales y animales de un area en particular (Jordan Il et al, 1993). La
restauracion es la regeneracidbn o aproximacion de un ecosistema a sus
condiciones previas a la perturbacion (National Research Council, 1991, en
Berger, 1993), esto es la recuperacion natural de un ecosistema autosustentable
en el que los procesos naturales pueden operar sin una continua intervencion del
hombre (Berger, 1993 y Aronson et al., 1993). La restauracion tiene la finalidad de
revertir el deterioro ambiental y mejorar las condiciones de vida de las especies
(Vazquez-Yanes y Batis, 1996). Asimismo, se busca con ello reproducir con la
mayor fidelidad posible la composicion bidtica y los procesos ecologicos vy
biologicos originales del sitio.

Especificamente los programas de restauracion permiten disminuir la
degradacion de los recursos forestales, aminorar la erosion del suelo, coadyuvar al
desarrollo silvicola, energético, agricola y pecuario, asi como preservar el estado
estable de los ecosistemas. La restauracion ecologica requiere de los siguientes
procesos: la reconstruccion fisica, el restablecimiento de las condiciones hidricas y
modificaciones quimicas (Rincon et al. 1999). ‘

Berger (1993) menciona que la restauracion puede ocurrir naturalmente sin
la intervencion del hombre (regeneracion natural), pero este es un proceso
extremadamente lento para el hombre, por lo cual es necesario recurrir a las
técnicas que permitan acelerar la sucesion y con ello la reconstruccion del
ecosistema. |

A largo plazo la viabilidad y credibilidad de estas practicas dependen del
entendimiento de las bases biologicas y de los procesos ecoldgicos que operan en
el sitio, antes, durante y después de la restauracion (Montalvo, et al. 1997).

La restauracion debe contemplar la combinacion de multiples conocimientos
cientificos sobre la ecofisiologia de las especies vegetales, las caracteristicas del
suelo, la historia natural de la localidad, el uso de suelo tradicional, el impacto de
la transformacidén del sistema por las comunidades humanas que |lo aprovechan, y
la importancia econémica, social y potencial de las especies nativas, entre otros, a
fin de generar como resultado un sistema altamente diverso y similar, en cuanto a

composicion y estructura al original. Este sistema debe ser ademas



autosustentable no solo en términos ecologicos sino también sociales, al constituir
una fuente de recursos econdmicos para las comunidades aledanas, al ser
explotado por éstas de manera racional garantizando asi su conservacion (Rincon
et al. 1999).

Por lo tanto, restaurar la cubierta vegetal se ha convertido en una necesidad
inaplazable que debe estar sustentada en un conocimiento adecuader de la flora
nativa de las region y de la biologia de las plantas (Vazquez-Yanes ef al. 1997).

En general existen diversos métodos para restaurar las zc;nas tropicales
perturbadas con base en la regeneracién natural de los ecosistemas, los cuales se
engloban en los siguientes tipos:

1) La utilizacion y enriquecimiento del banco de semillas,

2) Laregeneracion con base en estructuras de reproduccion vegetativa, y

3) La introduccion directa de especies nativas.

En donde la integracion de diversos métodos en los programas de restauracion es
una de las mejores opciones (Linding y Vazquez-Yanes, 1997; Vazquez-Yanes et
al. 1997; Rincén et al. 1999), ya que de esta manera se complementan y se
disminuyen las desventajas de cada método.

De acuerdo con Vazquez-Yanes y Batis (1996) y Berger (1993), las
especies vegetales utilizadas en la restauracion, idealmente deben ser de facil
propagacion, resistentes a condiciones limitantes, como baja fertilidad del suelo,
suelos compactos, salinidad, entre otros. Un rapido crecimiento de las especies
ayudaria a la produccion rapida de materia organica y de hojarasca, aunque
deben evitarse aquellas que presenten tendencias a adquirir una propagacion
invasora e incontrolable. Particularmente, resulta importante que las especies
vegetales favorezcan el establecimiento de especies nativas tanto de flora como
de fauna, proporcionando habitat y alimento, y asimismo y de ser posible deben de
ser benéficas para las comunidades aledanas.

Sin embargo, las caracteristicas ideales de las especies de plantas
utilizadas para la restauracion mencionadas anteriormente dificilmente se

encuentran en una misma especie, por lo cual es necesario buscar la combinacion



de especies quereunan todas las caracteristicas, que permitan la rapida sucesion

y regeneracion de las zonas perturbadas (Rincon et al., 1999).

Jansen y Hallwachs (1992) proponen los pasos fundamentales para
restaurar un area silvestre tropical:

- Determinar que areas silvestres deben ser restauradas, muchos de estos sitios
deben contener una porcion de area silvestre poco perturbada, sin embargo se
pueden seleccionar areas que no cumplan esta condicion pero deberan estar
ubicadas donde puedan proteger una mayor cantidad de diversidad.

- Determinar la funcién principal de cada area silvestre protegida respecto a la
gente, uso de suelo y a la economia financiera e intelectual de la zona, es
decir, cada area debe ser diferente en cuanto a productos y beneficios locales
y nacionales.

- Identificar en cada area silvestre protegida, los principales procesos de
degradacion que deben ser disminuidos, desviados o detenidos para que el
proceso de restauracion pueda realizarse y acelerarse naturalmente. Estos
procesos de degradacion son: incendios, contaminacion, pastoreo,
deforestacion, caceria, etc.

- Obtener apoyo para la realizacion de programas en los cuales se debe incluir
la formacién y capacitacion de personal, asi como en el establecimiento de la
legislacion que permita el funcionamiento del sistema.

La restauracion ecolégica permite revertir el dano causado a los’
ecosistemas naturales y establecer sistemas productivos de tipo silvicolas,
agricolas, forestales y pecuarios en zonas deforestadas o con altos niveles de
erosion (Linding y Vazquez-Yanes, 1997).

Los programas de restauracion y reforestacion en México, han presentado
una gran cantidad de problemas que en muchas ocasiones conducen al abandono
de los mismos. Los problemas mas comunes estan relacionados con la pequena
superficie que se asigna a las areas por restaurar, con un acervo de especies
inadecuado que en ocasiones incluye especies exoticas y que por tanto, puede
llegar a presentar un alto indice de mortalidad. Ademas, con una falta de

evaluacion y seguimiento de los individuos y su impacto en el mejoramiento del



suelo y con una planeacion al margen de las necesidades y los intereses de las
comunidades locales. Otro gran problema es la escasez de informacion sobre el
tipo de especies que puedan establecerse y que favorezcan el mejoramiento del
suelo permitiendo asi la llegada de especies nativas, lo que impide la seleccion de
especies adecuadas para la restauracion y la reforestacion (Cervantes et al.
1996).

En México la integracion de las areas silvestres protegidas a la sociedad
implica un gran esfuerzo de restauracion biologica y biocultural, ya que existe
suficiente diversidad para recuperar las zonas silvestres, y es facil predecir que si
el 5% del territorio fuese manejado adecuadamente podria generar mucho mas
capital financiero e intelectual que si ese mismo territorio fuera empleado para

fines agricolas, silvicolas o pecuarios (Jansen y Hallwachs, 1992).

1.4 GRUPOS FUNCIONALES Y PLASTICIDAD.

Debido a la diversidad vegetal, ha sido necesario agrupar a las plantas, a fin de
denotar caracteristicas funcionales y estructurales de respuesta al ambiente, asi
como principios generales de sucesion y recuperacion de ecosistemas. Grime
(1977 en Bazzaz, 1996) propuso una combinacion de estrategias en la evolucion
de vida de las plantas. Uno de los principales usos de la teoria de Grime de los
mecanismos vegetales, es proveer una base para predecir cual de los tipos
basicos de respuesta, la morfologia o la fisiologia sera mas probable en especies,
poblaciones o situaciones determinadas ('Grime, 1989).

El establecimiento y sobrevivencia de las espécies vegetales se debe
principalmente a la plasticidad, la cual se expresar como el intervalo de
caracteristicas morfologicas yl/o fisioloégicas que un fenotipo puede llegar a
expresar como respuesta a las variaciones ambientales (Bradshaw, 1965; West-
Eberhard, 1989). Estas modificaciones presentan un costo para la planta, por lo
que si la planta se encuentra ante la deficiencia de algun recurso, su respuesta
plastica dependera del compromiso entre el beneficio de la captura del recurso

limitante y el costo de estas modificaciones. Las respuestas en las plantas



pueden considerarse como una parte integral de los mecanismos que favorecen la
captura de nutrimentos (Grime et al. 1986).

Las especies con altas tasas de crecimiento tienen la capacidad plastica
para continuamente buscar, localizar y explotar parches ricos en recursos (Grime
et al. 1986). En ambientes donde la distribucion de nutrimentos en el suelo es
heterogénea, la tendencia parece indicar que a mayor tasa de crecimiento y mayor
capacidad de forrajeo en parches ricos en nutrimentos. Las especies de lento
crecimiento, en contraste, son incapaces de localizar y explotar parches ricos en
nutrimentos (Huante et al. 1998 ay b).

Chapin (1988) menciona que en general la adaptacion de las especies con
tasas relativas de crecimiento lento, consiste en restringir el crecimiento a la
cantidad promedio de recursos disponibles en el medio y en producir la menor
cantidad posible de tejidos, de tal manera que no se llegue a una disfuncion
metabdlica de los mismos. En si las plantas responden a la baja disponibilidad de
nutrimentos con tasas de asimilacion reducidas, bajas concentraciones tisulares
de nutrimentos, crecimiento reducido o lento y con una retranslocacion efectiva de
nutrimentos de las hojas senescentes. Por otra parte las especies con tasas
relativas de crecimiento altas, muestran sintomas de deficiencia evidentes cuando

crecen con bajas disponibilidades de nutrimentos.

l1l.5. COMUNIDAD.

La comunidad es un ensamblaje de poblaciones de especies la cual ocurre en un
lugar y en un tiempo dado, esta es la parte biologica del ecosistema. La
comunidad es.interesante y con propiedades complejas, las cuales se presentan
en las interacciones entre las especies, la competencia, la depredacion, el
parasitismo y el mutualismo que ocurre entre individuos de diferentes especies, lo
que es parte de la organizacion de la comunidad, ésta también puede ser vista en
términos de diversidad de especies y distribucion, alimento (flujo de energia) y las
interacciones entre gremios de especies similares (Mackenzie et al. 1998; Begon

et al. 1986; Harper, 1977, Samuels y Drake, 1997).



Una comunidad puede caracterizarse por su diversidad la cual esta dada en
funciéon del numero de especies diferentes que la conforman, en contenido y
abundancia. Las comunidades en las que las especies son mas o menos iguales
de abundantes exhiben una uniformidad, y las comunidades con una especie o
con poca abundancia de especies exhiben una dominancia (Mackenzie et al.
1998; Begon et al. 1986). La composicion de las comunidades es controlada
durante la primera fase de su desarrollo por la invasion y la rapidez de
multiplicacion de las especies colonistas (Harper, 1977).

La complejidad de la comunidad esta en funcion del numero de
interacciones entre los elementos de la misma, la complejidad se incrementa con
el numero de interacciones entre especies. Las interacciones pueden ser
horizontales: semejantes a las interacciones competitivas con tendencias a ocurrir
entre especies en el mismo lugar tréfico o bien vertical: como las interacciones
troficas semejantes a planta-herbivoro, presa-predador, hospedero—parasito, los
cuales envuelven especies de diferentes niveles troficos dentro del la comunidad
(Mackenzie et al., 1998).

El analisis de la complejidad se enfatiza en la estructura trofica de la
comunidad, y el incremento de la complejidad adelanta la inestabilidad de la
misma. La estabilidad de la comunidad envuelve dos componentes: la resiliencia
que es la habilidad de la comunidad para retornar rapidamente a su estado
original; y la resistencia que es la capacidad para evitar el desplazamiento
(Mackenzie et al., 1998).

Begon et al. (1986) mencionan que la estructura en la red alimenticia
pueden influir en la resiliencia (velocidad de regreso al equilibrio) en respuesta a la
perturbacion de energia y captura de nutrimentos.

La teoria de comunidades ecologicas es extremadamente relevante en la
restauracion ecologica, porque los esfuerzos de restauracion se enfocan en el
ensamblaje de diversas especies, ademas de que las interacciones mutualistas
juegan un rol importante en establecimiento, reproduccion, migracion y desarrollo

de la comunidad (Montalvo et al. 1997).



Las comunidades sintéticas por tanto, en este caso es una composicion de
grupos de plantas nativas de la selva baja caducifolia, que presentan una
distribuciéon y organizacion, practicamente constante con la finalidad de poder
observar su desarrollo, es decir, es una comunidad de organizacion artificial
introducida en una zona perturbada (en este caso un pastizal) para fomentar el
desarrollo con su entorno, y de esta forma acelerar la recuperacion del

ecosistema.

l1l.6. DIVERSIDAD.

La diversidad depende de la riqueza en el numero de especies, las cuales deben
estar en una abundancia equilibrada (Mackenzie et al., 1998; Simberloff, 1999).
Por otra parte, desde una perspectiva de conservacion el endemismo suele ser
muy importante en la diversidad de especies de un sitio (Gentry, 1988).

Segun Gentry (1988), la riqueza de especies en la selva baja caducifolia
varia de 50 a 75 especies en 0.1 ha con un promedio de 64.9 especies en un
muestreo de 23 sitios distintos en selvas tropicales caducifolias neotropicales.

La diversidad de formas de vida en las selvas tropicales contribuyen en una
alta eficiencia para la explotacion de los recursos con esto se pueden desarrollar

modelos para el uso sustentable del sistema (Haggar y Ewel, 1997).

l1l.7. JUSTIFICACION.

A pesar de que la selva baja caducifolia es uno ‘de los ecosistemas
tropicales de mayor distribucion en México y en el mundo, el conocimiento que se
tiene de éste es muy pobre en comparacion con otro tipo de ecosistemas
tropicales. Asimismo, es uno de los mas amenazados en la actualidad tanto por
factores directos como indirectos. En este trabajo se pretende mediante la
creacion de comunidades vegetales, principalmente con el uso de especies
arbéreas nativas, proponer un modelo que acelere la sucesion en la

transformacion del pastizal a selva baja caducifolia. Al respecto se encuentran



investigaciones principalmente de ciencia basica de la dinamica y estructura de la
selva baja caducifolia los cuales indudablemente han aportan una enorme
cantidad de informacion para el desarrollo de este trabajo. Entre éstas se cuentan
las relacionadas a climatologia (De Ita-Martinez y Barradas, 1986; Bullock 1986;
1988; Garcia-Oliva et al. 1991), a la composicion floristica (Lott et al. 1987; Lott,
1985; 1993), a la fenologia de las especies vegetales (Bullock y Solis-Magallanes,
1990) a la composicion faunistica (Atkinson y Equihua, 1986; Arismendi et al.
1990; Ceballos y Miranda 1986, Ramirez-Bautista, 1994), a las caracteristicas del
suelo (Solis, 1993), a la dinamica de los nutrimentos minerales en el suelo
(Vitouseck et al. 1989; Jaramillo y Sanford, 1995), al impacto de la conversion en
la materia organica del suelo (Martinez-Yrizar y Sarukhan 1990, Garcia-Oliva et al.
1994), a la dinamica de la rizésfera y la fauna del suelo (Cuevas, 1995), y a los de
ecofisiologia de especies vegetales (Rincon y Huante 1993; 1994; Huante et al.
1992; 1993; 1995 a; b; 1998 a; b; Allen et al, 1995; 1998; Allen et al. 1993; 1999,
Vasquez-Yanes y Batis, 1996; Vasquez-Yanes y Orozco, 1984; Cervantes, 1996;
Barradas, 1991), entre otros.
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I1.8. OBJETIVOS.

M Promover la restauracion de la selva baja caducifolia creando comunidades
sintéticas (Lenta, Rapida y Mixta), de especies arboreas nativas con .
caracteristicas fisiolégicas conocidas.

M Determinar la combinacion de especies arboreas nativas que promueva la
regeneracion de la selva baja caducifolia, tomando en cuenta la ecofisiologia
de las especies asi como su diversidad.

M Promover el establecimiento y desarrollo de la cobertura vegetal, lo cual
conlleve a un cambio en el microclima y en la proteccion del suelo, evitando su
perdida por erosidn, asimismo crear las condiciones que fomenten la
dispersion vegetal natural.

M Generar informacién necesaria para la restauracion de la selva baja caducifolia
que pueda ser aplicada en diversas regiones donde el principal ecosistema lo

constituya este tipo de vegetacion.



111.9. HIPOTESIS.

M Debido a las caracteristicas de crecimiento de la comunidad sintética lenta se
espera que el establecimiento sea favorable, aunque el desarrollo
principalmente del dosel sea lento y por tanto la recuperacion del sito. Aunque
se trate de especies que se caracterizan por una poca demanda de
nutrimentos y una baja competencia. |

M La comunidad sintética rapida se espera que sea la comunidad con mayor
éxito, en cuanto al establecimiento y desarrollo de la cubierta vegetal, sin
embargo, la dominancia juega un papel importante, ya que puede retrasar la
recuperacion principalmente en cuanto a diversidad.

M En tanto la comunidad sintética mixta por caracterizarse por presentar
especies de lento y rapido crecimiento, se espera sea la comunidad mas
favorable para la recuperacion de la cubierta vegetal, asimismo como de la

diversidad.



IV. MATERIAL Y METODO

IV.1. AREA DE ESTUDIO.

Esta investigacion se realizo en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala,
ubicada en la region neotropical al noroeste de la provincia fisiografica
denominada Planicie Costera Suroccidental y-en. la subprovincia Sierras de la
Costa de Jalisco y Colima, que se encuentrg en el municipio de la Huerta en el
Estado de Jalisco. Las coordenadas extremas son 19° 22 y 19° 39" N, 104° 56' y
105° 10° W, siendo un area protegida de 13,142 hectareas (Riverside, 2000).

La topografia de la region es muy irregular, y una gran parte de la zona se
clasifica como lomerios bajos (20-250 msnm) excepcionalmente se distinguen
cerros altos mayores de 500 m (Solis, 1993).

La temperatura media anual del sitio (Estacion de Biologia Chamela) es de
24.9 °C. y esta fluctia en un intervalo muy estrechos a lo largo del afno. En enero
se registra la temperatura media mensual mas baja (20°C) y en agosto la mas alta
(27°C) (de Ita-Martinez y Barradas, 1986: Bullock, 1986: Solis, 1993). La
precipitacion media anual es de 748 mm en Chamela (de Ita-Martinez y Barradas,
1986; Bullock, 1986) y 782 mm en Cuixmala (Riverside, 2000) y el 80% de la
precipitacion se distribuye de julio a noviembre, ademas de que es altamente
impredecible (de Ita-Martinez y Barradas, 1986; Bullock, 1986). El clima se ha
clasificado como Tropical Subhumedo, en el extremo seco del calido-humedo vy
con régimen de lluvias en verano. La dinamica de la precipitacion delimita dos
estaciones climaticas bien marcadas, la seca que transcurre de diciembre a junio y
la hiumeda de julio a octubre (Solis, 1993).

En la reserva se ha identificado una gran variacion en las unidades
edafologicas que forman un complejo de suelos entre los que destacan las
siguientes unidades: regosol eutrico y luvisol cromico, que ocasionalmente se
encuentra en pendientes que van de moderadas a fuertes, con mayor frecuencia
en sitios planos o de pendiente suave. El relieve geologico del area es
extremadamente complejo y determinado por procesos endogenos y exogenos,

las unidades estratigraficas que afloran en la reserva estan compuestas por rocas



sedimentarias, volcanicas, pluténicas y volcano-sedimentarias (Gomez-Pompa y
Dirzo, 1995).

La reserva protege ambientes acuaticos y terrestres, en los que se han
identificado ocho tipos de vegetacion (Ceballos y Miranda, 1986; Castillo y Gémez-
Pompa, 1991; Ceballos, 1991; Ceballos ef al. 1994). En la planicie costera del rio
Cuixmala, de aproximadamente 800 ha, se presentan numerosos tipos de
vegetacién como manglar, manzanillera, vegetacion riparia, carrizal, vegetacion
acuétli-ca, vegetacion de dunas costeras y pastizales. En los lomerios domina la
selva baja caducifolia, aunque existen otros tipos de vegetacion mas localizados,
como es la selva mediana subcaducifolia, |a flora de la region es muy diversa y se
ha calculado alrededor de 1,200 especies (Lott, et al. 1987).

La selva baja caducifolia es el tipo de vegetacion mas abundante en la
region, se caracteriza por la alta densidad de plantas en el sotobosque y dosel, y
porque la mayoria de las plantas pierde las hojas durante la época seca y la altura
promedio de los arboles es de 15 m (Rzendowski, 1978). La produccién de hojas
esta determinada por la disponibilidad de agua y se concentra en junio y julio, al
inicio de |la época de lluvias. En las cafiadas o barrancas por los bordes y costados
y a lo largo de los rios y arroyos o corrientes mas o menos permanentes se
distribuyen algunas variantes de la selva mediana, el bosque ripario que es un tipo
de vegetacion con una fisonomia muy heterogénea, pues su altura puede variar
desde los 5 a los 40 m, se distribuye desde los 400 hasta los 2,000 msnm. Y la
selva mediana subcaducifolia la cual se distribuye en manchones a lo largo del_
area de distribucion de la selva baja caducifolia, generalmente en zonasﬂ con
mayor disponibilidad de-agua, esta se encuentra restringida a los cauces de los
arroyos y su extension es muy limitada, presenta dos estratos arbéreos bien
definidos, uno de 15 m de altura y otro de_16 a 25 m (Gomez-Pompa y Dirzo,

1995).

La presencia humana en la zona es relativamente reciente aunque ha
tenido un gran impacto. La tendencia inicial fue agricola, sin embargo, esta
actividad se ve desplazada gradualmente por la introduccién de ganado. La

productividad de la region depende de la humedad y la topografia que presentan



las areas perturbadas, en lugares escarpados domina la agricultura temporal y los
pastizales, las pocas planicies que existen se destinan a la agricultura de riego
principalmente de mango, papaya, coco de agua y maiz de subsistencia (De lta,
1983 y Noguera, 1993). Las actividades forestales implican la extracciéon de
maderas preciosas, principalmente de parota, primavera, rosa morada y barcino y
la caza principalmente es de venados, jabalis, iguanas y armadillos (Noguera,
1993).

La selva se ha transformado en pastizales para uso ganadero por medio de
la roza-tumba y quema (Gonzalez, 1992): Los cultivos de maiz y de pasto exoticos
como el guinea y estrella que son los mas comunes. Este tipo de transformacion

de la selva ocasiona grandes pérdidas de suelo por erosion (Solis, 1993).



IV.2. AREA DE TRABAJO.

El area de trabajo corresponde a un pastizal ubicado, en el kildmetro 48 de la
carretera federal 200 Barra de Navidad-Puerto Vallarta, junto al arroyo Cajones
(Fig.2). Esta area se encuentra cercada y mide aproximadamente una hectarea de
superficie, el uso inicial fue el de la agricultura principalmente el de cucurbitaceas

y maiz, posteriormente se introdujeron pastos y por tanto ganado.
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Figura 2. Mapa de Ubicacion de la zona de estudio (Pastizal). Segun Lott (1993).



IV.3. Diseno experimental.

En el area de trabajo se marcaron 28 cuadros de 12 x 12 m con pasillos de 2 m.
Posteriormente se seleccionaron 20 cuadros en los cuales no hubiera arboles o
fueran afectados por la sombra de estos. En los cuadros seleccionados se,
distribuyeron cinco tratamientos comunidad sintética lenta (Len.), comunidad
sintética rapida (Rap.), comunidad sintética mixta (Mix.), sin pasto (S!f;’__i'-jsl) y con
pasto (C/Pas.), con cuatro réplicas de cada uno, solo evitando que~no. quedaran

cuadros con un mismo tratamiento juntos (Fig. 3).
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Figura 3. Distribucion de las comunidades sintéticas en el area de trabajo.

Las plantas que se encontraron en el pastizal, fueron en su mayoria pasto
(Panicum maximun), algunas Cucurbitaceas (como calabaza y pepino), plantulas
(de A. Farnesiana y C. platyloba), e individuos adultos (de A. farnesiana, Acacia

sp, C. Platyloba y Tabebuia sp) que se dejan como sombra para el ganado.



En los 12 cuadros pertenecientes a las comunidades sintéticas lenta,
rapida, mixta y 4 cuadros sin pasto y sus respectivas réplicas, fue necesario
asperjar herbicida Roundup, con la finalidad de eliminar los pastos (Roundup es
un herbicida sistémico sin actividad residual sobre el suelo, controla con alta
efectividad las malezas, este producto se adhiere al suelo y de esta forma ya no
esta disponible para las plantas y-gebido a su gran afinidad por las particulas del
suelo evitan la lixiviacion, es. decir, permanece hasta que es degradado
biolégicamente). En los 12 cuaciros correspondientes a las comunidades sintéticas
lenta, rapida y mixta se hicieron 100 perforaciones por cuadro con un mototaladro,
de aproximadamente 30 cm de profundidad, separadas un m entre perforacion y
perforacion. En donde posteriormente se transplantaron 100 plantulas, las cuales
corresponden a 20 especies diferentes dependiendo de la comunidad sintética,
con cinco individuos de cada una por cuadro, excepto en los cuadros
correspondientes a la comunidad sintética lenta donde solo se utilizaron 19
especies.

Por otra parte, para poder obtener las plantulas que fueron transplantadas
en cada uno de los cuadros, fue necesario poner a germinar semillas de 39
especies, las cuales en algunos casos se tuvieron que escarificar y posteriormente
hidratar. Las semillas sin escarificar solo se hidrataron, la hidratacion de las
semillas fue de aproximadamente 24 h., después de haber sido hidratadas se
colocaron en charolas de arena de silice estéril. Las semillas se consideraron
germinadas una vez que emergio la radicula y después de cinco dias se
transplantaron en macetas de plastico con aproximadamente 2 kg de sustrato.
Estas fueron previamente preparadas con una mezcla de suelo colectado en el
pastizal y arena de rio en una proporcion 3:1, respectivamente. Las plantulas se
crecieron por un mes en invernadero. El trabajo de germinacion de las diferentes
especies se realizo en las instalaciones de la Estacion de Biologia Chamela de la
Universidad Nacional Autéonoma de Meéxico, misma en donde se ubica el
invernadero.

Cuando las plantulas alcanzaron un mes de edad se transplantaron, y se

etiquetaron con etiquetas de aluminio de 3 x 5 cm, en donde se rotulo la especie



de la planta, la comunidad sintética del cuadro correspondiente (Len, Rap, o Mix),
el numero del cuadro (1, 2, 3, 6, 7, 8, 11, 12, 13, 16, 17 0 18) y la replica de la
plantula (1, 2, 3, 40 5).

Las especies fueron seleccionadas de acuerdo con su tasa relativa de
crecimiento utilizando un total de 39 especies, de las cuales 19 se consideraron
-como especies de lento crecimiento, 20 como especies de rapido crecimiento y de
las de lento crecimiento asi como de las de rapido se seleccionaron 10 especies
de cada uno para obtener la comunidad sintética mixta. (Tabla 1 y 2).

A las especies se les asigno un numero, 1 al 19 para el caso de la
comunidad sintética lenta y de 1 al 20 para las comunidades sintéticas rapida y
mixta, para mantener orden al momento de ser transplantadas y monitoreadas
(tabla 2).

La distribucién de los individuos en los diferentes cuadros se realizd como
se indica en la Fig. 4 se plantaron en hileras de diez de tal forma que por cada

réplica se ocuparon dos hileras.



ESPECIES ESTUDIADAS.

ESPECIE FAMILIA FORMA DE CRECIMIENTO

Lagrezia monosperma Amaranthaceae Arbusto

Spondias purpurea Anacardiaceae Arbol

Plumeria rubra Apocynaceae Arbol

Crescentia alata Bignoniaceae Arbol

Tabebuia donnell-smithii Bignoniaceae Arbol

Tabebuia rosae Bignoniaceae Arbol

Ceiba pentandra Bonbacaceae Arbol

Cordia alliodora Boraginaceae Arbol

Cordia elaeagnoides Boraginaceae Arbol
Cochlospermum vitifolium Cochlospermaceae Arbol

Ipomoea wolcottiana Convolvulaceae Arbol

Gyrocarpus jatrophifolius Hernandiaceae Arbusto o arbol pequeio
Amphipterygium adstringens Julianaceae Arbol

Acacia angustissima Leguminosae Arbusto

Acacia farnesiana Leguminosae Arbusto o arbol pequeio
Acacia sp Leguminosae Arbol

Albizia occidentalis Leguminosae Arbusto o arbol pequerio
Apoplanesia paniculata Leguminosae Arbol

Caesalpinea coriaria Leguminosae Arbol

Caesalpinea platyloba Leguminosae Arbusto o arbol pequefio
Caesalpinea sclerocarpa Leguminosae Arbol

Caesalpinia eriostachys Leguminosae Arbol

Chloroleucon mangense Leguminosae Arbol

Enterolobium cyclocarpum Leguminosae Arbol
Haematoxilum brasiletto Leguminosae Arbol

Lonchocarpus eriocarinalis Leguminosae Arbol

Lysiloma microphyllum Leguminosae Arbusto o arbol pequerio
Mimosa tenviflora Leguminosae Arbusto
Pithecellobium dulce Leguminosae Arbol

Cedrela odorata Melianaceae Arbol

Swietenia humilis Melianaceae Arbol

Brosimum alicastrum Moraceae Arbol

Coccoloba barbadensis Polygonaceae Arbol

Ruprechtia fusca Polygonaceae Arbol

Hintonia latiflora Rubiaceae Arbusto o arbol pequeio
Recchia mexicana Simaroubaceae Arbol

Guazuma ulmifolia Sterculiaceae "Arbusto o arbol pequefo
Heliocarpus pallidus Tiliaceae Arbol

Luehea candida Tiliaceae Arbol

Tabla 1. Lista de especies estudiadas, la nomenclatura de acuerdo con Lott (1985,

1993).
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LENTO RAPIDO MIXTO
1. Swietenia humilis 1. Tabebuia rosae 1. Coccoloba barbadensis
2. Hintonia latiflora 2. Tabebuia donnell-smithii 2. Tabebuia rosae
3. Brosimum alicastrum 3. Acacia farnesiana 3. Crescentia alata
4. Cedrela odorata 4. Cochlospermum vitifolium 4, Lagrezia monosperma
5. Caesalpinia enostachys 5. Guazuma ulmifolia 5. Hintonia latiflora
6. Luehea candida 6. Enterolobium cyclocarpum 6. Guazuma ulmifolia
7. Caesalpinea platyloba 7. Cordia elaeagnoides 7. Cedrela odorata
8. Caesalpinea conarna 8. Apoplanesia paniculata 8. Ipomoea wolcottiana
9. Crescentia alata 9. Ceiba pentandra 9. Caesalpinea sclerocarpa
10. Caesalpinea sclerocarpa 10. Heliocarpus pallidus 10. Ceiba pentandra
11. Ruprechtia fusca 11. Amphipterygium adstnngens 11. Lonchocarpus eriocarinalis
12. Recchia mexicana 12. Albizia occidentalis 12. Acacia farnesiana
13. Plumeria rubra 13. Spondias purpurea 13. Swietenia humilis
14. Coccoloba barbadensis 14, Acacia sp 14. Cochlospermum vitifolum
15. Haematoxilum brasifetto 15. Lysiloma microphylum 15. Brosimum alicastrum
16. Gyrocarpus jatrophifolius 16. Ipomoea wolcottiana 16. Cordia elaeagnoides
17. Lonchocarpus enocarinalis 17. Lagrezia monosperma 17. Albizia occidentalis
18. Cordia alliodora 18. Acacia angustissima 18. Ruprechtia fusca
19. Chloroleucon mangense 19. Mimosa tenvifiora 19. Spondias purpurea

20. Pithecellobium dulce

20. Caesalpinea platyloba

Tabla 2. Lista de especies seleccionadas de acuerdo a su tasa relativa de
crecimiento de acuerdo con Huante et al. (1995).
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Para determinar el desarrollo de las plantulas en el campo (area de trabajo) se

tomaron las siguientes mediciones: altura, diametros maximo y minimo de la

cobertura de la copa, altura de la copa (con flexometro), y diametro del tallo (con

vernier).

Altura. Se midio la altura del tallo principal, desde el suelo hasta la yema apical.
Diametro maximo (Dmax) y diametro minimo (Dmin). Se midieron los diametros
maximos y minimos de la cobertura de las plantas, con los que y mediante la

formula de la elipse, se calculo el area de la cobertura en donde:
a= (D. max/2)(D. min/2) T

Copa. Se midié como la altura desde la primera rama hasta la yema apical en
el tallo principal de la planta, y con esta y el area de la copa se calculo el
volumen de la copa de la siguiente manera:

Vol. Copa = (Altura Copa) (area de la cobertura)
En donde y de acuerdo a la forma de la copa se le multiplicd un factor, es
decir, cuando la forma de la copa se considero cilindrica el resultado de la
formula se multiplicd por uno, cuando fue conica la formula se multiplico por
1/3, cuando se consideré media elipsoide el resultado de la formula se
multiplicd por 2/3 y cuando se considerd elipsoide total se multiplico por 4/3
(HemiView, 1999).
Diametro basal del tallo. Se midio entre los 3 y 5 cm de altura, se determino
esta altura debido al tamano de las plantas, para que pudiera ser una variable
comparable, debido a que las plantas incluso en el muestreo realizado a los
415 dias no tenian la altura necesaria para tomarles el DAP.

Las mediciones se realizaron de la siguiente manera: 1) una inicial que se llevo

a cabo inmediatamente después del transplante al pastizal en la ultima semana de

Julio de 1999; 2) dos mediciones mas en la temporada de crecimiento una en la

tercera semana de septiembre y la otra en la tercera semana de noviembre de

1999; 3) otra en la segunda semana de febrero del 2000 correspondiente a la

temporada de seca; y 4) por ultimo se realizé una medicion la segunda semana de



septiembre del 2000, es decir aproximadamente un afno después del transplante
inicial en el pastizal.

Adicionalmente se hicieron mediciones fisiologicas (conductividad estomatica,
transpiracion, y con la relacion entre estas se obtuvo el indice de l|a eficiencia en el
uso de agua, suponiendo que la asimilacion de CO,, es directamente proporcional
a la conductivadad estomatica) para lo cual se utilizdé un porémetro (LI-COR LI-
1600, USA). En los cuadros 11, 12 y 13 correspondientes a comunidades
sintéticas lenta, rapida y mix.ia respectivamente, se seleccionaron 3 especies con
3 réplicas de cada una por comunidad para la lenta y rapida y para la comunidad
mixta se seleccionaron 4 especies igualmente con 3 réplicas de cada una,
evitando los individuos ubicados en los bordes.

Las especies seleccionadas se listan a continuacion:

« Comunidad sintética lenta. Swietenia humilis, Lonchocarpus eriocarinalis y

Brosimum alicastrum.

e Comunidad sintética rapida. Ceiba pentandra, Ipomoea wolcottiana vy

Cochlospermum vitifolium.

e Comunidad sintética mixta. Cochlospermum vitifolium, Lonchocarpus
eriocarinalis, Ceiba pentandra y Brosimum alicastrum.

Las mediciones se realizaron: 1) dos en la temporada de lluvia (periodo de
crecimiento); y 2) una tercera en la temporada seca. Se realizo una corrida
durante el dia comenzando a las 9:30 horas, cada hora, terminando hasta las
18:30 horas. La hoja en la que se tomaron las mediciones, en los diferente
individuos, fue una de las de mayor expansion foliar, es decir, una hoja madura,
con la misma orientacion. Las especies se seleccionaron: i) por el tamano de hoja;
y ii) especies de crecimiento lento y rapido respectivamente, ademas de algunas

presentes en la comunidades sintéticas lenta. rapida y mixta.
IV.4. Analisis de datos.

Los datos obtenidos en las diferentes mediciones asi como los obtenidos en las
mediciones fisiologicas se capturaron y se organizaron en bases de datos en una

hoja de trabajo excel de Microsoft Office 97. USA.



Se realizaron graficos en un programa de computacion Microsoft excel para
las variables de altura , cobertura , volumen de la copa y diametro basal del tallo y
para determinar diferencias entre las comunidades se realizaron andlisis de
varianza de una via (anova) utilizando un programa estadistico (STATISTICA,
StatSoft USA), en donde se tomaron a la altura, cobertura, volumen de la copa y
diametro del tallo COmo variables dependientes en tanto la variable independiente
fue la comunidad sintética.

Los valores.- de las mediciones fisiolégicas (conductividad estomatica,
transpiracion e indice de la eficiencia en el uso de agua) se ajustaron utilizando un
programa de computacion (table curve, Jandel USA). Posteriormente se realizaron
graficas utilizando el programa Microsoft excel, asimismo se realizaron analisis de
varianza (anova) de dos vias para determinar si presentan diferencias las
diferentes especies mediante la utilizacion de un programa estadistico
(STATISTICA, StatSoft USA), de la siguiente manera: se utilizaron las,
conductancias estomaticas, transpiracion y el indice WUE, minimas y maximas
por individuo respectivamente como variables dependientes y el tiempo y la

comunidad sintética como variables independientes.



V. RESULTADOS.

Las plantas utilizadas en el presente trabajo corresponden a 39 especies de 18
familias (tabla 1y 2).
Altura.

La altura inicial de las plantas en promedio es muy homogénea no
importando la comunidad sintética en la que se encontraban, sin embargo
presentaron diferencia significativa entre comunidades (P=0.00000). En los
siguientés muestreos se observaron cambios entre las comunidades sintéticas
dandose la menor altura para la comunidad sintética lenta y la mayor para la
comunidad sintética rapida y una altura intermedia para las especies de la
comunidad sintética mixta, presentando diferencias significativas (P<0.0000) en
el resto de los muestreos (fig. 5a, apéndice 1).

Sin embargo la comunidad sintética mixta cuando es separada en mixta
lenta y mixta rapida el comportamiento de las plantas es similar a las
comunidades sintéticas lenta y rapida respectivamente, solo se promedian las
especies que se comparten en las comunidades sintéticas lenta, rapida y mixta.
No presentaron diferencias significativas (p=>0.0704) entre la comunidad
sintética lenta y las especies de lento crecimiento de la comunidad sintética
mixta, y valores de P>0.0951 para la comunidad sintética rapida y las especies
de rapido crecimiento de la comunidad sintética mixta, y para esta ultima solo
en la en el muestreo realizado a los 200 dias se presentaron diferencias
significativas (P=0.049) (Fig. 5b, apéndice 2 y 3).

La mayoria de las especies arboreas. utilizadas en este trabajo
presentaron un incremento en altura importante desde la medicion inicial hasta
los 108 dias de crecimiento, lo cual también pudo ser marcado comno el periodo
de crecimiento debido a la presencia de lluvias. Para la altura que presentaron
las plantas a los 200 dias el crecimiento disminuyé cbservando un tamano
apenas superior al registrado a los 108 dias que pudo ser marcado como el
inicio de la temporada seca, en donde las plantas empiezan a ser sometidas a
la escasez de recursos, principalmente de agua provocando una
desaceleracion en su crecimiento, y aumentando nuevamente en el siguiente
periodo de lluvias como se observa en el muestreo realizado a los 415 dias de

crecimiento (Fig. 5ay b).
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Por otra parte, las alturas por especie mostraron una variedad de alturas
entre estas.

Para la comunidad sintética lenta las especies como se observo en la
mayoria de ellas alcanzaron una altura por debajo de los 100 cm a los 415 dias
y solo 3 especies superaron esa altura C. platyloba que alcanz¢ una altura por
arriba de los 140 cm y L. candida y C. mangense que situaron entre los 100 y
120 cm, sugiriendo con ello un comportamiento como especies de rapido
crecimiento. En contraste, las especies con menor promedio de crecimiento
fueron C. barbadensis y H. Latiflora, asi como B. Alicastrum a los 415 dias, yel
resto de las especies presentaron un intervalo diferencial de incremento de 40
cm desde los 50 hasta los 415 dias de crecimiento (Fig. 6).

En la comunidad sintética rapida la mayoria de las especies alcanzaron
una altura por encima de los 120 cm a los 415 dias de crecimiento, se observo
como una clara continuacién de las especies lentas, sin embargo, dos especies
T. rosae y T. donell-smithii fueron las mas pequefas en dicha comunidad
sintética, incluso se encontraron en un intervalo similar a la mayoria de las
especies de la comunidad sintética lenta. También se observo la mayor altura
para las especies . wolcottiana, A. angustisima y E. ciclocarpum las que
superaron los 210 cm de altura, y la mayoria de las especies se encuentra en
un intervalo diferencial de incremento de 100 cm desde los 50 dias hasta el
ultimo muestreo a los 415 dias de crecimiento (Fig. 7).

Para la comunidad sintética mixta el comportamiento de las alturas por
especie fue similar al que presentaron las especies en las comunidades
sintéticas lenta y rapida respectivamente, haciendo notar el amplio intervalo de

alturas entre especies (Fig. 8).
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Cobertura

La cobertura inicial fue homogénea en las tres comunidades sintéticas
lenta rapida y mixta, aunque son diferentes significativamente (P=0.000005),
sin embargo, la prueba de Tukey indicoé que las comunidades sintéticas rapida
y mixta no presentan diferencias significativas (p>0.989). A los 50 dias el area
de cobertura de las comunidades sintéticas rapida y mixta fue similar y mayor
que la comunidad sintética lenta (P=0.00) y por lo tanto significativamente son
diferentes. A 108 dias de crecimiento se observé la menor cobertura para la
comunidad sintética lenta y la mayor para la comunidad sintética rapida,
separandose de la comunidad sintética mixta la cual presenté una cobertura
intermedia entre las comunidades sintéticas lenta y rapida, claramente con
diferencias significativas (P=0.00). A los 200 dias se observé una disminucion
en la cobertura en las tres comunidades sintéticas, observandose en la
comunidad sintética rapida la mayor pérdida incluso se aproxima nuevamente a
la comunidad sintética mixta, que presenta una pequena pérdida en la
cobertura al igual que la comunidad sintética lenta, con diferencias
significativas (P=0.00), en tanto la prueba de Tukey indicoé que no hay
diferencias significativas entre las comunidades sintéticas rapida y mixta
(P=0.1819). Y a los 415 dias aumenté la cobertura, observandose la mayor
cobertura para la comunidad sintética rapida, la menor para la comunidad
sintética lenta e intermedia para la comunidad sintética mixta (P=0.00) y por lo
tanto con diferencias significativas (Fig. 9a y apéndice 1).

Al separar la comunidad sint‘é'tica mixta en mixta lenta y mixta rapida y
compararlas con las especies que comparten con la comunidades sintéticas
lenta y rapida respectivamente. Se observo para la comunidad sintética lenta y
mixta lenta un comportamiento similar con una pequena pérdida a los 200 dias
y un incremento considerable a los 415 dias, y no hubo diferencias
significativas (P>0.17), y solo a los 50 dias de crecimiento presentaron
diferencias significativas (P=0.04) (Fig. 9b y apéndice 2).

Para la comunidad sintética rapida y mixta rapida aunque el
comportamiento es similar, hay variaciones a los 108 dias en donde las
especies correspondientes a la comunidad sintetica rapida presentan una

mayor cobertura que las especies de la comunidad sintética mixta rapida, y



para los 200 dias la perdida en la cobertura es mayor para la comunidad
sintética rapida que la que presenta la comunidad sintética mixta rapida, y a los
415 dias tanto para la comunidad sintética rapida asi como para la comunidad
sintética mixta rapida, el area de cobertura fue nuevamente similar y solo hubo
diferencias significativas a los 200 dias (P=0.032), en tanto para los demas

muestreos no hubo diferencias significativas (P>0.086) (Fig. 9b y apéndice 3).
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En la comunidad sintética lenta se observé en la medicion inicial una
cobertura homogénea para todas las especies. A los 50 dias la cobertura
aumenta en todas las especies sobre todo C. platyloba y S. humilis que
presentaron la mayor cobertura. A los 108 dias se observaron variacion en las
diferentes especies principalmente en C. platyloba, S. humilis, C. odorata y H.
brasiletto. A los 200 dias, a principios de la temporada seca, la mayoria de las
especies tienen una perdida de follaje lo que se vi'c}' reflejado en la disminucién
de la cobertura, sin embargo H. brasiletto muestfé nuevamente un aumento
considerable. A los 415 dias todas |las especies presentaron un aumento en la
cobertura, observandose un grupo de tres especies H. fatiflora, B. alicastrumy
C. barbadensis las cuales presentaron la menor cobertura de la comunidad
sintética por debajo de 500 cm?, también se pudo observar otro grupo de tres
especies R. Mexicana, C. alliodora y P. rubra que presentaron una cobertura
superior a los 1000 cm?. La mayoria de las especies se encuentra entre los
2000 y los 5000 cm? y tres especies H. brasiletto, C. platyloba y C. magense,
las cuales presentaron la mayor cobertura de la comunidad (Fig. 10).

En la comunidad sintética rapida se observo una cobertura homogénea
en el muestreo inicial. A los 50 dias todas las especies presentaron un aumento
en su cobertura observandose la mayor en /. Wolcottiana. A los 108 dias se
observd un incremento en la cobertura de todas las plantas y la mayor
cobertura la presentd nuevamente /. wolcottiana y A. Farnesiana. A los 200
dias la mayoria de las especies tuvieron una pérdida en su cobertura debido al
caracter caducifolio de las especies, aunque algunas especies tales como
Acacia sp, M. Tenviflora y A. farnesiana presentaron un aumento en su
cobertura. A los 415 dias todas las especies tuvieron un aumento en su
cobertura, observandose la mayor para |. wolcottiana y A. farnesiana la cual
fue superior a 22,500 cm?, la mayoria de las especies se encontraron entre los
6,000 y 18,000 cm?’ y se presentd la menor cobertura en T. rosae la cual se
encontré en el promedio de cobertura de la mayoria de las especies de la
comunidad sintética lenta (Fig. 11).

En la comunidad sintética mixta, la cobertura de las diferentes especies
es similar al que presentan las mismas especies en las comunidades sintéticas
lenta y rapida respectivamente, aunque cabe mencionar que para el muestreo

realizado a los 200 dias la perdida de la cobertura principalmente de las

A0



especies de_la comunidad sintética mixta rapida es menor, que el que
presentaron las mismas especies en la comunidad sintética rapida,
observandose incluso en algunos casos aproximadamente la misma cobertura
que el muestreo anterior, tal es el caso de especies como /. wolcottiana e
incluso algunas de ellas presentaron un aumento como se observé en A.

farnesiana y G. ulmifolia (Fig. 12).
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Volumen de la copa.

El comportamiento del volumen de la copa fue similar al que se presenté en la
cobertura.

En el muestreo inicial el volumen en general fue muy homogéneo en las
tres comunidades sintéticas, con diferencias significativas (P=0.005), pero la
prueba de Tukey indicé que no hay diferencias significativas entre las
comunidades sintéticas rapida y mixta (P=0.99). A los 50 dias, se observo un
pequefo aumento en la comunidad sintética lenta, en tanto las comunidades
sintéticas rapida y mixta presentaron volumenes similares, de igual manera que
el muestreo inicial presentaron diferencias significativas (P=0.0000), y de
acuerdo con la prueba de Tukey no hubo diferencias significativas entre las
comunidades sintéticas rapida y mixta (P=0.27). A 108 dias de crecimiento el
volumen fue mayor en la comunidad sintética rapida, en cambio en la mixta
aunque presenté un aumento en el volumen de la copa no alcanzo los niveles
de la comunidad sintética rapida, y la comunidad sintética lenta presentd el
menor volumen de copa con un pequefo incremento, con diferencias
significativas (P=0.0000). A los 200 dias, debido al efecto de la temporada
seca, se observo una clara disminucion en el promedio del volumen de la copa
de la comunidad sintética rapida, en cambio las comunidades sintéticas lenta y
mixta solo presentaron una pequefa pérdida, con diferencias significativas
(P=0.0000), sin embargo, la prueba de Tukey entre las comunidades rapida y
mixta no hubo diferencias significativas (P=0668). A los 415 dias de
crecimiento, los tres tratamientos presentaron un claro aumento en el volumen
de la copa, con diferencias significativas (P=0.0000), y de igual forma con la
prueba de Tukey, entre las comunidades rapida y mixta no hubo diferencias .
significativas (Fig. 13a, apéndice 1).

Por otra parte, al separar la comunidad sintética mixta, en mixta lenta y
mixta rapida y solo comparando y graficado con las especies que comparten
con la comunidad sintética lenta y rapida respectivamente. Se observo que el
volumen de la copa es similar entre la comunidad sintetica lenta y mixta lenta,
con una pequefia perdida a los 200 dias, sin diferencias significativas (p>0.054)

(Fig. 13b y apéndice 2).



Mientras que en la comunidad sintética rapida y mixta rapida, si bien el
comportamiento es similar hasta los 50 dias, a los 108 las especies de la
comunidad sintética rapida presentaron un mayor volumen de la copa que las
especies la comunidad sintética mixta rapida, a los 200 dias la comunidad
sintética rapida present6 una mayor pérdida en el volumen de la copa incluso
quedando por debajo del nivel de las especies de la comunidad sintética mixta
rapida, y a los 415 dias presentaron un claro aumeh_io,’ sin embargo, en
ninguno de los muestreos presentaron diferencias signifiéativas (p>0.21) (Fig.

13b y apéndice 3).
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En tanto para el analisis del volumen de la copa por comunidad sintética
se observo lo siguiente:

Para la comunidad sintética lenta en el muestreo inicial el volumen de la
copa en general de todas las especies fue similar. A los 50 dias se observo un
aumento en el volumen de la copa, en donde el mayor volumen lo presentaron
C. platyloba y S. humilis. A los 108 dias la mayoria de las especies tuvieron un

-incremento, excepto G. jatrophifolius en la que incluso se observé una pérdida
y C. platyloba asi como S. humilis que nuevamente presentaron el mayor
volumen de la copa, ademas se observo un aumento considerable en especies
como H. Brasiletto, C. eriostachys y C. manguéense. A los 200 dias casi todas
las especies presentaron una pérdida en el volumen de la copa, excepto C.
coriaria que mantuvo el volumen del muestreo anterior y H. Brasiletto que
incluso aumento su volumen. No obstante, a los 415 dias todas las especies
incrementaron su volumen, la mayoria con valores entre los 1500 y los 3000
cm’ y algunas otras especies superaron considerablemente estos valores tal,
fue el caso de C. eriostachys, H. Brasiletto, C. coriaria, C. platyloba, S. humilis
y C. mangense, esta ultima incluso presentd el mayor volumen de la
comunidad (Fig. 14).

La comunidad sintética rapida en el muestreo inicial presentd un
volumen de la copa similar para las especies. A los 50 dias todas las especies
tuvieron un pequefo incremento. A 108 dias de crecimiento, la mayoria de las
especies presentaron nuevamente un aumento muy marcado, sobretodo en
especies como A. farnesiana, S. purpurea e |. Wolcottiana. A los 200 dias de
crecimiento registraron una pérdida en su volumen, excepto especies como
Acacia sp, L. microphylum, P. dulce, M. tenviflora y A. farnesiana, en las que
aumentd el volumen de la copa. Mientras que a los 415 dias la mayoria de las
especies incremento su volumen, y solo especies como P. dulce y Acacia sp se
encontraron en el mismo nivel que el muestreo anterior, ademas se presento el
mayor volumen de la copa para A. farnesiana y S. purpurea (Fig.15).

En la comunidad sintética mixta se observaron comportamientos
similares en las mismas especies en los tratamientos lento y réapido,
respectivamente, excepto a los 200 dias, en donde la pérdida del volumen de |a

copa sobre todo para las especies de la comunidad sintética rapida fue mayor
(Fig. 16). :
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Figura 14. Promedio del volumen de la copa por especie, en la comunidad sintética lenta.
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Figura 16. Promedio del volumen de la copa por especie, en la comunidad sintética mixta.
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Diametro del tallo

Por el tamafo de las plantulas el diametro del tallo se midio a partir de los 50
dias de haber sido transplantadas al campo.

A los 50 dias se observo en promedio un diametro de 0.5 cm en la
comunidad sintética lenta siendo este el menor. Para la comunidad sintética
rapida el diametro alcanzé 1 cm el mayor y para la comunidad sintética mixta
este fue de 0.75 cm, el cual es intermedio entre las comunidat;jeé sinteticas
lenta y rapida, con diferencias significativas (P=0.00). A los 108 dias se
presentd un aumento sobre todo en la comunidad sintética mixta que se
aproximé al promedio de la comunidad sintética rapida, la cual siguio
presentado el mayor diametro y la comunidad sintética lenta aunque fue la que
presentd el menor diametro se observa un incremento de aproximadamente
0.25 cm, (P=0.00) por lo tanto con diferencias significativas. A los 200 dias de
crecimiento a diferencia de las variables (cobertura y volumen de la copa) en
los que se observo una perdida en este muestro, e incluso en la altura la cual
se mantuvo aproximadamente a la misma altura del muestreo anterior, en este
hubo un incremento importante. Para la comunidad sintética rapida el
incremento fue de aproximadamente 1.25 cm y fue el mayor diametro, para las
comunidades sintéticas lenta y mixta el aumento fue menor de
aproximadamente 0.5 cm, observandose el menor diametro en la comunidad
sintética lenta, con diferencias significativas entre comunidades (P=0.00). A los
415 dias de crecimiento, se observé nuevamente un aumento dandose el
mayor en la comunidad sintética mixta, sin embargo, el mayor diametro lo
presentd la comunidad sintética rapida y la lenta tuvo el menor, y de igual
manera que en los muestreos anteriores se presentaron diferencias
significativas (P=0.00) (Fig. 17a, apéndice 1).

Por otra parte, cuando la comunidad sintética mixta es separada en
mixta lenta y mixta rapida y comparada con las especies que comparte las
comunidades sintéticas lenta y rapida respectivamente, se observo que el
crecimiento para las especies de la comunidad sintética mixta lenta y las de la
comunidad sintética lenta fue similar, excepto a los 108 dias en donde se
presentd un mayor diametro del tallo en las especies de la comunidad sintética

mixta lenta, y solo en este muestreo se presentaron diferencias significativas



(P=0.012), el resto con no presento diferencias (P>0.091) (Fig. 17b, apéndice
2).

En tanto las especies de la comunidad sintética mixta rapida y la
comunidad sintética rapida, hubo a los 108 dias de crecimiento un diametro
mayor en las especies de la comunidad sintética mixta rapida, a los 200 dias el
aumento fue mayor en las especies de la comunidad rapida, incluso se observo
que éstas superaron a las especies de Ia_'oomunidad sintética mixta rapida y a
los 415 dias las especies de la comUnid_ad ".slintética mixta rapida presentaron el
mayor aumento, e incluso su diametro fue mayor que el de las especies de la
comunidad sintética rapida, no obstante, no se presentaron diferencias

significativas (P>0.119) (Fig. 17b, apéndice 3).
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En la comunidad sintética lenta se observd a los 50 dias una amplia
diferencia de diametros entre las especies, las cuales se encuentran entre los
0.2 y 0.8 cmy por encima de 1 cm se encontré una especie P. Rubra. A los 108
dias todas los especies presentaron un aumento en el diametro del tallo
distinguiéndose dos grupos, uno que abarcé de los 0.25 cm a los 0.8 cm en el
cual se encontraron la mayoria de las especies y otro mayor de 1.2 a 1.35 cm
en el que se encontraron las siguientes especies: P. rubra, C. alata, S. humilis y
C. Odorata. A los 200 dias de crecimiento las diferentes especies tuvieron un
aumento en el diametro, conservandose los dos intervalos, el primero que
abarcé 0.6 a 1.4 cm y el otro formado por las mismas especies P. rubra, C.
alata, S. humilis y C. odorata que estuvieron de 1.65 a 2 cm. A los 415 dias la
mayoria de las especies presentaron un aumento en el diametro, excepto la
especie B. allicastrum, la cual junto con C. barbadensis registraron el menor
diametro alcanzando solo 0.7 cm. Por otra parte, P. rubra mantuvo el diametro
del muestreo anterior, la mayoria de las especies se encontraron entre los 0.85
y 1.70 cm y se observo un grupo de 5 especies C. alata, P. rubra, C. platyloba,
C. odorata y S. humilis las que presentaron el mayor diametro de la comunidad
(Fig. 18).

En la comunidad sintética rapida a los 50 dias casi todas las especies
presentaron un diametro entre los 0.5 y 1.5 cm, excepto /. wolcottiana que
alcanzo los 2.5 cm. A los 108 dias de crecimiento, hubo un incremento del
diametro en todas las especies, observandose el mayor diametro en /.
wolcottiana y el resto de las especies se encontraron entre los 0.8y los 2.8 cm.
A los 200 dias el mayor diametro del tallo lo presenté nuevamente /.
wolcottiana, el menor A. paniculata y el resto de las especies tuvieron un
diametro entre 1.6 a 3.9 cm. A los 415 de crecimiento, nuevamente ias’
diferentes especies tuvieron un aumento, aunque en M. tenviflora y L.
microphyllum el diametro se mantuvo similar al muestreo anterior. EI mayor
diametro lo siguid presentando /. wolcottiana y las especies restantes con
diametro entre 1.5a 4.2 cm (Fig. 19).

En la comunidad sintética mixta se observo que el comportamiento de -
las especies fue similar al que presentaron las mismas especies en las
comunidades sintéticas lenta y rapida respectivamente, observandose el mayor

diametro del tallo para [ wolcottiana en los diferentes muestreos, el



comportamiento de las especies es constante sobre todo en los primeros 3
muestreos (50, 108 y 200 dias). A los 415 dias se observaron 5 especies C.
berbadensis, H. Latiflora, B. alicastrum, R. fusca y L. ericarinalis que tuvieron el
menor diametro, incluso B. alicastrum presenté una pérdida de acuerdo al
muestreo anterior y la mayoria de las especies con un diametro entre 1.9 a2 4.3
cm (Fig. 20).
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Figura 18. Promedio del diametro del tallo por especie, en la comunidad sintética lenta.
Los simbolos representan el promedio y las barras el error estandar, con n inicial de 20.
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Comunidad sintética rapida
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Figura 19. Promedio del didgmetro del tallo por especie, en la comunidad sintética rapida.
Los simbolos representan el promedio y las barras el error estandar, con una n inicial de

20.
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Comunidad sintética mixta
(especies de lento crecimiento)
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Figura 20. Promedio del diametro del tallo por especie, en la comunidad sintética mixta. Los
simbolos representan el promedio y las barras el error estandar, con una n inicial de 20 .
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indice de mortandad

Debido a que las plantas fueron transplantadas al campo, estas estuvieron
sometidas a condiciones adversas, tales como tormentas tropicales y
huracanes en la temporada de lluvias, al encontrarse en una zona abierta a
factores como la insolacion, etc., y en la temporada seca sometidas
probablemente a estrés principalmente por disminucién de los recursos (agua,
nutrimentos, etc.) y altas temperaturas, que provocaron la mue‘_r;_‘ie de algunos
individuos de las diferentes especies, el mayor porcentaje dé plantas muertas
se presenté en la comunidad sintética lenta, y fue en promedio el 16.8%. La
comunidad sintética mixta presenté un 15% de individuos muertos. Y el menor
porcentaje de plantas muertas lo presenté la comunidad sintética rapida la cual
tan solo alcanzo el 5.5% (Fig. 21a).

Por otra parte, la comunidad sintética mixta al analizarse en mixta lenta y
mixta rapida, se observo que su alto porcentaje de plantas muertas se debid
principalmente a las plantas de lento crecimiento las cuales alcanzaron el 25%
de individuos muertos, mientras que las plantas de rapido crecimiento solo

presentaron un 5% de plantas muertas (Fig. 21b).
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Figura 21. a. Porcentaje de plantas muertas en las tres comunidades sintéticas lenta,
rapida y mixta; Y b. Porcentaje de plantas muertas para las tres comunidades sintéticas
lenta, rapida y mixta esta ultima separada en mixta lenta y mixta rapida. Las barras

representan el error estandar.



El mayor porcentaje de plantas muertas lo presenté la comunidad
sintética lenta, aunque no todas las especies tuvieron una pérdida
considerable, las especies con un mayor porcentaje de individuos muertos para
esta comunidad fueron B. alicastrum con un 95% y C. odorata con un 70%, el
resto de las especies se situé por debajo de estos porcentajes, el mas proximo
fue G. jatrophifolius con un 35% y algunas especies incluso no presentan
individ;.l___ps‘ muertos tal es el caso de C. eriostachys, C. platyloba, C. alata, P.
rubra, L. eriocarinalis y C. mangense (Fig. 22a).

La comunidad sintética rapida presenté el menor porcentaje de
mortandad, solo dos especies alcanzaron el 40% de individuos muertos T.
donell-smithii y L. monosperma, el resto de las especies que presentaron
individuos muertos solo llegaron al 5%, estas especies fueron H. pallidus, A.
adstringens, Acacia sp, |. wolcottiana, M. tenviflora y P. dulce, el resto de las
especie no presentaron individuos muertos (Fig. 22b).

La comunidad sintética mixta presentd un 15% de mortandad, al
analizarse en mixta lenta y mixta rapida el mayor porcentaje lo presentd la
parte de mixta lenta, observandose el mayor porcentaje de individuos muertos
para B. alicastrum con un 95%, el cual fue igual al que tuvo la misma especie
en la comunidad sintética lenta, e incluso es |a especie con la mayor pérdida de
individuos en todo el experimento, C. odorata y H. Latiflora son especies que
también presentaron un alto porcentaje de mortandad con un 60% y un 45%,
respectivamente, el resto de las especies que tuvieron individuos muertes se
encontraron por debajo del 20%, incluso hubo algunas especies sin individuos
muertos, tal es el caso de S. humilis y L. eriocarinalis (Fig. 22c).

En las especies de rapido crecimiento de la comunidad sintética mixta, el
mayor porcentaje de mortandad lo presentaron L. monosperma con un 30%, un
comportamiento similar al que presenta la especie en la comunidad sintetica
rapida, asimismo solo hay dos especies mas que presentaron un porcentaje de
plantas muertas A. farnesiana con un 15% y C. pentandra con un 5%, y el resto
de las especies de rapido crecimiento no presentaron individuos muertos (Fig.
22c).
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Las barras representan el error estandar.
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Mediciones fisiologicas

Las mediciones fisiolégicas (conductividad estomatica, transpiracion e indice de
la eficiencia en el uso de agua) solo se realizaron en tres especies de la
comunidad sintética lenta, tres especies de la comunidad sintética rapida y
cuatro especies de la comunidad sintética mixta, con tres replicas de cada una.

En general se pudo observar en las diferentes especies un
comportamiento heterogéneo en los datos de conductividad estomatica, incluso
lo mismo se observé en los diferentes muestreos. Por otra parte, debido al
comportamiento de las especies, los analisis estadisticos (Anova, prueba de
Tukey) existen diferencias significativas en el tiempo esto para la conductividad
estomatica maxima (P=0.000), entre comunidades no hubo diferencias
(P=0.65). En la minima las diferencias fueron significativas tanto para la
comunidad como en tiempo (P=0.000 y P=0.04 respectivamente) (Fig. 15 y
apéndice 4).

La transpiracion al igual que en la conductividad estomatica, se observo
una heterogeneidad de datos, tanto por especie como por tiempo. Y al
realizarse los analisis estadisticos se obtuvo que para la transpiracion maxima
no hubo diferencias significativas (P=0.29 y P=0.75, tiempo y comunidad,
respectivamente). En tanto la transpiracion minima si presentd diferencias
significativas tanto en tiempo como por comunidad (P=0.000 y P=0.0002,
respectivamente) (Fig. 23 y apéndice 4). '

El indice en la eficiencia del uso del agua (indice de WUE por sus siglas
en ingléé), el cual si bien no es una relacion entre la conductividad estomatica y
la transpiracion, es un indice de esta, se observo una homogeneidad en los
datos, en general para todas las especies en los diferentes muestreos se
presentd el mayor valor en el indice de la WUE en la mafiana a partir de las
9.30 horas, y entre las 11:30 y las 15:30 horas se observé una disminucion en
el indice de la WUE, que aumenté nuevamente por la tarde. En cuanto al
analisis estadistico no se obtuvieron diferencias significativas en el indice de la
WUE maxima (P=0.13 y P=0.50, tiempo y comunidad, respectivamente), ni en
la minima (P=0.48 y P=0.29, tiempo y comunidad, respectivamente) (Fig. 23 y

apéendice 4).
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Figura 23. Conductancia estomatica (g), transpiracién (TRP) e indice WUE para tres especies de la comunidad sintética lenta (a),
tres especies de la comunidad sintética rapida (b) y cuatro especies para la comunidad sintética mixta (c), en los diferentes
muestreos septiembre de 1999 (Sep), noviembre de 1999 (Nov) y febrero del 2000 (Feb) respectivamente. R1= individuo uno, R2=
individuo dos, R3= individuo tres y A= ajuste.
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VI. Discusion:

El objetivo principal de este trabajo fue el de identificar un modelo de comunidad
sintética vegetal, basado en mecanismos principalmente ecofisiologicos, que
favorezcan la regeneracion y recuperacion de la selva baja caducifolia, procurando
de esta manera la recuperacion del suelo y favorecer el restablecimiento de la
diversidad, la CL.IQl,- debido a la dinamica ambiental, principalmente por la
estacionalidad lo hace un ecosistema altamente complejo y diverso (Lott, 1993).

A pesar de que la selva baja caducifolia es uno de los ecosistemas de
mayor distribucion en México, también es uno de los mas amenazados producto
de la perturbacion provocada por la actividad antrépica; principalmente por el
acelerado y desmedido crecimiento agropecuario, que en la mayoria de los casos
y debido al poco conocimiento, su productividad va en decremento lo que lleva al
abandono de las zonas utilizadas y a la creacion de nuevos campos lo que hace
de esto una practica extensiva. Lo que inevitablemente lleva a la acelerada
pérdida de selva baja caducifolia, 1o cual no solo afecta desde el punto de vista
ecoldgico sino también del social y econdmico.

Debido a lo anterior, la restauracion ecolégica de la selva baja caducifolia
es una alternativa para la recuperacion de dichas zonas, y es una accion que debe
ser implementada con urgencia para revertir su perturbacion y promover la
recuperacion, ya que la regeneracion natural puede tardar cientos de anos
(MacMahon, 1993). La restauracion debe contemplar no solo la recuperacion del
ecosistema sino también proveer de recursos a las poblaciones humanas
aledanas lo que redundara para crear las condiciones necesarias para restaurar,
conservar y proteger la selva baja caducifolia. Por otro lado, implica también
transmitir y desarrollar programas de informacion, es decir, una restauracion
biocultural como lo denomina Janzen y Hallwachs (1992), y de esta manera la
restauracion ecolégica podria estar dirigida a tratar de recuperar las principales
funciones ambientales del ecosistema.

En este trabajo se ponen en practica algunas técnicas para promover |a
recuperacion de la selva baja caducifolia principalmente basado en la ecofisiologia

de las especies vegetales las que en su totalidad, son especies arboreas nativas.
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Con esto evitamos problemas, como los que se ocasionan al introducir especies
exoticas, que pueden llegar a ser una amenaza, incluso se puede provocar una
alteracion tan grave que el ecosistema original en este caso la selva baja
caducifolia puede llegar a desaparecer, debido principalmente a la ausencia de
competencia y a la capacidad de restituir las comunidades vegetales, ademas de
que por lo general se transforman en “desiertos verdes” que no permiten la
subsistencia de la gran mayoria de las especies locales de plantas y animales
(Ashby, 1993, Vazquez-Yanes et al., 1999).

Las especies utilizadas en este trabajo corresponden a 39 especies
arboreas de 18 familias, que de acuerdo con Huante y col. (1995) se agruparon en
especies de lento y rapido crecimiento (ver tabla 1 y 2).

El desarrollo de las plantas fue muestreado durante su primer periodo de
crecimiento; esté fue variable pero en general y como era de esperarse el mayor
crecimiento lo presentaron las plantas de rapido crecimiento tanto en la comunidad
sintética rapida como las de la comunidad sintética mixta, ya que fueron especies
con una gran plasticidad (Grime et al., 1986). La mayoria de estas especies estan
asociadas a lugares perturbados como lo es en este caso el pastizal;, son especies
altamente productivas cuando hay abundancia de recursos, pero son las mas
afectadas cuando la cantidad de estos es limitada (Lambres y Poorter, 1992; Aber,
1993). Contrariamente las especies de lento crecimiento en su mayoria, son
especies resistentes a condiciones adversas como lo es la baja disponibilidad de
recursos, aunque la cantidad de estos sea favorable estas espe_cies mantienen su
tasa de crecimiento, y no aumenta con una alta disponibilidad de recursos
(Chapin, 1988). Es de gran importancia resaltar estas caracteristicas de
establecimiento y desarrollo de las plantas, en primer término y a pesar de tratarse
de una zona perturbada ésta no ha sido gravemente danada, en la cantidad y
calidad de nutrimentos, esto puede deberse a que este trabajo se realizo en la
Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala y debido a que se trata de una region
protegida, la agresion de la perturbacion antropica ha disminuido parcialmente.
Otra caracteristica importante de resaltar es que la zona de estudio se encuentra

en a la orilla de un arroyo, que le puede suministrar una importante cantidad de



agua, incluso en la temporada de lluvias puede llegar a inundarse, ademas se
trata de una zona con muy poca pendiente al estar ubicada a las faldas de un
cerro lo cual evita que haya una excesiva lixiviacion de nutrimentos, por la tanto la
pérdida de estos es menor; esto puede ser corroborado con los resultados de
Sachman (2001). Los nutrimentos del pastizal presentan una buena fertilidad, en
particular la proporcién carbono:nitrégeno, se encuentra por debajo de la que Paul
y Clark (1989 en Sachman, 2001) senalan como infértil, ademas de que el
establecimiento y desarrollo de la comunidad sintética rapida y las especies de
rapido crecimiento que se encuentran en la comunidad sintética mixta es alto.

En cuanto al desarrollo de las com.unidades es importante hacer notar el
crecimiento de las diferentes especies y como se observa en las diferentes
variables morfolégicas muestreadas (altura, cobertura, volumen de la copa y
diametro de tallo) una clara continuidad entre las especies de lento y rapido
crecimiento, esto es importante ya que claramente podemos observar dos tipos de
mecanismos con base en la productividad del habitat y las caracteristicas
morfologicas vy fisiolégicas, que las especies de dichos habitats presentan como
adaptacion para sobrevivir en ellos. Estos mecanismos representan los extremos
de una serie de respuestas que varian en cuanto a velocidades de tasa de
crecimiento y a disponibilidad de recursos (Huante ef al. 1995).

Por otra parte el comportamiento de las plantas en las diferentes variables
muestreadas en general fueron similares, hubo aumento a lo largo del periodo de
crecimiento, es decir, durante el periodo de lluvias que abarca desde junio hasta
noviembre aproximadamente (Bullockj986). Y es cuando la mayoria de las
especie vegetales aprovechan la disponibilidad de feéursos, principaiménte de
agua en el ambiente, ya que la estacionalidad de las precipitaciones es uno de los
factores. dominantes en los patrones de la actividad biologica (Murphy y Lugo
1986).

El mayor crecimiento lo presentaron las especie de crecimiento rapido tanto
las que se encuentran en la comunidad sintética rapida como en la comunidad
sintética mixta, las especies de lento crecimiento aunque su desarrollo es menor

al que presentan las especies de rapido crecimiento como era de esperarse,
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también presentan un aumento en las diferentes variables muestreadas, durante
el periodo de crecimiento en la temporada de lluvias, lo cual es importante ya que
puede ser interpretado como un buen establecimiento de las diferentes especies.

En el muestreo realizado a los 200 dias, en el mes de febrero del afio 2000
en la temporada seca, la mayoria de las especies en general presentaron un
menor aumento en altura e incluso en algunas la altura se mantuvo constante
respecto al muestreo anterior. El diametro del tallo en la mayoria de especies
presentd un aumento, y para las restantes variables (cobertura y volumen de la
copa) hay una disminucion debido a la pérdida del follaje, esta es una
particularidad de las especies que se encuentran en la selva baja caducifolia. Sin
embargo, y de gran importancia es que las plantas de crecimiento rapido de la
comunidad sintética mixta presentaron una menor pérdida de follaje a los 200 dias
de crecimiento, que la que presentaron las mismas especies en la comunidad
sintética rapida. Probablemente esto se debe a que en la comunidad sintética
mixta al haber una combinacion de especies con diferentes mecanismos de
crecimiento y por lo tanto de explotar los recursos, hay una disminucién en la
competencia por el uso de recursos asi como de espacio disponible para el
establecimiento y sobre todo el desarrollo.

En cuanto al desarrollo de las comunidades sintéticas, claramente se
observd como la comunidad sintética rapida presentd el mejor desarrollo, no
obstante, y de acuerdo a los resultados de Sachman (2001) en cuanto al
contenido de nitrégeno total y carbono total en el suelo, la comunidad sintética
rapida preéentc’n la menor cantidad de éstos, en comparacion a las comunidades
sintéticas mixta y rapida. Esto hace suponer ﬁue mas adelante y con el desarrollo
de las plantas, es de esperarse que empiecen a competir por la cantidad de
recursos disponibles en el medio y solo las especies capaces de tolerar y soportar
esta competencia probablemente puedan dominar la comunidad sintética rapida.

En tanto en el comportamiento de la comunidad sintética lenta se presentd
un buen establecimiento y desarrollo, sin embargo, y como se discutira mas
adelante ésta es la comunidad con la mayor pérdida de individuos, y es que a

pesar de que en su mayoria las podemos considerar como especies tolerantes, las
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condiciones del pastizal son extremosas, por ejemplo, la temperatura es mas alta
en el pastizal que la que se presenta en la selva madura ademas que la pérdida
de agua por evaporacion es mayor en las zonas perturbadas (Freifelder, 1989); y a
pesar de que se trata de especies tolerantes, también pueden considerarse como
especies de sucesion tardia; y las condiciones que estas especies toleran son las
que se presentan en |la selva madura, es decir, en donde interaccionan y compiten
por lo general con plantas principalmente de especies arboreas ya establecidas, y
no en las condiciones que se presentan en un pastizal como lo es la elevada
radiacion solar, debido a que se trata de una zona abierta y en general con todas
las condiciones que presenta una zona perturbada.

La comunidad sintética mixta por otra parte presentd condiciones en
general similares a las que presentaron las mismas especies en las comunidades
sintéticas lenta y rapida respectivamente, lo cual probablemente se debio al
periodo muestreado, que se puede considerar como el de establecimiento de las
diferentes especies. Mas adelante y de acuerdo con las caracteristicas de éstas se
espera que la comunidad sintética mixta sea la que mas favorezca y acelere la
regeneracion de la selva baja caducifolia; principalmente por la combinacion de
especies con diferentes mecanismos morfologicos y fisiologicos de crecimiento,
evitando por una parte la competencia por la explotacion de los recursos. Mientras
qgue las especies de crecimiento rapido probablemente crearan las condiciones
favorables para el desarrollo de las especies de lento crecimiento, ademas esto de
alguna forma y debido a |a seleccion de especies favorecera la recuperacion de la
diversidad, la cual si bien no tiene una estructura como la selva madura si tiene
una combinacion de especies que si se diera de manera natural, |la recuperacion
de las zonas perturbadas seria extremadamente lenta, ya que la recuperacion de
lugares perturbados se da en general de la siguiente manera: las primeras
especies vegetales en llegar, son las especies de sucesion temprana las cuales
se tienen que establecer y sobre todo desarrollar para crear las condiciones
microambientales adecuadas, para que germinen y se establezcan las especies
vegetales de sucesion tardia y por ultimo el desarrollo de éstas hasta que llegan a

dominar y desplazar a las especies de sucesion temprana, esto basado en lo que



Connell y Slatyer (1977) proponen como los tres principales mecanismos que
determinan los procesos de sucesion, los cuales son: la facilitacion, la tolerancia y
la inhibicion.

Debido a la alta complejidad floristica de la selva baja caducifolia, es
practicamente imposible retornar el sitio a su estado original antes de la
perturbacion, por lo tanto, al promover el establecimiento y desarrollo de las
comunidades sintéticas también se promueve la reCuperéc‘ﬁ'ﬁn de las cadenas de
migracion lo cual mejorara la diversidad del sitio. Para Iés comunidades vegetales
se trata de una migracion pasiva, es decir, depende de factores tanto abidticos
como bidticos, que promueven la dispersion. Los factores como el aire, lluvia, etc.,
dependen basicamente de la cercania, pero quiza los mas importantes en este
caso por la capacidad de desplazamiento, son los factores bioticos, los cuales son
dispersores que ayudan a una mejor migracion, sobre todo a largas distancias,
pero para ello es necesario contar con las condiciones que favorezcan el que
estos animales lleguen a la zona en restauracién, es decir, contar con refugios
seguros, que favorezcan el retorno de la fauna al sitio en restauracion, los que
seran dispersores potenciales (MacMahon, 1993).

Al respecto por observaciones personales las comunidades vegetales ya
han comenzado a generar la recuperacion del sitio ya que se han registrado la
presencia de algunas especies animales, principalmente aves, las cuales incluso
han anidado en algunos individuos vegetales pertenecientes a las comunidades
sintéticas, ademas de que se ha registrado también la presencia de pequenos
anfibios, lagartijas, serpientes, pequenos mamiferos e insectos principalmente
avispas.

Por otra parte, a pesar de que existen diferentes técnicas de restauracion la
utilizada en este experimento realza las ventajas de la introduccion de plantulas.
Que es una opcidn con grandes ventajas en comparacion a otra practicas de
restauracion, como lo es la lluvia de semillas que es ademas un proceso
extremadamente caro ya que a veces requiere de la remocion de suelo (Vasquez-
Yanes et al., 1997; Rincén et al., 1999), en este caso de selva madura, el cual se

coloca en la zona perturbada. Este metodo podria ser util para recuperar zonas



perturbadas en donde la pérdida de suelo es importante, pero no resuelve el
principal problema que es la germinacion de las semillas. La restauracion con
propagacion vegetativa por lo general presenta una alta mortandad, ésta mas bien
se sugiere como un complemento, cuando se trata de especies que cuyas semillas
son dificiles de encontrar o especies que presentan un problema como lo es estar
amenazadas e incluso en peligro de extincion. Es importante mencionar que esta
técnica también puede llegar 'sé‘r altamente cara, sobre todo por la utilizacién de
quimicos para inducir la préduccién radicular. Al respecto Ray y Brown (1995)
encontraron, una alta sobrevivivencia con la introduccion de plantulas (hasta un
52%). Mientras que la restauracion mediante la propagacion vegetal o con la
utilizacion de acodos presenta una alta mortalidad y por ultimo la lluvia de
semillas, en donde el principal problema es la baja germinacion. En cuanto a
sobrevivencia en este trabajo se alcanzo el 87.63% aproximadamente a un ano de
ser introducidas al campo.

A pesar de la baja mortalidad mostrada en este trabajo, es de gran
importancia hacer notar que en la mayor parte, ésta se debe a las especies de
lento crecimiento, esto puede corroborar el comportamiento en cuanto a su
crecimiento y desarrollo ya que las condiciones del pastizal realmente son
extremas y adversas para estas especies, las cuales si bien son tolerantes como
ya se ha mencionado antes. Las condiciones del pastizal no les son nada
favorables a las especies de lento crecimiento; principalmente debido a los
factores microambientales del pastizal, ademas de que la agresion de los pastos
existentes fue excesivo incluso tuvieron que ser controlados mediante podas
periodicas sobre todo en el periodo de lluvias, 1a cual también utilizan los pastos
para su crecimiento y desarrollo. De hecho es uno de los factores que evitan la
regeneracion natural de la selva baja caducifolia y provocan su transformacion
principalmente en sabanas (Freifelder et al., 1998). En las comunidades sintéticas
rapida y mixta a pesar de que también fue necesario controlar los pastos, estos no
afectaron tanto a las comunidades ya que con el establecimiento y desarrollo,

sobre todo de las especies de rapido crecimiento se crearon las condiciones
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microambientales adecuadas para que las diferentes especies arbdreas
dominaran el crecimiento agresivo y desmedido de los pastos.

Al analizar la mortalidad por especie en las diferentes comunidades las
especies de crecimiento lento fueron las mas afectadas, de hecho fueron las
especies que aumentaron la mortalidad en la comunidad sintética mixta. Las
especies que presentaron la mayor pérdida de individuos, fueron especies que se
establecen y desarrollan en la selva y no en sitios perturbados, en tanto que las
especies de rapido crecimiento fueron las que mejor se establecieron vy
desarrollaron. Esto principalmente se debié a que se trata de especies que
naturalmente se establecen y desarrollan en sitios .perturbados, en donde les
favorecieron las condiciones ambientales. Sin embargo, entre las especies de
rapido crecimiento y a pesar de que los niveles de mortalidad fueron bajos, solo
dos especies fueron las que presentaron una mortalidad importante (7. donell-
smithii y L. monosperma) a las que probablemente las condiciones no les
favorecieron en su establecimiento y desarrollo.

Estos resultados son de gran importancia ya que posiblemente puede ser
una alternativa, para realmente acelerar la sucesion en la recuperacion, de la
selva baja caducifolia. Es pues necesario generar primero las condiciones
microambientales con el establecimiento y desarrollo de comunidades sintéticas
con especies de rapido crecimiento, para después poder introducir especies de
lento crecimiento o de sucesién tardia para que éstas se establezcan y se
desarrollen en las condiciones que les favorezcan.

Por ultimo, las mediciones ecofisiologicas realizadas en el presente trabajo
* se puede discutir en primer término a la tendencia heterogénea de la conductancia
estomatica y la transpiracion a lo largo del dia. Lo cual hace suponef que se tratan
de cambios que hace la planta para controlar la pérdida de agua, ante las
condiciones ambientales, ya que el movimiento estomatico es un factor
determinante para mantener el estado hidrico de las plantas. EI movimiento
estomatico es proporcional a la conductividad estomatica, la cual esta dada por el
control que ejercen los estomas modificando la tasa de transpiracion (Gomez,

2001).
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En el indice de la eficiencia del uso del agua (indice de WUE), que como ya
se menciono se trata de una de una relacion entre la conductividad estomatica y la
transpiracion y que es expresada como el cociente de asimilacion de carbono por
pérdida de agua (Gomez, 2001), se presentd una curva muy homogénea y similar
en todas las especies en las que se realizaron las mediciones fisiologicas, y se
puede interpretar como el aprovechamiento de las diferentes especies a las
condiciones ambientales teniendo un mayor indice de WUE por la manana y la
tarde y una considerable disminucion en el indice WUE en las horas en que Ia
insolacion es mayor ya que se alcanzan temperaturas muy altas, e indica una
buena adaptacién a las condiciones que se presentan en el pastizal. Por tanto,
cuando existe un alto indice de WUE el resultado es una alta productividad y

sobrevivencia.



VIl. Conclusiones.

La comunidad sintética rapida fue la que presentdé el mejor establecimiento y
desarrollo en el experimento, sin embargo, por observaciones personales, ha
habido un cambio y por ello se espera pronto se dé una competencia entre las
diferentes especies sobre todo por espacio.

En tanto en la comunidad lenta, a pesar ser especies tolerantes las
condiciones del pastizal sobre todo al inicio del experimento fueron extremas, lo
cual repercutio sobre todo en el establecimiento de las diferentes plantas, sin
embargo, los diferentes individuos que sobrevivieron se han desarrollado
exitosamente, aunque la recuperacion ha sido demasiada lenta, desde luego
comparandola con las comunidades rapida y mixta.

La comunidad sintética mixta que al analizarse, se ha comportado como
las comunidades lenta y rapida respectivamente, tiene una ventaja que podria
ser determinante para ser la mejor estrategia de restauracion y recuperacion de
un sitio perturbado, ya que las especies de rapido crecimiento al presentar un
buen establecimiento y por tanto un desarrollo, han generado las condiciones
optimas para el desarrollo de las especies de lento crecimiento, es decir"la_zs
condiciones en donde dichas especies son tolerantes.

No obstante y de acuerdo a lo anterior, se propone desfasar la
introduccion de especies, es decir, introducir especies de rapido crecimiento
permitiendo su establecimiento y desarrollo, y después introducir especies de
lento crecimiento, en donde las condiciones de establecimiento y desarrollo
para éstas, las hayan generado las especies de rapido crecimiento.

Por otra parte y de gran importancia para la résfauracién ecologica _es
identificar especies que favorezcan la recuperacion de un sitio dado, sin que
estas sean especies que se puedan convertir en plagas o dominantes, lo que
puede repercutir en el sitio, debido principalmente a la recuperacion de la
diversidad, sobre todo en lugares altamente diversos como lo es en este caso
la selva baja caducifolia. Por ello, en este trabajo se ha identificado sobre todo
una especie la cual es agresiva y que podria ser dominante en la recuperaciéon

del sitio, dicha especie es Acacia farnesiana. En cuanto al resto de las especies



no se presentd alguna otra especie con estas tendencias, tanto en especies de
lento como de rapido crecimiento.

El estudio ecofisiolégico solo fue un indicativo del funcionamiento de las
especies en el sitio, y como tal es una parte muy puntual, pero la principal
informacién que se obtuvo fue el comportamiento de las especies, sobre todo

presentando un buen indice en la eficiencia del uso de | agua.
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Apéndice 1. _

Altura incial. ;
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA ]

df MS df MS

Effect Effect Error Error F
1 2 3790.037 1177  60.82234 62.31324
Tukey HSD test; variable ALTURA_I

{1 {2} {3}
12.09158 18.03325 13.51100

Lenta {1} .000022 .029775
Rapida {2} .000022 .000022
Mixta {3} 029775 .000022

Aftura 50 dias,
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error Error F
1 2 127583.2 1140 784.7139 162.5856
Tukey HSD test; variable ALTURA_5S
{1} (2} {3}
31.29076 68.10364 49.27051
Lenta {1} .000022 .000022
Rapida {2} .000022 .000022

Mixsta {3)  .000022 .000022

Altura 108 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error Error F
1 2 433092.8 1124  1780.170 243.2872
Tukey HSD test; variable ALTURA_1
{1} {2} {3}
4274310 110.5066 70.10807
Lenta {1} .000022 .000022
Rapida {2} .000022 .000022
Mixta {3} .000022 .000022

Altura 200 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA

df MS df MS

Effect Effect Error Error F
1 2 456074 .1 1125 1810.067 251.9653
Tukey HSD test; variable ALTURA_2

{1} {2 {3}
44.62569 113.9940 71.86588

Lenta {1} .000022 .000022
Rapida {2} .000022 .000022
Mixta {3} .000022 .000022

Altura 415 dias.
Summary of all Effects; design: (bien.sta)

1-COMUNIDA

df MS df MS

Effect Effect Error  Error F
1 2 679243.7 1033 3545.970 191.5537
Tukey HSD test; variable ALTURA_4

{1} {2} (3)
79.73016 168.6455 128.9009

Lenta (1} .000022 .000022
Rapida {2} 000022 000022

Mixta {3} 000022 000022

p-level
.000000

p-level
0.00

p-level
0.00

p-level
0.00

p-level
0.00



Cobertura Inicial.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
T df MS df MS
Effect Effect Error  Error
1 2 298024.0 1177  24130.91
Tukey HSD test; variable COB__INI
{1} {2} {3}
180.4203 229.2519 227.7523
Lenta {1} .000054 .000081
Raépida {2} .000054 .989783
Mixta {3} .000081 - .989783

Cobertura 50 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error  Error
1 2 108134696 1140 1226492
Tukey HSD test; variable COB__50
{1} {3}
459.2459 1475608 1270.907
Lenta {1} .000022 .000022
Rapida {2} .000022 .027263
Mixta {3} .000022 027263
Cobertura 108 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect - Effect Error  Error
1 2 1033972928 1124 91999651
Tukey HSD test; variable COB__ 108
{1} {2) {3}
673.9587 4009.993 2294.353
Lenta {1} .000022 .000022
Rapida {2} .000022 .000022
Mixta {3} .000022 .000022
Cobertura 200 dias.
Summary of all Effects; design
1-COMUNIDA =
df MS df < -MS
tffect Effect Error  Error
1 2 405038720 1118 10831915
Tukey HSD test; variable COB__ 200
{1} {2} {3}
437.6789 2431.801 2010.719-
Lenta {1} .000022 000022
Rapida {2} .000022 181170
Mixta {3} .000022 1181170
Cobertura 415 dias.
Summary of all Effects; design: 1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error  Error
1 2 8717080576 1033 60180252
Tukey HSD test, variable COB__415
{1} @ 3)
3160.248 13232.79 8751.229
Lenta {1} .000022 .000022
Rapida {2} .000022 000022

Mixta {3 000022 000022

E
12.35030

F
88.16586

F
12,3888

F
37.39309

F
144 8495

p-level
.000005

p-level
0.00

p-level
0.00

p-level
.000000

p-level
0.00



Volumen de la copa Inicial.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA

df MS df MS

Effect Effect Error  Error E
1 2 37132300 1177 7084395 5.241422
Tukey HSD test; variable V_C__INI

{1} {2} {3}
1097.228 1644.440 1623.167

Lenta {1} .011446 .016033
Rapida {2} 011446 .992985
Mixta {3} .016033 .992985

Volumen de la copa 50 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA

df MS df Ms

Effect Effect Error  Error F
1 2 20545304E4 1149 4282627072 47.97360
Tukey HSD test; variable V_C__50

{1} {2} {3}
7457.703 51033.61 43905.32

Lenta {1} .000022 .000022
Rapida {2} .000022 279155
Mixta {3} .000022 279155

Volumen de la copa 108 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA

df MS df MS

Effect Effect Error  Error F
1 2 34783980E5 1132 74157023E3 46 90585
Tukey HSD test; variable V_C__108

{1) {2} {3}
16641.26 209317.3 120478.8

Lenta {1} .000022 .000022
Rapida {2} .000022 .000037
Mixta {3} .000022 .000037

Volumen de la copa 215 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA

df - MS df MS

Effect Effect -- Error  Error F
1 2 19460309E5 1131 13954140E4 13.94590
Tukey HSD test; variable V_C__200

{1} {2} {3}
11523.35 147157.8 124194 6

Lenta {1} . .000023 .000137
Rapida {2} .000023 . 668329
Mixta {3} .000137 668329

Volumen de la copa 415 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error  Error F
1 2 90614634E5 1033  25810912E4 35.10710

Tukey HSD test; variable V_C__ 415 (bien.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: COMUNIDA

{1} {2} {3}
69962.45 3837580 3135756
Lenta {1} .000022 000022
Rapida {2) 1000022 152773

Mixta {3} 000022 152773

p-level
.005417

p-level
.000000

p-level
.000000

p-level
.000001

p-level
.000000



Diametro del tallo 50 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA

df MS df MS

Effect Effect Error  Error F
1 2 23.33453 1139 228492 102.1241
Tukey HSD test; variable DIA__50

{1} {2} {3}
.5182997 1.014364 .8133128

Lenta {1} .000022 .000022
Rapida {2} .000022 .000022
Mixta {3} .000022 .000022

Diametro del tallo 108 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA

df MS df MS

Effect Effect Error  Error F
1 2 98.12254 1126 .757590 129.5193
Tukey HSD test; variable DIA__ 108

{1) o) (3}
7474586 1.716207 1.538756

Lenta {1} 000022 .000022
Rapida {2} .000022 1013205
Mixta {3} .000022 013205

Diametro del tallo 200 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA

df MS df MS

Effect Effect Error  Error F
1 2 193.92056 1123 1.369213 141.6291
Tukey HSD test; variable DIA__200

{1} {2} {3}
1.125994 2.555524 2.038167

Lenta {1} 000022 .000022
Rapida {2} .000022 .000022
Mixta {3} .000022 000022

Diametro del tallo 415 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error  Error F
1 2 235.7598 1033 1.733358 136.0133
Tukey HSD test; variable DIA__415
{1} {2) {3}
_ 1.420635 2.992770 2728947
Lenta “ {1} 000022 000022
Rapida {2) .000022 019758

Mixta {3} .000022 019758

p-level
0.00

p-level
0.00

p-level
0.00

p-level
0.00



Apéndice 2. .

Altura inicial.
Summary of all Effects; design: (lento vs lenmix.sta)
1-COMUNIDA

df MS df MS
Effect Effect Error Error
1 1 555025 398 43.99388
Altura 50 dias.

Summary of all Effects; design: (lento vs lenmix.sta)
1-COMUNIDA

df MS df MS
Effect Effect Error Error
1 1 1031.801 388 321.8381

Altura 108 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error Error

1 1 72.77657 380 668.3995

Altura 200 dias.

Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error Error

1 1 107.7952 376 745.2600

Altura 415 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error Errar

1 1 2600.771 309 2364511

Cobertura Inicial.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error Error

1 1 3845.344 398 25613.07

Cobertura 50 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error Error

1 1 1167783. 388 2993626

Cobertura 108 dias.
Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error Error

1 1 131656.8 380 960386.2

Cobertura 200 dias.

Summary of all Effects; design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error Error

1 1 131656.8 380 960386.2

Cobertura 415 dias
Summary of all Effects, design:

1-COMUNIDA
df MS df MS
Effect Effect Error Error

1 1 17769828 309 9609223 1

F
012616

F
3.205963

.108882

F
144641

F
1.098913

F
150132

3.900897

F
137087

F
137087

F
849247

p-level
910626

p-level
.074150

p-level
741603

p-level

703925

p-level
1295103

p-level
698616

p-level

048969

p-level
711400

p-level
711400

p-level
174862



Volumen de Ia copa Inicial.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 3973355

Volumen de la copa 50 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 1946841600

Volumen de la copa 108 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 97600472

Volumen de la copa 200 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 128199296

Volumen de la copa 415 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 45269586E3

Diametro del tallo S0 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df- MS
Effect Effect
1 1 009953

Diametro del tallo 108 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 1.767317

Diametro del tallo 200 dias,

df
Error
398

df
Error
389

df
Error
381

df
Error
376

df
Error
309

df
Error
388

df
Error
380

MS
Error
11114705

MS
Error
521264768

MS
Error
1248669696

MS
Error
617288064

MS
Error
15754882E3

MS
Error
081270

MS
Error
278219

Summary of all Effects; design: (lento vs lenmix.sta)

1-COMUNIDA
df MS
Effect Effect
1 1 412647

Diametro del tallo 415 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA
df MS
Effect Effect
1 1 097581

df
Error
376

df
Error
308

MS
Error
543059

MS
Error
714156

F
035749

F
3.734842

F
078164

.207681

F
2.873369

F
122475

F
6.352261

F
759856

F
136638

p-level
850132

p-level
054014

p-level
779953

p-level
648854

p-level
091064

p-level
726556

p-level

012132

p-level

.383930

p-level
711901



Apéndice 3.

Altura Inicial.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df Ms
Effect Effect
1 1 722500
Altura 50 dias.

Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df Ms
Effect Effect
1 1 12.93831

Altura 108 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 6269.513

Altura 200 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 8058.741

Altura 415 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 307.9817

Cabertura Inicial.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 10722.30

Cobertura 50 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 6223095,

Cobertura 108 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 58336604

Cobertura 200 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 110908240

Cobertura 415 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA
df Ms
Effect Effect
1 1 9877408

df
Error
398

df
Error
388

df
Error
386

df
Error
389

df
Error
380

df
Error
398

df
Error
388

df
Error
386

df
Error
388

df
Error
380

MS
Error
47.61410

MS
Error
1181.416

Ms
Error
2240.458

MS
Error
2072.085

Ms
Error
3601.371

MS
Error
22653.10

MS
Error
2145834

MS
Error
19734666

M3
Error
24057566

Ms
Error
91666400

F
015174

010952

2.798318

F
3.889194

F
.085518

473326

E
2.900082

2.956047

F
4610119

F
107754

p-level
.802024

p-level
916708

p-level
095173

p-level
.049306

p-level
770114

p-level

491862

p-level
.089376

p-level
086359

p-level
1032403

p-level

742897



Volumen de la copa Inicial.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 1293630.

Volumen de la copa 50 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 9036217344

Volumen de la copa 108 dias
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 29438181E4

Volumen de la copa 200 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MsS
Effect Effect
1 1 11949147E4

Volumen de la copa 415 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 1316398848

Diametro del tallo 50 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MsS
Effect Effect
1 1 466192

Diametro del tallo 108 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MSs
Effect Effect
1 1 2.746988

Diametro del tallo 200 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA

df MS
Effect Effect
1 1 940180

Diametro del tallo 415 dias.
Summary of all Effects; design:
1-COMUNIDA
df MS
Effect Effect
1 1 6.132356

df
Error
398

df
Error
392

df
Error
387

df
Error
388

df
Error
380

df
Error
388

df
Error
388

df
Error

387

T

Error
380

MS
Error F
7449852, 173645
MS
Error F
10093230E3 895275
MS
Error F
18856146E4 1.561198
MS
Error F
37810601E4 .316026
MS
Error F
59894576E4 .002198
MS
Error F
.362462 1.286182
Ms
Error F
1.128544 2.434099
MS
Error F
2.061117 456150
MS
Error F
2.085886 2.939928

p-level
677117

p-level

.344635

p-level
212245

p-level
.574330

p-level
962632

p-level
.257453

p-level
119537

p-level
499832

p-level
087230



Apéndice 4..

Anadlisis de varianza (ANOVA): Conductancia estmatica minima y maxima;
Transpiracion minima y maxima; y Uso y eficiencia de agua (WUE) minima y
maxima. Sep = septiembre de 1999, nov = noviembre de 1999 y feb = febrero

del 2000.

Conductancia estomatica maxima

1-TIEMPO, 2-COMUNIDAD SINTETICA

df MS df IMS S
Effect Effect Error Error F p-level
1 2] 5715988.5 71| 169414.5156( 33.73966217| 5.02E-11
2 2| 72243.96094 71| 169414.5156] 0.426433116) 0.654494405
12 4] 1340925.875| 71] 169414.5156 7.91505909 0.0000247
Tukey HSD test; variable C__ EST_
Probabilities for Post Hoc Tests
INTERACTION: 1 x 2
{1} (2} (3} {4} (5} {6} {7} (8) (9}
1993.2222 1376.333 1874.444 1769.222 1389.750 1164.222 1654.5555 381.1750 375.7567
sep L {1} 0.474556863 0.00081724| 0.004671872| 0.426734686 0.993348552| 0.716683507| 0.071794569| 0.385985851
sep M (2)] 0474556863 0.151350319/ 0439533114 1| 0.960502923 0.005022168| 0.000172913| 0.008765089
sep R {3}] 0.000817239| 0.151350319 0.999805152] 0.177422583 0.013485551] 0.0001387| 0.000138223! 0.000155449)
nov L {4} | 0.004671872| 0.439533114 0.999805152 0.48778832 0.061938405| 0.00014317| 0.000138223] 0.000223577|
nov M {5}| 0.426734686 1 0.177422583| 0.48778832 0.94393599| 0.003962934| 0.000163734| 0.008341908
nov R {6}| 0.993349552| 0.960502923 0.013485551| 0.061938405| 0.94393599 0.194348276| 0.006118357| 0.113046587
feb L {7} | 0.716683507| 0.005022168 0.0001387| 0.00014317| 0.0039625934 0.194348276| 0.906382024! 0.983153284
feb M {8} | 0.071794565| 0.000172913 0.000138223| 0.000138223| 0.000163734 0.006118357| 0.806382024 1
feb R {9} | 0.385985851| 0.008765089, 0.000155449 0_0002235?TI 0.008341908 0.113046587| 0.983153284 1
Conductancia estomatica minima
1-TIEMPO, 2-COMUNIDAD SINTETICA
df MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level
1 2| 278529.3438 71| 25372.56055| 10.97758102| 7.01393E-05
2 2| 84549.0625 71| 25372.56055| 3.332303286| 0.04137611
1-2 4 107391.8203 71| 25372.56055| 4.232596874| 0.003951771
Tukey HSD test; variable C__EST_
Probabilities for Post Hoc Tests
INTERACTION: 1 x 2
{1} {2} (3} {4} (S} (6} {7} 18 L{;}
18.22667 146.0750 408.4328 14.83333 16.67583 16.86111 . 15.25889 7.618750 .520000
sep L {1} 0.668912053| 0.000190914 1 1 1 1 1i 1
sep M {2} 0.668912053 0.01073426| 0.637075067| 0.555430353| 0656170845 0641098619 D.B13097131[ 0.919467747
sep R {3} | 0.000190914] 0.01073426| 0.000181913| 0.000148654] 0.00018698| 0.000182867| 0.000194848| 0.010053992
nov L {4} 1| 0.637075067| 0.000181913 1| 1 1 1 1
nov M {5} 1] 0.555430353| 0.000148654 1 | 1 1 1! 1
nov R {6 1| 0656170845 0.00018698 1 1| 3| B 1
feb L (B} 1| 0.641098619( 0.000182867 1 1 1 . 1 - 1
feb M {8} 1] 0.613097131| 0.000194848 1 1 1 1] 1
feb R {9} 1| 0.919467747| 0.010053992 1 'Ini 1 l: 1




Transpiracion maxima
1-TIEMPO, 2-COMUNIDAD SINTETICA

idf MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level
1 2| 98464.85938 71) 78929.24219| 1.24750793| 0.293437988
2 2 22200.25| 71| 78929.24219| 0.281267732| 0.755663335
12 4]  28369.69141 Al 78929,24214 0.359431952| 0.83664608
Tukey HSD test; variable TRANS__ M .
Probabilities for Post Hoc Tests
INTERACTION: 1 x 2
(1} (2} (3 (4 (S} (6} (7} {8} (9)
119.4144 222.4142 32.77222 25.81222 25.42833 27.06556 11.45800 9.669875 19.176333
sep L {1} 0.995530188| 0.99919951| 0.998593509| 0.997642815| 0.998732924| 0.996099651| 0.996455312| 0.999641895
sep M {2} 0.995530188 0.837245047 0,808534639| 0.733931065| 0.813957691| 0.742804527| 0.768676579| 0.959071159
sep R {3} 0.99919951 0.837245047 1 1 1 1 1 1
nov L {4} 0.998593509]  0.808634639 1 1 1 1 1 1
nov M {5} 0.997642815|  0.733931065 1 1 1 1 1 1
nov R {6} 0.998732924|  0.813957691 1 1 1 1 1 1
feb L {7} 0.996099651 0.742804527 1 1 1 1 1 1
feb M {8} 0.996455312|  0.768676579 1 1 1 1 1 1
feb R {9) 0.999641895 0.959071159 1 1 1 1 1 1
Transpiracion minima
1-TIEMPO, 2-COMUNIADAD SINTETICA
|df MS df MS
Effect Effect Error Error F -level
1 2 137.0140991 71| 5.5008111/24.90798187  6.37E-09
2 2 50.6345253 71| 5.50081 1159.204919815?0.0002?8928
12 4 66.86289978 71|. 5.5008111/12.15509796 1.40E-07
Tukey HSD test; variable TRANS_M
Probabilities for Post Hoc Tests
INTERACTION: 1 x 2
(1} (2} (3} {4} (S} (6} {7} {8} S
4624445 2.370917 19.821445 .3444445 .3540833 3257778 .2846667 2053750 11813333
| 0.99999976|
sep L {1} 0.652411342/0.000138223 1‘ 1 1 1 2|  0.99999994
: 0.53315997,
sep M {2} 0.652411342 0.000138223|0.57600343210.477494478/0.563805163| 0. 536976337 1| 0.875663698|
sep R {3} 0.000138223 0.000138223| 0.0001382230.0001382230.000138223/ 0.000138223 0.0001382§ 0.00013893
nov L {4} 1 0.576003432|0.000138223 i 11 1 1 1 1
nov M- {5} 1 0.477494478(0.000138223 1} 1 1 1 1
nov_ R {8} 1| 0.563805163(0.000138223 1| 1 1 1 1
feb L {7} 1 0.536976337|0.000138223 1| 1) 1 1 1
feb M {8} 0.999999762 0.533159971/0.000138223 $i 1 1 1 1
feb R {9} 0.99999994 0.875663698|0.000138938 1l 1 1 1 1




indice de WUE maxima

1-TIEMPO, 2-COMUNIDAD SINTETICA

Df MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level )
1 2| 139293.9688 71 67513.27344| 2.06320858| 0.134595737]
2 2 46642 99609 71| 67513.27344] 0.690871477| 0.50447607]
12 4 39221.10938| 71| 67513.27344] 0.580939233| 0.677414834
Tukey HSD test; variable WUE_MAX_
Probabilities for Post Hoc Tests b
INTERACTION: 1x 2
{1) A2} {3} {4} {5} {6} (7} {8 {s}
67.93092 67.26422 63.13319 84,28647 77.37589 67.01261 343.6730 111.7250 205.4448
Isep L {1} 1 1 1 1 1| 0.385399759| 0.999993622| 0.996759713
sep M {2} 1 1 1 1 1| 0.29361093] 0.999988317| 0.995804191
sep R {3} 1 1 1 1 1| 0.361870229) 0.999985695 0.99588424
nov L {4} 1 1 1 1 1 0.470057726] 0.999999821| 0.99870491
nov M {5} 1 1 1| 1 1| 0.342166543 0.99999845| 0.997533739
nov R {6 1 1 1 1 1 0.380854487| 0.99999249| 0.996607125
feb L {7 0.385399759 0.29361093| 0.361870229 0.470057726| 0.342166543| 0.380854487 0,55781GTGBJ 0.996641517]
feb M {8} 0.999993622 0.999988317| 0.999985695 0.999999821| 0.99999845| 0.99999249| 0.657816768; 0.999829292
feb R {9} 0.996759713 0.995804191| 0.99588424 0.99870491| 0.997533739| 0.996607125| 0.996641517| 0.999829292
indice de WUE minima
1-TIEMPO, 2-COMUNIDAD SINTETICA
df MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level
1 2| 92 58792877 71| 127.3044052| 0.727295578| 0.4867 78706
2 2 157.9642029 71| 127.3044052 1.240838528[0.2953348?6
12 4 30.04852676 71| 127.3044052 0.236035522[0.91?123503
Tukey HSD test; variable WUE_MIN_
Probabilities for Post Hoc Tests
INTERACTION: 1 x 2
{1} {2} H3} (4} {5} {6} (7} (8} (9}
24.64901 30.79687 [33.41073 25.12257 27.97702 30.65685 2481287 24.37832 26.96658
sep L {1} 0.94565773|0.775417089 1] 0.999059975| 0.967705309 1 1| 0.999997497
sep M {2} 0.94565773 0.999846339| 0.965774119| 0.999521732 1| 0.953369677| 0.942986369| 0.999845147|
sep R {3} 0.775417089 0.999846339 ‘ 0.823549986| 0.973634958| 0.999862254| 0.792693377| 0.77530992| 0.994516075)
nov L {4} 1 0.965774119| 0.823549986 0.999703586| 0.980432868 1 1] 0.999999583
nov M {5} 0.999059975 0.999521732| 0.973634958] 0.999703586) 0.999814808] 0.999368072]| 0.998713493 1
nov R {6} 0.967705309 1| 0.999862254] 0.980432868| 0.999814808 0.972649634| 0.96493268| 0.999908268
feb L {7} 1 0.953369677| 0.792693377 1] 0.999368072] 0.972649634 1] 0.999998569|
feb M {8} 1 0.942986369| 0.77530992 1] 0.998713493] 0.96493268| 1 0.999994695
feb R {9} 0.999997497| 0.999845147| 0.994516075| 0.999999583/ 110.999908268| 0.999998569| 0.999994695
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