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RESUMEN 

En las zonas rurales de México, la degradación de los servicios ecosistémicos 

relacionados al suelo y la cobertura vegetal es incesante. La selva baja caducifolia presente en 

la comunidad de Cuentepec en  el estado de Morelos, se encuentra muy degradada tiene muy 

baja productividad y experimenta una alta  tasa de erosión. Lo que ha generado grandes 

cárcavas. Por lo anterior, se creó la Estación de Restauración Ambiental Barrancas del Río 

Tembembe (ERABRT), en la comunidad de Cuentepec. La cuál fue otorgada en comodato a la 

UNAM, con el fin de restaurar los servicios ecosistémicos del sitio. Para hacer restauración, es 

necesario tomar en cuenta importantes criterios ecofisiológicos, ecológicos, silviculturales y  de 

uso tradicional en la selección de especies. Sin embargo, uno de los problemas actuales, es la 

falta de información sobre las especies que pueden establecerse exitosamente en áreas 

degradadas. El objetivo de este trabajo fue evaluar ocho especies nativas (Pithecellobium 

dulce, Acacia farnesiana, Acacia pennatula, Leucaena leucocephala, Erythrina coralloides, 

Lysiloma divaricata, Ipomoea murucoides y Dodonea viscosa) y determinar cuáles eran las más 

aptas para la restauración ecológica en la cabecera de una cárcava en la ERABRT, en función 

de su establecimiento y desarrollo inicial. El estudio de campo se llevó a cabo durante 17 

meses, se evaluaron 30 plántulas de ocho especies introducidas aleatoriamente con un 

espaciamiento de 1.5 x 1.5 m. Las variables evaluadas en cada individuo fueron: la altura, el 

área de copa y el diámetro de tallo; así como el porcentaje de sobrevivencia, el índice de 

herbivoría y la correlación entre la altura inicial y la sobrevivencia al final del estudio. Acacia 

farnesiana, Acacia pennatula, Pithecellobuim dulce, Ipomoea murucoides, Lysiloma divaricata y 

Dodonea viscosa son las especies más recomendadas para la restauración de esta selva baja 

caducifolia  con un alto nivel de degradación, ya que mostraron un excelente desempeño en las 

variables evaluadas, además de su efecto catalizador y su valor tradicional. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES; Bullock et al., 1995), representan 

el 42 % de las selvas tropicales del mundo (Murphy y Lugo, 1986; Janzen, 1981). En México 

son también conocidos como bosque tropical caducifolio (Rzedowski, 1978) o selva baja 

caducifolia (Miranda y Hernández-X, 1963). Tienen una amplia distribución mundial y se estima 

que 1, 048,700 km² de BTES están distribuidos a lo largo de tres regiones tropicales, más de la 

mitad del área de este ecosistema, se localiza principalmente en el sur de América  (54.2%). El 

área restante está dividida casi en partes iguales entre Norte y Centro América (12,5%), África 

(13,1%) y Eurasia (16,4%), con una proporción relativamente pequeña en Australasia y en la 

parte insular del  sudeste de Asia (3,8% para cada uno; Miles et al., 2006). Sin embargo, es 

también uno de los ecosistemas tropicales más alterados y amenazados por el hombre 

(Janzen, 1988) debido principalmente a acciones antropogénicas (Rincón et al., 1999; Trejo y 

Dirzo, 2000; Ceccon et al., 2006) y en menor medida a fenómenos naturales (Rincón et al., 

1999). 

 En México, los BTES se distribuyen desde el estado de Sonora hasta Chiapas frontera 

con Guatemala en un rango altitudinal que va desde el nivel del mar a los 2,000 m.s.n.m.  

(Trejo, 1999). La altura promedio de los árboles oscila generalmente entre los 5 y 15 m de 

altura (Rzedowski, 1978); con un clima cálido (Aw; Köppen, 1948) y una precipitación anual de 

entre 400 y 1700 mm (Gerhardt y Hytteborn, 1992). La estacionalidad pluviométrica de los 

BTES es un factor importante para el establecimiento de plántulas en el corto periodo de 

lluvias, donde las condiciones son favorables para la germinación de las semillas, y su 

sobrevivencia, así como para el establecimiento y crecimiento de las plántulas (Gerhart, 1993; 

Ceccon, 2003; Ceccon y Campo-Alves, 2004; Ceccon y Rincón, 2006).  
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De 1980 al 2000, los BTES registraron la mayor reducción de su cobertura vegetal; el 

porcentaje de área cubierta por los BTES en el 2000, fue del 16% en el sur y sureste de Asia y 

más del 40% en Latinoamérica (relativa al área total del hábitat; Olson et al., 2001).  

En México, la selva baja caducifolia (SBC, uno de los tipos más abundantes de BTES) 

originalmente cubrió el 14% de la superficie forestal del país (Rzedowski, 1990), viéndose 

reducida a la mitad para el año 2000 (Trejo y Dirzo, 2000). Por otro lado, Miles et al. (2006), 

realizaron un análisis de las zonas del planeta en las que los BTES estarían más expuestos al 

cambio climático; encontrando que 39.8% de los BTES de Centro y Norte America y 37% de 

Sudamérica  correrían el riesgo de sufrir cambios climáticos severos.  

Un estudio realizado con el apoyo de Sistemas de Información Geográfica (SIG) en la 

SBC de Morelos, demostró que de 1973 a 1989, la tasa de deforestación fue de 1.4% anual; se 

estima que de continuar así, para el año 2080 la SBC cubrirá únicamente el 10% de su área 

original; dicha área sostendría solamente al 50% de sus especies originales (Trejo y Dirzo, 

2000).  

A pesar de la problemática actual de los BTES a nivel global, se desconoce mucho sobre 

su estado de conservación y su dinámica de cambio actual puesto que hay muy pocos estudios 

al respecto. Sin embargo, algunas investigaciones en BTES, demuestran que en áreas 

fuertemente perturbadas, factores como la baja disponibilidad de nutrientes, la compactación del 

suelo, la competencia con otras plantas (ej. zacates), la temporada de sequía, una reducida 

lluvia de semillas y un incremento en la herbivoría de las plántulas, hacen que el proceso de 

regeneración sea extremadamente difícil de operar (Rincón et al., 1999; Meli, 2003).  
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1.1 Planteamiento del problema  

En las  áreas aledañas a la comunidad de Cuentepec, Morelos (donde se realizó el 

estudio), los terrenos presentan muy baja productividad, experimentan una alta  tasa de erosión y 

la presencia de cárcavas es una constante. Esta  fue una de las principales razones por las que en 

junio del 2003 se creó la Estación de Restauración Ambiental Barrancas del  Río Tembembe 

(ERABRT), la cuál tiene como objetivo restaurar los servicios ecosistémicos del área a través de 

proyectos de investigación, e implementar en condiciones de manejo participativo una serie de 

proyectos ambientales y sustentables (García-Barrios et al., 2005). La ERABRT abarca un área de 

100 has y fue otorgada bajo el régimen de comodato a la UNAM por la comunidad de Cuentepec, 

Morelos, la cuál es, por cierto, una de las más pobres y marginadas de la entidad y presenta altos 

niveles de degradación ecosistémica (Gómez-Garzón, 2002).  

Este trabajo forma parte de estos proyectos y fue realizado con la finalidad de evaluar el 

comportamiento inicial de ocho especies nativas (en estadio de plántulas) en campo y determinar 

cuál o cuáles de las especies empleadas, serían las más aptas para su utilización en programas 

de restauración en zonas muy degradadas (aledañas a superficies con presencia de cárcavas) en 

la ERABRT. La falta de información adecuada sobre el tipo de especies que pueden establecerse 

exitosamente y que favorecen el mejoramiento del suelo es uno de los principales problemas en 

los proyectos de restauración; esto dificulta el proceso de selección de las especies más 

adecuadas para su uso así como el éxito de las mismas (Cervantes et al., 1996 y 1998). Para la 

realización de una restauración y conservación efectiva de los BTES es esencial evaluar el 

desarrollo de las especies en las drásticas condiciones presentadas en áreas degradadas de las 

zonas tropicales estacionalmente secas y conocer los factores abióticos que influyen en  el 

desarrollo de estas plántulas (Cervantes et al., 1998; Ceccon y Rincón, 2006). Una de las técnicas 

más exitosas utilizadas  en la recuperación de la cobertura vegetal de los ecosistemas terrestres 

es la reintroducción de especies de árboles nativos (Vázquez-Yanes et al., 1997; Cervantes et al., 
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1998). Sin embargo, es necesario tomar en cuenta para su selección, criterios ecofisiológicos 

importantes, de uso tradicional, valor ecológico, catalítico (Parrotta et al., 1997) y comercial (Lugo 

et al., 1990; Sabogal, 1992; Huante et al., 1992), puesto que actualmente la relación entre el factor 

ecológico y el factor social son de suma importancia para el éxito de los programas de 

restauración en todo el mundo.  

II. ANTECEDENTES 

2.1 Situación de la selva baja caducifolia del estado de Morelos  

El estado de Morelos comprende 0.25% de la superficie de México, ubicándose en el 

trigésimo lugar respecto a otros estados de la República Mexicana; concentra el 10% de las 

especies de plantas de México, el 33% de las especies de aves, el 5% de los peces de agua 

dulce, el 14% de los reptiles y el 21% de las especies de mamíferos mexicanos. Esta gran 

biodiversidad respecto a otros estados del país,  ubica a Morelos en el decimotercer lugar a 

nivel nacional (Ordóñez y Flores, 1995).  

El diagnóstico forestal realizado en el 2001 menciona que en la SBC de Morelos, los 

factores de disturbio en orden de importancia son: la tala, el pastoreo, la fauna silvestre, los 

incendios y las plagas y enfermedades (Cervantes-Sánchez et al., 2001). Particularmente en la 

cuenca del río Tembembe, los terrenos presentan una muy baja productividad; además, están 

dedicados a cultivos agrícolas y potreros, los cuáles experimentan una tasa de erosión de 

hasta 80 ton ha-1 generando grandes cárcavas (Gómez-Garzón, 2002). 

2.2 La degradación del suelo en los ecosistemas tropicales 

2.2.1 El efecto de la erosión del suelo sobre los ecosistemas 

Un ecosistema terrestre es una unidad de paisaje compuesta de una comunidad biótica 

(organismos vivos) y otra abiótica (elementos inertes), ambos componen lo que se llama suelo 
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(Buol et al., 1989). El suelo es un cuerpo natural continuo que agrupa y se mantiene en medio 

de los materiales geológicos, procesos biológicos, hidrológicos y fenómenos meteorológicos. 

Está compuesto básicamente de dos fases: una sólida, formada de materiales inorgánicos 

minerales y materia orgánica, y otra fase porosa, que corresponde al espacio ocupado por 

agua o aire (Buol et al., 1989; Brady, 1990).  

De acuerdo a su tamaño, las partículas (fase sólida) del suelo se clasifican en arenas, 

limos y arcillas. Su tamaño, forma y estabilidad controlan la distribución y tamaño de los poros, 

mismos que con su variedad determinan el crecimiento de las raíces y la capacidad del suelo 

para almacenar y transmitir agua y aire a través de sus diferentes horizontes (Foroughbakhch, 

1992). Este arreglo de partículas debe permanecer estable ante una gran variedad de fuerzas 

destructivas naturales y antropogénicas (Lal, 1999), por lo que la estabilidad de sus agregados 

es usada como un indicador de resistencia del suelo a la erosión (Chappell et al., 1999). Por 

otra parte, el suelo aporta una serie de servicios ecosistémicos: constituye el medio natural 

para el crecimiento vegetal y la actividad biológica, amortigua la formación y destrucción de 

compuestos, regula el ciclo del agua y completa las fases de la mayoría de los elementos 

requeridos por los sistemas biológicos (Buol et al., 1989; Brady, 1990). 

La erosión afecta a la capacidad de absorción del suelo, añade sedimentos a las 

corrientes de agua (Ceccon, 2003) y daña la fertilidad del mismo hasta que se pierde por 

completo con el tiempo (Lowery et al., en Lal, 1999). De acuerdo a  Lowery (1995), además de 

la pérdida de la fertilidad, se ha visto que el proceso de erosión altera importantes propiedades 

biológicas, físicas y químicas del suelo. A medida que la erosión se vuelve más severa, la 

composición de horizontes más bajos, pasan a determinar las propiedades físicas de dicho 

suelo. Esta modificación se debe a cambios desfavorables (pérdida de cobertura vegetal, alta 

incidencia solar, aumento en la temperatura, elevada evapotranspiración, lixiviación o 

volatilización de nutrientes, disminución de la biodiversidad microbiana) en la superficie del 
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suelo lo que facilita la disminución de nutrientes, la acidificación, la baja productividad y la 

compactación de los mismos. Cuando la erosión es severa, la restauración con árboles útiles 

no llega a ser exitosa (Montagnini, 2001).  

2.2.2 La formación de cárcavas  

Se denomina cárcava al estado más avanzado de erosión en surcos, éstas, se  originan 

debido al escurrimiento superficial del agua que se concentra en sitios irregulares o 

depresiones superficiales del suelo desprotegido o trabajado inadecuadamente (Xiang-zhou et 

al., 2004). El flujo de agua provoca el aumento de las dimensiones de los surcos, hasta 

transformarse en grandes zanjas llamadas cárcavas (Xiang-zhou et al., 2004; Casermeiro et al., 

2004; Igboji, 1992). La formación de éstas, depende de la pendiente, longitud de ladera, 

cantidad de energía de la escorrentía, el tipo de suelo y substrato, las prácticas de manejo y el 

control de la erosión en las cuencas de captación (Xiang-zhou et al., 2004; Casermeiro et al., 

2004; Rivera-Posada y Sinisterra-Reyes, 2005). A pesar de ser un proceso geológico natural 

(Clarkson y McQueen, 2004), la formación de cárcavas puede verse acelerada por actividades 

antropogénicas como la deforestación, el sobre pastoreo y la explotación agrícola (Cervantes-

Sánchez et al., 2001; Rivera-Posada y Sinisterra-Reyes, 2005; Young-Zhong et al., 2005). En 

este sentido, las actividades agrícolas han sido señaladas como las principales causantes de la 

erosión de los suelos y márgenes de los ríos cercanos. El movimiento de grandes masas de 

suelo para la producción de cultivos, el sobre pastoreo y la cercanía de ganado a los márgenes 

de ríos puede propiciar la compactación del suelo, la formación de cárcavas  y el asolvamiento 

de los ríos respectivamente (Ceccon, 2003). Además creencias, tradiciones y costumbres muy 

arraigadas, conducen a llevar a cabo prácticas de cultivo de forma indiscriminada; sin importar 

la topografía del terreno, la resistencia o la susceptibilidad de los suelos a la degradación, o si 
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éstos son húmedos o secos. Lo que conduce a un aumento acelerado de la erosión y la 

formación de cárcavas (Rivera-Posada y Sinisterra-Reyes, 2005). 

2.3 Restauración ecológica 

En sitios con suelos muy degradados la implantación de especies arbóreas pueden 

mejorar condiciones determinadas, como las asociadas a microorganismos fijadores de 

nitrógeno (asociaciones bacterianas, ej. Frankia rhizobium), así como otras que favorecen el 

aumento de materia orgánica del suelo debido a su gran producción de hojarasca, y las que 

ayuden en la retención del mismo, debido a su amplio sistema radicular (Meli, 2003). La 

relación planta - suelo, juega un papel muy importante en la prevención de la erosión. Las 

comunidades vegetales protegen al suelo, ya que la cobertura y la caída de hojarasca 

intercepta la caída de la lluvia, reduciendo su energía cinética; lo que evita la erosión hídrica y a 

su vez incrementa la fertilidad (Casermeiro et al., 2004; Young-Zhong et al., 2005).  En casos 

donde la rehabilitación de manera natural es poco probable, es necesario establecer 

estrategias para acelerar el proceso de recuperación del área, esto, es conocido actualmente 

como restauración ecológica (Berger, 1993), la cuál se define como: “El proceso de alteración 

intencional de un hábitat para establecer un ecosistema definido, natural e histórico local. El 

objetivo de este proceso es imitar la estructura, la función, la diversidad y la dinámica del 

ecosistema original” (Society of Ecological Restoration International, 2004). Cuando se realiza 

la restauración en una condición de cárcava, normalmente se requiere además de los 

siguientes procesos: la reconstrucción física, el establecimiento de las condiciones hídricas y 

modificaciones químicas.  

Los programas de restauración, permiten de manera específica disminuir la degradación 

del recurso forestal, aminorar la erosión del suelo, coadyuvar al desarrollo silvícola, energético 

y agroindustrial, así como preservar el equilibrio ecológico de los ecosistemas (Rincón et al., 
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1999). Al mismo tiempo, la restauración debe contemplar la combinación de múltiples 

conocimientos científicos sobre la ecofisiología de las especies vegetales, las características de 

suelo tradicional y la importancia económica y sociopotencial de las especies nativas 

empleadas, entre otros, generando así sistemas altamente diversos y similares en cuanto a 

composición y estructura al original. Es decir, debe ser auto sustentable tanto en términos 

ecológicos como fitosociales, garantizando así su conservación (Rincón et al., 1999). 

En general existen diversos métodos para restaurar zonas tropicales perturbadas, como 

son: la utilización y el enriquecimiento del banco de semillas, la regeneración vegetal, el uso de 

islas remanentes con una composición vegetativa significativa y la introducción directa de 

plántulas de especies nativas (Vázquez-Yanes et al., 1997; Cervantes et al., 1998; Clarkson y 

McQueen, 2004). Sin embargo, ésta última, es una de las alternativas más exitosas para la 

restauración ecológica. Los árboles nativos pueden ser más apropiados que los exóticos 

debido a que cuentan con una mejor adaptación a las condiciones ambientales locales, hay una 

buena disponibilidad de semillas en el lugar y la población local está familiarizada con la 

especie y sus  usos (Cervantes et al., 1998). Además, el uso de árboles nativos, ayuda a 

preservar la diversidad genética y se consigue un mejor balance con la fauna y flora locales 

(Montagnini, 2001). De acuerdo a Vázquez-Yanes et al. (1997), el método de introducción 

directa de plántulas de especies nativas incluye tres etapas fundamentales: 

a) La siembra de semillas. La cual depende de la calidad de las semillas, de la época en 

que se realice y de la densidad de la siembra. La época de siembra se determina según las 

características propias de las plantas que se quieran propagar y el clima de la región.  

b) El transplante. El objetivo es disminuir la competencia que existe en la siembra, 

aumentar el espacio vital entre las plantas jóvenes y permitir el desarrollo normal del sistema 

radicular favoreciendo así el acceso a los nutrimentos. El transplante se efectúa rápidamente 
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después de la germinación y generalmente se usan bolsas de plástico conteniendo suelo de la 

localidad o algún sustrato inerte con fertilizante. Se debe cuidar la regularidad del riego y 

procurar que la talla de las plantas producidas sea la adecuada para de esta forma garantizar 

su establecimiento. Con el objetivo de tener un mejor control en la aparición de plagas y 

enfermedades, así como para disminuir los riesgos en la producción, es recomendable crecer 

las plántulas en invernaderos.  

c) La introducción de las plántulas al área que se va a restaurar. Esta etapa requiere de 

plántulas en estado óptimo para resistir las condiciones adversas que se presenten en el 

campo. Para la SBC la semilla (dependiendo de la especie) se siembra en invernadero, 

aproximadamente un mes antes de las lluvias, de manera que, al momento de llevarse a cabo 

la introducción de las plántulas en el campo, éstas encuentren condiciones ambientales de 

disponibilidad de agua favorables para su establecimiento y desarrollo. (Rincón et al., 1999). 

2.3.1 La restauración de cárcavas 

Para el manejo o control de la formación de cárcavas, se utilizan técnicas de manejo de 

suelos como la restauración física y la restauración con vegetación. La restauración física 

emplea la construcción de estructuras de conservación o de esparcimiento seguro de la 

escorrentía como terrazas, diques de postes, murete de piedras, murete de sacos así como 

otras estructuras bioingenieriles, en donde se emplean partes vivas de las plantas 

(especialmente ramas, fustes, culmos y raíces; Rivera-Posada y Sinisterra-Reyes, 2005; Fig.1).  

La vegetación, puede ejercer diferentes papeles en la mitigación de los efectos de la 

erosión: cobertura vegetal, cordón de vegetación permanente, uso de vegetación de protección 

o el uso de coberturas muertas “mulch”, entre otras (Igboji, 1992; SEMARNAT, 2005). Se ha 

observado que la disminución de las tasas de erosión con el aumento de la vegetación es 

exponencial; por lo tanto la repoblación de cárcavas con especies arbóreas y arbustivas es una 
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importante medida de control (Bradshaw, 1990; Rivera-Posada, 2005). Los beneficios en la 

restauración de cárcavas pueden ser numerosos y de amplio rango, pues mejoran al 

ecosistema (al suelo inicialmente), la estética, así como los valores escénicos y culturales 

(Clarkson y McQueen, 2004). 

 

Fig. 1.  Tipos de restauración física de cárcavas: a. con vegetación en surcos poco profundos a manera de terrazas; 
b. con diques hechos a partir de postes o fustes de madera, c. con piedras, formando un murete por apisonamiento 

(SEMARNAT, 2005). 

 

2.3.2 Características importantes de las especies para la restauración 

De acuerdo a Vázquez-Yanes y Batis (1996), las especies utilizadas en la restauración, 

deben tener, ciertas características tales como: el que sean de fácil germinación, de rápido 

crecimiento, con una alta sobrevivencia, de alta resistencia a la herbivoría y con un alto valor 

catalítico para el ecosistema (Parrotta et al., 1997). Además, tener capacidad de mejorar ciertas 

características del suelo, ser de fácil propagación y ser resistentes a condiciones limitantes 

como: sequía, suelos compactados y  salinidad, entre otros (Vázquez-Yanes y Batis, 1996; 

Rincón et al., 1999, Montagnini, 2001). Así mismo y de ser posible, las especies deberían 

resultar beneficiosas para las comunidades humanas aledañas, al presentar una utilidad 

adicional a su efecto restaurador (Foroughbakhch, 1992; Pinilla y Ceccon, 2008), debido a que 

la restauración de los ecosistemas forestales a gran escala, requiere una estrecha colaboración 

entre las instituciones promotoras y la población local de manera integral.  
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Las nuevas técnicas desarrolladas deben ser económicamente viables y socialmente 

aceptables para que sean exitosas (Vázquez-Yanes y Batis, 1996). Esto permitirá proporcionar 

diversos servicios al ambiente, tales como la recuperación de suelos, la conservación del agua, 

el estimulo a la colonización por otras especies, así como servicios económicos para las 

comunidades aledañas establecidas en el lugar (Foroughbakhch, 1992; Montagnini, 2001, 

Pinilla y Ceccon, 2008).  

2.3.3 El efecto de la herbivoría sobre las plantas y la restauración 

 La herbivoría es la interacción planta-animal más frecuente en la naturaleza (Weis y 

Berenbaum, 1989), además juega un papel importante en la estructuración de la vegetación, 

pues los herbívoros tienen la habilidad de dar forma a los sistemas naturales al favorecer a una 

especie vegetal en particular cuando esta no es atacada (Agrawal, 1998). Los herbívoros 

pueden ser devastadores cuando alcanzan a cruzar las líneas de defensa de la plantas; sin 

embargo, más allá de ser animales que eliminan plantas por completo o que causan un daño 

menor como la defoliación completa de las hojas de una planta; la herbivoría, a menudo 

mantiene el balance de selección natural sobre árboles, arbustos o hierbas que poseen niveles 

pobres de defensa (Howe y Westley, 1988). La teoría de la defensa de las plantas ha tenido 

una larga evolución. Dethier (1954) y Fraenkel (1959), notaron que diferentes especies de 

insectos reaccionan de distintas formas a los químicos tóxicos de las plantas (ej. taninos, 

alcaloides, terpenoides, entre otros). Más tarde esto se dio a conocer primero por Dethier y 

después por Ehrlich y Raven (1964), como la teoría clásica de “Coevolución bioquímica” entre 

la relación insecto-planta (Howe y Westley, 1988). 

Tierras severamente degradadas son particularmente vulnerables ya que poseen 

plántulas tiernas y enriquecidas con nutrientes (Groom et al., 1997). Es decir, algunas especies 

que son sometidas a cambios de estrés inducido (introducción de plántulas), tienden a ser más 

palatables a los herbívoros (Bukovinsky et al., 2004). Además, la probabilidad de herbivoría en 
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una planta puede incrementarse por la cercanía a un individuo atacado (Karban et al., 2003). 

Algunas estrategias empleadas para escapar del daño, consisten en expandir sus hojas de 

forma sincrónica y rápida o bien producirlas durante la temporada de secas, cuando los 

herbívoros escasean (Coley y Barone, 1996). Además, la herbivoría afecta de formas muy 

diferentes a las plantas; en proyectos de restauración, se ha observado que cada especie 

puede presentar requerimientos específicos para un establecimiento exitoso y mostrar 

respuestas específicas de acuerdo a las restricciones del ambiente biológico y físico (factores 

bióticos y abióticos) en el que se encuentren (Benítez-Malvido et al., 2005; Medinaceli et al., 

2004; Parsons et al., 2007). Por esta razón, es importante considerar las características de las 

especies a ser usadas en proyectos de restauración. 

2.3.4 Restauración ecológica en el estado de Morelos 

Actualmente existen muy pocos proyectos de restauración ecológica en el estado de 

Morelos. Una de las iniciativas más conocidas y de las primeras realizadas en Morelos, fue la 

creación de la Estación de Restauración Ambiental Barrancas del  Río Tembembe (ERABRT), 

el 28 de Julio del 2003 (García-Barrios et al., 2005;  Ceccon et al., 2008). 

Vázquez-Perales et al. (2005), realizó un trabajo de restauración productiva con 

funciones bioenergéticas, utilizando sistemas agroforestales en el poblado de Cuentepec, 

Morelos. El principal objetivo del proyecto fue el de desarrollar un sistema de producción 

sustentable en asociación con los campesinos del mismo poblado, mejorando las condiciones 

ambientales y generando de manera paralela la producción de alimentos e ingresos para los 

campesinos. Por lo que realizó una producción simultánea de Acacia cochliacantha y maíz en 

combinación con la aplicación de distintos tratamientos de fertilización biológica (inoculación 

bacteriana) y química.  El autor concluye, que la sobrevivencia de A. cochliacantha es 

independiente del tratamiento (fertilización química o biológica) y que, considerando, las 

condiciones del sitio de estudio, la asociación de A. cochliacantha  con maíz (fertilizado 
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químicamente), es el sistema más productivo. Estos resultados, hacen evidente el hecho de 

que la producción agroforestal, conduce hacia una mejor sobrevivencia de las acacias en 

comparación con los sistemas de monocultivo. 

Galindo-Escamilla (2006), evaluó la problemática en el establecimiento de seis especies 

nativas para la recuperación de un sitio perturbado en las barrancas del Tembembe, y encontró 

que las condiciones para el establecimiento de plantas en las áreas planas son bastante 

desfavorables, ya que en la época de lluvias existe un anegamiento del suelo (generando 

condiciones de anoxia) y las poblaciones de bacterias y hongos microrrízicos se ven reducidas 

drásticamente. Además, la sobrevivencia inicial de las especies introducidas fue  muy reducida. 

La autora, concluye que las tareas en los sitios planos, deben encaminarse a mejorar la 

estructura, drenaje y actividad biológica, antes de emplear técnicas biológicas como la 

introducción de plantas.  

Camacho-Rico et al. (2006), analizó la estructura y la composición de la vegetación 

ribereña de la porción media-alta del río Tembembe, Morelos. Su principal objetivo fue 

contribuir con información que sirviera de base para futuros diseños de programas de 

restauración para la vegetación ribereña del río Tembembe, además de brindar información 

referente a las especies nativas dominantes y su distribución espacial a lo largo del gradiente 

altitudinal, lo que permita distinguir las comunidades con un relativo buen estado de 

conservación de aquéllas que presentan un fuerte impacto antropogénico.   

Ceccon y Hernández (2009) evaluaron el efecto del aislamiento de la perturbación 

(técnica de restauración conocida como regeneración natural) en la zona arqueológica de 

Xochicalco, sobre la dinámica de la lluvia de semillas de las especies arbóreas. Finalmente han 

concluido que este aislamiento  de la perturbación después de 13 años, no ha modificado las 

características más importantes de la lluvia de semillas. 
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Sánchez (2010) realizó un trabajo sobre la producción de hojarasca y descomposición 

de materia orgánica de cuatro especies arbóreas de selva baja caducifolia potenciales para la 

restauración, en una plantación de Zacatepec, Morelos; con la idea de saber cuál podría ser la 

mejor especie para su uso en la restauración ecológica. Y concluye que se recomienda 

restaurar con todas las especies, ya que esto genera una mayor riqueza vegetal; pues 

diferentes especies son capaces de adquirir nutrientes de distintas porciones de la fuente de 

nutrientes, ya sea en espacio o en tiempo debido a la estacionalidad y requerimientos propios 

de cada especie. 

Fehling-Fraser (2010), evaluó el efecto de la aplicación del regulador de crecimiento 

ácido indolbutírico (AIB), y la adición de un fertilizante fosfatado de liberación lenta al sustrato, 

en la propagación vegetativa de Erythrina americana bajo condiciones de invernadero, con la 

finalidad de generar información útil sobre los métodos necesarios para contribuir a aumentar la 

efectividad de los proyectos de restauración de bosques tropicales y templados degradados, 

con ésta especie. La autora concluye que, la capacidad de esta especie para reproducirse por 

esquejes, es independiente de la aplicación exógena de hormonas de crecimiento; que el 

efecto de la aplicación de fertilizante fosfatado de liberación lenta sobre la producción de 

raíces, es  relevante, ya que las especies de los BTES necesitan de una mayor biomasa 

radicular en el periodo de implantación para soportar el periodo de sequía, y sobre todo en 

áreas de restauración, donde normalmente los suelos presentan bajas concentraciones de 

nutrientes; y que para la propagación por esquejes, el tiempo resulta ser una variable 

determinante, por lo que es conveniente mantener los esquejes hasta 4 meses en invernadero 

antes de implantarlos en campo al inicio del periodo de lluvias. 
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III. OBJETIVOS  

Objetivo general 

Evaluar cuáles especies nativas son las más aptas para la restauración ecológica en 

función de su crecimiento inicial y su susceptibilidad a la herbivoría en un área degradada de la 

Estación de Restauración Ambiental Barrancas del Río Tembembe (ERABRT), en Morelos. 

Objetivos particulares 

a) Evaluar y comparar el  crecimiento  de las plántulas, en términos de: longitud,  área de 

copa, diámetro de tallo y tasas de sobrevivencia. 

 

b) Evaluar y comparar las tasas de crecimiento relativo (TCRs) de las especies en 

términos de longitud,  así como en diámetro de tallo.  

 

c) Correlacionar y comparar la altura inicial de las ocho especies utilizadas con su tasa de 

sobrevivencia final. 

 

d) Evaluar y comparar los porcentajes de herbivoría entre las diferentes especies y 

correlacionar el promedio de la sobrevivencia de las especies con su nivel de herbivoría.  

 

IV.  HIPÓTESIS  

Las especies nativas plantadas en suelos degradados, presentarán comportamientos 

distintos en términos de crecimiento inicial y sobrevivencia, lo que generará distintos criterios 

para la toma de decisiones en la selección de especies y su uso en la restauración de la SBC 

de Morelos.  
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V. METODOLOGÍA 

5.1 Descripción del sitio de estudio 

El trabajo se realizó en una parcela localizada dentro de la ERABRT, Morelos (Fig. 2). El 

área total abarcada por la parcela fue de 205 m2, y se ubicó a los 18°54’53,75” norte y a los 

99°20’27,10” oeste, a una altitud de 1669 msnm; con una pendiente del 84%. El experimento 

fue establecido en la primera terraza de una cárcava, a la cuál se le realizó un estudio 

topográfico y recibió medidas físicas de contención (murete de piedra, Foto1, Fig. 3). 

 

 

Fig. 2. Mapa de ubicación del sitio de estudio; (c) parcela con un área total de 205 m
2
 establecida en la 

primera terraza de una cárcava en la (b) estación de restauración ambiental barrancas del río Tembembe 
(ERABRT), al noroeste de (a) Morelos.  

 

El clima del área de estudio es semicálido, con una temperatura media entre los 21 y 24 

ºC (INEGI, 2000; CONAGUA, 2007). Presenta una precipitación pluvial de 1000-1200 mm 

anuales, en un periodo de lluvias marcadamente estacional que va del mes junio a octubre. Los 

vientos dominantes son del noreste hacia el suroeste (Gobierno del Estado de Morelos, 2004; 
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CONAGUA, 2007). El suelo del área experimental tiene una profundidad de hasta 23 cm, es de 

tipo arcillo-limoso con una coloración rojiza-amarillo. Presenta motas comunes (2-20%) en 

bandas finas y una estructura subangular y angular media de grado fuerte que rompe a 

subangular y angular fina. La estabilidad de agregados es alta en húmedo pero muy baja en 

seco (Galindo-Escamilla, 2006). En un 59% de la cuenca, la erosión es moderada (de 30 a 40 

ton/ha/año), aunque hay zonas donde se ha registrado una tasa de erosión de hasta 80 ton ha-1 

(Gómez-Garzón, 2002). La vegetación predominante es selva baja caducifolia, destacando 

entre otros árboles: Leucaena leucocephala, Ipomoea wolcottiana, Guazuma ulmifolia, varias 

especies de Acacia (A. farnesiana, A. pennatula, A. cochliacantha, entre otras), Pileus 

mexicana, Lysiloma acapulcencis, Enterolobium cyclocarpum, Pithecellobium dulce y Ceiba 

parviflora (Aguilar, 1998).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Análisis topográfico de la cárcava, el área sombreada con verde claro, corresponde a la primera terraza de la 

cárcava donde se ubicó el experimento.  
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Foto 1. a. Cárcava donde se ubicó el experimento. b. cárcava tras haber recibido una medida física de contención 

(murete de piedras) previa a la introducción de las plántulas.  

 

5.2 Descripción de las especies seleccionadas  

Los principales criterios utilizados para la selección de las especies fueron: especies 

nativas, de rápido crecimiento, con un alto potencial para el mejoramiento del suelo; así como, 

su uso tradicional y su potencial para atraer fauna (Lugo et al., 1990; Sabogal, 1992; Huante et 

al., 1992; Baskin y Baskin, 1998; Cervantes et al., 1998; CONABIO, 2007).  Seis de las especies 

seleccionadas para este trabajo pertenecen a la familia Fabaceae: Pithecellobium dulce, Acacia 

farnesiana, Acacia pennatula, Leucaena leucocephala, Erythrina coralloides y Lysiloma 

divaricata (de las cuáles, las cuatro primeras, se encuentran dentro de la vegetación 

predominante de la SBC; Aguilar, 1998). Ipomoea murucoides y Dodonea viscosa, 

corresponden a las familias Convolvulaceae y Sapindaceae respectivamente (Tropicos, 2008). 
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5.2.1 Familia Fabaceae 

Las fabáceas o leguminosas, se encuentran representadas en diversas regiones del 

globo terrestre por mas de 670 géneros (Sprent, 2001) y por alrededor de 19,000 especies, 

tanto de climas tropicales como templados (Allen y Allen, 1981). Son la tercera familia más 

numerosa de plantas con flores, después de las Compositeae (1509 géneros) y Orchidaceae 

(835 géneros). Aunque la familia se extiende en todos los hábitats terrestres, desde el ecuador a 

los bordes fríos y secos, muchos de sus centros de diversidad se localizan en áreas de 

topografía variada y climas estacionales y dentro de esta familia, se encuentran la mayoría de 

las 648 especies de árboles y arbustos confirmados como fijadores de nitrógeno debido a su 

nodulación radicular (Brewbaker et al., 1990). Las especies fijadoras de N, comúnmente  

mantienen una simbiosis con bacterias, pertenecientes a los géneros Rhizobium y  

Bradyrhizobium (Michel et al., 2004), las cuáles son capaces de convertir el N2 atmosférico en 

formas asimilables para las plantas (NH4+, Mayea et al., 1998); es a esta asociación a la que se 

le atribuye el éxito ecológico de estas plantas. Al respecto, Burdman et al. (1998), plantean que 

entre los distintos sistemas biológicos que son capaces de fijar N2 atmosférico, la simbiosis 

Rhizobium-leguminosa contribuye con la mayor cantidad de nitrógeno al ecosistema. Lo que 

reduce la acumulación de N inorgánico en suelos desnudos, e incrementa el suministro de N 

(cerca de 50 kg ha-1 a-1) disponible al suelo (Vitousek y Hooper, 1998);  mejorando las 

condiciones del suelo para el crecimiento de especies no fijadoras (Binkley y Giardina, 1998), 

aportando un efecto significativo sobre la disponibilidad de P por la demanda de este nutriente 

(Vitousek y Howarth, 1991) y  facilitando la toma de otros recursos del suelo (Binkley y Giardina, 

1998); lo que les atribuye la propiedad de especies catalizadoras (Parrotta et al., 1997), a todas 

aquellas pertenecientes a esta familia. Las especies seleccionadas para este trabajo  fueron las 

siguientes:  
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5.2.2 Pithecellobium dulce (Benth); Fam. Fabaceae, es conocido comúnmente en 

Morelos como Guamúchil o Huamuchil; tiene una amplia distribución en Latinoamérica y en 

otras áreas del África tropical (CONABIO, 2007) y en la SBC del estado de Morelos (Monroy-

Ortiz y Monroy, 2004). Puede ser un árbol o arbusto, espinoso, perennifolio y  puede llegar a 

medir de 15 a 20 m de altura; con un diámetro de hasta 1 m; desarrolla una copa muy frondosa 

y posee hojas dispuestas en espiral y bipinnadas; Muda las hojas viejas al salir las nuevas. Los 

renuevos son de color rojizo. Flores blanco-cremosas o verdes; inflorescencias axilares de 5 a 

30 cm de largo; los frutos son vainas delgadas dehiscentes de hasta 20 cm largo por 10 a 15 

mm de ancho, enroscadas, rojizas o rosadas, constreñidas entre las semillas; la floración 

ocurre de noviembre a marzo (CONABIO, 2007). 

Usos: Entre sus usos tradicionales, se encuentran los maderables, como combustible, 

medicinales, comestibles y para la construcción de viviendas, forrajero (Krisnamurthy y Ávila, 

1999; Carranza-Montaño et al., 2003; Kahindi et al., 2007), aromatizante, colorante, cosmético 

(manufactura de jabones) y como cerca viva (Pérez-Negron y Casas, 2007).  

Características para la restauración: P. dulce, es una especie competitiva y fijadora 

de N; es un árbol de rápido crecimiento, con un cierre de dosel rápido y con una buena 

producción de hojarasca. Especies con un buen desarrollo del área de copa inicial son 

sumamente importantes, puesto que pueden suprimir rápidamente los pastos además de 

aportar un mantillo rico en materia orgánica, lo que sirve como cubierta de protección contra la 

erosión (Cervantes et al., 1998; Krisnamurthy y Ávila, 1999; CONABIO, 2007). Su hojarasca 

una vez descompuesta  libera  N, P, K Ca y Mg lo que proporciona mejores condiciones para 

una mayor sobrevivencia (Dawson, 1986; Baker, 1990; Ceccon, 2003; Ceccon, et al. 2004), 

regeneración y crecimiento de las  plántulas de otras especies (Ceccon et al. 2004). Esta 

especie, también presenta altos valores en el contenido de proteína cruda (30%) en sus hojas, 

lo que proporciona alternativas sustentables de forraje para la ganadería (Monroy y Colín, 
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2004; Kahindi et al., 2007).  Ayuda a romper o disminuir la compactación del suelo (Cheung et 

al., 2000) y aporta nutrientes e incrementa la fertilidad del mismo (Vazquez-Yanes et al., 1990). 

Además,  tiene como ventaja que la fertilidad del  suelo no afecta su crecimiento inicial y 

sobrevivencia por lo que puede ser usada en la restauración de tierras abandonadas 

(Cervantes et al., 1998) con suelos salinos, arcillosos, someros, pobres o desnudos. Puede 

soportar el crecer en suelos inundados con agua dulce y salada (Parrotta, 1991). P. dulce, es 

una especie catalizadora, ya que puede facilitar el establecimiento y desarrollo de otras 

especies a través de una sustancial mejora en las condiciones de suelo, lo que ayuda a la 

regeneración de otras especies.  

5.2.3 Acacia farnesiana (L.) Willd.; Fam. Fabaceae, es conocida comúnmente en 

México como Huizache; tiene una  amplia distribución en todo el mundo; es un arbusto o árbol 

pequeño caducifolio de 1 a 2 m de altura en su forma arbustiva y de 3 a 10 m en su forma 

arbórea, con un diámetro a la altura del pecho que alcanza hasta 40 cm y muy ramificado 

desde la base; se caracteriza por tener una copa esparcida redondeada y densa, con ramas 

espinosas y flores fragantes; sus hojas son plumosas, alternas, con frecuencia aglomeradas en 

las axilas de cada par de espinas, bipinnadas, de 2 a 8 cm de lago, incluyendo el peciolo, con 2 

a 7 pares de foliolos primarios opuestos y 10 a 25 pares de foliolos secundarios; flores 

dispuestas en cabezuelas de color amarillo en grupos de 2 o 3, muy perfumadas; con un amplio 

crecimiento radicular predominantemente vertical (Dorado, 1983; CONABIO, 2007).  

Usos: es una especie útil como barrera rompevientos, en la reforestación de tierras 

degradadas y áreas de pastizales degradados (Von Carlowitz et al., 1991; Martínez-Romero et 

al., 1991). Se usa también de manera extensa como combustible, para la construcción, en la 

elaboración de cercas vivas y como forraje para el ganado vacuno y caprino (Russo y Botero, 

1996; Carranza-Montaño et al., 2003), especialmente durante el invierno (Foroughbakhch, 

1992; CONABIO, 2007); también se utiliza en la curtiduría de pieles y en fabricación de tinta; 
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sus flores contienen un pigmento que en algunos lugares se usa para teñir telas de seda y 

papel, así como para fabricar perfumes. En la medicina el exudado se usa como antiséptico 

oftálmico y como remedio para las hemorragias vaginales. La infusión elaborada con la flor se 

utiliza para la dispepsia, disentería, inflamaciones de la piel y de la membrana mucosa (Von 

Carlowitz et al., 1991; CATIE, 1999; Rico-Arce, 2001) 

Características para la restauración: A. farnesiana, puede crecer sobre una gran 

variedad de suelos (desde arcillas pesadas hasta arenas) aunque logra su mejor crecimiento 

sobre suelos bien drenados (Pennington y Sarukhan, 1998). Además, previene la erosión y la 

escorrentía, mejorando la infiltración del agua y la estructura del suelo a través de su profundo 

sistema radicular, el cuál puede tomar los nutrientes y el agua de subsuelo (Herrera-Arreola, 

2007). Esta especie se considera resistente al fuego y es muy común en SBC en áreas de 

pastos abandonados. Además, es una especie zoocórica, por lo que es atractora de otros 

animales que favorecen su dispersión (Ceccon y Hernández, 2009). Otra gran ventaja, es que 

tiene un gran potencial para incrementar la materia orgánica y la fertilidad del suelo debido a su 

asociación simbiótica con bacterias fijadoras de N (Parrotta et al., 1997, Russo y Botero, 1996; 

Herrera-Arreola et al., 2007; Ceccon com. pers.), lo que le confiere propiedades catalíticas, ya 

que favorece el desarrollo de otras especies a través de la adición de nutrientes al suelo 

principalmente nitrógeno (Parrotta et al., 1997). 

  5.2.4 Lysiloma divaricata (Jacq.) J.F. Macbr.; Fam. Fabaceae, conocida 

comúnmente en México como Tlahuitole o Tepemezquite; se distribuye desde Baja California y 

Sonora hasta Veracruz y Oaxaca, incluyendo Guerrero y extendiéndose hasta Costa Rica. En 

altitudes que varían desde los 1250 a los 1600 msnm, con un clima de tipo cálido y semicálido 

y con un periodo de lluvias bien definido, mayo – octubre; es un árbol de hasta 10 m de altura 

con un diámetro hasta de 15 cm y con ramificación a baja altura; posee hojas compuestas por 
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foliolos de color verde obscuro, dispuestas en espiral; con flores blancas dispuestas en 

cabezuelas, axilares. 

Usos: Dentro de los usos tradicionales de L. divaricata están los maderables (es 

ampliamente utilizada en la construcción de viviendas rurales y herramientas), combustibles 

(buena madera para leña), y forrajero (Herrera et al., 1995; Cervantes-Gutiérrez et al., 2001)  

Características para la restauración: L. divaricata suele establecerse en laderas con 

pendientes abruptas, lechos de ríos, arroyos temporales y en áreas con SBC; también puede 

encontrarse como vegetación residual en terrenos agrícolas. Otro aspecto importante de esta 

especie es que pertenece a la familia de las Fabaceas, conocidas por aumentar la cantidad de 

N en los suelos puesto que forman una simbiosis con la bacteria Rizhobium (Toledo com. 

pers.). Por lo tanto, esta especie posee un alto valor catalítico ya que al mejorar las condiciones 

del suelo propicia la regeneración de otras especies a su alrededor (Parrotta et al., 1997). Esta 

especie puede mantener la viabilidad de sus semillas en un 70% después de 2 años de 

almacenaje en un ambiente sin control de temperatura y humedad, lo que puede facilitar las 

actividades de implantación en pequeñas propiedades en zonas rurales, ya que sus semillas 

pueden ser almacenadas por largo tiempo (Cervantes com. pers.).  

5.2.5 Acacia pennatula (Schltdl. & Cham.); Fam. Fabaceae, es conocida en México 

como Guizache tepamo o cubata blanca (Guerrero); Tiene una distribución bastante amplia, se 

registra para Veracruz, San Luis Potosí, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas; se establece 

en áreas de SBC, y zonas de transición con bosque de encino en altitudes que varían de 700 a 

2000 msnm. Es un árbol o arbusto decíduo,  pequeño y espinoso, de hasta 3 m de altura y una 

copa que se extiende ampliamente; las hojas se encuentran dispuestas en espiral y son 

bipinnadas con numerosos foliolos; las flores se agrupan en cabezuelas fragantes, amarillas o 

naranjas.  
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Usos: Se usa tradicionalmente como madera para postes y construcciones rurales y 

como leña, pues la madera arde lentamente, con poco humo, y produce buenas brasas; 

también se emplea como forraje (las vainas son nutritivas y palatables para los animales y 

pueden usarse para engordar el ganado); también puede ser usada como remedio para la 

indigestión (Purata et al., 1999; Cervantes-Gutiérrez et al., 2001).  

Características para la restauración: A. pennatula se establece en laderas con 

pendientes moderadas y abruptas, sobre suelos someros; Se ha usado para controlar la 

erosión debido a su sistema radical que se extiende ampliamente, y para mejorar la fertilidad 

del suelo a través de la fijación de N, por lo que tiene un efecto catalizador (Parrotta et al., 

1997) sobre otras especies. Es posible usarla en cortinas rompevientos, o asociada con 

cultivos (Berrendt et al., 1968; Wotowiec y  Martínez, 1984). 

5.2.6 Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.; Fam. Fabaceae, es comúnmente 

conocida como Guaje; es una especie de amplia distribución en las regiones tropicales y 

subtropicales del país. Distribuida en la vertiente del Golfo, desde Tamaulipas hasta Yucatán y 

Quintana Roo y en la vertiente del Pacífico desde Sinaloa hasta Chiapas. Forma parte de la 

selva baja caducifolia y subcaducifolia (CONABIO, 2007). Puede ser un árbol o arbusto 

semicaducifolio, que va desde los 3 a 6 m (hasta 12 m) de altura y es de rápido crecimiento; 

tiene una copa redondeada, ligeramente abierta y rala; con hojas alternas, bipinnadas, de 9 a 

25 cm de largo, de color verde grisáceas y glabras; sus flores son blancas o cremas, de 1.2 a 

2.5 cm de diámetro que aparecen en ramitas terminal o lateralmente (Parrotta, 1992; 

CONABIO, 2007); con una raíz profunda y extendida. 

Usos: Ha sido empleada extensivamente a través de los trópicos en plantaciones y 

sistemas agroforestales (Vietmeyer, 1980; Parrotta, 1999). Dentro de sus usos tradicionales, se 

emplea como combustible, para la construcción, como comestible (Perez-Negron y Casas, 

2007), artesanal, medicinal y como forraje para el ganado (Vietmeyer, 1980; Parrotta, 1992). 
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Características para la restauración: L. leucocephala, es común en todo tipo de 

suelos, pero crece mejor en suelos fértiles y bien drenados (Hutton, 1995; Shelton y Brewbaker, 

1984). Es una especie útil para la restauración de suelos erosionados por su raíz pivotante bien 

desarrollada y profunda (Parrotta, 1992); resistente a podas y ramoneo; esta especie, se 

adapta a condiciones limitantes  y es altamente competitiva en condiciones de estrés (Habte y 

Manjunath, 1987; Parrotta, 1999) y tolerante a la sequía, y a la contaminación severa del aire 

(Parrotta, 1992). Vietmeyer (1980), encontró variedades de Leucaena en las Filipinas y Hawai 

(con una precipitación anual promedio superior a los 2,500 mm; Austin, 2002) que pueden 

crecer más de 3 m en seis meses y más de 15 m en dos años. Es una especie productora de 

materia orgánica con altos contenidos de N (Habte y Manjunath, 1987); tiene la capacidad de 

formar follaje fácilmente, por lo que esta planta produce un excelente abono verde (mantillo); 

Sus hojas tienen un alto contenido de nitrógeno (4.3% peso seco). Se pueden llegar a cosechar 

hasta 50 toneladas/ha de hojas y vainas verdes; La hojarasca presenta una rápida 

descomposición. Ha sido empleada extensivamente a través de los trópicos en plantaciones y 

sistemas agroforestales (Parrotta, 1992), pues además es una especie fijadora de N; de 

manera que ayuda en el control de la erosión, la estabilización de suelos (CONABIO, 2007) y al 

establecimiento de otras especies; por lo que posee la propiedad de ser una especie 

catalizadora (Parrotta, et al., 1997).  

5.2.7 Erythrina coralloides DC.; Fam. Fabaceae, es conocida comúnmente como 

Zompantle o Colorín; es  una especie nativa de México, con distribución en Norteamérica. Sus 

poblaciones se distribuyen principalmente en los bosques tropicales caducifolios (y en 

vegetación secundaria) y subcaducifolios; en los bosques de encino, la sabana secundaria 

(palmar),  y en asociaciones vegetales derivadas de éstas. En Morelos se encuentra dentro de 

las dos áreas naturales protegidas: el corredor biológico Chichinautzin y la Reserva de la 

Biosfera Sierra de Huautla (Contreras y Urbina, 1995; Bonilla y Villaseñor, 2003; Dorado y 



 29 

Maldonado, 2005; Monroy y Castillo, 2007). Su apariencia es la de un árbol pequeño 

caducifolio de rápido crecimiento, ya que alcanza una altura de 7 a 10 m en aproximadamente 

dos años; presenta una corteza amarillo-verdosa a grisácea cubierta de espinas. Las hojas se 

componen de tres foliolos de color verde pálido. Produce flores rojas y alargadas dispuestas en 

racimos cortos y densos en las puntas de las ramas (Sánchez, 1969; McVaugh, 1987).  

Usos: Dentro de sus usos tradicionales, se encuentran los maderables, artesanales, 

para la construcción de cercas vivas y usos de tipo místico-religiosos en varias regiones del 

país (Argueta et al., 1994); También tiene usos en la medicina tradicional mexicana, donde se 

emplean las diferentes partes de la planta como: antídoto, narcótico, laxante, diurético, 

expectorante, antiinflamatorio, somnífero, antiasmático, antimalárico, además de ser utilizado 

contra la corea (como sustituto del curaré) y la dermatosis (Martínez, 1969; Argueta et al., 

1994; García et al., 2001). Esta especie, también presenta propiedades forrajeras, ya que sus 

hojas contienen altos valores nutricionales y es un árbol que aguanta las podas repetidas.  Por 

otro lado, esta especie también posee usos de tipo comestible; en México, sus flores son muy 

apreciadas en la preparación de diversos platillos tradicionales, por su sabor y su contenido 

proteínico (Lozoya y Lozoya, 1982), a las cuales se le atribuye un efecto tranquilizante y 

sedante. Esto se debe a la presencia de los alcaloides en todas las partes de la flor, pero en 

mayor concentración se ubican en el cáliz, por lo que tradicionalmente sólo se consume la 

corola (Sánchez et al., 2001). 

Características para la restauración: Son escasos los estudios del género Erythrina, 

sin embrago, posee especies potencialmente valiosas para la restauración ecológica; El 

género, comprende especies pioneras, adaptadas a lugares con regímenes lluviosos extremos, 

con elevada tolerancia a los suelos áridos, poco oxigenados e infértiles (Torres et al., 2008). 

Además, se han identificado numerosos metabolitos secundarios de tipo fenólicos y alcaloides 

(García-Mateos et al., 1999) que exhiben distintas propiedades medicinales y pueden servir 
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como fungicidas (San Miguel-Chávez et al., 2007); lo que le da una ventaja a esta especie 

contra el ataque de algún hongo patógeno durante su establecimiento; la morfología y la 

composición del néctar de sus exuberantes flores reflejan los mecanismos adaptativos que han 

sufrido en relación a sus polinizadores, las aves de la familia Trochilidae (Neill, 1988). Al 

respecto, su floración durante la época seca, provee de una fuente de agua para aves y 

ardillas, y los nectarios extraflorales pueden atraer especies de hormigas, cuya presencia en 

las hojas aleja a los parásitos; lo que la convierte en una especie atractora (Blakesley et al., 

2002); facilitando la dispersión de sus semillas o bien la de otras que se encuentren a su 

alrededor (Efecto catalizador; Parrotta et al., 1997). Esta especie también pueden albergar 

numerosas especies simbiontes tales como plantas epífitas y bacterias de la familia 

Rhizobiaceae; por lo que además, esta especie tiene la capacidad de fijar N.  

5.2.8 Ipomoea murucoides (Roem. & Schult); Fam. Convolvulaceae, es conocida en 

el estado de Morelos con el nombre común de Cazahuate (I. Toledo, com. pers.). El género 

Ipomoea, tiene un distribución amplia y heterogénea en la mayoría de los continentes, sin 

embargo, es mas abundante en climas tropicales, hacia el hemisferio norte (McDonald, 1991) y 

con mayor presencia en el continente americano, con aproximadamente 500 especies de las 

700 que existen a nivel mundial (Austin y Huáman, 1996). I. murucoides es un árbol que crece 

entre 3 y 13 metros de altura (McPherson, 1981; McDonald, 1992); con un tronco que alcanza 

los 40 cm de diámetro; su tallo produce un látex de color blanco; poseen hojas completas, 

largas y ovaladas o bien ovalo-lanceoladas (McPherson, 1981). Sus inflorescencias son de tipo 

terminal o axilar y cada racimo está reducido a 1 o 2 flores de color blanco con coloraciones 

rojas o moradas hacia el interior. Florece y tiene frutos durante la temporada de secas, entre 

octubre y abril. Se distribuye a elevaciones que van desde los 600 a los 2400 m (McPherson, 

1981). Esta especie, posee nectarios extra-florales (glándulas secretoras de néctar), las cuáles 

poseen la función de ser una defensa hacia los ataques de insectos herbívoros, estableciendo 
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además, un mutualismo entre la planta y sus insectos predadores (generalmente, hormigas, 

avispas solitarias, escarabajos, moscas, entre otros); (Keeler y Kaul, 1984,  Mcdonald, 1991).  

Usos: Argueta-Villamar et al. (1994), reporta diversos usos medicinales indicados 

principalmente para problemas de la piel, como la caída del pelo (Edo. Méx. y Morelos) y 

salpullido (Michoacán). También es utilizada como remedio contra el dolor e inflamación por 

golpes y reumas; para su tratamiento, se realiza el cocimiento de la flor, hoja tallo y corteza y 

se administra de forma externa. En caso de picadura de alacrán, la administración es oral. Para 

problemas de parálisis, se hierven las hojas y se echan al baño bien caliente. I. murucoides, 

también posee otras propiedades medicinales contra el dolor de muelas, tos, inflamación del 

vientre, y pies, anti-estrés y diurético. 

Características para la restauración: I. murucoides es una especie común de tierras 

secas, pastizales abandonados y suelos degradados (McPherson, 1981). Durante la temporada 

de secas, es probablemente la principal fuente de alimento de los murciélagos; y también es 

considerablemente visitada por escarabajos y abejas durante el día (Álvarez y González, 1970; 

Mcdonald, 1991), los cuáles, junto con las aves, forman parte de los principales dispersores y 

polinizadores de las especies de SBC (Greenberg et al., 1997). Al ser una especie atractora, en 

especial de aves y murciélagos, es de esencial importancia, pues son los principales 

dispersores de semillas en regiones tropicales y pueden ayudar a aumentar la regeneración de 

otras especies a su alrededor (Parrotta et al., 1997); por esta razón, esta especie es 

considerada como catalizadora, lo que la hace una excelente candidata para ser utilizada en 

proyectos de restauración.  

5.2.9 Dodonea viscosa (L.) Jacq.; Fam. Sapindaceae, es conocida en México y en el 

estado de Morelos como Chapulixtle; con una distribución que va desde el sur de Estados 

Unidos hasta el sur de Sudamérica (CONABIO, 2007); en México se distribuye principalmente 
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en los estados de Durango, Jalisco, Michoacán y Oaxaca (Espejo-Serna, 2006). Es un arbusto 

que mide de 1 a 5 m de altura, perenifolio, muy resinoso y pegajoso (con ramas de color 

castaño oscuro y posee hojas simples, alternas y de forma lineal o bien  oblongo-lanceolar, de 

color verde amarillento; con flores de color amarillo (INE, 2005; CONABIO 2007). Se le 

encuentra frecuentemente en SBC y subcaducifolia, matorral xerófilo y pastizales (Argueta-

Villamar et al.,  1994). 

Usos: entre sus usos tradicionales, se le atribuyen, medicinales (Espejo-Serna, 2006), 

combustibles (Vázquez-Perales et al., 2005), en la manufactura de insumos para herramientas 

y como tutor para cultivos hortícolas.  

Características para la restauración: D. viscosa, es una especie muy común sobre 

terrenos degradados (CONABIO, 2007); se le encuentra principalmente en los bordes de 

arroyos, en zonas de disturbio y lugares en transición; además es altamente resistente al fuego, 

sobre todo en el trópico seco (Rzedowski y Rzedowski, 2001; CONABIO, 2007); se 

recomienda, como cortina rompevientos, en el control de la erosión y como restauradora de 

suelos (Von Carlowitz et al., 1991); ya que es capaz de crecer en suelos muy erosionados y 

con fuertes pendientes (Camacho et al.,1992; CONABIO, 2007). En un estudio realizado por 

Khan (1974), se encontró que el crecimiento de D. viscosa bajo condiciones naturales, 

desarrolla micorrizas (especie fijadora de N), lo que favorece el crecimiento de las plantas y 

mejora las condiciones del suelo (efecto catalizador; Parrotta et al., 1997); sin embargo, el 

número de micorrizas presente, variará bajo diferentes condiciones ambientales. 
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5.3 Diseño experimental 

De julio 2005 a noviembre 2006 se realizó un estudio con ocho especies nativas de la 

SBC de Morelos, las cuáles fueron seleccionadas con base en diversos criterios de restauración 

ecológica. Para cada una de las ocho especies seleccionadas, se introdujeron 30 plántulas (240 

plántulas totales). Éstas fueron plantadas bajo un diseño completamente aleatorio con un 

espaciamiento de 1.5 x 1.5 m. La toma de los datos se hizo siguiendo un mismo patrón de 

lectura durante los 17 meses que duró el experimento. 

         Esquema metodológico. En el siguiente diagrama se aprecia de forma resumida la 

metodología seguida en el presente trabajo de investigación. El trabajo de gabinete, la 

delimitación y el marcado del terreno, así como el traslado y la introducción de las plántulas, se 

realizó en las primeras dos semanas de junio (2005), antes del inicio de la temporada de lluvias 

(Fig. 4). 
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Fig. 4. Diagrama de la metodología realizada. TCRL= Tasa de crecimiento relativo de longitud; TCRD= Tasa de 

crecimiento relativo del diámetro de tallo. 

 

5.4 Trabajo de campo 

Delimitación del experimento. El área total de la parcela alrededor de la cárcava (205 

m2) fue delimitada de forma manual, utilizando una cinta métrica (50 m), estacas de madera 

(cuatro) e hilo de cáñamo. El cuál que se colocó con la ayuda de las estacas, alrededor de la 

parcela.  La forma final de la parcela fue de un trapecio irregular (Fig. 5). 
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Diseño de la distribución espacial de las plántulas. El espacio que ocuparía cada una 

de las 240 plántulas, de las 8 especies seleccionadas fue marcado al azar (Fig. 6). Esto se hizo 

empleando estacas de madera de aprox. 30 cm. de largo con un espaciamiento de 1.5  x 1.5 m. 

(Fig. 5). También, se trabajó en la parcela haciendo hoyos de 30 ± 3 cm de profundidad en cada 

uno de los espacios previamente seleccionados. 

 

Fig. 5. Diseño de la parcela ubicada en la cabecera de una cárcava donde se observa la siembra de las 
plántulas con un espaciamiento de 1.5 x 1.5. Dirección hacia donde avanza formación de la cárcava (- - -). 

Obtención de las plántulas. Las plántulas se obtuvieron de un invernadero ubicado en 

Huajintlán, Morelos; éstas estaban contenidas en bolsas de plástico y contaban con dos meses 

de edad y una altura promedio de 45 ± 2 cm.  

Traslado de plántulas. Las condiciones ambientales en un invernadero son más 

estables principalmente en términos de temperatura, humedad y radiación solar entre otras. Por 

este motivo se realizó su traslado previo a la parcela dos semanas antes de su introducción, de 

esta forma se buscó aclimatar a las plántulas a las nuevas condiciones ambientales antes de ser 

introducidas (plantadas).  
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Introducción de plántulas. La introducción total de las plántulas se completó en la 

segunda semana de junio de 2005 (del 6 al 9 de junio). Para su posterior identificación, a cada 

plántula se le colocó una placa metálica numerada al momento de su plantación, (Fig. 6). Para 

favorecer el establecimiento inicial exitoso de las plántulas, se efectuó un “cajeteo” (poda de 

zacates) de un radio de 30 cm aprox. alrededor de cada plántula reduciendo así, la competencia 

por luz y nutrientes con los zacates ahí existentes. A lo largo del estudio (julio del 2005 a 

noviembre del 2006) se efectuaron dos podas de maleza al final de cada temporada de lluvias, 

sumando cuatro en total.  

 

Fig. 6. Disposición de la distribución espacial de las plántulas al momento de su introducción. A cada plántula 

se le colocó una placa metálica numerada. Pithecellobium dulce (Pd;1-30), Ipomoea murucoides (Im; 31-60), 

Dodonea viscosa (Dv; 61-90), Acacia pennatula (Ap; 91-120), Leucaena leucocephala (Ll; 121-150), Acacia 

farnesiana (Af; 151-180), Erythrina coralloides (Ec; 181-210) y Lysiloma divaricata (Ld; 211-240). 
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5.5 Metodología de la obtención de los datos 

Longitud del tallo. La longitud de las plántulas se midió de forma mensual y contínua 

durante los 17 meses que duró el experimento; iniciando la toma de datos, el 13 de julio del 

2005. La longitud de cada plántula, se midió desde la base de la plántula (un cm arriba del 

suelo) hasta su yema apical. Las mediciones se hicieron de forma manual empleando un 

flexómetro.  

Tasa de crecimiento relativo de longitud del tallo (TCRL). La TCRL, es el incremento 

en longitud por unidad de longitud por unidad de tiempo (cm . cm-1 . mes-1). A partir de los datos 

de longitud, se obtuvo la TCRL promedio de cada especie en los intervalos mensuales de julio-

agosto, agosto-septiembre y septiembre-octubre del 2005, así como para junio-julio y julio-

agosto del 2006 (temporada de lluvias). Las TCRL de las plántulas en los intervalos de Agosto-

septiembre y septiembre octubre (2006), fueron nulas.  

La TCRL fue evaluada a través del modelo (transformado) de Hunt y Parsons (1974), con la 

fórmula:     TCRL  =  (ln P2  - ln P1 ) / ∆t 

Donde: 

P1 = longitud  en el tiempo 1; P2 = longitud  en el tiempo 2; ∆t =  diferencia de tiempo (t2 – t1). 

Diámetro del tallo. El diámetro de tallo (mm), se midió en dos ocasiones (julio 2005 y 

julio 2006). Las mediciones se hicieron de forma manual a un centímetro del suelo empleando 

un vernier digital como instrumento de medición.  

Tasa de crecimiento relativo del diámetro del tallo (TCRD). A partir de los datos 

obtenidos de diámetro de tallo, se obtuvo la TCRD promedio mensual (intervalo julio, 2005 – 

julio, 2006) para cada especie. La TCRD fue evaluada a través del modelo (transformado) de 

Hunt y Parsons (1974), utilizando la misma fórmula antes descrita para TCRL.  
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Área de copa. La cobertura foliar de las plántulas (diámetro de copa), se midió tomando 

dos medidas en forma de cruz (eje mayor * eje menor) de la proyección de copa de la plántula 

de forma manual. Se utilizó un flexómetro como instrumento de medición. Con los datos 

obtenidos durante ambas temporadas de lluvia (julio – octubre del  2005 y junio – octubre del 

2006 respectivamente), se obtuvo el  área de copa  (cm2) para cada plántula; a través de  la 

siguiente formula basada en el cálculo del área de una elipse. La forma  elipsoidal es 

característica de las leguminosas durante su crecimiento inicial. 

Área de copa = Eje mayor * Eje menor * π 

Herbivoría. La estimación de los niveles presentados de herbivoría por insectos 

(hormigas, grillos y escarabajos) fue determinado visualmente en dos ocasiones (diciembre 

2005 y septiembre 2006) para aprox. el 35% de las plántulas. Las hojas de cada plántula, fueron 

asignadas a las siguientes categorías de daño (Benítez-Malvido et al., 2005):  

0= Intacta; 1= 1-6%; 2= 6-12%; 3= 12-25%; 4= 25-50% y 5= 50-100%. 

Para aquellas especies que contaban con hojas latifoliadas (Lysiloma divaricata, Acacia 

farnesiana, Acacia pennatula y Pithecellobium dulce), las categorías de daño, se asignaron 

considerando al conjunto de foliolos como una sola unidad (u hoja). 

Las categorías de daño  asignadas, se utilizaron para definir un índice de daño (ID) en cada 

uno de los individuos  como se muestra a continuación (Benítez-Malvido y Kossmann-Ferraz 

1999; García-Guzmán y Dirzo 2001): 

 

Donde: 

i = categoría de daño; ni = número de hojas en la categoría de daño asignada; ci = punto medio 

de cada categoría; N = número total de hojas de la plántula. 
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Supervivencia. Se empleó un criterio de ausencia/presencia (de plántulas) en cada 

mes y posteriormente se hizo un conteo mensual (de julio 2005 a noviembre 2006) de plántulas 

por especie. Finalmente se calculó el porcentaje de supervivencia mensual promedio.   

5.6 Análisis estadístico 

Para realizar el análisis de cada una de las variables, primero se verificó si los datos de 

cada una de éstas presentaban una distribución normal a través de las pruebas de normalidad 

de Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors y Shapiro-Wilk´s prueba de W. 

Longitud del tallo 

Los datos en su conjunto no presentaron una distribución normal ni aún después de 

realizadas las transformaciones ln, log y raíz cuadrada. Por lo tanto, para comparar los 

promedios mensuales de longitud entre todas las especies, se realizó una prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis con el programa STATISTICA (6.0). Se denominan pruebas no 

paramétricas a aquellas que no presuponen una distribución de probabilidad para los datos, por 

ello se conocen también como de distribución libre. 

Como había una gran diferencia de longitud entre las distintas especies, se optó por 

dividir los datos de longitud en dos grupos: especies de mayor (a) y menor longitud inicial (b). El 

grupo a, presentó una distribución normal después de una transformación con logaritmo base 

10 (Log10; STATISTICA 6.0), en todos los meses evaluados mientras que el grupo b, tuvo una 

distribución normal después de una transformación con raíz cuadrada (sqrt; STATISTICA 6.0) 

para los meses de Julio, 2005 a junio, 2006. Los datos de los meses de julio a noviembre del 

2006, no se pudieron normalizar y se realizó una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis 

(STATISTICA 6.0).   

Con los datos transformados y normalizados, se realizaron  ANOVAs de una vía y se 

compararon las medias mensuales por una prueba de Tukey (DSH), donde la variable 
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dependiente fue la longitud (mensual) y los factores absolutos las especies. La prueba de 

Rangos Múltiples de Tukey es llamada también Diferencia Significativa Honesta (DSH), y se 

utiliza para realizar comparaciones múltiples de medias. Esta prueba es similar a la prueba de 

Duncan en cuanto a su procedimiento, si embargo es más robusta. 

Tasa de crecimiento relativo de longitud del tallo (TCRL) 

Los datos presentaron una distribución normal después de transformados con logaritmo 

neperiano (log; STATISTICA 6.0). Por lo tanto, primero se compararon los promedios de las 

TCRL entre cinco intervalos mensuales, incluyendo ambas temporadas de lluvia (julio-agosto, 

agosto-septiembre y septiembre-octubre, 2005; junio-julio y julio-agosto, 2006) con una ANOVA 

de una vía y una prueba de Tukey (DSH). Los  intervalos de Ago-Sep y Sep-Oct del 2006, no 

fueron analizados ya que las especies presentaron una tasa de crecimiento cero.  

Para comparar los promedios de TCRL entre los intervalos mensuales para cada 

especie, se realizó un análisis de varianza de una vía empleando una prueba de Kruskal-Wallis 

donde la variable dependiente fue la TCRL y variable independiente el tiempo (cinco intervalos). 

Las comparaciones entre cada intervalo para cada una de las especies, se hizo de forma visual 

a través de los diagramas de caja y bigotes con el programa STATGRAPHICS (5.0). 

 

Diámetro del tallo 

Los datos de julio de 2005 y julio del 2006 no presentaron una distribución normal ni aún 

después de realizadas las transformaciones ln, log y raíz cuadrada. Por lo tanto, para comparar 

los promedios de diámetro de tallo entre todas las especies, se realizó una prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis con el programa STATISTICA (6.0). 
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Tasa de crecimiento relativo del diámetro del tallo (TCRD) 

Los datos presentaron una distribución normal después de una transformación 

utilizando raíz cuadrada. Para comparar las TCRD del intervalo julio-julio (2005, 2006) entre las 

especies, se realizó una ANOVA de una vía y  una prueba de Tukey (DSH) con el programa 

STATISTICA (6.0), donde la variable dependiente fue la TCRD y la independiente, la especie.  

Área de copa 

Los datos (Jul. – Oct., 2005 y Jun. – Oct., 2006) no presentaron una distribución normal 

ni aún después de realizadas las transformaciones ln, log y raíz cuadrada. Por lo tanto, para 

comparar los promedios de área de copa entre todas las especies se realizó una prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis con el programa STATISTICA (6.0). 

Correlación de la Altura inicial vs. la Supervivencia  

Una vez obtenidos los datos y análisis de las variables antes mencionadas, se realizó 

una correlación de Pearson entre los datos iniciales de altura y los porcentajes de 

supervivencia finales de cada una de las ocho especies utilizadas. 

 

VI. RESULTADOS  

6.1 Longitud del tallo 

En general, las ocho especies utilizadas, no mostraron un gran aumento en longitud en 

los 17 meses del estudio. Sin embargo, se encontraron diferencias significativas con la prueba 

de Kruskal Wallis entre las longitudes de las diferentes especies, en todos los meses evaluados 

(Tabla 1). 
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Tabla 1. Promedio y prueba de  Kruskal-Wallis para la longitud mensual de las ocho especies utilizadas: 
Pithecellobium dulce, Ipomoea murucoides, Dodonea viscosa, Acacia farnesiana, Acacia pennatula, Leucaena 
leucocephala), Erythrina coralloides y Lysiloma divaricata. Donde gl= grados de libertad; X

2
 = ji-cuadrado; P= valor p. 

 

FECHA Gl X2 P 

jul-05 7 148.66 <0.01 

ago-05 7 148.07 <0.01 

sep-05 7 148.99 <0.01 

oct-05 7 148.34 <0.01 

nov-05 7 149.15 <0.01 

dic-05 7 150.25 <0.01 

ene-06 7 151.25 <0.01 

feb-06 7 141.47 <0.01 

mar-06 7 133.81 <0.01 

abr-06 7 129.35 <0.01 

may-06 7 128.04 <0.01 

jun-06 7 104.02 <0.01 

jul-06 7 87.15 <0.01 

ago-06 7 93.73 <0.01 

sep-06 7 80.76 <0.01 

oct-06 7 79.77 <0.01 

nov-06 7 76.77 <0.01 

 

Para el grupo a (especies de mayor longitud inicial: P. dulce, I. murucoides, D. viscosa, 

A. farnesiana), se encontraron diferencias significativas por el análisis de varianza entre las 

longitudes de las especies en todos los meses evaluados (Tabla 2). La especie que presentó 

una longitud significativamente mayor a todas las demás, fue I. murucoides (114 ± 2.3 cm); no 

obstante, en el mes de junio 2005 y en buena parte de la segunda temporada de lluvias (junio, 

julio y agosto 2006) fue similar a D. viscosa, la cuál presentó la segunda mayor longitud al final 

del estudio (101 ± 2.5 cm). P. dulce presentó una longitud significativamente más baja a todas 

las demás (44 ± 2 cm), no obstante, presentó una similitud con A. farnesiana en julio 2005 y 

desde el inicio de la segunda temporada de lluvias hasta el término del estudio (Fig. 7).  
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Fig. 7 Comparación entre los promedios mensuales de longitud total, realizados de Julio del 2005 a Noviembre del 

2006  entre las 8 especies. Grupo a (especies de mayor longitud inicial): Pithecellobium dulce (Pd), Ipomoea 

murucoides (Im), Dodonea viscosa  (Dv), Acacia farnesiana (Af). Grupo b (especies de menor longitud inicial): Acacia 

pennatula  (Ap), Leucaena leucocephala (Ll), Erythrina coralloides (Ec) y Lysiloma divaricata (Ld). Las especies con 

las  mismas letras (a, b, c, bc)  poseen una longitud significativamente similar según la prueba de Tukey  (P<0,05).  
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Tabla 2. ANOVA de una vía. Longitud mensual del grupo a (especies de mayor longitud inicial): 
Pithecellobium dulce, Ipomoea murucoides, Dodonea viscosa y Acacia farnesiana. Donde gl= grados de libertad;     
F = prueba exacta de Fisher; P= valor p. 

 

Mes Gl F P 

jul-05 3 80.46 <0.01 

ago-05 3 299.07 <0.01 

sep-05 3 295.5 <0.01 

oct-05 3 273.07 <0.01 

nov-05 3 266.32 <0.01 

dic-05 3 267.43 <0.01 

ene-06 3 268.19 <0.01 

feb-06 3 272.5 <0.01 

mar-06 3 273.27 <0.01 

abr-06 3 272.25 <0.01 

may-06 3 273.13 <0.01 

jun-06 3 54.29 <0.01 

jul-06 3 60.2 <0.01 

ago-06 3 19.012 <0.01 

sep-06 3 41.55 <0.01 

oct-06 3 62.73 <0.01 

nov-06 3 49.09 <0.01 

 

 

Para el grupo b (especies de menor longitud inicial: A. pennatula, L. leucocephala, E. 

coralloides y L. divaricata), se encontraron diferencias significativas entre las especies en los 

primeros 12 meses evaluados (Jul, 2005 – Jun, 2006) después de la implantación y en los 

meses de Oct a Nov del 2006, en ambas pruebas realizadas (ANOVA y Kruskal Wallis; Tablas 

3 y  4 respectivamente).  
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Tabla 3. ANOVA de una vía. Longitud mensual (Jul., 2005 – Jun., 2006) del grupo b (especies de menor 
longitud inicial): Acacia pennatula, Leucaena leucocephala, Erythrina coralloides y Lysiloma divaricata. Donde        
gl= grados de libertad; F = prueba exacta de Fisher; P= valor p. 

 

Mes gl F P 

jul-05 3 33.366 <0.01 

ago-05 3 47.808 <0.01 

sep-05 3 51.325 <0.01 

oct-05 3 49.624 <0.01 

nov-05 3 43.186 <0.01 

dic-05 3 42.576 <0.01 

ene-06 3 41.013 <0.01 

feb-06 3 41.054 <0.01 

mar-06 3 39.985 <0.01 

abr-06 3 39.308 <0.01 

may-06 3 39.896 <0.01 

jun-06 3 23.413 <0.01 

 

Tabla 4. Prueba de  Kruskal-Wallis. Longitud mensual (Jul. – Nov., 2006) de longitud del grupo b (especies 
de menor longitud inicial): Acacia pennatula, Leucaena leucocephala, Erythrina coralloides y Lysiloma divaricata. 
Donde gl= grados de libertad; X

2
 = ji-cuadrado; P= valor p. 

 

Mes gl X2 P 

jul-06 3 26.395 <0.01 

ago-06 3 26.7931 <0.01 

sep-06 3 17.8537 <0.01 

oct-06 3 17.8537 <0.01 

nov-06 3 17.615 <0.01 

 

 

L. divaricata y L. leucocephala, presentaron una longitud similar y  mayor a E. 

coralloides y A. pennatula, quienes a su vez, también presentaron una longitud 

significativamente similar en la mayoría de los meses evaluados (de julio 2005 a mayo 2006). 

Sin embargo, L. divaricata fue la especie que presentó la mayor diferencia entre su longitud 

inicial y final  de julio 2005 a noviembre del 2006. (Fig. 7).  
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6.2 Tasa de crecimiento relativo de longitud de tallo (TCRL) 

Se encontraron diferencias significativas entre las TCRL promedio de las ocho especies 

evaluadas en ambas temporadas de lluvias en 2005 y 2006 (F=8.341, df=7, p < 0.01; Fig. 8). La 

especie que presentó la TCRL promedio significativamente más alta fue A. pennatula, y, por su 

elevada variabilidad fue significativamente similar a E. coralloides, L. leucocephala, L. divaricata 

y P. dulce. La especie que presentó la TCRL promedio significativamente más baja y distinta a 

todas las demás fue D. Viscosa, siendo similar a I. murucoides (Fig. 8). 

 

Fig. 8 Comparación entre los promedios de TCRL de las ocho especies, incluyendo ambas temporadas de 
lluvia (Jul-Ago, Ago-Sep y Sep-Oct de 2005, Jun-Jul y Jul-Ago de 2006) de las ocho especies utilizadas. 

Pithecellobium dulce (Pd), Ipomoea murucoides (Im), Dodonea viscosa  (Dv), Acacia pennatula  (Ap), Leucaena 
leucocephala (Ll), Acacia farnesiana (Af), Erythrina coralloides (Ec) y Lysiloma divaricata (Ld). Las diferentes letras 

denotan las diferencias significativas de las TCRL entre las especies, según la prueba de Tukey  (P<0,05). 
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Tras hacer la comparación entre la TCRL de los diferentes intervalos mensuales para 

cada especie, se encontraron diferencias significativas únicamente en tres de las ocho 

especies evaluadas (I. murucoides, A. pennatula y A. farnesiana). No hubo diferencias 

significativas en el resto de las especies (Tabla 5; Fig. 9).  

De manera general, Jul-Ago y Sep-Oct del 2005, fueron los únicos periodos en que 

todas las especies presentaron una TCRL positiva. D. viscosa y A. pennatula fueron las únicas 

que presentaron TCRL positivas en los cinco intervalos evaluados. Por otra parte, en los 

periodos Jun-Jul y Jul-Ago del 2006, I. murucoides, D. viscosa,  A. pennatula y L. divaricata 

(Jul-Ago del 2006) fueron las únicas especies que presentaron una TCRL positiva.  Siendo A. 

pennatula, la de mayor TCRL en el último intervalo (Jul-Ago del 2006; Fig. 9).  

P. dulce, presentó su mayor TCRL en Jul-Ago, 2005, la cuál fue similar para el resto de 

los intervalos. Su menor TCRL se vio en Ago-Sep del 2005; en Jun-Jul del 2006 presentó una 

TCRL cero (Fig. 9).  

I. murucoides, tuvo su mayor TCRL en Jul-Ago del 2005. En Sep-Oct del mismo año, 

presentó su menor TCRL la cuál fue significativamente distinta al resto de los intervalos. En 

Ago-Sep del 2005 presentó una TCRL cero (Fig. 9). 

D viscosa, mostró su mayor TCRL en Jul-Ago del 2006, siendo similar para el resto de 

los intervalos. Su menor TCRL se vio en Ago-Sep del 2005 (Fig. 9). 

A. pennatula, tuvo su mayor TCRL en Jul-Ago del 2006, sin embargo presentó mucha 

variabilidad. En Ago-Sep del 2005, presentó su menor TCRL la cuál fue significativamente 

distinta al resto de los intervalos  (Fig. 9). 
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L. leucocephala, presentó su mayor TCRL en Jul-Ago del 2005, ésta fue similar para el 

resto de los intervalos. Su menor TCRL se vio en Sep-Oct del 2005; en Jun-Jul y Jul-Ago del 

2006 tuvo una TCRL nula (Fig. 9). 

A. farnesiana, tuvo su mayor TCRL en Jul-Ago del 2005. En Sep-Oct del 2005, presentó 

una baja TCRL la cuál fue significativamente distinta al resto de los intervalos. En Ago-Sep del 

2005, mostró su menor TCRL; en Jun-Jul y Jul-Ago del 2006 su TCRL fue cero (Fig. 9). 

E. coralloides, tuvo su mayor TCRL en Ago-Sep del 2005, la cuál fue similar para el resto 

de los intervalos. Su menor TCRL se vio en Sep-Oct del 2005; en Jun-Jul y Jul-Ago del 2006 

presentó una TCRL nula (Fig. 9). 

L. divaricata presentó su mayor TCRL en Jul-Ago del 2005, siendo similar para el resto 

de los intervalos. Su menor TCRL se observó en Jul-Ago del 2006; en Jun-Jul del mismo año 

presentó una TCRL cero (Fig. 9). 

 

Tabla 5. Resultados del análisis de varianza de un factor por una prueba de Kruskal-Wallis de las TCRL 
promedio de los intervalos mensuales evaluados para cada una de las ocho especies utilizadas: Pithecellobium 
dulce (Pd), Ipomoea murucoides (Im), Dodonea viscosa  (Dv), Acacia pennatula  (Ap), Leucaena leucocephala (Ll), 
Acacia farnesiana (Af), Erythrina coralloides (Ec) y Lysiloma divaricata (Ld). Donde H= valor de la prueba; P= valor p. 

 

Especie H P 

Pd 4.509 0.211 

Im 10.843 0.0125 

Dv 5.671 0.022 

Ap 22.383 0.0001 

Ll 2.379 0.304 

Af 12.478 0.001 

Ec 0.109 0.946 

Ld 0.489 0.923 
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Fig. 9 Comparación entre los promedios de TCRL de los intervalos mensuales (Jul-Ago, Ago-Sep, Sep-Oct, 
2005 y Jul-Ago, 2006) evaluados para cada una de las ocho especies utilizadas. Pithecellobium dulce (Pd), Ipomoea 

murucoides (Im), Dodonea viscosa  (Dv), Acacia pennatula  (Ap), Leucaena leucocephala (Ll), Acacia farnesiana 
(Af), Erythrina coralloides (Ec) y Lysiloma divaricata (Ld). Las letras minúsculas, denotan las diferencias significativas 

entre los intervalos de cada especie (Im, Ap y Af).  
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6.3 Diámetro de tallo  

En general todas las especies tendieron a aumentar su diámetro de tallo entre julio 2005 

y julio 2006 (Fig. 10). Se encontraron diferencias significativas entre las especies en el diámetro 

de tallo tanto en el mes  de introducción (Julio del 2005; X2=120,6818, df=7, p=0,0000) como un 

año después (Julio del 2006; X2=59,2404, df=7, p=0,0000).  

I. murucoides fue la especie que tuvo el mayor diámetro de tallo en los dos periodos 

evaluados en relación a su diámetro inicial. A. pennatula presentó el menor diámetro inicial y el 

segundo mayor diámetro al final del estudio. A. farnesiana presentó uno de los diámetros más 

bajos, tanto al inicio como al final del estudio. Las demás especies no presentaron mucha 

diferencia entre su diámetro de tallo inicial y final (Fig. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 Comparación entre los promedios anuales de diámetro de tallo realizados para julio del 2005 y  2006 

(diferencia de tiempo de 12 meses) entre las ocho especies utilizadas. Pithecellobium dulce (Pd), Ipomoea 

murucoides (Im), Dodonea viscosa  (Dv), Acacia pennatula  (Ap), Leucaena leucocephala (Ll), Acacia farnesiana 

(Af), Erythrina coralloides (Ec) y Lysiloma divaricata (Ld). 
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6.4 Tasa de crecimiento relativo del diámetro del tallo (TCRD)  

En general hubo un incremento en la TCRD para todas las especies (intervalo TCRD de 

julio-julio del 2005, 2006). Sin embargo, se encontraron diferencias significativas en términos 

TCRD entre las 8 especies (F=6,431, df=7, p=0,000; Fig. 11). I. murucoides presentó una TCRD 

significativamente mayor (TCRD= 0,2349 mm mm-1 mes-1) a A. farnesiana, E. coralloides, D. 

viscosa y  L. leucocephala. Dos de las especies con una TCRD en diámetro de tallo mayor 

fueron L. divaricata  y A. pennatula. Estas especies no resultaron significativamente distintas de 

las demás, sin embargo, fueron significativamente semejantes a I. murucoides. L. leucocephala 

presentó la menor TCRD (TCRD= 0,1505 mm mm-1 mes-1; Fig. 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Comparación de la TCRD  del intervalo julio-julio 2005, 2006 (referido a 12 meses) entre las ocho especies 
utilizadas. Ipomoea murucoides (Im), Lysiloma divaricata (Ld), Acacia pennatula (Ap), Pithecellobium dulce (Pd), 

Acacia farnesiana (Af), Erythrina coralloides (Ec), Dodonea viscosa (Dv), y Leucaena leucocephala (Ll). Las letras (a, 
b, ab, bc, abc)  reflejan las diferencias significativas entre las TCRs del diámetro de tallo entre las especies, según la 

prueba de Tukey  (P<0,05). 
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6.5 Área de copa 

En general las especies tendieron a reducir su área de copa desde que fueron 

introducidas (julio 2005) y hasta el final de la segunda temporada de lluvias (octubre 2006; Fig. 

12). A pesar de esto, se observó un aumento del área de copa de la mayoría de las especies 

respecto de su área de copa inicial; lo cuál se vio vinculado con el aumento en la precipitación 

durante ambas temporadas de lluvia (junio a octubre del 2005 y 2006; Fig. 12). 

Se encontraron diferencias significativas entre las especies en lo que se refiere al  área 

de copa en  la primera temporada de lluvias (Tabla 6)  por la prueba de Kruskal Wallis. Sin 

embargo, no se encontraron diferencias significativas entre las especies en términos de área de 

copa en todos los meses de  la segunda temporada de lluvias (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Prueba de  Kruskal-Wallis.  Área de copa (temporada de lluvias 2005 y 2006) de las ocho especies 
utilizadas: Pithecellobium dulce (Pd), Ipomoea murucoides (Im), Dodonea viscosa  (Dv), Acacia farnesiana (Af). 
Acacia pennatula  (Ap), Leucaena leucocephala (Ll), Erythrina coralloides (Ec) y Lysiloma divaricata (Ld). Donde gl= 
grados de libertad; X

2
 = ji-cuadrado; P= valor p. 

 

Mes gl X2 P 

jul-05 7 97.19 <0.01 

ago-05 7 65.55 <0.01 

sep-05 7 25.33 <0.01 

oct-05 7 45.18 <0.01 

jun-06 7 10.4 >0.01 

jul-06 7 1.98 >0.01 

ago-06 7 5.86 >0.01 

sep-06 7 6.92 >0.01 

oct-06 7 5.33 >0.01 
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En septiembre del 2005 (primera temporada de lluvias), se observó la mayor área de 

copa promedio para todas las especies (con 171 cm2). Sin embargo al inicio de la segunda 

temporada de lluvias (junio 2006), se observó menos de la mitad del área de copa promedio 

para todas las especies (con 60 cm2; Fig. 12). L. divaricata fue la especie que presentó la 

mayor área de copa promedio, seguida por I. murucoides. Sin embargo ambas presentaron 

también los mayores errores estándar (de junio a octubre del 2005 y 2006). Cabe mencionar, 

que se contó con un número reducido de plántulas al final del estudio (Fig. 12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Comparación de área de copa promedio mensual por especie y precipitación media mensual (---), de junio a 
octubre del 2005 y  2006 (temporada de lluvias). Pithecellobium dulce (Pd), Ipomoea murucoides (Im), Dodonea 

viscosa  (Dv), Acacia pennatula  (Ap), Leucaena leucocephala (Ll), Acacia farnesiana (Af), Erythrina coralloides (Ec) 
y Lysiloma divaricata (Ld). 
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6.6 Herbivoría 

La herbivoría observada tras la introducción de las plántulas (seis meses después de la 

implantación, Fig. 13) fue relativamente baja, ya que la mayoría de las plántulas  sufrieron  la 

categoría más baja de daño (1 a 6%). Las especies que tuvieron el mayor porcentaje de hojas 

con la mayor categoría de daño fueron: P. dulce, A. pennatula y L. divaricata (27, 38 y 45% 

respectivamente), las especies que menos sufrieron daño por herbivoría ya que presentaron el 

menor porcentaje de hojas en la mayor categoría de daño en este periodo fueron: I. 

murucoides, D viscosa y A farnesiana (2, 2 y 12% respectivamente).  

15 meses después de la implantación (Fig. 13) el daño por herbivoría fue mucho más 

intenso y la mayor  parte de las especies (cinco) presentaron una  mayor proporción de hojas  

en la mayor categoría de daño (50 a 100%). La especie  Erythrina coralloides presentó una 

herbivoría de 100% de sus hojas mientras que D. viscosa y A. farnesiana presentaron 68% de 

sus hojas con la mayor categoría de daño (50 a 100%). Las especies que presentaron el menor  

porcentaje de hojas en la mayor categoría de daño fueron P. dulce (32%) I. murucoides  (33%) 

y A. pennatula (37%).  
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Fig. 13 Proporción de hojas, por categoría de daño por herbivoría en plántulas, a los seis meses (a) y a los 15 meses 

(b) después de la implantación. Para las ocho especies utilizadas en este estudio: Pithecellobium dulce (Pd), 

Ipomoea murucoides (Im), Dodonea viscosa  (Dv), Acacia pennatula  (Ap), Leucaena leucocephala (Ll), Acacia 

farnesiana (Af), Erythrina coralloides (Ec) y Lysiloma divaricata (Ld). 
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6.7 Supervivencia 

En general las especies tendieron a bajar su supervivencia a lo largo del estudio (julio 

2005 a noviembre 2006). Sin embargo, en mayo del 2006 (justo antes del inicio de la segunda 

temporada de lluvias), se empezó a reducir más drásticamente la supervivencia en todas las 

especies (Fig. 14). A. farnesiana, fue la especie con la mayor supervivencia (83.33 %) seguida 

por I. murucoides (76.67 %), tras 17 meses de haber sido introducidas. E. coralloides fue la 

especie con la menor supervivencia (10 %)  al final del estudio (noviembre 2006; Fig. 14). 

 

Fig. 14 Comparación del porcentaje promedio mensual (julio 2005 a noviembre del 2006) de supervivencia de las 

ocho especies utilizadas: Pithecellobium dulce (Pd), Ipomoea murucoides (Im), Dodonea viscosa  (Dv), Acacia 

pennatula  (Ap), Leucaena leucocephala (Ll), Acacia farnesiana (Af), Erythrina coralloides (Ec) y Lysiloma 

divaricata (Ld). 
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 6.8 Correlación de la Altura inicial  vs. Supervivencia  

 La correlación de Pearson entre la altura inicial de las plántulas y la supervivencia final 

(Fig. 15) no fue significativa (R= 60, P=0.11), sin embargo se percibe que las dos especies que 

fueron introducidas con mayor longitud (I. murucoides y D. viscosa) estuvieron entre las que 

presentaron mayor supervivencia (76. 7 y 73. 3% respectivamente). Sin embargo especies 

como A. pennatula y P. dulce quienes tenían  bajas longitudes al inicio del estudio presentaron 

una buena  supervivencia media (55.33 y 73.33 % respectivamente). 
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Fig. 15  Altura inicial y % de supervivencia final de cada una de las 8 especies utilizadas. Pithecellobium dulce (Pd), 

Ipomoea murucoides (Im), Dodonea viscosa  (Dv), Acacia pennatula  (Ap), Leucaena leucocephala (Ll), Acacia 

farnesiana (Af), Erythrina coralloides (Ec), y Lysiloma divaricata (Ld). Las barras representan la altura inicial y la línea 

el % de supervivencia.  
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VII. DISCUSIÓN  

   Se obtuvieron distintos resultados en términos de supervivencia y crecimiento inicial 

(longitud, diámetro de tallo, área de copa), para cada una de las ocho especies nativas 

utilizadas; lo cuál apoya la hipótesis planteada al inicio del estudio. Trabajos realizados sobre 

proyectos de restauración, han mostrado que cada especie puede presentar requerimientos 

específicos (como condiciones de luz, humedad, y tipo de suelo) para lograr un establecimiento 

exitoso; y que, además, mostrarán distintas respuestas conforme a la disposición de los 

mismos. Por otra parte, los principales factores abióticos como la estacionalidad, la fertilidad del 

suelo y humedad, así como las alteraciones naturales y antropogénicas también intervienen en 

el desempeño de las especies en la  SBC (Medinaceli et al., 2004; Benítez-Malvido, 2005; 

Ceccon et al., 2006; Parsons et al., 2007). Sin embargo, de acuerdo con Ceccon et al. (2006), 

aún no existen suficientes estudios sobre los factores abióticos que influencian la regeneración 

de las plántulas (esencial para entender la dinámica de la SBC), lo cuál, limita la posibilidad de 

tener un mayor éxito en proyectos de restauración y conservación de éstos ecosistemas.  

En este sentido, el patrón de la  precipitación mensual ocurrida durante ambas 

temporadas de lluvias (2005 y 2006) a lo largo de los 17 meses de duración de este estudio 

(912 mm y 1,097 mm respectivamente), concuerda con el patrón descrito por Gerhardt y 

Hytteborn (1992), quienes establecieron un intervalo de precipitación para SBC, que va desde 

los 400 a los 1700 mm anuales presentándose gran parte de la lluvia, entre los meses de Junio 

y Octubre. Esta limitada precipitación y marcada estacionalidad, genera condiciones abióticas 

muy variables (Murphy y Lugo, 1986), severas y poco previsibles (Ceccon et al., 2006); lo que 

afecta la supervivencia, el establecimiento (Lieberman y Li, 1992; Gerhardt, 1998), así como 

otros patrones fenológicos (Bullock y Solís-Magallanes, 1990; Medina y Cuevas, 1990; Ceccon 

y Hernández, 2009) de las especies. Esto concuerda con lo encontrado en este estudio, ya que 

de manera general, el incremento en la precipitación durante ambas temporadas de lluvia, así 
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como la falta de ésta (en temporada de secas) se vio estrechamente vinculada con el desarrollo 

en longitud, TCRL y área de copa de la mayoría de las especies (ver Fig. 7, 9 y 12). 

De manera general, las ocho especies empleadas en este trabajo, tendieron a disminuir 

su porcentaje de supervivencia con el tiempo; acentuándose aún más, después de Mayo del 

2006 (auge de la temporada de sequía) y hasta el término del estudio (noviembre, 2006). Sin 

embargo, la supervivencia obtenida en promedio (60.83%) puede considerarse alta para una 

zona de SBC. No obstante, la mitad de las especies (A. farnesiana, I. murucoides, D. viscosa y 

P. dulce), tuvieron un porcentaje de supervivencia promedio mayor al 70% tras dos temporadas 

de sequía. Las especies con el porcentaje de supervivencia más alto al final del estudio fueron 

A. farnesiana e I. murucoides (83.33 y 76.67%, respectivamente); fue más alto, que, el 

encontrado por  Galindo-Escamilla (2006), para especies del género Acacia e Ipomoea (67 y 

50%) después de una año  en una zona de pendiente bajo las mismas condiciones y en el 

mismo sitio de estudio. La especie con la menor supervivencia en el presente estudio fue E. 

coralloides. A pesar de que el  mayor limitante conocido para el desarrollo de las plántulas en 

las SBC es el estrés hídrico (Reich y Borchert 1984; Lieberman y Lieberman 1984; Ceccon, 

2003; Ceccon y Campo-Alves, 2004); en el caso de esta, posiblemente fue la herbivoría (90%) 

la principal causa de su alta mortalidad. No existen estudios sobre la palatabilidad de esta 

especie, y curiosamente San Miguel-Chávez et al. (2004) encontraron que las plántulas de 

Erythrina coralloides poseen diez veces más alcaloides en sus hojas que las plantas adultas y 

que estos alcaloides podrían funcionar como fungicidas.  

Por otro lado, muchos restauradores en la práctica, recomiendan introducir plántulas 

relativamente grandes en campo para aumentar su supervivencia en trabajos de implantación, 

ya que éstas, poseen un sistema radicular más desarrollado y por lo tanto soportan mejor los 

meses de sequía (Borchert et al., 2002). Sin embargo, en el presente trabajo no se encontró 

una correlación significativa entre la longitud inicial de las especies y la supervivencia final; 
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algunas especies que fueron introducidas con una mayor longitud como I. murucoides y D. 

viscosa, presentaron un mayor porcentaje de supervivencia, pero especies como A. farnesiana 

que tenían la mitad de la longitud de las anteriores, también presentaron un alto porcentaje de 

supervivencia. Por lo tanto, posiblemente existan especies que se beneficien al tener una 

mayor longitud en el momento de la implantación, pero no es la regla general.  

El porcentaje de herbivoría  promedio de todas las especies (con excepción de E. 

coralloides) fue relativamente bajo; 5% a los 7 meses y 9% a los 15 meses posteriores a la 

implantación. Lo que sugiere que la herbivoría en general, aumentó con la  edad de las 

especies en el campo. Las especies que presentaron el menor porcentaje de herbivoría en todo 

el período fueron: I. murucoides  (6.3%) y A. farnesiana (6.9%); dichas especies, también 

presentaron los mayores porcentajes de supervivencia. Dirzo y Domínguez (1995), mencionan 

que las especies de la SBC, exhiben una considerable variación en cuanto a herbivoría, la cuál 

puede ser comparada con especies de selva lluviosa. Además, las hojas jóvenes, tienden a ser 

más palatables y contienen mayores concentraciones de taninos y de nitrógeno. Sin embargo, 

a pesar de poseer estas defensas, generalmente tienen altos índices de herbivoría a diferencia 

de las hojas maduras o desarrolladas (Kursar y Coley, 1991; Coley, 1983; Coley y Barone, 

1996). Este estudio comprueba que en términos generales la herbivoría no afectó los 

porcentajes de supervivencia de la mayoría de las especies sin embargo, sí fue determinante 

para la supervivencia de E. coralloides. 

La longitud de tallo de la mayoría de las especies (I. murucoides, D. viscosa, A. 

farnesiana, L. divaricata  y L. leucocephala), en general tendió a incrementarse; siendo 

considerablemente mayor hacia el final de la primera temporada de lluvias (Sep, 2005). 

Mientras que el resto de las especies (P. dulce,  E. coralloides y A. pennatula), mostraron un 

mayor incremento en la segunda temporada de lluvias. I. murucoides y D. viscosa fueron las 

dos especies que alcanzaron la mayor altura (114 y 101 cm respectivamente) al final del 
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estudio. Estas especies, también fueron las que tenían la  mayor longitud inicial al momento de 

la implantación. El resto de las especies, presentaron una longitud inferior a los 50 cm al 

término del estudio.  

Las especies presentaron diferentes TCRL en los dos periodos de lluvias. Curiosamente 

las dos especies que presentaron la mayor longitud inicial (I. murucoides y D. viscosa) 

presentaron  una de las más bajas TCRL. A pesar de ello, la gran mayoría de las especies 

presentaron TCRL  más altas en 2005, y bajas o nulas en 2006. Es importante mencionar, que 

el periodo de lluvias de 2006 presentó 200 mm más de precipitación que el año anterior. 

Posiblemente el exceso de precipitación causó un anegamiento en el suelo que generó 

condiciones de anoxia para las plantas. Estas condiciones de falta de oxígeno debido al exceso 

de agua, fue encontrado después de una evaluación del suelo realizada en la zona de estudio, 

por Galindo-Escamilla (2006); debido principalmente a una estructura pobre del suelo que 

provoca una baja infiltración del agua.  Posiblemente estas condiciones adversas afectaron la 

TCRL de la mayoría de las especies. La especie que no fue afectada negativamente por las 

condiciones adversas, fue A. pennatula, que mostró una alta TCRL al final del estudio. Sin 

embargo por la alta variabilidad presentada en esta especie es posible que algunos individuos 

también hayan sido afectados negativamente por el anegamiento.   

El diámetro del tallo también tendió a incrementarse para todas las especies a lo largo 

del estudio; siendo I. murucoides, L. divaricata y A. pennatula, las especies con los mayores 

diámetros tras 12 meses evaluación; de éstas, I. murucoides, fue la especie con el mayor 

diámetro de tallo promedio al final del estudio (23.20 mm). 

La TCRD para todas las especies en general, tras 12 meses de implantación, fue poco 

significativa (julio a julio del 2006); sin embargo, la mayor TCRD, se observó en cuatro de las 

ocho especies estudiadas; en orden descendente fueron: I. murucoides > L. divaricata > A. 
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pennatula > P. dulce. Mientras que L. leucocephala fue la especie con la menor TCRD. Se 

puede observar que las especies presentaron diferentes estrategias de crecimiento; mientras 

que I. murucoides presentó una baja TCRL en el segundo año, ésta presentó la mayor TCRD. A. 

pennatula que presentó la mayor TCRL, mostró la tercera TCRD. De acuerdo con Borchert 

(1994), el desarrollo de los árboles (raíz, tallo, hojas, flores) de SBC, varía considerablemente 

entre especies y sitios con distinta disponibilidad de agua sin embargo éste último, es 

considerado el factor determinante de la fenología de las especies de SBC (Sayer y Newbery, 

2003). Estas diferencias fenológicas pueden relacionarse con la adaptación y la tolerancia 

específica de cada especie, al estrés por la sequía y la humedad disponible específica del sitio 

de estudio, durante los 17 meses que duró este trabajo. Es importante resaltar que  el 

crecimiento radicular de las plántulas en los sistemas estacionales es mayor que el aéreo; lo 

que sugiere un mayor desarrollo radicular (Murphy y Lugo 1986; Lieberman y Li 1992). Estas 

diferencias inherentes de las especies, derivan en diversas estrategias para incorporar 

nutrientes, lo que supone menos competencia entre éstas (Eviner y Chapin III, 1997); esto es 

considerado como una ventaja más de las especies empleadas en proyectos de restauración.   

 En general, las especies tendieron a reducir su área de copa a lo largo del estudio; a 

pesar de esto, se observó una estrecha vinculación entre el aumento de la precipitación y el 

aumento del área de copa para la mayoría de las especies durante ambas temporadas de lluvia 

(junio a octubre, 2005 y 2006). La mayor área de copa promedio para todas las especies (171 

cm2), se observó al final de la primera temporada de lluvias (septiembre del 2005). En las SBC,  

el crecimiento de la parte aérea de las especies, una vez introducidas en el campo, solamente 

presenta tasas de crecimiento positivas durante los seis meses más húmedos (Gerhardt, 1996; 

Galindo-Escamilla, 2006). Por otro lado, la menor área de copa promedio de todas las especies 

(60 cm2) se registró antes del inicio de la segunda temporada de lluvias (en junio del 2006). 

Borchert et al. (2002), mencionan que el estrés hídrico parece ser la principal causa de la caída 
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de las hojas (Wright, 1991); sin embargo, las hojas tienden a mantenerse por mucho más 

tiempo en plántulas con un sistema radicular más desarrollado, lo que les provee de una mejor 

hidratación durante la temporada de secas. Es decir, este comportamiento se debe a una 

estrategia desarrollada por las plantas para poder sobrevivir a esta temporada. Las especies 

que presentaron la mayor área de copa promedio, tanto en el año de implantación como al final 

del estudio fueron L. divaricata e I. murucoides. Esta característica puede ser favorable en la 

selección de estas especies para su uso en la restauración en pastos abandonados, ya que 

éstos representan una gran barrera biótica para la  regeneración, establecimiento y crecimiento 

de especies leñosas, pues ejercen una fuerte competencia con las plántulas principalmente por 

agua e impiden la regeneración de otras (Nepstad y Serrao, 1991; Holl, 1999). Por lo tanto, en 

un área de restauración es importante tener especies que tengan un buen desarrollo del área 

de copa inicial para así, con su sombra, poder suprimir rápidamente dichos pastos.  

 

VIII. CONCLUSIONES  

La especies más recomendadas para restauración de  esta área de SBC con un alto 

nivel de degradación y problemas de anegamiento, son: Ipomoea murucoides, Dodonea 

viscosa, Acacia farnesiana, Acacia pennatula, Pithecellobium dulce y Lysiloma divaricata; ya 

que presentaron los mayores porcentajes de supervivencia y los menores porcentajes de 

herbivoría; así como las mayores longitudes (con excepción de Acacia pennatula y Lysiloma 

divaricata para las últimas dos variables mencionadas) al final de este estudio. Por otra parte, 

Ipomoea murucoides, Acacia pennatula, Lysiloma divaricata, y Pithecellobium dulce, 

presentaron los mayores diámetros de tallo; mientras que las mayores áreas de copa, las 

tuvieron Lysiloma divaricata, Ipomoea murucoides, Pithecellobium dulce y Dodonea viscosa. 

Para el resto de las especies (Leucaena leucocephala y Erythrina coralloides), éstas tuvieron 

un muy bajo desempeño en la mayoría de las variables evaluadas en este estudio, por lo que 
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no serían especies recomendadas para su uso en la restauración de esta zona. Para el caso de 

Erythrina coralloides, mostró la herbivoría más elevada y presentó la supervivencia más baja. 

Es importante realizar estudios posteriores, ya que probablemente el haber sido introducidas 

con una altura inferior a las demás, pudo haber sido un factor determinante en su desarrollo 

final. 

A pesar de que L. divaricata haya tenido una baja supervivencia, herbivoría moderada y 

una altura menor al promedio; tuvo la mayor área de copa al término del estudio, por lo que es 

una especie (catalizadora) recomendable para su uso en la restauración de pastos 

abandonados, debido a su capacidad para suprimir la competencia de los mismos; Lysiloma 

divaricata además, es una especie recomendable por otros autores porque puede establecerse 

en laderas con pendientes abruptas de SBC, posee la capacidad de fijar N en el suelo, 

mantiene una alta viabilidad de sus semillas en un ambiente sin ningún control, y tiene diversos 

usos tradicionales (maderables, combustibles y forrajeros) en la región.  

Acacia farnesiana, presentó un menor crecimiento en diámetro de tallo y área de copa, 

sin embargo, tuvo un desempeño satisfactorio para el resto de las variables evaluadas en este 

estudio; además, de acuerdo a varios estudios, Acacia farnesiana tiene una  amplia distribución 

en todo el mundo, puede crecer sobre una gran variedad de suelos (áreas de pastizales y 

tierras degradadas) y posee un profundo sistema radicular (previniendo la erosión, la 

escorrentía), lo que mejora la estructura del suelo; es una especie catalizadora, ya que tiene un 

gran potencial para incrementar la materia orgánica y la fertilidad del suelo (es una especie 

fijadora de nitrógeno). Dentro de sus usos tradicionales, puede ser empleada como barrera 

rompevientos, cerca viva, combustible (uso extensivo), maderables y como forraje (por sus 

altos contenidos de proteína cruda y palatabilidad). 
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Acacia pennatula, presentó una supervivencia media y una herbivoría moderada, no 

obstante, tuvo un buen desempeño en el resto de las variables evaluadas; mostrando el mejor 

desempeño en crecimiento de longitud de tallo; además, de acuerdo a la literatura existente, 

Acacia pennatula puede establecerse en laderas con pendientes y en suelos someros; es una 

especie catalizadora, puesto que puede usarse en el control de la erosión, debido a su sistema 

radical que se extiende ampliamente; además, mejora la fertilidad del suelo, pues es una 

especie fijadora de N. También posee diversos usos tradicionales; medicinales, maderables, 

combustibles, puede emplearse como cortina rompevientos y como forraje, puesto que las 

vainas son altamente palatables y nutritivas para la engorda de ganado. 

Dodonea viscosa, tuvo un menor crecimiento en diámetro de tallo y altura, sin embargo 

presentó un buen desempeño para el resto de las variables evaluadas en este trabajo; además, 

de acuerdo a otros estudios Dodonea viscosa, tiene una amplia distribución en América, es una 

especie muy común de suelos degradados, puede crecer en terrenos con fuertes pendientes y 

posee una alta resistencia al fuego. También, cuenta con diversos usos tradicionales; 

medicinales, combustibles, maderables, puede emplearse como cortina rompevientos y se 

utiliza para tutoreo en cultivos agrícolas; es una especie catalizadora, pues se recomienda su 

uso en el control de la erosión y como restaurador de suelos, ya que tiene la capacidad de 

desarrollar micorrizas (esto, a pesar de no ser una leguminosa), lo que favorece el crecimiento 

de las plantas y mejora las condiciones del suelo.  

Ipomoea murucoides, mostró un buen desempeño en cada una de las variables 

evaluadas en este trabajo, destacándose por tener el mayor diámetro y longitud de tallo al final 

de este estudio; además, de acuerdo a la literatura existente el género Ipomoea, tiene una 

amplia distribución en el continente Americano; es una especie común de tierras secas, 

pastizales abandonados y suelos degradados; puede desarrollar un área de copa grande (lo 

que es importante para suprimir la competencia con los pastos) y posee defensas contra 
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insectos herbívoros; también es una catalizadora de la restauración por ser una especie 

atractora, en especial de aves y murciélagos, lo que es esencial para la dispersión de semillas 

en regiones tropicales ya que pueden ayudar a aumentar la regeneración de otras especies 

aledañas. 

A pesar de que, Pithecellobium dulce tuvo un bajo crecimiento en diámetro de tallo, 

mostró un buen desempeño en el resto de las variables evaluadas en este estudio; además, de 

acuerdo a estudios previos, tiene una amplia distribución en Latinoamérica; tolera una amplia 

variedad de suelos; es una especie vigorosa y de rápido crecimiento; desarrolla una copa 

frondosa (útil para suprimir rápidamente los pastos y además de aportar un mantillo rico en 

materia orgánica al suelo); y es resistente a la sequía y al fuego. También posee diversos usos 

tradicionales; maderables, combustibles, medicinales, comestibles, como barrera rompevientos 

y forrajeros (presenta altos valores de proteína cruda). Otra ventaja de Pithecellobium dulce, es 

su capacidad para fijar N (mejora la fertilidad)  y controlar la erosión de los suelos, pues puede 

emplearse en la recuperación de terrenos degradados.  

 

Este trabajo aporta un conocimiento valioso sobre las especies que pueden ser 

utilizadas en proyectos de restauración de áreas degradadas, con base en el desempeño 

observado en cada una de las variables evaluadas, por el efecto catalizador y por el alto valor 

tradicional que cada una de las especies tiene en la región.  
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