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RESUMEN

El cambio de uso de suelo en los trépicos mexicanos es producto, en su mayoria de
actividades agropecuarias. Consecuentemente, el paisaje en los tropicos mexicanos esta
compuesto de fragmentos de bosque dentro de una matriz de terrenos dedicados a
actividades agropecuarias bajo distintos regimenes de uso, e incluso terrenos muy
degradados debido a practicas extensivas. Esta matriz agroecologica es importante en
términos de diversidad regional, por lo que implica un reto en el ambito de la
restauracion ecoldgica generar recomendaciones que puedan adaptarse a los todos sus
componentes. La siembra de estacas de especies utilizadas comunmente para el
establecimiento de cercos vivos puede ser util para restablecer o acelerar el proceso de
sucesion en areas muy degradadas, o bien para enriquecer agroecosistemas y aumentar
el movimiento de especies entre éstos y los fragmentos de bosque. Evaluamos la
supervivencia y el crecimiento de estacas de cuatro especies nativas utilizadas para
construir cercos vivos en pastizales ganaderos en Chiapas. Al cabo de afio y medio, las
estacas de Gliricidia sepium, Bursera simaruba y Erythrina folkersii sobrevivieron
entre un 40 y 90%. Ademas, las estacas de G. sepium produjeron mas hojas y mas ramas
que se tradujeron en una proyeccion de sombra de hasta 11 m”. Proponemos que deben
sembrarse las tres especies: G. sepium proveera sombra para favorecer el
establecimiento de lefiosas, mientras que las estacas de B. simaruba y E. folkersii

produciran frutos que atraeran dispersores favoreciendo la lluvia de propagulos.



ABSTRACT

In Mexican tropics, land use change is mostly caused by farming. Consequently, the
landscape consists of forest fragments within a matrix of land dedicated to grazing and
farming under different use regimes and even degraded areas due to extensive practices.
The agroecological matrix is important in terms of regional diversity and therefore
implies a challenge in ecological restoration field to generate recommendations that can
adapt to all components. Planting species commonly used for building live fences
cuttings may be useful to restore or accelerate the succession process in highly degraded
areas, or to enrich it or enhance species movement between forest fragments. We
evaluate the survival and growth of four native species commonly used for building live
fences cuttings in cattle pastureland in Chiapas. After a year and a half, Gliricidia
sepium, Bursera simaruba and Erythrina folkersii cuttings survived between 40 and
90%. Moreover, G. sepium cuttings produced more leaves and branches that resulted in
a shadow projection of up to 11 m”. We propose that the three species should be
planted: G. sepium will provide shade to favor the establishment of woody plants, while

B. simaruba and E. folkersii produce fruits attracting disperses favoring seed rain.



INTRODUCCION GENERAL

De 1980 a 2000, la tasa promedio de deforestacion en los tropicos excedio los 12
millones de hectéreas al afio (WRI 2005). En Latinoamérica, este cambio de cobertura
vegetal estd asociado principalmente a la conversion de bosques a pastizales agricolas y
ganaderos (Fearnside 1993, Garcia — Barrios et al 2009). Aunque algunos autores (Grau
et al. 2003) aseguran que las tendencias econdmicas actuales han promovido la
intensificacion de la agricultura, la industrializacién y la migracion de la poblacion rural
a zonas urbanas , provocando una incipiente recuperacion de los ecosistemas a causa del
abandono, en México la conversion de bosques a pastizales ganaderos ha ido en
aumento (Galvan 2008). Para el afio 1990 la superficie original de bosque tropical ya se
habia reducido en un 90% (Galvéan 2008), mientras que la superficie de suelo dedicada a
actividades agropecuarias siguido aumentando, segin la FAO (2010) de 40 a casi 46
millones de hectéareas entre 1993 y 2007).

Consecuentemente, el paisaje del trépico mexicano es un mosaico de fragmentos
de bosque en una matriz de terrenos agricolas que van desde enormes extensiones de
algan tipo de cultivo o pastizales ganaderos (tanto de tipo extensivo como intensivo)
hasta granjas pequefias y medianas (Perfecto y Vandermeer 2008). Por ende, esta matriz
agroecologica es de suma importancia para el movimiento de especies entre los
fragmentos de bosque (Jonsen et al. 2001, Donald y Evans 2006), de ahi que se hayan
sugerido recientemente modelos de desarrollo en los que es posible mantener la
diversidad regional bajo un esquema convergente, en donde las practicas agricolas
deberian desarrollarse manteniendo la mayor cantidad de diversidad bioldgica y
funcionamiento ecosistémico posible (Perfecto y Vandermeer 2008, Garcia — Barrios et

al 2009). Asimismo, a partir de la altima década los propietarios locales han estado



interesados en formas de establecer bosques secundarios productivos, de preferencia a
través de métodos de tecnologia simple y a bajo costo (Garcia-Orth y Martinez-Ramos
2007) a raiz de los programas emprendidos por el gobierno mexicano que apoyan
econdmicamente el uso de sistemas productivos que mantengan biodiversidad y
servicios ambientales (Comisién Nacional Forestal 2012).

El establecimiento de cercas a partir de segmentos de tallos vivos en lugar de
postes, constituyen una practica agricola que ayuda a mantener la diversidad biologica
debido a que pueden proveer cobertura arborea, lo que se traduce en sombra sobre los
pastos, promoviendo condiciones favorables el establecimiento de lefiosas. Ademas
pueden funcionar como perchas naturales, refugio y sitios de forrajeo para aves y otros
dispersores de semillas, aumentando asi el nimero de propagulos disponibles (Guevara
y Laborde 1993, Slocum 2000, Shiels y Walker 2003), contribuyendo al flujo de
especies entre los fragmentos de bosque de la matriz agroecologica (White et al, 2002).
La construccion de cercos vivos es una practica comun en los tropicos de México y
Mesoamérica, sin embargo existe poca informacién ecologica acerca de las especies que
pueden propagarse a partir de estacas.

Este trabajo de investigacion pretende recabar informacion cientifica para
generar recomendaciones en el &mbito de la conservacion de la diversidad de especies
en los trépicos mexicanos; para lo cual se evalud el desempefio en cuanto a
supervivencia y crecimiento de especies utilizadas para construccion de cercos vivos
que se propagan a partir de estacas y se probo si la adicion de hormonas podria mejorar
dicho desempeio. Este estudio se divide en dos capitulos, en ambos se document6 la
supervivencia y crecimiento de estacas de especies nativas, capaces de propagarse
vegetativamente y utilizadas ampliamente en México y Centroamérica para el

establecimiento de cercos vivos. En el primer capitulo se determind la supervivencia y
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el crecimiento de estacas de Gliricidia sepium, Bursera simarubay Spondias mombin,
entendiendo por crecimiento la altura y desarrollo de copa de las estacas en cuatro
parcelas de distintos propietarios, con los cuales se acordé cesar las actividades
agricolas durante el tiempo de estudio. Las mediciones se llevaron a cabo cada seis
meses durante afio y medio, sin embargo al término del primer afio dos de las cuatro
parcelas fueron eliminadas del experimento porque hubo reintroduccion de ganado y/o
incendios. En el segundo capitulo se explor6 si habia una relacion entre la pendiente del
sitio y la cantidad de agua en el suelo para evaluar su posible efecto sobre la
supervivencia y el desarrollo de las estacas. Ademas se aplicé una solucidon comercial a
base de hormonas estimuladoras del crecimiento radical en las estacas antes de ser
plantadas para evaluar si dicha aplicacion pudiera aumentar la supervivencia y/o el

crecimiento en estacas de G. sepium, B. simaruba y Erythrina folkersii.



CAPITULO I
Supervivencia y crecimiento de tres especies nativas utilizadas para el establecimiento

de cercos vivos en el sureste de Chiapas, México

INTRODUCCION

A pesar de que las tendencias econdmicas actuales promueven el abandono de
areas transformadas para actividades agricolas (Grau et al. 2003), en México la
conversion de bosques a pastizales ganaderos va en aumento (Galvan 2008), lo que se
traduce en areas que se encuentran bajo constante perturbacion. Varios estudios
sugieren una lista de agentes de perturbacion que en conjunto o de forma independiente
pueden retardar o inhibir el proceso de sucesion natural (Niering y Goodwin 1974),
tales como falta de nutrientes en el suelo, la compactacion del mismo, cambios en la
temperatura y humedad del suelo, cambios en la temperatura del aire, competencia con
pastos introducidos, bajas tasas de colonizacioén de semillas y altas tasas de depredacion
de semillas y plantulas (Allen 1985, Uhl 1987, Uhl et al. 1988, Nepstad et al. 1991,
Aide y Cavalier 1994, Reiners et al. 1994, Fernandez y Sanford 1995, Nepstad et al.
1996, Holl 1999). Aunque la importancia relativa de estos factores puede variar en
funcion de las caracteristicas de cada sitio, la competencia de las plantulas con pastos
invasores y la falta de propagulos han sido sefialadas como las barreras mas importantes
para la regeneracion natural en zonas tropicales humedas (Walker et al. 1996, Holl
1999, Peterson y Haines 2000, Wijdeven y Kuzew 2000).

El establecimiento de especies lefiosas es una herramienta util para acelerar el
proceso de regeneracion natural (Holl 2000) y existen dos formas bésicas de

reintroducir plantas en areas que se encuentran bajo perturbacion constante: la siembra



directa de semillas o la introduccion de plantulas producidas en viveros (Diaz-Marin
2010). Otra forma de establecer especies lefiosas es el establecimiento de tallos vivos de
especies que se propaguen vegetativamente o estacas (Pefialoza 2004, Gémez 2005,
Zahawi 2005, Zahawi y Holl 2008), las cuales pueden proveer sombra sobre los pastos
al mismo tiempo que pueden funcionar como perchas naturales, refugio y sitios de
forrajeo para aves y otros dispersores de semillas, aumentando asi el niimero de
propagulos disponibles para el restablecimiento de la sucesion natural (Guevara y
Laborde 1993, Slocum 2000, Shiels y Walker 2003). La siembra de estacas de mas de
1.5 m de altura, es una practica comun que se utiliza en los tropicos de México y
Mesoamérica para el establecimiento de cercos vivos. Los cercos vivos comunmente
son plantaciones en linea de especies lefiosas (Zelada 2002) cuyo propdsito principal es
dividir, separar y proteger parcelas y potreros, aunque también son fuente de
combustible, proveen sombra y alimento, controlan el viento, son refugio de fauna
silvestre, entre otros (Budowski 1987, Bennet 1999, Zahawi 2005).

En México, Bursera simaruba'y Gliricidia sepium son posiblemente las
especies mas extensamente usadas para construir cercas vivas (Pérez-Salicrup 1992,
Guevara et al. 1997, CATIE 2011), aunque en algunas areas también se usan otras
especies como Erythrina spp. y Tabebuia rosea (Challenger 1998). Sin embargo existe
poca informacion ecoldgica sobre la habilidad de estas especies para establecerse
vegetativamente y desarrollar una copa suficiente para proveer sombra y atraer
dispersores. En este estudio se cuantifico la supervivencia y el crecimiento de estacas de
especies utilizadas para el establecimiento de cercos vivos, con el fin de poder generar

recomendaciones para acelerar el proceso de sucesion secundaria en sitios perturbados.



ANTECEDENTES

Los esfuerzos para acelerar o restablecer el proceso de sucesion se deben centrar en
estrategias para proveer sombra sobre los pastos invasores, y/o elevar la disposicion y
dispersion de semillas. La siembra directa de semillas es una estrategia que puede
utilizarse para contrarrestar la escasez de propagulos (Holl 1999, Holl et al. 2000) con
la ventaja de reducir los costos econdomicos y el esfuerzo en campo (Cabin et al. 2000),
no obstante, puede no ser la recomendable en sitios donde la depredacion de semillas es
muy alta. Garcia-Orth y Martinez-Ramos (2008) probaron la siembra directa de semillas
de especies de distintas etapas sucesionales en Chiapas, en el mismo sitio donde se
desarroll6 este estudio y encontraron que cerca del 100% de las semillas de las especies
pioneras y entre el 70 y 100% de las semillas de especies de bosque maduro fueron
depredadas después de 64 dias. Otros autores han reportado tasas muy altas de
depredacion de semillas en zonas tropicales perturbadas (Aide y Cavelier 1994, Nepstad
et al. 1996, Holl et al. 2000, Bonilla-Moheno y Holl 2010). El establecimiento de
plantulas de especies nativas puede ser util para facilitar la regeneracion natural (Holl et
al. 2000, Cusak y Montagnini 2004, Ramirez-Marcial et al. 2006) debido a que pueden
ayudar a aumentar la dispersion de semillas, al proveer sombra mejoran las condiciones
estresantes microclimaticas, puede aumentar la disponibilidad de nutrientes del suelo
(Montagnini et al. 1995, Parrota et al 1997) y permiten mantener la diversidad genética
de las especies (Zahawi y Holl 2009). Varios autores han reportado resultados
favorables en cuanto a supervivencia y crecimiento de plantulas de especies lefiosas
nativas en areas altamente perturbadas debido a actividades agropecuarias (Holl et al.
2000, Engel y Parrota 2001, Zahawi y Holl 2009, Holl et al. 2010, Diaz-Marin 2010).
Sin embargo, esta técnica puede resultar costosa en areas extensas (Holl et al 2010) y la

supervivencia de plantulas puede resultar muy baja (<5%) en sitios invadidos por



pastos muy altos (1.5 m) y o muy densos (Holl et al.2000). Otra alternativa es
establecer estructuras artificiales que sirvan de perchas para aves eleva la dispersion de
semillas (Holl 1998, Shiels y Walker 2003), sin embargo esta técnica no supera otras
barreras que impiden el proceso de regeneracion natural como la depredacion de
semillas y la competencia con pastos densos invasores (Holl 1998, Holl et al. 2000).
Otra forma de restablecer o acelerar la regeneracion natural en sitios perturbados
es la introduccion de especies lefiosas via el establecimiento de estacas de especies que
se propaguen vegetativamente, las cuales al igual que las plantulas pueden proveer
sombra sobre los pastos al mismo tiempo que pueden funcionar como atrayentes,
perchas naturales, refugio y sitios de forrajeo para aves y otros dispersores de semillas,
aumentando asi el nimero de propagulos disponibles (Pefialoza 2004, Gémez 2005,
Zahawi 2005, Zahawi y Holl 2008, Flores-Ramirez 2011). Ademas, el establecimiento
de estacas representa ciertas ventajas sobre el establecimiento de plantulas como el no
requerir de invernaderos para germinacion previa ni de mantenimiento constante una
vez plantadas (Zahawi y Holl 2008). Se han realizado algunos estudios para evaluar la
supervivencia y el crecimiento de estacas de especies tropicales utilizadas para el
establecimiento de cercos vivos con fines de restauracion, en los cuales se han
reportado especies con muy buen desempefio en determinadas zonas, pero pobre en
otros (Zahawi 2005, Zahawi y Holl 2008, Castellanos Castro 2009, Diaz Marin 2010),
por lo que su desempefio no ha sido del todo concluyente. Debido a las ventajas que
esta estrategia representa en cuanto a costo y manejo es necesario realizar experimentos
que demuestren si el desempefio del establecimiento de estacas puede ser superior o
comparable con el desempefio del establecimiento de plantulas, ademas es necesario
saber si la viabilidad de determinadas especies en una region esta estrechamente ligado

con las caracteristicas ambientales de dicha region, para entonces poder generar



recomendaciones especificas para acelerar o restablecer el proceso de sucesion natural

en sitios que se encuentren bajo constante perturbacion.

OBJETIVO

El objetivo de este capitulo fue evaluar la supervivencia y crecimiento de estacas
provenientes de tres especies nativas (Gliricidia sepium, Bursera simaruba 'y Spondias
mombin) ampliamente utilizadas para el establecimiento de cercos vivos en areas

aledanas al sitio de estudio.

METODOS

Especies de estudio

La seleccion de especies para este proyecto se hizo a partir de una revision bibliografica
de especies que se propagan a partir de estacas y de entrevistas a diez ejidatarios de la
zona de estudio que establecen cercos vivos. Elegimos las tres especies mas
mencionadas y mas abundantes en los bosques secundarios del sitio de estudio, dos de

las cuales son las reportadas en la literatura como las mas utilizadas (Pérez-Salicrup

1992, Guevara et al. 1997, CATIE 2011).

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. (Fabaceae) es un arbol o arbusto
caducifolio, de hasta 12 m de altura, con un diametro a la altura del pecho (1.3 m) de
hasta 35 cm. La copa es irregular y formada por ramas ascendentes y luego horizontales.
Las hojas son alternas e imparipinnadas, estin compuestas por 7 a 25 foliolos opuestos
(de 3 a 8 cm de largo por 2 a 4 cm de ancho) y miden de 12 a 30 cm de largo incluyendo
el peciolo (Pennington y Sarhukéan 1998). Las flores son rosadas y se agrupan en

racimos densos de 10 a 20 cm de largo, situados en las axilas de las hojas caidas. Cada
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racimo tiene de 15 a 50 flores zigomorfas, de 2 a 3 cm de largo. Los frutos consisten en
vainas aplanadas, de 10 a 15 cm de largo y 1 a 3 cm de ancho, color verde claras cuando
nuevas y oscuras al madurar; cada vaina contiene de tres a ocho semillas pardo-
amarillentas, de 7.9 - 18 mm de largo por 12 - 15 mm de ancho, redondas, aplanadas, de
superficie lisa (Atta — Krah 1987). La floracion ocurre durante la época seca, cuando los
arboles se encuentran parcial o talmente defoliados (Parrota 1992). El periodo entre la
floracion y la maduracion de las vainas es corto, entre 40 y 55 dias, pero se alarga a
mayores elevaciones (Hughes 1987).

G. sepium se distribuye naturalmente desde el sur de México, por toda América
central y hasta Colombia, Venezuela y las Guyanas (Pennington y Sarhukan 1998), pero
se ha reportado la presencia de esta especie desde los 7° 30' de latitud sur en Panama,
hasta los 25° 30' latitud norte en el noroeste de México (Hughes 1987). En México, se
encuentra distribuida en la vertiente del Golfo desde Tamaulipas, San Luis Potosi, norte
de Puebla y Veracruz, hasta la Peninsula de Yucatan, y desde Sinaloa, hasta Chiapas, en
la vertiente del Pacifico en un rango de altitud que vade 0 a 1,600 m (Pennington y
Sarhukan 1998). Ha sido cultivado extensamente en regiones tropicales y subtropicales
dentro y fuera de su distribucion natural para ser usado como cerco vivo (Parrota 1992).

Es una especie de sucesion secundaria, muy competitiva y presenta gran
capacidad para establecerse como pionera, ademas es una especie de rapido crecimiento
y produce abundante masa foliar (Parrota 1992). G. sepium es una especie con alto
potencial para restaurar sitios degradados pues requiere de mucha luz para su desarrollo,
es resistente a incendios, periodos de sequia (mayores que tres meses, pero menores que
8 meses), suelos alcalinos, pudricion, plagas y enfermedades y tolerante a inundaciones

temporales. Ademas es tolerante a la exposicion constante al viento, suelos
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compactados, suelos acidos o pobres, ramoneo, sombra y temperaturas altas, hasta 42°C
(Véazquez—Yafiez et al. 2002).

Bursera simaruba (L.) Sarg. (Burseraceae) es un arbol de hasta 30 m de altura y
de hasta I m de didmetro del tronco (a 1.3 m de altura). El tronco presenta una ligera y
caracteristica torcedura en su parte media o superior con una corteza muy escamosa que
varia de rojo a verde y pardo. La copa es irregular y dispersa conformada por pocas
ramas gruesas y torcidas. Las hojas estan compuestas por 7 a 13 foliolos lanceolados y
oblongos a abovados o elipticos, son imparipinnadas, y miden de 15 a 30 cm,
incluyendo el peciolo. Las flores estan en paniculas tirsiformes terminales o
pseudoracimos, de 20 a 28 cm de largo incluyendo el pedunculo; las flores masculinas
son individuales y constan de 4 a 5 pétalos rosados, verdeamarillentos o blancos; las
flores femeninas s6lo tienen tres pétalos; a veces pueden estar presentes flores
hermafroditas, similares a las masculinas, pero con pistilo funcional. El fruto consiste
en una capsula trivalvada con sdlo el exocarpio dehiscente, de 10 a 15 mm de largo;
estan dispuestos en infrutescencias de 4 a 15 cm de largo, cada fruto contiene 1 6 2
semillas (Pennington y Sarhukan 1998). El follaje cae en la época seca, la floracion es
asincronica de febrero a mayo y los frutos maduran de mayo a noviembre. Esta especie
es originaria de América tropical. El arbol es nativo de las areas comprendidas desde la
Florida central hasta las Bahamas y las Antillas y desde el sur de México hasta
Colombia, Venezuela y la Guayana. Se encuentra desde la Sierra de Tamaulipas y San
Luis Potosi hasta Yucatan y Quintana Roo en la vertiente del Golfo y desde Sinaloa
hasta la Depresion Central de Chiapas en el Pacifico. Se distribuye en un rango de
altitud que va de 0 a (1,800) m. (Dirzo y Sinaca 1997).

Es una especie de sucesion secundaria que se establece generalmente en claros

de bosque maduro. Es comun encontrar esta especie en potreros, ya sea como arbol

12



aislado o formando cercas vivas debido a que se propaga facilmente por estacas;
también es frecuentemente encontrada en huertos familiares por sus propiedades
medicinales. Es una especie potencialmente 1til para restauracion pues se beneficia de
la creacion de claros, es moderadamente resistente a heladas y sequia y es tolerante a
suelos pobres, arcillosos, salinos y/o compactados, sombra y exposicion constante al
viento (Vazquez—Yaiez et al. 2002).

Spondias mombin L. (Anacardiaceae) es un arbol o arbusto caducifolio, de hasta
de 20 m de altura y hasta 90 cm de didmetro a la altura del pecho (1.3 m). El tronco es
derecho o conico y las ramas son horizontales o ascendentes formando una copa
redondeada. Las hojas son alternas, pinnadas, de color verde amarillento, de 10 a 20 cm
de largo y estan compuestas de 13 a 17 foliolos elipticos de 1.9 a 4 cm de largo, con
borde ligeramente ondulado (Pennington y Sarhukén 1998). Las flores son mintsculas
de color blanco amarillo y se disponen en paniculas, ya sea de flores masculinas o
femeninas. El fruto es una drupa carnosa color amarillo, de 2 a 2.5 cm de grueso por 3 a
4 cm de largo; la pulpa es de color amarillo, jugosa y agridulce, con un hueso de 0.50 a
0.75 cm de largo, grande, fibroso por fuera que contiene multiples semillas aplanadas
(Francis 1992). Spondias mombin es una especie originaria de Mesoamérica. Se
extiende a lo largo tanto de la costa del Pacifico como la del Golfo de México en el
centro de México, hacia el sur hasta Ecuador y la Cuenca Amazdnica en Brasil y Peru
(Francis 1992). Esta especie es potencialmente util para restauracion debido a que es
una especie de sucesion secundaria demandante de luz, resistente a fuego y sequia 'y
tolerante a inundaciones temporales, exposicion constante al viento y suelos
compactados, pedregosos y someros. Ademads se utiliza como cerca viva, para
proporcionar sombra en potreros y algunas especies de mamiferos, aves y hormigas se

alimentan de los frutos (Vazquez—Yaiiez et al. 2002).
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Sitio de estudio

El experimento se llevé a cabo en el ejido Boca de Chajul, en el municipio de
Marqués de Comillas (lat 16°06°58 N, long 90°55°25” O) y en la localidad Loma
Bonita, en el municipio de Maravilla de Tenejapa (lat 16°05°32” N, long 90°57°18” O),
en el sureste de Chiapas. El tipo de vegetacion corresponde a Bosque Tropical Himedo
(Rzedowski 1978), aunque la cubierta vegetal original se ha reducido a menos de la
mitad a partir de la década de 1970 (De Jong et al. 2000), por lo cual el paisaje hoy en
dia corresponde a una matriz de remanentes de bosque, bosque secundario y tierras
agricolas. La temperatura media anual del sitio de estudio es de 25.2 °C y la
precipitacion anual es de 3,082.2 mm (Servicio Meteoroldgico Nacional 2000). La
época de lluvias comprende de mediados del mes de mayo a finales del mes de octubre,
aproximadamente (Servicio Meteoroldgico Nacional 2007). Como parte de un proyecto
de investigacion en el que se inserta el presente estudio, se eligieron cuatro sitios
denominados LAU, JUA, ENE y TEO separados al menos por cuatro kildmetros entre
si, en los cuales existe manejo agricola desde hace 15 - 20 afios. En todos los sitios se
utilizé la técnica roza-tumba-quema, aunque el régimen de uso de fuego difiri6 en cada
uno (Garcia-Orth, com. pers). Inicialmente los cuatro sitios estuvieron dedicados a la
agricultura, pero posteriormente se introdujeron pastos (Cynodon sp. 'y Panicum sp.)

para alimentar ganado.

Diserio experimental

En cada sitio se plantaron 15 estacas de Bursera simaruba, Gliricidia sepium y
Spondias mombin (N = 45 estacas por sitio; N = 180 estacas en total). Cada estaca se
obtuvo de bosques secundarios aledafios a la region de estudio o de cercas de otros

potreros y antes de ser plantadas fueron defoliadas. Cada estaca midi6 entre 1 y 13 cm
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de didmetro, tomado éste a 1.2 m de altura (DAP) y entre 1.2 y 2.6 m de altura. Las
estacas se plantaron separadas entre si por al menos 2 m. Las estacas se plantaron en 5
filas de 9 individuos cada una alternando las especies, para maximizar la dispersion
espacial de cada especie (sensu Hurlbert 1984).

Las estacas se plantaron en época de lluvias (noviembre 2005), y se visitaron
cada seis meses. En el lapso entre mayo y noviembre de 2006, dos de los sitios fueron
afectados por fuego o por ingreso de ganado. En mayo de 2007, se decidid concluir el
experimento debido a que un sitio mas fue afectado. Debido a lo anterior, sélo se
utilizaron los datos del primer afio (2005-2006) de los sitios JUA y ENE. En cada visita
se registro la supervivencia de cada estaca, y para evaluar el crecimiento se hicieron
mediciones de DAP, altura, nimero de ramas y longitud de cada rama. Ademas, se
estimo el area de sombra que pudieran proveer las estacas a partir de una proyeccion
circular de la copa, a partir de la formula: 4rea = IT x #*, donde el radio (r) corresponde

a la longitud promedio de las ramas.

Analisis de datos

Para evaluar la proporcion de supervivencia se utilizo el estimador no
paramétrico Kaplan — Meier debido a que no todos los individuos habian muerto al
terminar el periodo de estudio (datos censurados) (Collet, 1994). Posteriormente se
hicieron dos pruebas log-rank, una para comparar las diferencias de supervivencia entre
sitios y otra entre especies (Collet, 1994). Debido a que algunas estacas desarrollaron
tallos multiples se midio la circunferencia a 1.2 m de cada uno de los tallos y a partir de
la suma de éstas se obtuvo el 4rea basal de cada estaca. Se calcul6 la Tasa de
Crecimiento Relativo (TCR) al afio, tanto para el area basal, como para la altura a partir

de la férmula (In x, — In x;)/t, donde x; corresponde a la medicion del altimo periodo de
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registro noviembre 2006, x; corresponde a la medicion inicial (noviembre 2005) y t
corresponde a los doce meses transcurridos entre las mediciones (Chiarello et al 1989).
Se cont6 el nimero de ramas y se obtuvo la longitud promedio de ramas por estaca para
calcular el area de sombra.

Se utiliz6 un ANOVA anidado para comparar la TCR de la altura y el nlimero
de ramas entre las especies en los diferentes sitios del estudio (el factor especie se anido
dentro del factor sitio de estudio). La TCR del area basal, la longitud promedio de
ramas y el area de sombra no se distribuyeron normalmente por lo que fueron
analizados con pruebas no paramétricas (Siegel y Castellan 1988); para comparar estas
variables entre las especies (n=3) se utilizé un anélisis de varianza de una via de
Kruskal-Wallis (Kruskal 1941) y un analisis de varianza de una via de U Mann —

Whitney para compararlas entre los sitios (n=2) (Mann y Whitney 1947).
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RESULTADOS

Después de un afio, independientemente del sitio de estudio (X*=3.62, g.1.=2,P =
0.06) el 43% de las estacas sobrevivieron. La supervivencia mas alta correspondi6 a las
estacas de G. sepium (70%), mientras que el 37% de las estacas de B. simaruba
sobrevivié y el 23% de las estacas de S. mombin (X* =13.961, g. 1. =2, P =0.001; fig.
1). En la figura 1 se puede observar que la muerte de las estacas ocurri6 en algun
momento antes de la primera medicion a los seis meses y que, a partir de entonces, la

supervivencia se mantuvo constante hasta que terminaron las observaciones.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1 2 B A g A 7 5 Q 1N 11

Figura 1. Proporcion de supervivencia de estacas durante doce meses de observacion,

donde G. sepium=m, B. simaruba= ¢y S. mombin= A.
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La TCR del area basal difiri6 entre sitios (U Mann - Whitney = 260.0, P = 0.009), a su
vez dentro del sitio JUA no se detectaron diferencias significativas entre especies
(Kruskal — Wallis = 2.770, P= 0.250, pero en el sitio ENE las estacas de G. sepium,
registraron un aumento en el area basal de 0.3 0.1 cm/afio significativamente diferente
del resto de las estacas (Kruskal — Wallis = 7.703, P=0.021) cuya érea basal registrada

después de 12 meses fue negativa.
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Figura 2. Tasa de crecimiento relativo (area basal) de B. simaruba =1, G. sepium =[]

y S. mombin = M en dos pastizales al sureste de Chiapas.
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Como se aprecia en la figura 3, la mayor TCR en altura se registro para las
estacas de G. sepium (0.32 +£0.07 y 0.64 £0.06 cm/afio en JUA y ENE, respectivamente)
(F=5.501, P=0.002). En promedio, todas las estacas crecieron mas en el sitio ENE,
sin embargo, hubo un claro efecto del sitio sobre las estacas de G. sepium, las cuales

alcanzaron una altura significativamente mayor (F = 8.717, P = 0.006).
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Figura 3. Tasa de crecimiento relativo (altura) de B. simaruba =1, G. sepium =1y S.

mombin = M en dos pastizales al sureste de Chiapas.

19



El numero de ramas por estaca difirid significativamente entre sitios (F = 8.720, P =
0.006) y entre especies (F =4.510, P <0.001). En el sitio JUA las estacas con mayor
¢éxito en la produccion de ramas fueron de S. mombin, mientras que en el sitio ENE las
estacas de G. sepium produjeron mas ramas (fig. 4). Las estacas de G. sepium
produjeron en promedio 3 £1 ramas en el sitio JUA, mientras que en el sitio ENE el
promedio por estaca de esta especie fue de 14 ramas +1). Las estacas de B. simaruba

produjeron un nimero similar de ramas en ambos sitios.
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Figura 4. Numero promedio de ramas por estaca de B. simaruba =1, G. sepium =y

S. mombin = M en dos pastizales al sureste de Chiapas.
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La longitud promedio de las ramas por individuo difiri6 entre especies

(Kruskal — Wallis = 24.735, P < 0.001), pero no hubo diferencias entre los sitios (U

Mann - Whitney = 207.0, P = 0.194). Después de un aio, la longitud promedio de las

ramas de G. sepium en ambos sitios fue casi tres veces mayor y siete veces mayor que la

longitud de las ramas de B. simaruba y S. mombin, respectivamente (Fig. 5).
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Figura 5. Longitud de ramas por estaca de B. simaruba =1, G. sepium =1y S.

mombin = M en dos pastizales al sureste de Chiapas.
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El area de sombra estimada difiri6 entre especies (Kruskal — Wallis = 24.906,
P <0.001), pero no entre los dos sitios, (U Mann - Whitney = 207.0, P = 0.194). El area
de sombra producida por las estacas de G. sepium fue claramente mayor a la producida
por las estacas de las otras dos especies (Figura 6). El area de sombra de las estacas de
G. sepium fue 9.6 1 m” en el sitio ENE y 10.1 2.7 m” en el sitio JUA, mientras que
las estacas de B. simaruba no rebasaron los 3 m? y las estacas de S. mombin apenas
alcanzaron 30 cm’de 4rea de sombra.
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Figura 6. Area de sombra estimada por estaca de B. simaruba =1, G. sepium =y S.

mombin = M en dos pastizales al sureste de Chiapas.
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DISCUSION

El desempefio en cuanto a supervivencia y crecimiento de las tres especies fue
claramente diferente. Gliricidia sepium presentd la supervivencia mas alta, seguida por
B. simaruba y por S. mombin; Al final del estudio el 70% de las estacas de G. sepium
sobrevivio, ademas é€stas crecieron mas, produjeron mas ramas y por lo tanto un area de

sombra mayor.

Gliricida sepium

Las estacas de G. sepium presentaron el mayor éxito de establecimiento y la
supervivencia mas alta (70% en general), que coincide con otros estudios que reportan a
esta especie con buen desempefio en términos de supervivencia cuando se propaga
vegetativamente (Mesenger et al. 1997, Zahawi 2005, Zahawi y Holl 2008). E1 90% de
las estacas que se plantaron en el sitio ENE sobrevivieron lo largo del estudio, mientras
que solo el 50% sobrevivio en el sitio JUA. Pese a que no se puede concluir que hubo
un efecto del sitio (P=0.06), es probable que si el tamafio de muestra hubiera sido mas
grande la prueba estadistica pudiera haber resultado significativa, entonces la diferencia
en la supervivencia entre ambos sitios pudiera explicarse por el efecto del sitio y no por
la capacidad de la especie para propagarse vegetativamente. Zahawi y Holl (2008)
observaron también diferencias dramaticas en la supervivencia de estacas de G. sepium
entre sitios cercanos (<3 km) y en condiciones similares de perturbacion (terrenos
agricolas abandonados dominados por especies de pastos y helechos) e incluso se han
reportado efectos negativos para su establecimiento en suelos arcillosos, cuando hay
poca agua disponible en el terreno o en sitios muy elevados (Montagnini et al. 1992,

Messenger et al. 1997). A pesar de que G. sepium se desarrolla bien en un rango amplio
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de condiciones edafoldgicas, quimicas y fisicas (Everett 1981) parece ser que el éxito de
su establecimiento puede estar determinada por varios factores muy especificos de
orden climatico, geogréfico o incluso de historia de manejo, como la elevacion del sitio,
las caracteristicas del suelo o la disponibilidad de agua. El sitio JUA presenta una
pendiente, por lo que podria haber diferencias en la disponibilidad de agua a lo largo del
gradiente de altitud o las caracteristicas del suelo no son las idoneas para el
establecimiento de las estacas de G. sepium. Por lo anterior puede sugerirse un estudio
en el que se incluya el gradiente de altitud, la disponibilidad del agua y/o las
caracteristicas del suelo como variables que puedan explicar la mortalidad de las
estacas. En cuanto al desempefo en crecimiento, las estacas de G. sepium crecieron
mas y produjeron mas ramas que las estacas de las otras dos especies, sobre todo en el
sitio ENE, donde el crecimiento fue el doble respecto a las estacas de las otras dos
especies. Esta diferencia pudiera también estar relacionada con alguna(s)
caracteristica(s) ambiental(es) muy especifica(s) de los sitios. Las estacas de G. sepium
presentaron un crecimiento lento (0.32-0.64 cm/afio) comparado con el crecimiento de
hasta 2 m/afio de plantulas de especies lefiosas nativas en pastizales inducidos al sureste
de Costa Rica establecidas por Holl et al. (2000) con el fin de evaluar su potencial para
acelerar el proceso de sucesion natural en los trdpicos. Sin embargo, la altura inicial
(>1.5 m) de las estacas y la alta produccion de biomasa aérea compenso dicha falta de
crecimiento. Las estacas de G. sepium produjeron mas ramas, sobre todo en el sitio ENE
y ramas mas largas que se tradujeron en 4reas de sombra de aproximadamente 10 m?,
Zahawi y Holl (2009), concluyeron que un 4rea de sombra >10 m* desarrollada por
estacas establecidas en tres sitios altamente degradados debido a actividades agricolas y
ganaderas en el sureste de Costa Rica, es suficiente para facilitar el establecimiento de

plantulas de otras especies debido a que pueden mejorar las condiciones
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microclimaticas y reducir la competencia con pastos muy agresivos intolerantes a la

sombra (Holl 2000).

Bursera simaruba

Otros estudios también han reportado supervivencias bajas (<50%) para estacas de esta
especie en sitios perturbados por actividades agricolas y/o ganaderas en el tropico
mesoamericano (Pefialoza — Guerrero 2004, Zahawi 2005, Zahawi y Holl 2008). Sin
embargo, la baja supervivencia de las estacas de B. simaruba (37%), probablemente sea
consecuencia de factores ambientales y no de la capacidad de rebrote de la especie. En
este experimento todas las estacas fueron plantadas al final de la época de lluvias,
mientras que otros estudios que han reportado supervivencias mas altas para esta
especie (80 — 90%)), las estacas fueron sido plantadas durante la época seca (Carvajal
Azcorra 2005, Zahawi 2005, Messenger et al. 1997) o en zonas mas aridas (Sauer 1979,
Diaz-Marin 2010) como Nayarit donde la precipitacion anual es 4 veces menor al
descrito para sitio de estudio (800 mm/ afio) (Villanueva — Avalos et al. 1996). A pesar
de que la precipitacion anual en Veracruz es de 1459 mm, el uso de B. Simaruba como
cerca viva en el estado esta ampliamente descrito en la literatura (Avendafio-Reyes y
Acosta-Rosado 2000), lo que puede deberse a que la estacion seca estd claramente
marcada entre enero y mayo (SMN 2010). En la primera visita después de plantar las
estacas, se observo que la mayoria de los individuos de B. simaruba estaban podridos,
lo cual podria ser consecuencia de un exceso de agua en el suelo, ya que su madera es
poco densa (0.47 g/cm3) y puede almacenar un alto contenido (de hasta 64%) de agua
en el tronco (Borchert 1994). De esta experiencia y de la revision de estudios de otros
autores, puede recomendarse que las estacas de B. Simaruba sean sembradas entre

febrero y abril, que corresponden a la época seca del sitio de estudio. No obstante, el
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desempefio en cuanto a supervivencia de las estacas de B. simaruba establecidas en este
estudio fue mejor que el de plantulas pertenecientes al mismo género establecidas a
través de plantulas en pastizales inducidos en tropicos mexicanos: Diaz-Martin (2010) y
Montes-Merelles (2006) reportaron el 18% y 12% de plantulas de B. glabrifolia vivas
después de un afio, respectivamente y Barrales-Alcala (2009) registr6 apenas el 2.5% de
plantulas de B. copallifera después de 11 meses de la implantacion en el campo.

La sombra estimada producida por las estacas de B. simaruba de menos de 3m’
no se puede considerar suficiente para cambiar las condiciones microclimaticas que
favorecen la supervivencia de pastos, sin embargo las estacas sobrevivientes producen
frutos que atraen dispersores de semillas (Pennington y Sarhukén 1998, Vazquez—Yafiez
et al. 2002) y las estacas podridas que quedan tendidas sobre el terreno pueden
favorecer el establecimiento de mas plantulas de especies pioneras que en los espacios
dominados por pastos (Peterson y Haines 2000), por lo que el proceso de sucesion

natural puede acelerarse o restablecerse, segun sea el caso.

Spondias mombin

Cabe mencionar que la época en la que se plantaron las estacas también pudo influir en
la baja supervivencia de S. mombin, pues la densidad de la madera es atin menor y el
contenido de agua es de 67% (Borchert 1994), por lo que podria recomendarse evaluar
la supervivencia de estacas de S. mombin sembradas durante la época seca. No obstante,
Flores-Ramirez (2011) evalu¢ la supervivencia de estacas de Spondias purpurea en una
zona perturbada al noroeste de Morelos, durante la época seca y registré6 menos del 10%
de estacas vivas después de nueve meses. Ambas especies se han reportado en la
literatura como especies que se reproducen vegetativamente y ampliamente utilizadas

para el establecimiento de cercos vivos (Jolin y Torquebiau 1992, Messenger et al.
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1997, Vazquez-Yaiez et al. 2002, Zahawi y Holl 2008), aunque ello no garantiza su
éxito en términos de supervivencia y crecimiento ya que debe tenerse en cuenta que el
manejo de los cercos vivos por parte de los propietarios locales implica la reposicion
constante de postes muertos o que han sufrido algtin dafio (Obs. Pers). Sin embargo, se
deben realizar mdas ensayos para reproducir especies nativas que ayuden a restablecer el
proceso de sucesion natural en sitios muy perturbados debido a que estas especies no se
producen en viveros oficiales ni gubernamentales (Bonfil y Trejo 2010). Por otro lado,
pese a la baja supervivencia de las estacas de S. mombin, sus frutos son sumamente
atractivos para aves y otros dispersores (Pennington y Sarhukén 1998, Vazquez—Yaifiez
et al. 2002) y las estacas muertas que quedan en pie pueden servir como perchas para

dispersores de semillas lo que podria traducirse en el aumento de la disponibilidad de

propagulos.

CONCLUSION

A pesar de que B. simaruba y S. mombin produjeron una copa mas bien difusa y
pudieran no proporcionar suficiente sombra sobre los pastos invasores, ambas especies
producen frutos atractivos para aves y otros dispersores (Pennington y Sarhukan 1998,
Vazquez—Yaiiez et al. 2002) por lo que pudieran activar la lluvia de propagulos. A su
vez, la sombra producida por las estacas de G. sepium, podria favorecer la
supervivencia de las especies de lefiosas que germinen producto de la lluvia de semillas
favorecida por el efecto atrayente de los frutos de B. simaruba y S. mombin. La siembra
de este arreglo de especies se puede recomendar como una estrategia que favorezca la
competencia de las plantulas con pastos invasores y la falta de propagulos, que han sido
sefialados como las barreras mas importantes para la regeneracion natural en zonas

tropicales humedas (Holl et al. 2000). Cabe mencionar que el desempeiio en términos de
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supervivencia y crecimiento de las estacas de G. sepium estuvo fuertemente
determinado por el efecto del sitio, lo que significa que la viabilidad de una especie en
una region determinada depende en gran medida de factores climaticos y geograficos.
Es por ello que antes de emprender proyectos para restablecer el proceso de sucesion
natural a gran escala deben llevarse a cabo pruebas de campo para determinar las
especies apropiadas para el sitio tomando en cuenta todos los factores ambientales

posibles.
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CAPITULO II
Efecto de la disponibilidad de agua en el suelo y de la adicion de hormonas sobre la
supervivencia y el crecimiento de estacas de Bursera simaruba, Gliricidia sepium, y

Erythrina folkersii en Chiapas, México.

INTRODUCCION
La superficie original de bosque tropical en México se ha reducido en un 90% (Galvéan
2008), en su mayoria a causa de la conversion a pastizales agricolas y ganaderos
(Garcia-Barrios et al. 2009). Por ello el gobierno mexicano ha emprendido programas
que apoyan econdmicamente el uso de sistemas productivos que mantengan la mayor
cantidad de diversidad biologica y funcionamiento ecosistémico posibles (CONAFOR
2012) generando asi interés por parte de los propietarios locales en establecer bosques
secundarios productivos a través de métodos de tecnologia simple y a bajo costo
(Garcia-Orth y Martinez-Ramos 2007).

Ultimamente se ha recomendado el uso de estacas (segmentos vegetativos >1.5
m de altura) de especies utilizadas para establecer cercos vivos como una herramienta
util para acelerar el proceso de regeneracion natural en pastizales agricolas y/o
ganaderos (Pefialoza 2004, Gomez 2005, Zahawi 2005, Zahawi y Holl 2008) debido a
que: 1)crecen rapidamente y producen suficiente biomasa aérea (Ver Cap. ) y
subterranea (Zahawi y Holl 2008); 2) son especies nativas que usualmente no se
reproducen en viveros comerciales ni oficiales (Bonfil y Trejo 2010); y 3) su
propagacion, establecimiento y mantenimiento implican un costo econémico bajo
(Zahawil y Holl 2008).

Sin embargo los resultados de estudios anteriores, incluidos los reportados en el

capitulo I (Montagnini et al. 1992, Mesenger et al. 1997, Carvajal Azcorra 2005,
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Zahawi 2005, Zahawi y Holl 2008, Diaz-Marin 2010) apuntan a que las caracteristicas
ambientales especificas del sitio influyen directamente sobre la supervivencia y el
crecimiento de las estacas, por lo cual es necesario realizar estudios para evaluar dicho
efecto, asi como probar estrategias que mejoren el desempeno de las estacas
manteniendo su costo econdémico bajo. En este estudio se comprobo si la pendiente del
sitio provoca un gradiente en la disponibilidad de agua y si esta se relaciona con la
supervivencia y/o crecimiento de estacas de B. simaruba, G. sepium y E. folkersii,
asimismo se evalud el efecto de la aplicacion de un arraigador comercial hecho a base

de auxinas sobre la supervivencia y crecimiento de las estacas.

ANTECEDENTES

La propagacion vegetativa consiste en la multiplicacion y produccion de plantas usando
propagulos de un genotipo especifico, en el entendido que un propagulo es cualquier
parte de una planta (Dirr y Heuser 1987, Hartmann y Kester 1997), aunque lo mas usual
es que se haga a partir del corte de tallos y ramas (Romero 2004). La propagacion
vegetativa permite acortar los tiempos de desarrollo de las plantas, reduce ampliamente
la probabilidad de mortalidad inherente a procesos sexuales como la dispersion y
germinacion y suele ser mas rentable econdémicamente (Iglesias et al. 1996 y Hartmann
y Kester 1997). Sin embargo, como todos los individuos propagados son
genotipicamente idénticos existe el riesgo de que todos mueran a causa de un mismo
agente (cambios climaticos, enfermedades o ataques de plagas) (Eguiarte y Pifiero 1990
e Iglesias et al. 1996). Un atributo clave para asegurar la resistencia y la capacidad de
adaptacion al cambio climatico es la diversidad genética entre y dentro de las especies

en los proyectos de restauracion.
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El segmento que es separado de la planta madre para formar una planta nueva
genéticamente idéntica se llama estaca (Garcia-Orth 2002) y el método de propagacion
a partir de estacas es relativamente sencillo: consiste en cortar una porcion del tallo que
contenga cuando menos una zona meristematica, plantarla en el sustrato y esperar a que
desarrolle raices adventicias (Hartman y Kester 1997) para obtener una planta nueva. La
formacion de raices entonces, representa el factor limitante principal del proceso de
propagacion a partir de estacas. El proceso de formacion de raices en estacas
procedentes del tallo, puede estar influido por tres tipos de factores no excluyentes entre
si: 1) las caracteristicas relacionadas directamente con el material vegetal a propagar, 2)
las condiciones ambientales y 3) los tratamientos aplicados a las estacas antes de ser
plantadas (Hermosilla 1996).

En cuanto a las caracteristicas del material a propagar, la edad y la seccion de la
planta madre de la cual se obtienen las estacas puede influir en la formacion de las
raices. La capacidad de formar raices decrece conforme aumenta la edad del material de
origen, lo que puede deberse a la acumulacion de algunos tipos de fenoles que inhiban
el crecimiento, o a la disminucidén en la concentracion de otros tipos de fenoles que
favorecen el proceso (Hartmann y Kester 1997), por lo que las estacas obtenidas de
plantas jovenes o de sectores mas juveniles de la planta tienen mayor capacidad para
formar raices (Botti 1999). Las diferencias en la formacion de raices, segln la seccién
de la planta de donde se obtuvo la estaca, pueden deberse a que existe una distribucion
desigual de hormonas y reservas de nutrientes en la planta (Santelices 1998). El
enraizamiento es mejor en los extremos de las ramas y tallos (yemas terminales) debido
a que posiblemente contengan mayores concentraciones de sustancias endogenas

promotoras del crecimiento (Hartmann y Kester 1997).
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Las condiciones ambientales como temperatura, humedad, luz y disponibilidad
de agua en el suelo, también son determinantes en el proceso de formacion de raices
(Hartmann y Kester 1997). La temperatura y humedad 6ptima para la formacion de
raices son distintas para cada especie (Borchert 1994). El agua contenida en el suelo es
aparentemente el factor ambiental mas limitante para el crecimiento de las plantas en los
ecosistemas terrestres (Hartmann y Kester 1997). La cantidad de agua disponible esta
determinada en gran medida por la textura del suelo. La infiltracion es mas rapida en
suelos arenosos que en suelos arcillosos, los suelos limosos retienen mas agua y en
suelos arcillosos la lenta infiltracion restringe el crecimiento de las raices de las plantas
(Miller y Gardiner 1998). Un suelo tipico franco, lo suficientemente himedo y drenado,
debe contener un 25% de agua de su volumen, aunque solo la mitad del agua estara
disponible para las plantas (Miller y Gardiner 1998). Asimismo, un exceso de agua en
el suelo puede provocar anoxia en la base de la estaca impidiendo la formacién de
raices (Loach, 1986). Scheinvar-Gottdiener (2004) encontré que la formacién de raices
y la supervivencia de estacas de G. sepium disminuy6 cuando aumentd el régimen de
riego de un dia a la semana a dos y tres dias por semana.

El crecimiento y desarrollo de las plantas est4 regulado por sustancias quimicas
enddgenas de bajo peso molecular presentes en bajas concentraciones que actiian como
sefiales que estimulan o inhiben la fabricacion de células (Fosket 1994 y Hartman y
Kester 1997). Las auxinas son el grupo de fitohormonas mas conocidas, de las cuales el
Acido Indol 3-Acétco (AIA) es la auxina mas abundante. Con el fin de promover la
formacion de raices, las estacas pueden ser tratadas con auxinas (Swamy et al. 2002;
Tchoundjeu et al. 2002), lo cual ha sido reportado repetidamente como favorecedor de
la formacion de raices y de la supervivencia de estacas de varias especies (Tchoundjeu

et al. 2002, Mesen et al. 1997, Leakey et al. 1990). Sin embargo, otros estudios han
32



reportado que el tratamiento con estimuladores de crecimiento no tiene efecto sobre la
formacion de raices (Scheinvar-Gottdiener 2004) y, en ocasiones que el efecto es
negativo (Garcia — Orth 2002, Puri y Verma 1996). En este estudio no se cuantificd
directamente la produccion de raices, sin embargo debido a que la supervivencia de las
estacas depende en gran medida de la formacion de especies se infiere que la

supervivencia de un individuo implica produccién de raices.

OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo de este capitulo fue probar si algunos factores externos influyen sobre la
supervivencia y el crecimiento estacas de Gliricidia sepium, Bursera simaruba 'y
Erithryna folkersii.

Objetivos particulares

1) Determinar si la disponibilidad de agua en el suelo propiciada por la pendiente del
terreno afecta la supervivencia de las estacas y

2) Evaluar el efecto de un arraigador comercial (solucion de fitohormonas) en la

supervivencia y crecimiento de estacas de las tres especies mencionadas

HIPOTESIS

Se espera encontrar mayor contenido de agua en la parte baja de la pendiente y que la
diferencia en el contenido de agua se relacione positivamente con la supervivencia de
las estacas. También se espera que las estacas tratadas con arraigador comercial

sobrevivan y crezcan mas que las no tratadas.

METODOS
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Especies de estudio
Gliricidia sepium y Bursera simaruba fueron descritas en el capitulo 1.

Para esta parte del estudio se decidi6 excluir a Spondias mombin debido a que
las estacas utilizadas anteriormente se obtuvieron talando arboles de bosques
secundarios aledafios al sitio de estudio y dichos arboles no son muy abundantes en la
zona. Ademas fue la especie con menos estacas sobrevivientes. Erithryna folkersii, al
igual que las otras dos especies de estudio, es cominmente usada para establecimiento
de cercas vivas en la region del sitio de estudio, ademas es abundante en los jardines de
las casas de los ejidatarios por lo que es relativamente facil obtener las estacas.

Erithryna folkersii Krukoff & Moldenke (Leguminosae) es un arbol de hasta
16 m de alto y DAP de hasta 25 cm, con numerosas espinas gruesas conicas de 2 a 3
mm, con punta muy aguda, con pocas ramas gruesas y una copa irregular y abierta. Las
hojas estan dispuestas en espiral, son trifoliadas, de 13 a 50 cm de largo (incluyendo el
peciolo), de color verde intenso en el haz y glaucos en el envés. Los arboles de esta
especie pierden las hojas en la época seca. Las flores estan dispuestas en racimos
densos en las axilas de hojas caidas, de 25 a 35 cm de largo. Las flores son zigomorfas
de 7 a 8 cm de largo, de color pardo rojizo y de forma tubular. Esta especie florece de
diciembre a marzo. Los frutos son vainas dehiscentes de 10 a 15 cm de largoyde 1.5 a
2.2 cm de ancho, en forma de collar de cuentas de color café¢ muy oscuro. Cada fruto
contiene hasta 12 semillas lisas, duras y de color rojo. Los frutos maduran de junio a
septiembre (Pennington y Sarhukan 1998). E. folkersii se distribuye fundamentalmente
en la vertiente del Golfo, desde Veracruz hasta Chiapas. Se encuentra como parte del
estrato medio de selvas altas perennifolias y medianas subperennifolias. Esta especie se

utiliza para el establecimiento de cercos vivos en Veracruz (Avendaio — Reyes y Acosta
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—Rosado 2000) y Chiapas (Obs. Pers.), ademas las flores de ésta y otras especies de

Erythrina son comestibles (Pennington y Sarhukan 1998).

Sitio de Estudio

El experimento se llevo a cabo en la localidad Loma Bonita, en el municipio de
Maravilla de Tenejapa (lat 16°05°32”N, long 90°57°18”0), en el sureste de Chiapas a
150 m. s. n. m. Segun las coordenadas geograficas, el tipo de suelo acrisol (CA) es el
dominante en las areas aledanas al sitio de estudio (Gobierno del Estado de Chiapas
2008). El area de estudio se describid ya en el capitulo anterior. De los cuatro sitios
utilizados para el estudio descrito en el capitulo I, se eligio el sitio JUA debido a que
presenta una pendiente suficiente para determinar si la cantidad de agua disminuye en la
parte alta de la pendiente, ademas presenta menor riesgo de incendio o de invasion por
ganado. Cabe mencionar que el experimento que se describe en este capitulo se realiz6
después de concluir el del capitulo I. Durante el primero se observo que en el sitio JUA
hubo mayor mortalidad en las estacas que estaban en la parte alta, por lo que se penso
que la supervivencia y el crecimiento podian asociarse con la pendiente y ésta, a su vez,

con la disponibilidad de agua.

Diserio experimental

Se plantaron 40 estacas de cada una de las especies: Bursera simaruba, Gliricidia
sepium, y Erithryna folkersii (N = 120). Las estacas de Bursera simaruba se
obtuvieron de bosques secundarios aledafios al sitio de estudio y las de Gliricidia
sepium y Erythrina folkersii se obtuvieron de cercos de potreros cercanos. Las especies
seleccionadas fueron las mas mencionadas durante platicas informales que se

sostuvieron con ejidatarios de la zona de estudio. Todas las estacas fueron defoliadas
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antes de ser plantadas. Cada estaca midi6 de 1.5 — 9.5 cm de diametro a 1.2 m (DAP) y
de 93 -193 cm de altura. Las estacas se plantaron separadas entre si por al menos 2 m.
Las estacas fueron plantadas intercalando cada especie de manera uniforme (sensu
Hurlbert 1984), y se dispusieron en un rectangulo de 10 x 12 estacas.

Para medir el efecto de la disponibilidad de agua en el suelo propiciado por la
pendiente del terreno, se calculd la humedad gravimétrica del suelo en dos ocasiones,
durante la época seca y la época lluviosa. En cada visita en tomaron ocho muestras de
suelo a lo largo de las 12 filas de estacas con un nucleador a 20 cm de profundidad,
siendo la fila 1 la mas baja de la pendiente y la 12 la mas alta. En campo se registro el
peso fresco de las muestras obtenidas, posteriormente se secaron en horno y se
volvieron a pesar para obtener el contenido de agua del suelo (Miller y Gardiner 1998).

A la mitad de las estacas de cada especie (n = 20) se les tratd con una solucioén
de arraigador comercial “Raizal 400 que contiene 400 ppm de auxinas, mientras que a
las otras 20 estacas de cada una de las especies fueron los controles y no se les agrego
ninguna hormona para estimular el arraigamiento. Para hacer la solucion se utilizaron
250 gramos aproximadamente de producto por cada cubeta de 20 litros (siguiendo las
recomendaciones del fabricante, impresas en el empaque del producto); el tratamiento
de las estacas consistié en sumergirlas en la solucion de Raizal por el lado que serian
plantadas mientras se preparaba el terreno para la siembra (dos horas
aproximadamente), una vez transplantadas se reg6 con la misma solucion el suelo donde
se plant6 cada estaca hasta la saturacion.

Las estacas fueron plantadas en mayo de 2007 y se registro6 la supervivencia
cada mes durante un afio y medio. Cada seis meses se midio la altura, el nimero de
ramas, el nimero de hojas y la longitud de cada rama. Ademas, se estimo el area de

sombra que pudieran proveer las estacas de cada especie a partir de una proyeccion
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circular de la copa, utilizando la longitud promedio de las ramas de cada especie como
radio. Cabe mencionar que el numero de hojas s6lo se cont6 en dos ocasiones, a los seis
meses de haber sido plantadas y doce meses después debido a que las tres especies son

caducifolias.

Analisis de datos

Para determinar si el contenido de agua en el suelo disminuye conforme aumenta la
pendiente, se promedio el contenido gravimétrico de agua registrado en las ocho
muestras de suelo por fila y se hizo una correlacion entre la altura (la altura va en
aumento de la fila 1 ala 12) y el contenido de agua. Como no se detectd ninguna
diferencia en el contenido de agua a lo largo de la pendiente para ninguno de los dos
periodos de mediciones (ver resultados), no se hizo ninglin analisis posterior para
relacionar el contenido de agua en el suelo con la supervivencia de las estacas.

Para estimar la probabilidad de supervivencia se utiliz6 el estimador no
paramétrico Kaplan — Meier debido a que no todos los individuos habian muerto al
terminar el periodo de estudio (datos censurados) (Collet, 1994). Se compar6 la
supervivencia entre especies y entre tratamientos, posteriormente se hicieron dos
pruebas log-rank, una para comparar las diferencias de supervivencia entre especies y
otra entre tratamientos (Collet, 1994). Debido a que la diferencia result6 significativa
entre especies, se compard la supervivencia entre los tratamientos dentro de cada una de
las tres especies. Se calcul6 la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) al afio para la altura
a partir de la formula (In x; — In x;)/t, donde x, corresponde a los datos del ultimo
periodo de registro (mayo 2008), x; corresponde a los datos iniciales (mayo 2007) y t
corresponde al tiempo transcurrido entre las mediciones (un afio) (Chiarello et al 1989).

La TCR en altura y el area de copa estimada fueron transformados a escala logaritmica,
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mientras que para el nimero de ramas y el nimero de hojas se calcul¢ la raiz cuadrada
para que se distribuyeran normalmente.

Se utiliz6 un ANOVA anidado para comparar la TCR en altura entre las
especies y entre el tratamiento de adicion de fitohormonas, anidando el tratamiento
dentro la especie. Debido a que la misma variable (nimero de ramas, la sombra
estimada y el nimero de hojas) se midid varias veces en el mismo individuo (estaca) se
utilizo un ANOVA de medidas repetidas (Cochran y Cox 1957) anidando el tratamiento
dentro de la especie a lo largo de los meses transcurridos. Todos los analisis fueron

hechos con el programa SYSTAT 12.
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RESULTADOS

No se encontraron diferencias en el contenido de agua en el suelo a lo largo de la
pendiente. Durante la época seca, el promedio del contenido de agua en el suelo varid
entre el 25 y 31%, pero no hubo ninguna tendencia (R*=0.109; fig. 7). Durante la
época lluviosa se registr6 entre un 32 y 51% de agua en las muestras de suelo, pero
tampoco hubo menos agua conforme aumento la pendiente (R* = 0.262; fig. 7). Por lo
tanto no pudo evaluarse si el contenido de agua influye sobre la supervivencia de las
estacas.
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Figura 7. Contenido gravimétrico de agua en el suelo durante la época seca,
correspondiente a mayo 2007 (en color negro) y a la época lluviosa correspondiente a
noviembre de 2007 (en color gris) en un pastizal al sureste de Chiapas, México. Las

barras de error corresponden al error estandar.
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Después de afio y medio, la supervivencia de las estacas difirio entre especies
(X?=21.46, g.1.=2, P <0.001, fig. 8), pero no hubo efecto del tratamiento de adicién
de fitohormonas (X* = 0.34, g. 1. = 1, P = 0.566, fig. 9). Dicho resultado se corroboré
cuando se comparo6 la supervivencia de las estacas tratadas y el grupo control para cada
especie por separado (X*=0.65,g.1.=1,P=0.419; X*=0.13,g. .= 1, P=0.719; X*
=0.243,g.1.=1,P=0.119, para B. simaruba, E. folkersii y G. sepium,
respectivamente). E1 40% de todas las estacas murieron al mes de plantadas y apenas un
5% mas muri6 a lo largo de los siguientes meses de estudio (Fig. 8). B. simaruba
registro la mayor cantidad de estacas muertas (aproximadamente el 70% de éstas
murieron en el primer mes después de ser plantadas), mientras que el 70% de las
estacas de E. folkersii sobrevivieron. La supervivencia de las estacas de G. sepium se

mantuvo en 80% durante el periodo del estudio correspondiente al altimo afio.
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Figura 8. Proporcion de supervivencia de estacas por especie de junio 2007 a

noviembre 2008, donde G.sepium=m, B. simaruba= ¢ y E. folkersii= A.
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Figura 9. Supervivencia acumulada de estacas por tratamiento de junio 2007 a

noviembre 2008 en un pastizal al sureste de Chiapas, México, donde las estacas tratadas

con fitohormonas= ¢ y el grupo control= m.

41



La TCR en altura fue similar entre las estacas tratadas previamente con
hormonas y las estacas del grupo control de las tres especies (F = 0.324, P = 0.808). Sin
embargo, la mayor TCR en altura se registro en las estacas de G. sepium (F =3.153, P =

0.050, Fig. 10).
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Figura 10. Tasa de crecimiento relativo anual de la altura de estacas de B. simaruba, G.
sepium y E. folkersii en un pastizal al sureste de Chiapas, México. Barras de color
blanco = grupo control y barras de color gris = estacas tratadas previamente con

fitohormonas.
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El ntimero de ramas por estaca no difirio entre las especies (F =2.593, P =
0.083), ni entre tratamientos (F = 0.338, P = 0.798, Fig. 11). El nimero de ramas de las
estacas fue disminuyendo a lo largo del tiempo (F =39.783, P < 0.001). El nimero de
ramas de las estacas de G. sepium y E. folkersii se redujo en un 50% aproximadamente
después de un afio (F =4.032, P = 0.004) independientemente de si la estaca fue tratada

con fitohormonas o no (F =0.245, P =0.961, Fig. 11).
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Figura 11. Numero de ramas por estaca bajo tratamiento de fitohormonas y sin
hormonas en los tres periodos de medicion en un pastizal al sureste de Chiapas,
Meéxico. Barras de color negro = B. simaruba, Barras de color blanco = G. sepium 'y

barras de color gris = E. folkersii
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El area de sombra estimada para cada especie fue similar en estacas tratadas
con fitohormonas y el grupo control (sin fitohormonas) (F =0.416, P = 0.742) y hubo
una clara diferencia a lo largo del tiempo transcurrido entre las mediciones (F =
117.264, P <0.001). La proyeccion circular de las estacas de G. sepium fue mayor que
la de las otras dos especies (F = 17.005, P <0.001) y ésta aument6 considerablemente
en un afio, de 1.59 +1.34 m” a 11.21 +2.50 m? (F = 3.087, P = 0.018, Fig. 12). Aunque
la sombra estimada de las estacas de B. simaruba y E. folkersii fue mucho menor que la
de G. sepium, el area de sombra que pudieran proveer también aumento a lo largo de un
afo hasta seis y cuatro veces, respectivamente, independientemente de si estaban

tratadas con fitohormonas o no (F =0.914, P = 0.487).

15.00 -
E
S 10.00
©
E
e
n
)
£ 500
£
[}

0.00 -~

Con Sin Con
fitohormonas | fitohormonas | fitohormonas | fitohormonas | fitohormonas | fitohormonas
noviembre-07 mayo-08 noviembre-08

Figura 12. Area de sombra estimada provista por la copa de las estacas bajo tratamiento
de fitohormonas y sin hormonas en los tres periodos de medicion en un pastizal al
sureste de Chiapas, México. Barras de color negro = B. simaruba, Barras de color

blanco = G. sepium y barras de color gris = E. folkersii
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Las estacas de G. sepium produjeron mas hojas que las estacas de E. folkersii 'y
éstas, a su vez, mas que las estacas de B. simaruba (F =21.173, P <0.001), aunque no
hubo diferencias en la produccion de hojas entre las estacas tratadas con fitohormonas y
las no tratadas (F = 0.561, P = 0.643). La produccion de hojas fue mayor en la época
lluviosa del segundo afio (F = 14.743, P <0.001) y se hizo mas evidente en las estacas

de G. sepium (F = 23.387, P < 0.001, Fig. 13).
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Figura 13. Numero de hojas producidas por las estacas bajo tratamiento de fitohormonas
y sin hormonas en los dos periodos de medicion en un pastizal al sureste de Chiapas,
Meéxico. Barras de color negro = B. simaruba, Barras de color blanco = G. sepium 'y

barras de color gris = E. folkersii.
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DISCUSION

Después de un ano y medio las estacas de dos de las tres especies de estudio, G. sepium
y E. folkersii, registraron una tasa de supervivencia igual o mayor al 70%, mientras que
la tasa de supervivencia de las estacas de B. simaruba fue de aproximadamente el 30%,
independientemente de la aplicacion del tratamiento con fitohormonas. Las estacas de
G. sepium y de E. folkersii tuvieron un buen desempefio en cuanto a supervivencia y
crecimiento. La baja supervivencia de las estacas de B, simaruba pudo deberse a que la
época de siembra no fue adecuada, por lo que se recomienda evaluar su potencial
sembrando las estacas en la época seca. Sin embargo debe replantearse si la especie es
apta para establecerse en esa zona, puesto que no es muy abundante en los cercos vivos

construidos por los campesinos locales.

Contenido de agua en el suelo.

El contenido de agua en el suelo registrado, incluso en la época seca fue > 25% y en la
época de lluvias fue de hasta el 50%, que corresponde y rebasa al volumen de agua que
debe contener un suelo lo suficientemente humedo segun Miller y Gardiner (1998), por
lo que la disponibilidad de agua parece no ser un factor limitante en la supervivencia de
las estacas para este experimento. Incluso puede que el contenido de agua en el suelo
del sitio haya sido muy alto y haya influido negativamente en el establecimiento de las
estacas. Al colectar las muestras de suelo, se observo que la textura del suelo del sitio de
estudio era mas bien arcillosa por lo cual la zona debe ser propensa a anegamientos,
ademas en suelos de los bosques tropicales que han sido perturbados debido a un
cambio de uso de suelo hacia pastizales ganaderos se ha reportado un incremento en la
densidad aparente y el consiguiente descenso de la porosidad, afectando de manera

negativa procesos de infiltracion, percolacion y aireacion que afectan que el drenaje
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natural del suelo (Reiners et al.1994). Aunque la supervivencia de las estacas de G.
sepium no fue despreciable en este estudio ha sido descrita como una especie mucho
mas exitosa propagandose por estacas (Messenger et. al 1997, Zahawi 2005 y Cap. I de
este estudio) sin embargo Scheinvar-Gottdiener (2004) en un estudio realizado a partir
de estacas de esta especie colectadas en la zona de los Tuxtlas, Veracruz registré una
disminucion importante en la produccion de raices y por lo tanto en la supervivencia
cuando aument¢ el riego de una vez por semana a dos y tres veces por semana.
También varios autores han reportado supervivencias altas para estacas de B. simaruba
en zonas mas aridas que el sitio de estudio (Sauer 1979, Villanueva-Avalos et al. 1996,
Diaz-Marin 2010) (Ver Cap. 1). A pesar de que las condiciones ambientales, en
especifico la cantidad de agua parece ser el factor determinante mas importante sobre la
supervivencia de las estacas, las diferencias en la supervivencia entre las especies
pueden deberse a aspectos mas relacionados con la forma de colecta de las estacas.
Como se menciond anteriormente, pueden existir diferencias en la produccion de raices,
establecimiento y crecimiento entre estacas obtenidas de tallos y otras obtenidas de
ramas (Santelices 1998). En ciertas especies las estacas tomadas de ramas laterales, con
frecuencia tienen un porcentaje de produccion y establecimiento de raices mayor que
aquéllas tomadas de ramas terminales fuertes y vigorosas porque posiblemente
contengan mayores concentraciones de hormonas promotoras del crecimiento
(Hartmann y Kester 1988). Este fenomeno puede explicar las diferencias de
supervivencia entre las especies de estudio ya que las estacas de G. sepium y E. folkersii
fueron obtenidas de ramas laterales de arboles establecidos ya como postes de cercas
vivas, mientras que las estacas de B. simaruba fueron obtenidas de individuos
completos. Se observé que, las estacas de E. folkersii y G. sepium que murieron fueron

en su mayoria las de menor diametro, por lo que se podria recomendarse utilizar estacas
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con >4 cm de DAP en estas dos especies. Por lo tanto se puede recomendar que es
mejor sembrar las estacas en época de secas y que los individuos tengan un DAP >4

cm.

Aplicacion de fitohormonas

Los resultados de este estudio no demostraron algiin efecto de la aplicacion de
fitohormonas disefiadas para promover la formacion de raices en la supervivencia o el
crecimiento de ninguna de las tres especies de estudio. Estos resultados coinciden con el
estudio de Bonfil — Sanders et al. (2007) en donde reportan que la aplicacion de auxinas
en polvo (1500 y 10 000 ppm) no produjo diferencias significativas en la produccion de
raices y supervivencia entre individuos tratados e individuos no tratados, aunque si
reportan que es notable la activacion del proceso de formacion de raices en estacas
tratadas con auxinas en ciertas concentraciones. Fehling y Ceccon (2011) tampoco
encontraron efecto de la aplicacion de auxinas sobre la supervivencia de estacas de
Erythtina americana. Cabe mencionar que, para estacas de B. simaruba y G. sepium se
ha reportado incluso un efecto negativo al aplicar auxinas, por ejemplo Garcia — Orth
(2002) encontré un mayor porcentaje de raices en estacas de B. simaruba 'y G. sepium
del grupo control sin auxinas afiadidas que en aquellas tratadas con 5 000 y 10 000 ppm.
En este estudio las estacas se trataron con una concentracion de auxinas de 400 ppm en
polvo disuelto en agua, una concentracion muy por debajo de las utilizadas en los
estudios mencionados. Cabe mencionar, que la mayoria de las muertes de las estacas de
las tres especies ocurri6 durante el primer mes después de haber sido plantadas y las ya
establecidas después de dicho periodo se mantuvieron hasta el término del experimento
(17 meses) lo que indica que la fase de establecimiento, mientras se producen las raices

es la fase critica para la supervivencia por lo que encontrar métodos que aseguren y/o
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aceleren la formacion de raices de las estacas favoreceria su desempefio. Si bien la
aplicacion de fitohormonas parece no tener efecto sobre la formacion de raices Fehling
y Ceccon (2011) encontraron mayor produccion de biomasa subterranea en estacas de
E. americana aplicando fertilizante fosfatado de liberacion lenta. En un estudio
realizado en Costa Rica, Zahawi y Holl (2008) encontraron que estacas de G. sepium 'y
de E. poepigiana desarrollaron mas rapido y mas biomasa radical que plantulas de su
misma especie, lo cual sugiere que pueden ofrecer un medio de control rapido de
erosion del suelo, sobre todo en laderas propensas a la erosion (Perino 1979). El
presente estudio podria continuarse cuantificando la produccion de raices total después
de tres afos para poder concluir si la aplicacion de fitohormonas comerciales en
realidad tiene algin efecto sobre el desarrollo de las estacas.

El tiempo transcurrido entre la colecta y el sembrado de las estacas es un
factor determinante en el establecimiento de las estacas. Garcia — Orth (2002) observo
que, independientemente de la concentracion de fitohormonas, a medida que el tiempo
transcurrido entre la colecta y la siembra de las estacas fue menor, la formacion de
callos y raices en estacas de B. simaruba y G. sepium se incremento. En el presente
estudio, la colecta de las estacas de B. simaruba implicé una mayor dificultad puesto
que se obtuvieron de parches de bosques secundarios y no de cercas vivas ya
establecidas, por lo tanto, algunas estacas pasaron hasta tres dias de reposo antes de ser
plantadas. Esto coincide con que las estacas de B. simaruba fueron las que menos
sobrevivieron, ademés su muerte ocurrié durante el primer mes después haberse
plantado lo que indica que no hubo establecimiento de raices.

Cabe mencionar que en este estudio, hubo una relacion directamente
proporcional entre la produccion de hojas y el porcentaje de estacas sobrevivientes,

Aunque la aparicion de hojas no es una respuesta que dependa directamente de la
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concentracion de auxina, la presencia de hojas asegura el proceso de fotosintesis que es

considerado como positivo para la formacion de raices (Davis 1988, Mesén et al. 1997).
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CONCLUSION GENERAL

De noviembre de 2005 a noviembre de 2008, se evalud la supervivencia y el
crecimiento de cuatro especies utilizadas para el establecimiento de cercos vivos
capaces de propagarse vegetativamente a partir de estacas. El estudio se realizé en dos
etapas de afio y medio cada una. En ambas etapas las estacas de G. sepium demostraron
un buen desempeio puesto que su supervivencia fue superior al 70% y desarrollaron
una copa suficiente para proyectar sombra hasta 10m? lo que probablemente se traduzca
en cambios microclimaticos que favorezcan a especies lefiosas en la competencia con
pastos introducidos, en sitios donde su presencia pudiera estar inhibiendo la sucesion
natural. Las estacas de E. folkersii resultaron desempefiarse bastante bien en cuanto a
supervivencia (70%) y sus frutos atraen dispersores. Las estacas de B. simaruba parecen
ser muy sensibles a la época de siembra, como se observo en este estudio el periodo
critico de mortalidad es durante de los primeros seis meses, pero una vez establecidas la
supervivencia se mantiene constante y sus frutos también son consumidos por aves;
ademas los troncos podridos sobre el suelo también pueden ser un sustrato favorecedor
para la germinacion de semillas. La supervivencia de las estacas de S. mombin es baja
comparada con el costo ecoldgico que implicd su extraccion, por ello se recomienda
hacer nuevos estudios para evaluar la capacidad de esta especie para propagarse
vegetativamente.

En la primera etapa del estudio se encontré un fuerte efecto de sitio sobre la
supervivencia y el crecimiento de las estacas de G. sepium, ademads varios autores han
reportado que la viabilidad de algunas especies para establecerse a partir de estacas
dependen en gran medida de factores climaticos y geografico. Por lo anterior se
recomienda realizar ensayos previos con estacas de especies potenciales para el sitio de

interés en especifico. No se identificd un gradiente en el contenido de agua en el suelo
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como se esperaba y la aplicacion de fitohormonas no ejercioé ningun efecto sobre la
supervivencia y el crecimiento de las estacas de ninguna de las tres especies.

El presente estudio confirma, junto con estudios previos de este tipo (Perino
1979, Pefialoza — Guerrero 2004, Zahawi 2005, Zahawi y Holl 2008) que un numero
importante de especies, utilizadas para construir cercas vivas puede establecerse
exitosamente en forma de estacas en zonas tropicales haciendo de ésta técnica una
herramienta de restauracion sumamente prometedora, en los casos en que la sucesion
pudiese estar arrestada o bien para mantener la conectividad entre los parches de
vegetacion mas o menos conservada inmersos en terrenos agricolas bajo distintos
regimenes de produccion. La supervivencia de las estacas fue superior a la reportada en
estudios que han evaluado técnicas de bajo costo econdmico como la siembra directa de
semillas y el establecimiento de perchas artificiales. La supervivencia de las estacas y la
produccion de biomasa son comparables a las registradas por autores que han evaluado
el desempefio de plantulas, pero es una técnica mas barata debido a que no se generan
gastos por insumos de invernadero en la etapa de germinacion ni por uso de técnicas
mecanicas y quimicas para eliminar la vegetacion alrededor de la plantula.

En conclusion, G. sepium fue la especie mas exitosa, tanto en supervivencia
como en crecimiento, sin embargo la siembra de un arreglo de las tres especies de
estudio que se desempafiaron mejor puede recomendarse como una estrategia que
favorezca la competencia de las plantulas con pastos invasores y la falta de dispersion
de propagulos, que han sido senalados como las barreras mas importantes para la
regeneracion natural en zonas tropicales humedas (Holl et al. 2000). En dicho arreglo
G. sepium contribuye proveyendo sombra suficiente para cambiar las condiciones
microclimaticas y favorecer el establecimiento de lefiosas, ademas rebrota facilmente;

E. folkersii y B. simaruba producen frutos que atraen a aves y murciélagos favoreciendo
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la dispersion de semillas. Sin embargo, la utilizacion de estacas para acelerar o

restablecer la sucesion en pastizales ganaderos no aumenta la diversidad genética puesto

que las plantas obtenidas son segmentos genéticamente iguales de pocas plantas madres,

desventaja que puede contrarrestarse enriqueciendo el arreglo propuesto con plantulas
de otras especies nativas una vez que las estacas hayan crecido lo suficiente para
proveer sombra. También el transporte y manejo de estacas es dificil por lo que se
recomienda hacer pruebas con estacas de menor altura. Ademas las estacas muertas
pueden contribuir al proceso de sucesion natural, los troncos caidos y tocones como
sustrato para germinacion de semillas y las estacas muertas en pie como perchas para

dispersores de semillas.
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