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RESUMEN

Durante las ultimas décadas, las selvas han sufrido una reduccién de su cobertura original
debido a la deforestacion. En zonas como en la Selva Lacandona, Chiapas, se ha calculado
una disminucion del 31% de su cobertura original durante un lapso de medio siglo,
mientras que las tierras de cultivo y las praderas establecidas para la ganaderia, aumentaron
21% y 92%, respectivamente. Los sitios que han sufrido un cambio en el uso del suelo por
actividades humanas, frecuentemente son infestados por especies de malezas y/o pastos que
disminuyen o detienen la sucesion secundaria del bosque. La presente investigacidon se
dirigi6 a identificar especies arboreas nativas que pueden prosperar desde la etapa de
plantula en sitios degradados colonizados por el helecho Pteridium aquilinum y analizar la
relacion entre el desempefio de las plantulas y sus rasgos funcionales. El sitio experimental
se establecio en una parcela agricola abandonada infestada por P. aquilinum, donde se
trasplantaron 1,200 plantulas de seis especies arboreas nativas de selva (Brosimum
alicastrum, Cedrela odorata, Cojoba arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan y
Tabebuia rosea). Cien plantulas de cada especie fueron trasplantadas bajo la presencia de
cobertura de frondas de P aquilinum (tratamiento CP) y cien de cada especie se
trasplantaron removiendo dicha cobertura (tratamiento SP) a través de chapeos mensuales.
Se monitore6 durante un afio: altura, didmetro a la base del tallo, nimero de hojas, area
foliar y la supervivencia de cada plantula trasplantada. Ademads se cuantificaron valores
promedios de las plantas experimentales por especie de los siguientes rasgos funcionales:
area foliar especifica (AFE), contenido de materia seca en hoja (CMSH), densidad de tallo
especifica (DET) y contenido de agua en tallo (CAT). Se obtuvieron tasas relativas de
crecimiento y probabilidad de supervivencia de las plantulas a lo largo de un afio. Estas
variables demograficas se integraron en un indice de rendimiento integral (IRI) por especie.
Los resultados muestran diferencias significativas entre los tratamientos CP y SP y entre las
especies en el rendimiento (supervivencia y/o crecimiento) de las plantulas trasplantadas.
Tres especies (C. arborea, T. guayacan, T. arborea), mostraron alta probabilidad de
supervivencia (> 0.80) al afio del trasplante en los tratamientos con y sin cobertura de P,
aquilinum, dos especies (C. odorata y B. alicastrum) tuvieron mayor supervivencia en el

tratamiento SP y una igual supervivencia (ca. 0.60 al afio) en ambos tratamientos. Sin
I



embargo, las seis especies estudiadas mostraron mayor crecimiento en el tratamiento sin
cobertura de P. aquilinum. De acuerdo con el IRI, C. arborea fue la especie con el mayor
desempefio, tanto en tratamiento de CP como en el de SP, cuatro especies tuvieron mejor
rendimiento en el tratamiento SP y una especie (B. alicastrum) en el tratamiento de CP. El
contenido de materia seca de las hojas (CMSH) fue un buen indicador del desempefio de las
plantulas trasplantadas a nivel de especies, tanto en presencia como en ausencia de la
cobertura de P. aquilinum. Entre menor fue el CMSH de una especie, mayor fue su
probabilidad de supervivencia anual, en ambos tratamientos. Sin embargo, la relacioén de
este atributo funcional con la tasa relativa de crecimiento de las especie cambid
dependiendo de la presencia o ausencia de la cobertura de P. aquilinum. Bajo el tratamiento
SP la relacidon fue negativa, es decir, especies con mayor CMSH exhibieron menor tasa
relativa de crecimiento, mientras que en el tratamiento CP especies con mayor CMSH
exhibieron mayor tasa relativa de crecimiento. Lo anterior sugiere la existencia de
diferentes estrategias funcionales en las especies estudiadas, que deben tomarse en cuenta
al momento de seleccionar especies para fines de restauracion. En general, los resultados
obtenidos, muestran el potencial de algunas especies arbdreas para ser usadas para restaurar
sitios infestados con P. aquilinum utilizando sélo el trasplante de plantulas (tales como C.
arborea) o el trasplante de plantulas y la poda repetitiva de las frondas de este helecho

(tales como T. guayacan).
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ABSTRACT

During the last decades, the forests have suffered a reduction of their original coverage due
to deforestation. In areas such as the Selva Lacandona, Chiapas, a decrease of 31% of its
original coverage has been calculated over a period of half a century, while cultivated land
and pastures established for livestock increased by 21% and 92%, respectively. Sites that
have undergone a land use change by human activities, are frequently infested by species of
weeds or grasses that stop the secondary succession of the forest. This research aimed to
identify native tree species that can thrive from the seedling stage in degraded sites
colonized by the fern Pteridium aquilinum and analyze the relationship between the
performance of the seedlings and their functional traits. The experimental site was
established on an abandoned agricultural plot infested by P. aquilinum, where 1,200
seedlings of six native forest tree species (Brosimum alicastrum, Cedrela odorata, Cojoba
arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan and Tabebuia rosea) were transplanted.
One hundred seedlings of each species were transplanted under the presence of fronds of P,
aquilinum (CP treatment) and one hundred of each species were transplanted removing said
cover (SP treatment) through monthly grass cutting. It was monitored during one year:
height, diameter at the base of the stem, number of leaves, foliar area and the survival of
each transplanted seedling. In addition, average values of the experimental plants were
quantified by species of the following functional features: specific leaf area (SLA), leaf dry
matter content (LDMC), specific stem density (SSD) and stem water content (SWC).
Relative rates of growth and survival probability of seedlings were obtained over a year.
These demographic variables were integrated into an integral performance index (IRI) by
species. The results show significant differences between the CP and SP treatments and
between the species in the yield (survival and / or growth) of the transplanted seedlings.
Three species (C. arborea, T. guayacan, T. arborea) showed a high probability of survival
(> 0.80) one year after transplantation in treatments with and without P. aquilinum cover,
two species (C. odorata and B. alicastrum) had greater survival in SP treatment and equal
survival (ca. 0.60 per year) in both treatments. However, the six species studied showed
greater growth in the treatment without P. aquilinum coverage. According to the IRI, C.

arborea was the species with the highest performance in both treatment (CP and SP), four
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species had better performance in SP treatment and one species (B. alicastrum) in the CP
treatment. The dry matter content of the leaves (LDMC) was a good indicator of the
performance of transplanted seedlings at the species level, both in the presence and absence
of the P. aquilinum cover. Likelihood of survival in both treatments is higher when the
LDMC is smaller. However, the relationship of this functional trait with the relative growth
rate of the species changed depending on the presence or absence of the P. aquilinum cover.
Under the SP treatment the relationship was negative in species with higher CMSH
exhibited a lower relative growth rate. In the CP treatment, species with higher CMSH
exhibited a higher relative growth rate. This suggests the existence of different functional
strategies in this species, that must be taken into account when selecting species for
restoration purposes. The results obtained from this research, show the potential of some
tree species to be used to restore fields infested with P. aquilinum using only seedling
transplant (such as C. arborea) or seedling transplant and the repetitive pruning of the

bracken fern (such as 7. guayacan).
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1. INTRODUCCION

Realidad de las selvas tropicales

Los bosques tropicales son los ecosistemas mas diversos de nuestro planeta, los cuales albergan a mas
de la mitad de las especies existentes (Bierregaard et al. 1992); estos proveen funciones y servicios
ecosistémicos a nivel local y a grandes escalas, como la proteccién contra la erosion, fijacion de
carbono atmosférico, refugios de especies o provision de recursos naturales para el hombre, entre

muchos otros (Guariguata and Ostertag 2001, Chazdon 2003).

Durante las ultimas décadas, las selvas han sufrido una notoria reduccion de su cobertura original
debido a las elevadas tasas de deforestacion. Como resultado de este deterioro, se ha generado una
cascada de alteraciones en el ecosistema: extincidn de especies, disminucion de las poblaciones
naturales, alteracion de los ciclos biogeoquimicos, pérdida de servicios ecosistémicos y de recursos
naturales que resultan insustituibles a nivel ecologico, social y econémico, asi como cambios drasticos
en la estructura y funcién del ecosistema (Chazdon 2003, Holl and Hoii 2010). Lo anterior tiene como
consecuencia, que la dinamica de las comunidades vegetales varie en frecuencia, intensidad y
distribucién espacial. Por ejemplo, cuando se desmonta la vegetacion, ocurren cambios estructurales en
el dosel que repercuten directamente sobre el sotobosque, generando cambios drasticos de diversos
factores como: la entrada de luz, la temperatura, la humedad, las propiedades del suelo, asi como la

capacidad de resiliencia (Gordard et al. 2009).

Se estima una tasa anual de deforestacion de 15 millones de hectdreas de selvas humedas a nivel
mundial (Bierregaard et al. 1992, Laurance et al. 1998). En México, las estimaciones indican que los
bosques tropicales situados en el sureste del pais, sufren una pérdida anual del 1.9% de su cobertura,
que corresponde a 559,000 hectareas de bosque (De Jong et al. 2000). En zonas muy caracteristicas de
selva hiimeda, como en la region de los Tuxtlas en Veracruz, se ha determinado que la vegetacion
original se ha reducido un 56% (Dirzo and Miranda 1991), mientras que para la selva Lacandona en
Chiapas, se calculd que en 20 afios (1970-1990) el bosque maduro disminuyd 31% de su cobertura
original y las tierras de cultivo y los potreros aumentaron 21% y 92% respectivamente (Cairns et al.

2000).



Con el establecimiento de diversas actividades agropecuarias, se genera un mosaico de diferentes usos
del suelo, que incluyen fragmentos de bosque maduro, parches de bosque secundario, campos de
cultivo y campos abandonados, algunos de ellos en estado de degradacion (Laurance et al. 1998). Las
malas précticas agricolas traen como consecuencia la pérdida de fertilidad del suelo, su compactacion y
aridez (Uhl et al. 1988, Holl and Hoii 2010). Estos sitios degradados frecuentemente son infestados por
especies de pastos o helechos, que forman parches monodominantes (PMD) que pueden disminuir el

potencial de regeneracidn natural del bosque o impedirla por completo (Cramer et al. 2008).

Regeneracion natural y sucesion secundaria en sitios perturbados.

El proceso de regeneracion en las selvas ocurre de manera natural y constante con la caida de los
arboles y el reclutamiento de nuevas especies. Sin embargo el proceso de regeneracion natural se
acelera cuando ocurre un disturbio y da paso a la sucesion secundaria (Martinez-Ramos 1994). En los
campos agricolas abandonados el proceso de sucesion secundaria puede ocurrir de manera natural
dependiendo de diversos factores. La probabilidad de reemplazo de especies es alta, si la intensidad,
frecuencia y duracion del uso del suelo fue baja, si el suelo atn es fértil y si existen remanentes de
bosque cercanos con fauna que dispersa semillas hacia los campos abandonados. En contraste, la
probabilidad de reemplazo de especies es baja cuando el uso del suelo ha sido severo y se ha utilizado
maquinaria pesada, fuego o agroquimicos y ademads existe una baja disponibilidad de propagulos
(semillas, plantulas y/o rebrotes) dentro del sitio y en su entorno (Chazdon 2003, Martinez-Ramos and

Garcia-Orth 2007, Zermefio-Hernandez et al. 2015).

Otras variables como la frecuencia de desmonte, el nimero de cosechas al afio, el régimen de fuego o el
numero de cabezas de ganado en los pastizales inducidos, también pueden modificar la trayectoria del
proceso de sucesidon secundaria (Uhl et al. 1988, Zermefio-Hernandez et al. 2015). Estas practicas
suelen alterar las condiciones bidticas y abiodticas de los sitios que fueron transformados, teniendo
como consecuencia nuevos factores con los que tienen que lidiar las plantas durante el proceso de
regeneracidn natural: cambios en temperatura y humedad, estrés hidrico, falta de nutrientes en el suelo,
elevada radiacion solar y/o ataque por depredadores (Loik and Holl 1999). Las condiciones en las que
ahora se encuentra el habitat alterado dificulta el establecimiento de especies que activen la sucesion.
Al mismo tiempo, estas condiciones favorecen la invasion de especies que compiten por los mismos

recursos que las especies nativas.



El establecimiento de especies que forman PMD puede considerarse como el ultimo fendmeno que
ocurre en los campos agricolas abandonados o en pastizales después de haber sido utilizados de manera
intensiva, sobre todo cuando el campo se establece en suelos pobres (Suazo-Ortuiio et al. 2015).
Algunas de estas especies suelen ser muy exitosas y pueden frenar o retrasar el proceso de sucesion
natural del bosque (Suazo-Ortufio et al. 2015). Los helechos del género Pteridium suelen ser de las
especies invasoras mas agresivas, en especial Pteridium aquilinum, una especie de distribucion
cosmopolita, que se establece en sitios abiertos y perturbados, con suelos pobres y acidos,
secuestrando nitrégeno del suelo como ventaja competitiva sobre otras especies (Griffiths and Filan
2007). Se ha reportado para el caso del tropico mexicano, que P. aquilinum presenta mayores tasas de
infestacion y prevalencia en sitios donde la intensidad y la frecuencia del uso del suelo fueron altos y
los periodos de descanso fueron cortos (Suazo-Ortufio et al. 2015). De esta manera, P. aquilinum inhibe
el proceso de la sucesion natural de los sitios transformados, convirtiéndose en un problema ecoldgico

y economico, ademas de representar un reto para la restauracion ecologica de zonas tropicales.

Cuando la regeneracion natural no puede operar, existe la necesidad de realizar acciones de
restauracion que permitan recuperar propiedades del ecosistema original (Martinez-Ramos and Garcia-
Orth 2007). Se han planteado diversas estrategias para poder erradicar o disminuir la infestacion de P.
aquilinum como podria ser, las cortas periddicas de las frondas y los rizomas, combinado con
herbicidas, la no utilizaciéon de fuego en las parcelas, el uso moderado de la tierra acompafiado de
periodos de descanso, asi como el trasplante de especies de rapido crecimiento con el potencial de
disminuir la cantidad de luz que recibe P. aquilinum, eliminando por sombra a este helecho helidfilo
(Roméan-Dafiobeytia 2011, Berget 2012, Levy-Tacher et al. 2015). Esta ultima estrategia pretende
combatir especies que forman parches monodominantes y al mismo tiempo se considera que el
restablecimiento de especies nativas tolerantes a las condiciones de un sitio perturbado, puede ser una
buena alternativa para activar el proceso de sucesion secundaria y regeneracion natural en los campos

degradados ( Levy-Tacher et al. 2015).

Se ha observado que el trasplante de plantulas de especies arbdreas nativas a los campos degradados
puede aumentar las probabilidades de establecimiento de las especies, en comparacion de otras
técnicas, como la siembra de semillas que presentan una alta tasa de depredacién (Garcia-Orth and

Martinez-Ramos 2008). Sin embargo, la seleccion de las especies para restaurar los sitios degradados



debe estar basada en el estudio de los atributos (funcionales y de historia de vida) que las plantas
poseen para tolerar las condiciones ambientales imperantes en estos sitios y establecerse con éxito

(Roman-Daifiobeytia 2011, Martinez-Garza et al. 2013).

Una herramienta de la restauracidon podria ser el uso de los rasgos funcionales de las plantas, como
indicadores que ayuden a seleccionar especies con uso potencial para la restauracion. Explorar las
respuestas funcionales que las especies presentan ante disturbios, ayuda a identificar aquellos atributos
que favorecen el desarrollo de las plantas ante una condicion natural (clima, suelo, humedad, luz) o
bajo una condicion de perturbacidn particular (Violle et al. 2007). Las respuestas funcionales pueden
ser también utilizadas para monitorear los posibles cambios en un ecosistema y el impacto ecoldgico

asociados al manejo de ecosistemas con actividades humanas (Gordard et al. 2009).

Rasgos funcionales como herramienta de restauracion activa

Un rasgo funcional se define como cualquier caracteristica morfoldgica, fisiologica, o de
comportamiento que puede medirse a nivel individual, desde la célula hasta el nivel de organismo

completo y que tiene un efecto sobre la adecuacion dados sus rasgos de desempeiio (Violle et al. 2007).

Las plantas poseen diversos rasgos relacionados a su supervivencia, crecimiento y/o reproduccion: tipo
de dispersidn, tamafio de semilla, area foliar, densidad de madera, profundidad y longitud radicular,
por mencionar algunos (Weiher et al. 2013). Estos rasgos influyen en la habilidad para explotar
recursos, confrontar condiciones de adversas y responder a perturbaciones en el ambiente. (Wright et

al. 2007, Poorter et al. 2008a, Lohbeck et al. 2011)

Los componentes que integran la adecuacion (crecimiento, reproduccion y supervivencia) pueden
evaluarse midiendo variables de desempefio: biomasa, éxito reproductivo, y la tasa de supervivencia,
entre otros. La biomasa es el resultado neto de ganancia y pérdida de productos fotosintéticos en el
proceso de crecimiento; el éxito reproductivo puede ser medido por la biomasa o numero de semillas
producidas y la tasa supervivencia por la vida o muerte del individuo por unidad de tiempo en un
ambiente dado. El valor de estas variables es influenciado por rasgos morfoldgicos, fenologicos y
fisioldgicos, que tienen un fuerte impacto sobre la tasa relativa de crecimiento (RGR) la cual podria ser

un indicador del desempeifio bajo diversos escenarios ambientales (Violle et al. 2007).
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El valor de los rasgos funcionales puede variar entre especies dependiendo del ambiente imperante, por
ejemplo, entre ambientes perturbados y conservados y en funciéon de la disponibilidad de recursos. Se
ha documentado que las especies desarrollan “estrategias adquisitivas” en ambientes donde los recursos
son mayores (e.g. mayor disponibilidad de recursos luminico). Estas especies asignan recursos al
rapido crecimiento en altura, desarrollando una habilidad competitiva por recursos luminicos,
generando tejidos de bajo costo las cuales poseen una alta area foliar especifica (AFE), bajo contenido
de materia seca en hoja (CMSH), bajas densidades de madera (DM) y una gran produccion de semillas

(Wright et al. 2004, Lavorel et al. 2007, Chave et al. 2009)

Por el contrario, en los sitios donde la disponibilidad de recursos es baja se pueden encontrar especies
que desarrollan “estrategias conservativas”. Estas especies asignan grandes cantidades de recursos a la
formacion de tejidos y estructuras, asi como a la produccidn de compuestos secundarios de defensa.
Estas especies presentan rasgos funcionales contrarios a las especies con estrategias adquisitivas, es
decir, baja area foliar especifica, alto contenido de materia seca, alta densidad de madera y una baja
produccién de semillas (Wright et al. 2004, Lavorel et al. 2007, Chave et al. 2009). Sin embargo, es
importante notar que estas dos estrategias pertenecen a los extremos de un amplio rango de estrategias
que utilizan las plantas para obtener y asignar recursos ante diversos escenarios ambientales y que los

valores de los rasgos funcionales cambian en este gradiente de variacidon (Rodriguez Cedillo 2017).

Los factores ambientales (bidticos y abidticos) que imperan en un sitios perturbado filtran especies con
rasgos funcionales especificos (Guariguata and Ostertag 2001, Lohbeck et al. 2013), que les permiten
lidiar con estas condiciones ambientales. En el caso de los campos de cultivo abandonados, que han
sido colonizados por grandes parches de malezas o de especies que forman tapetes monodominantes,
como Pteridium aquilinum, el trasplante de especies arboreas nativas seleccionadas a partir de sus
rasgos funcionales puede utilizarse como una herramienta de restauracion activa. Es importante que las
especies seleccionadas para ser trasplantadas a los sitios degradados presenten una dominancia natural,
sean faciles de propagar y sean apreciadas por la comunidad por proveer recursos adicionales tales
como madera, lefia, alimentos, medicinas naturales, retencidon del suelo y provision de sombra (Meli et
al. 2017). Con esto, la probabilidad de aceptacion para regenerar los sitios perturbados puede presentar

mayor éxito, ya que representa la posibilidad de aprovechamiento de recursos naturales en un futuro.



Antecedentes de P. aquilinum

Pteridium aquilinum L. (Kuhn), cominmente conocido como “Petatilla” en el sur de México, es una
especie de helecho cosmopolita y perenne, perteneciente a la familia Dennstaedtiaceae, la cual presenta
una morfologia pléstica que le permite establecerse en diversos habitats. Posee defensas quimicas muy
eficaces que le permiten combatir herbivoros y competir con otras plantas. Esta planta coloniza nuevos
sitios mediante su reproduccion sexual y a través de sus rizomas que forman grandes redes y se
establecen en nuevos sitios (Alonso-Amelot and Rodulfo-Baechler 1996). Sus rizomas contienen
grandes reservas de carbohidratos que le permiten establecerse y formar poblaciones dominantes. Estas
reservas también le permiten rebrotar rdpidamente cuando se practica la corta de frondas o la quema
de la vegetacion con la finalidad de eliminar las numerosas poblaciones de P. aquilinum (Douterlungne
et al. 2008). Las frondas de este helecho producen gran cantidad de materia organica que forma capas
gruesas que inhiben la germinacién y crecimiento de especies nativas, frenando el proceso de
regeneracion en los tropicos mexicanos (Douterlungne et al. 2008). Pteridium aquilinum presenta
alelopatia negativa sobre las especies que llegan establecerse en la comunidad, las fitotoxinas que
posee inhiben el crecimiento de muchas especies y algunas otras no sobreviven (Gliessman and Muller

1978).

Los métodos para controlar la reproduccion de P. aquilinum se clasifican en bioldgicos, quimicos y
mecanicos, 0 incluso una combinacidon de los tres. Sin embargo, para los tropicos de México se
reportan muy pocos estudios, la mayoria proponen métodos biologicos basados en la disminucion de la
intensidad luminica que recibe P. aquilinum y métodos quimicos a partir de fertilizantes, los cuales no
han resultado muy eficientes por representar una amenaza para otras especies en el medio (Pefialoza-

Guerrero, 2001).

En el contexto anterior, el presente estudio se dirigid a evaluar, de manera experimental, el desempefio
(supervivencia y crecimiento durante un afio) de plantulas de especies de arboles nativos (que se
desarrollan en bosque secundarios tardios o en bosque maduros) en presencia y bajo la remocion de
frondas de P. aquilinum, como un procedimiento de seleccion de especies de plantulas que pueden ser
candidatas en la restauracion de campos infestados por este helecho. Esta evaluacion incluy6 la
exploracion del uso de atributos funcionales como indicadores del desempefio de las especies de

plantulas trasplantadas que pueden ayudar en el proceso de seleccion de especies para la restauracion.
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2. OBEJTIVO E HIPOTESIS

Objetivo central

Identificar especies de plantulas de arboles nativos con rasgos funcionales favorables para ser
usadas en la restauracion de campos agropecuarios tropicales, degradados e infestados por el

helecho Pteridium aquilinum.
Objetivos especificos

1. Evaluar la supervivencia y crecimiento de plantulas de seis especies arbdreas nativas
trasplantadas en presencia y ausencia de la cobertura del helecho Pteridium aquilinum en un

campo de cultivo abandonado y degradado.

2. Analizar la relacion existente entre el desempefio (supervivencia y crecimiento) y los rasgos
funcionales (asociados con estrategias adquisitivas y conservativas) de las plantulas de las seis

especies de estudio en presencia y ausencia de la cobertura Pteridium aquilinum.



Hipotesis

1) Influencia de la cobertura de Pteridium aquilinum sobre el rendimiento de plantulas trasplantadas de

especies arboreas nativas

Estd documentado que las malezas y especies que forman parches mono-especificos densos en campos
degradados, como aquellos formados por el helecho Pferidium aquilinum, disminuyen la probabilidad
de establecimiento de plantulas de especies arbdreas nativas y que la remocion de estos parches podria
aumentar significativamente la supervivencia y/o crecimiento de estas plantulas. Por ello, se espera
que la eliminacion de cobertura de P. aquilinum contribuya a una mayor supervivencia y crecimiento de
las pléntulas trasplantadas, evitando la interaccion con este helecho y promoviendo una mayor

disponibilidad de recursos luminicos y de nutrientes del suelo.

2) Relacidén de rasgos funcionales asociados a estrategias de adquisicion de recursos

La identificacion de rasgos funcionales que permiten a las plantas tolerar ambientes degradados y tener
éxito en su establecimiento, es de gran utilidad para seleccionar especies con potencial para restaurar
sitios perturbados, donde imperan condiciones de radiacidn solar alta, temperatura alta (por arriba y
bajo el suelo), baja humedad (por arriba y bajo el suelo) y suelos con baja disponibilidad de nutrientes.
Bajo este escenario, se espera que las especies con rasgos funcionales asociados a “estrategias
adquisitivas”, con areas foliares especificas (AFE) grandes, bajo contenido de materia seca en hoja
(CMSH), baja densidad especifica de tallo (DET) y alto contenido de agua en tallo (CAT), tengan
mayor rendimiento (i.e. supervivencia y/o crecimiento) en ausencia de la cobertura de helechos donde
los recursos luminicos son mayores. En contraste, se espera que las plantas que poseen rasgos
funcionales asociados a “estrategias conservativas”, con areas foliares especificas (AFE) pequeiias, alto
contenido de materia seca en hoja (CMSH), alta densidad especifica de madera (DEM) y bajo
contenido de agua en tallo (CAT), tengan mayor rendimiento en presencia de la cobertura de helechos,

donde existe una menor cantidad de recursos luminicos.



3. METODOS

Sitio de estudio

La regién de Marqués de Comillas se encuentra situada en el estado Chiapas, al sureste de México
(latitud 16° 01' N, longitud 90° 55' W). Colinda al norte con el rio Lacantin y la Reserva Integral de la
Biosfera de Montes Azules (RIBMA) y al este con el rio Chixoy-Usumacinta. La vegetacion
predominante es de selva alta perennifolia, con arboles que alcanzan hasta los 40 m de altura. El clima
es calido humedo con una temperatura media anual de 25°C y una precipitacion media anual es de

3,000 mm (Garcia-Orth, 2008).
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Figura 1. Sitio de estudio. A) Ubicacidon del estado de Chiapas (en recuadro), México. B) Ubicacion de la Reserva Integral
de la Biosfera Montes Azules (RIBMA, numero 1) que colinda al sureste con la region de Marqués de Comillas (niimero 2).
C) Ampliacién de la colindancia de RIBMA y la region de Marqués de Comillas, separados por el Rio Lacantin (linea
irregular color negro); las zonas en blanco corresponde a la cobertura de bosque maduro y los zonas en gris representan los
campos de pastizales para ganado vacuno y tierras de cultivo. Mapa de IG-UNAM, 2002 (Lépez-Toledo and Martinez-
Ramos 2011).



La region ha perdido mas del 60% de la cobertura de selva en los ultimos 40 afios; de las tierras
desmontadas, el 80% se convirtid en praderas ganaderas para crianza de ganado vacuno y el 20%
restante es utilizado en diversas practicas agricolas (De Jong et al. 2000). En la actualidad, el paisaje
estd compuesto por una mezcla de remanentes de selva madura y rodales de selva secundaria, inmersos
en potreros, cultivos de temporal (chile, tabaco, maiz y soya) y plantaciones fruticolas, actividades que

hacen econémicamente activa a la zona (Zermefio-Herndndez et al. 2015)

Después de ser utilizados por largos periodos, estos sitios pierden productividad y son abandonados por
los duefios, lo que permite la rapida invasion de especies exoticas. En esta zona, se ha observado que
Pteridium aquilinum puede colonizar zonas que han sido sometidas a practicas agricolas o zonas muy

1luminadas como los claros.

Seleccion de sitio

La busqueda del sitio se realizd en diferentes ejidos de los municipio de Marqués de Comillas,
Benemérito de las Américas y Ocosingo, a lo largo de la carretera Palenque- La Trinitaria, en el estado
de Chiapas. La parcela seleccionada cumplio con las siguientes caracteristicas: facil acceso a pie y en
vehiculo (para transporte de material y censo del experimento), infestada por Pteridium aquilinum con
frondas de 1.5 a 2 m de altura, parcela no inundable y sin pendientes pronunciadas en el suelo,
propiedad privada y comunicacidn personal continua con los propietarios, no colindante a potreros, ni
ganado cercano a la parcela y acordar con los duefios la realizacion del experimento por mas de dos
afios consecutivos respetando los arboles introducidos y el disefio experimental. Esta parcela tenia 15

afios de abandono y con una historia de uso agricola, que incluy6 cultivos diversos

El sitio de estudio se ubicé cerca del ejido Nuevo Veracruz, municipio de Benemérito de la Américas,
en un terreno bajo el régimen de propiedad privada. Un estudio preliminar mostrdé que el suelo en la
parcela se caracteriza por un pH acido de 5.5, un nivel de fosforo disponible bajo de 2.1-2.5 mg/kg,
bajo contenido de materia organica de 3.9-4.6% y una predominancia de arena (51%) y arcilla (25%;

Toledo-Chelala, datos no publicados)
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Sistema experimental

Se propagaron 1,200 plantulas de seis especies de arboles nativos que fueron producidas por el
invernadero rustico Ara Macao, ubicado en el ejido de Chajul en Marqués de Comillas. Estas especies
fueron germinadas con semillas provenientes de aproximadamente 5 o 6 arboles adultos de la region,
para cada una de las especies y propagadas en condiciones homogéneas de luz, temperatura y régimen
de agua. Las especies utilizadas fueron, Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba
arborea (Coa), Ochroma pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar). Estas
especies tienen en comun, un alto valor utilitario para los pobladores de la region, facil obtencion de

semillas y facil y rapida germinacion en viveros rusticos, que implica una baja intensidad de cuidados.

En el sitio experimental se establecio un disefio de parcela dividida o “split plot”, donde se realizé un
tratamiento con dos niveles: con P. aquilinum (CP) y sin P. aquilinum (SP). En el tratamiento SP, se
eliminaron todas las especies vegetales en un radio de un metro de la plantula focal. Se extrajo tierra a
una profundidad de 40 cm por 30 cm de didmetro, se eliminaron las raices y bulbos presentes en la
tierra y se introdujo una mica plastica para aislar las raices de la plantula focal de la posible interaccion
de otras especies. Se colocd de nuevo la tierra y se sembro6 la plantula (Figura 2). En el tratamiento CP

se conservd la vegetacion del sitio y en el trasplante se utilizo una coa para sembrar las plantas focales.




Figura 2. Método de siembra para el tratamiento sin cobertura de Pteridium aquilinum.

En cada tratamiento se trasplantaron 600 plantulas (100 por especie), las cuales fueron distribuidas
aleatoriamente por especie pero espacialmente fueron ordenas en surcos con una distancia de 3 metros
entre cada surco y entre cada individuo. Este arreglo pretende someter a todos los individuos a la
posible heterogeneidad ambiental del sitio (Figura 3). Cada plantula fue etiquetada con el nombre de la
especie y el nimero de individuo, teniendo un total de 200 plantas por especie, sumando 1,200

plantulas totales.
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Figura 3. Diseflo de parcela dividida o “split plot”. El lado izquierdo de la figura representa el nivel sin cobertura de
Pteridium aquilinum (SP) y el derecho con cobertura de P. aquilinum (CP). En cada nivel se trasplantaron al azar 600
plantulas, 100 de cada especie experimental: Brosimum alicastrum (BRO), Cedrela odorata (CEO), Cojoba arborea (COA),
Ochroma pyramidale (OPY), Tabebuia guayacan (TAG), Tabebuia rosea (TAR).

Caracterizacion y descripcion del sistema experimental

Una vez preparado el sitio experimental, se midio la cobertura y altura de la vegetacion existente (P,
aquilinum, herbaceas y arboles), asi como la apertura del dosel en cada plantula focal, para conocer el

estado inicial del sitio en cada uno de los tratamientos y caracterizarlos a lo largo del tiempo.
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Cobertura vegetal

Tomando como centro la plantula focal, se registro la altura de la vegetacion que habia al norte, al sur,
al este y al oeste, estableciendo tres puntos de muestreo en cada punto cardinal (a los 25, 50 y 75 cm
respecto al centro), teniendo un total de 13 puntos de muestro considerando el centro como un punto
mas (Figura 4). Se registraron los individuos que caian dentro de los trece puntos de muestreo
midiendo la altura con una cinta métrica y categorizandolos en tres formas de vida: "hierba (H), P.
aquilinum (P) 6 arbol (A). Estos datos se obtuvieron para cada tratamiento (Figura 4) y para cada

especie (Anexo 1)

Figura 4. Medicion de la vegetacion circundante a las plantulas experimentales empleadas en el presente estudio. Cada linea
de registro (cuerdas amarillas) de un metro de largo tuvo tres punto de muestreo (marcas rojas) a los 25, 50 y 75 cm de
distancia a la plantula focal. Se establecieron 4 lineas de registro y un total de 13 puntos de muestreo (3 por linea de registro

mas el punto ocupado por la plantula focal).

Esta caracterizacion de la vegetacion mostrd que P. aquilinum y las plantas herbaceas fueron las formas
de vida mas representadas en el tratamiento CP, con un promedio de cobertura de 15.4% y 11.2 %
durante el afio, respectivamente, mientras que en el tratamiento SP, la cobertura fue s6lo de plantas

herbaceas con un promedio de 1.1% durante el afio (Figura 5)
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Figura 5. Cambio temporal del porcentaje del suelo cubierto por vegetacion en los tratamientos con P. aquilinum (A) y sin P,
aquilinum (B), en un campo agricola en Marqués de Comillas, Chiapas. P: porcentaje cubierto por P. aquilinum; H:
porcentaje cubierto por plantas herbaceas (incluyendo pastos); A: porcentaje cubierto por plantas lefiosas; el porcentaje

restante corresponde a puntos con cielo abierto.
Altura maxima de la vegetacion

La altura maxima promedio de la vegetacion a través del afio fue de 1.7 m en el tratamiento CP y de 10
cm en el tratamiento SP. La altura de la vegetacion en el tratamiento CP tuvo un aumento progresivo
hasta alcanzar una asintota a los siete meses de iniciado el presente estudio (Figura 6A). Esta misma

tendencia se encontrd para la vegetacion circundante a cada una de las especies de plantulas de estudio

( Figura 6B).
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Figura 6. Dinamica de la vegetacion en los tratamientos con cobertura (CP) y sin cobertura (SP) del helecho Pteridium
aquilinum en un campo agricola abandonado en Marqués de Comillas, Chiapas. A) Cambio temporal en la altura promedio
maxima de la vegetacion circundante a las plantulas trasplantadas bajo el tratamiento CP y SP. B) Cambio temporal en la
altura promedio maxima de la vegetacion circundante a las plantulas de seis especies arbdreas trasplantas bajo el tratamiento
CP: Brosimum alicastrum (BRO), Cedrela odorata (CEO), Cojoba arborea (COA), Ochroma pyramidale (OPY), Tabebuia

guayacan (TAG) y Tabebuia rosea (TAR). Las barras indican un error estandar.

Apertura del dosel

El ambiente luminico de la parcela experimental se estim¢ indirectamente mediante la cuantificacion
del porcentaje de apertura del dosel vegetal. Esta cuantificacion de llevd a cabo con el uso de un
densiometro siguiendo el procedimiento descrito por Street et al. (2008). Se tomaron 4 lecturas
(orientando el densidmetro a los cuatro puntos cardinales: norte, sur, este y oeste) a la altura del &pice
de cada una de las plantulas trasplantadas. El valor de porcentaje de apertura por planta en un tiempo
dado resulta del promedio de estas 4 lecturas. Se llevaron a cabo 7 mediciones de apertura del dosel a

lo largo del afio de estudio.

En el tratamiento CP se registrd una apertura del dosel inicial del 85% que disminuy6 progresivamente
hasta una apertura del 20%-40% después de cinco meses de iniciado el experimento (Figura 7A). En el
tratamiento SP la apertura del dosel fue del 97% a lo largo del tiempo. La apertura del dosel en el

tratamiento CP fue similar en todas las especies de estudio (Figura 7B).
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Figura 7. Dindamica temporal de la apertura del dosel vegetal en el campo infestado por Pteridium aquilinum en el que se
trasplantaron plantulas experimentales de seis especies arbdreas nativas en Marqués de Comillas, Chiapas. A) Cambio
temporal en el porcentaje de apertura del dosel de la vegetacion circundante a las plantulas experimentales bajo la presencia
(CP) y la remocion (SP) de la cobertura de P. aquilinum. B) Cambio temporal de la apertura del dosel de la vegetacion
circundante a las plantulas en presencia de la cobertura de P. aquilinum separadas por especie: Brosimum alicastrum (BRO),
Cedrela odorata (CEO), Cojoba arborea (COA), Ochroma pyramidale (OPY), Tabebuia guayacan (TAG) y Tabebuia rosea

(TAR). Las barras indican el error estandar respecto al promedio.

Desempeiio y rasgos funcionales

Supervivencia

Las 1,200 plantulas trasplantas se monitorearon en censos a los 0, 30, 60, 120, 210 y 375 dias. En cada
censo se registrd la condicion de cada plantas, con un “0” si la planta habia muerto y con “1” si la

planta estaba viva. Cabe sefialar que muchos individuos perdian todas las hojas pero los tallos

permanecian verdes y en pie. Cuando esto ocurria la plantulas se registraba como viva.
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Crecimiento

Con la finalidad de caracterizar el tamafio de las plantulas al inicio del experimento se registraron las
siguientes variables en el invernadero, antes del trasplante de las plantulas: didmetro a la base del tallo,
altura (longitud desde la base del tallo al dpice de la planta), nimero de hojas y area foliar (estimada
con un elipsoide a partir del largo y ancho de la hoja). Posteriormente, las variables de tamafio se

registraron a los 0, 30, 60, 120, 210 y 375 dias de iniciado el experimento.

Tasa relativa de crecimiento

La tasa relativa de crecimiento (TRC) o “relative growth rate” (RGR) mide la proporcion de cambio de
una variable respecto al tiempo. Esta tasa es logaritmica y suele reportarse de manera anual. En el caso
de las plantas, esta tasa es comunmente utilizada para medir la velocidad de crecimiento de los

individuos, desde el tiempo 1 al tiempo 2. Se calcula de la siguiente manera:

RGR= (In W2 - In Wi)/ (t- t1)

Donde, /n, es el logaritmo natural; W, es la variable de crecimiento en tiempo dos; W1, es la variable de

crecimiento en tiempo uno; tz, es tiempo dos; ti, tiempo uno (Hoffmann y Poorter 2002).

Con los datos obtenidos durante un afio, de las variables de crecimiento (altura, didmetro, numero de
hojas y area foliar), se calcularon las tasas relativas de crecimiento para cada especie y para cada

tratamiento.

Indice de respuesta integral (IRI)

El calculo de este indice esta compuesto por la tasa relativa de crecimiento en altura (RGR) y la
proporcion de supervivencia de la especie en un afio; de esta manera se integran variables relacionadas
con el desempefio y es posible evaluar el rendimiento de las especies en cada tratamiento y entre
especies.

IRI= supervivencia (%) x RGR (cm/afio) / IRl jyax
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IRIax esta dado por el valor méximo registrado entre las especies para un sitio o tratamiento dado.
Este indice arroja valores de 0 a 1, donde los valores cercanos a cero representan un bajo rendimiento y
1 el mejor rendimiento. Es importante sefialar que este indice es una modificacion del Indice de

respuesta integral (IRI) utilizado por Roman- Dafiobeytia et al. (2011).

Rasgos funcionales

Un afio después del trasplante se cosecharon 20 plantas experimentales de cada especie en ambos
tratamientos para medir los rasgos funcionales de area foliar especifica (AFE), contenido de materia
seca en hoja (CMSH), densidad especifica de tallo (DET) y cantidad de agua en tallo (CAT). El
protocolo utilizado para medir estos rasgos estd descrito por Pérez-Harguindeguy et al. (2013), el cual
detalla el nimero de individuos minimos de colecta y la metodologia sugerida para el procesamiento de
los tejidos vegetales en campo y en laboratorio. El area foliar se capturd en un escaner y se midid en el

software J Image (Abramofff et al. 2005).

Analisis de datos

Supervivencia

La proporcion de supervivientes se analizé con un modelo lineal generalizado (GLM) de distribucion
binomial y una funcién de enlace tipo /ogit. El modelo evaltia la probabilidad de supervivencia a través
del tiempo en cada tratamiento (CP y SP) y especie, asi como la interaccion de estas dos variables. Los
datos de supervivencia se analizaron en el programa estadistico GLIM (Generalized Linear Interactive
Modelling). Con estos datos se pudieron obtener las curvas de supervivencia de las especies dentro de

cada tratamiento, asi como la supervivencia por especie a través del tiempo.

Crecimiento

Se realiz6 un andlisis de varianza de medidas repetidas (RM), el cual estd basado en el ANOVA. Este
modelo evalta el efecto de uno o mas factores sobre las variables dependientes que se quieren analizar;
el modelo identifica el grado de interaccion entre las variables independientes del disefio experimental

y si estas variables afectan significativamente la variable dependiente (Quinn y Keough 2002).
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En este estudio se evaluo el efecto del tratamiento (con interaccion de P aquilinum y sin interaccion de
P aquilinum) y la especie sobre las variables dependientes de tamafio a través del tiempo. El modelo de
ANOVA RM se probd para altura, didmetro, area foliar y numero de hojas. Estos datos fueron

analizados en el programa Data Desk 6.1.

Rasgos funcionales

Se obtuvieron las medias de los atributos funcionales por especie y para cada tratamiento después de
un afio de trasplante. Con estos valores se realizé un andlisis de varianza de dos vias, teniendo como
factores el tratamiento con dos niveles (CP y SP) y la especie con seis niveles. Se realizo una ANOVA
para cada variable de respuesta (area foliar especifica, contenido de materia seca en hoja, densidad
especifica de tallo y contenido de agua en tallo). Los datos que evaluan las diferencias entre

tratamientos de los rasgos funcionales se analizaron en el programa estadistico JMP 9.

Relacion de rasgos funcionales y desempeiio

Para analizar si existe relacion entre los rasgos funcionales y las variables de desempefio se realizaron
correlaciones de Pearson para las seis especies vegetales sometidas al tratamiento con dos niveles ( CP
y SP). Se obtuvo el promedio de los rasgos funcionales y de los variables de desempefio. Los rasgos
funcionales analizados en las correlacién fueron: contenido de materia seca en hoja (CMSH), area
foliar especifica (AFE), densidad especifica de tallo (DET) y contenido de agua en tallo (CAT);
mientras que las variables de desempefio fueron: tasa relativa de crecimiento con P. aquilinum (RGR-
CP), tasa relativa de crecimiento sin P. aquilinum (RGR- SP), proporcién de supervivientes con P
aquilinum (PS-CP) y proporcion de supervivientes sin P. aquilinum (PS- SP). El valor critico de la » fue
de 0.72 para ser considerada como una correlacion significativa con una P < 0.005, g.1. = 4. Estos datos

fueron analizados en el programa Data Desk 6.1.

Prueba de Hipotesis nula.

En todos los andlisis realizados, se rechazo la hipodtesis nula (no efecto del tratamiento) cuando la
probabilidad asociada al tamafio del efecto (la magnitud del valor del estadistico de prueba, p. ¢j. F, R2,

etc.) y los grados de libertad correspondientes, era menor o igual a 0.05.
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4. RESULTADOS

Desempeiio

Supervivencia

Se encontr6 un efecto significativo del tiempo, la especie, el tratamiento y de la interaccién de estas
tres variables sobre la probabilidad de supervivencia (Tabla 1). En las curvas de supervivencia general
de todas las especies, se observa que Tabebuia guayacan es la especies con mayor supervivencia a
través del tiempo, mientras que Brosimun alicastrum es la especie con menor supervivencia en el
tiempo (Figura 5 a). Cuando la supervivencia de todas las especies, se evalua s6lo por tratamiento, ésta
es mayor para el tratamiento sin cobertura de Pteridium aquilinum (Figura 5 B, tabla 2) La
supervivencia por especie y para cada tratamiento (CP y SP), mostré que Tabebuia guayacan tuvo
mayor supervivencia, durante el primer afio de vida, mientras que Brosimum alicastrum mostro la

menor supervivencia en ambos tratamientos a través de tiempo (Figura 5 C-D).

Cuando la supervivencia se evalud por especie para cada tratamiento (CP y SP), se observa que las
especies con mayor supervivencia en e tratamiento SP, son Cojoba arborea, Ochroma pyramidale y
Tabebuia guayacan, mientras que para el tratamiento CP, las especies con mayor supervivencia fueron

Brosimum alicastrum 'y Cedrela odorata ( Anexo 2).

La probabilidad de supervivencia anual de las plantulas, fue mayor para Cojoba arborea, Tabebuia
guayacan y Tabebuia rosea en ambos tratamiento (CP y SP). Cedrela odorata mostrd una alta
supervivencia en el tratamiento CP, mientras que Brosimum alicastrum fue la especie con menor
probabilidad de supervivencia de todas las especies, teniendo una probabilidad de supervivencia mas

alta en el tratamiento CP (Figura 9)
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Figura 8. Curvas de supervivencia de plantulas de seis especies arboreas trasplantadas a un campo agricola degradado en Marqués de
comillas, Chiapas. Especies: Brosimum alicastrum (BRO), Cedrela odorata (CEO), Cojoba arborea (COA), Ochroma pyramidale (OPY),
Tabebuia guayacan (TAG) y Tabebuia rosea (TAR). A) Curvas supervivencia de las plantulas de cada especie arborea estudiada,
combinando los tratamientos con y sin cobertura de Pteridium aquilinum. B) Curvas de supervivencia de la plantulas trasplantadas por
tratamiento con cobertura (CP) y sin cobertura de P. aquilinum (SP), combinando todas las especies. C) Curvas de supervivencia de las
plantulas trasplantadas de cada una de las seis especies estudiadas bajo el tratamiento CP. D) Curvas de supervivencia de las plantulas

trasplantadas de cada una de las seis especies estudiadas bajo el tratamiento SP.
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Tabla 1. Modelo general del andlisis de supervivencia para las especies vegetales Brosimum alicastrum, Cedrela odorata, Cojoba
arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan y Tabebuia rosea, sometidas al tratamiento con interaccion de P. aquilinum y sin

interaccion, durante un aflo (Figura 8).

Suma de Cuadrados
Fuente gl cuadrados medios F P
Constante 1 20879.8 20879.8 6534.3 <0.0001
Tiempo 1 3410.52 3410.52 1067.3 <0.0001
Especie 5 359.80 71.96 22.52 <0.0001
Tiempo x especie 5 2650.67 530.13 165.9 <0.0001
Tiempo x trat 1 122.16 122.16 38.23 <0.0001
Trat x especie 5 208.67 41.73 13.06 <0.0001
Tiempo x especie x trat 5 171.95 34.39 10.76 <0.0001
Error 7171 229143 3.19
Total 7193 31584.7

Tabla 2. Efecto del tratamiento en el analisis de supervivencia realizado para seis especies vegetales sometidas al tratamiento con

interaccion de Pteridium aquilinum y sin interaccion, durante un aflo (Figura 8B).

Nivel Coeficiente Error estandar Wald P
CP 0.01 956.3 122.2 <0.0001
SP -0.01 956.3 122.2 <0.0001
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Figura 9. Probabilidad de supervivencia anual de plantulas de seis especies arbdreas nativas trasplantadas bajo la presencia (CP) y la
remocion (SP) de la cobertura de Pteridium aquilinum en un campo infestado por este helecho en Marqués de Comillas, Chiapas.
Especies: Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba arborea (Coa), Ochroma pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan

(Tag) y Tabebuia rosea (Tar).

Crecimiento

Se obtuvieron las tasas absolutas de crecimiento en altura, didametro, area foliar y nimero de hojas. Se
hallaron diferencias significativas para éstas cuatro medidas, siendo mayor el crecimiento general de

todas las especies en el tratamiento SP a través del tiempo (Anexo 3 B- Anexo 7 B).

Tasa relativa de crecimiento
Para todas las especies, los cuatro rasgos de tamafo (altura, diametro, area foliar y nimero de hojas)
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos de cobertura de P. aquilinum, encontrandose

una tasa relativa de crecimiento (TRC) mayor en el tratamiento SP (Figura 10).
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Altura
En todas las especies, la tasa relativa de crecimiento en funcion de la altura fue mayor en el tratamiento
SP. La mayor tasa relativa de crecimiento se registro en Cojoba arborea, mientras que la menor, se

encontr6 en Brosimum alicastrum para ambos tratamientos (Figura 10).

Didametro

Se observaron en todas las especies una mayor tasa relativa de crecimiento en funcioén del diametro en
el tratamiento SP. Cojoba arborea, Ochroma pyramidale presentaron mayor incremento en ambos
tratamientos, mientras que C. odorata y T. Guayacan mostraron las menores TRC en el tratamiento CP

(Figura 10).

Numero de hojas

La tasa relativa de crecimiento en funcidn del nimero de hojas fue negativa en Brosimum alicastrum en
el tratamiento CP, mientras que en las demds especies fue positiva en ambos tratamientos. La
diferencia entre tratamientos fue significativa, hallando la mayor TRC en Cedrela odorata en el

tratamiento SP, mientras que en el tratamiento CP, Cojoba arborea, fue la especie con mayor TRC

(Figura 10).

Area foliar

Se registraron diferencias significativas en la tasa relativa de crecimiento en funcién del area foliar
entre tratamientos y entre especies, siendo mayor en el tratamiento SP. Brosimum alicastrum tuvo un
decremento en su TRC en el tratamiento CP. Cedrela odorata tuvo mayor TRC en el tratamiento SP,

mientras que Tabebuia rosea fue la especie con mayor TRC en el tratamiento CP.
En general, se detectd que tanto C. odorata y T. guayacan fueron las especies con una mayor diferencia

en la TRC entre tratamientos, es decir, tuvieron una mayor TRC en el tratamiento SP respecto al

tratamiento CP (Figura 10).
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Figura 10. Tasas relativas de crecimiento anual en funcion de la altura (A), diametro (B), numero de hojas (C) y area foliar, bajo el
tratamiento con P. aquilinum (CP) y sin P. aquilinum (SP), en un campo infestado por este helecho en Marqués de Comillas, Chiapas.
Especies: Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba arborea (Coa), Ochroma pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan
(Tag) y Tabebuia rosea (Tar) sometidos en el tratamiento con Pteridium (CP) y sin Pteridium (SP). Las barras indican el error estandar

respecto al promedio.
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indice de rendimiento integral (IRI)

Se observo que la mayoria de las especies tienen un mayor rendimiento en el tratamiento SP a
excepcion de Brosimum alicastrum que mostré un mayor IRI en el tratamiento CP. Cojoba arborea
obtuvo el mayor IRI en ambos tratamientos; Tabebuia guayacan y Tabebuia rosea también mostraron
un alto rendimiento en el tratamiento SP (Figura 11). En la tabla 3 se puede observar el IRI calculado

para cada especie en ambos tratamientos.
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Figura 11. Indice de rendimiento integral (IRI) de plantulas de seis especies arboreas nativas trasplantadas bajo la presencia (CP) y la
remocion (SP) de la cobertura de Pteridium aquilinum en un campo infestado por este helecho en Marqués de Comillas, Chiapas.
Especies: Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba arborea (Coa), Ochroma pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan

(Tag) y Tabebuia rosea (Tar) sometidas en el tratamiento con P. aquilinum (CP) y sin P. aquilinum (SP) en un aflo.

Tabla 3. Indice de respuesta integral (IRI) para las especies Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba arborea (Coa),
Ochroma pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar) sometidas en el tratamiento con Pteridium aquilinum (CP)

y sin Pteridium aquilinum (SP).

Especie IRI
CP SP
Bro 0.47 0.05
Ceo 0.26 0.61
Coa 1.00 1.00
Opy 0.40 0.54
Tag 0.39 0.97
Tar 0.39 0.69
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Rasgos funcionales

Area foliar especifica (AFE)

El érea foliar especifica es mayor para todas las especies en el tratamiento CP. Cedrela odorata y
Tabebuia guayacan son las especies con mayor AFE en el tratamiento CP. El efecto del tratamiento y
de la especies mostrd diferencias fue significativas.
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Figura 12. Area foliar especifica promedio (+ error estindar) de plantulas de seis especies arboreas nativas trasplantadas en presencia
(CP) y ausencia de la cobertura de Pteridium aquilinum (SP) en un campo agricola abandonado e infestado por este helecho en Marqués
de Comillas, Chiapas. Especies: Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba arborea (Coa), Ochroma pyramidale (Opy),

Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar).

Tabla 4. Modelo general del analisis de varianza del area foliar especifica para las especies vegetales Brosimum alicastrum, Cedrela
odorata, Cojoba arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan 'y Tabebuia rosea, sometidas al tratamiento con Yy sin interaccion de

Pteridium aquilinum, durante un afio.

Suma de Cuadrados

Nivel gl cuadrados  medio F-ratio P
Constante 1 1180000 11835100 2591.3 0.0001
Tratamiento 1 818110 818110 179.13 0.0001
Especie 5 726506 145301 31.81 0.0001
Trat. x esp. 5 190690 38137.9 8.35 0.0001
Error 230 1050000 4567.18

Total 241 2781940
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Contenido de materia seca en hoja (CMSH).

Se hall6 un efecto significativo de la especie, el tratamiento y de la interaccion de éstas variables (Tabla

5). La mayoria de las especies tienen un mayor CMSH en el tratamiento SP, a excepcion de Brosimum

alicastrum, la cual tiene un mayor CMSH en el tratamiento SP (Figura 13).
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Figural3. Contenido de materia seca foliar promedio (+ error estandar) de plantulas de seis especies arbdreas nativas trasplantadas en
presencia (CP) y ausencia de la cobertura de Pteridium aquilinum en un campo agricola abandonado e infestado por este helecho en

Marqués de Comillas, Chiapas. Especies: Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba arborea (Coa), Ochroma
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pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar).

Tabla 5. Modelo general del andlisis de varianza del contenido de materia seca en hoja para las especies vegetales Brosimum alicastrum,

Cedrela odorata, Cojoba arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan'y Tabebuia rosea, sometidas al tratamiento con interaccion y

sin interaccion de P. aquilinum, durante un afio.

Suma de Cuadrados

Nivel el Cuadrados Medios F-ratio P
Constante 1 24.61 24.61 4866.2 0.0001
Tratamiento 1 0.13 0.13 27.64 0.0001
Especie 5 0.89 0.17 35.33 0.0001
Trat x Esp 5 0.08 0.01 3.40 0.0055
Error 230 1.16 0.005

Total 241 2.27
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Densidad de tallo especifica (DTE).

El andlisis de varianza mostré que no hay diferencias significativas en la densidad de tallo especifica

entre tratamientos. Ochroma pyramidale es la Unica especie que mostrd diferencias significativas,

teniendo mayor CMSH en el tratamiento SP. Sin embargo, el modelo no es significativo para el

tratamiento (Figura 14, tabla 6).
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Figural4. Densidad de tallo especifica promedio (+ error estandar) de plantulas de seis especies arboreas nativas trasplantadas en

presencia (CP) y ausencia (SP) de la cobertura de Pteridium aquilinum en un campo agricola abandonado e infestado por este helecho en

Marqués de Comillas, Chiapas. Especies: Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba arborea (Coa), Ochroma

pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar).

Tabla 6. Modelo general del anélisis de varianza de la densidad de tallo especifica para las especies vegetales Brosimum alicastrum,

Cedrela odorata, Cojoba arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan'y Tabebuia rosea, sometidas al tratamiento con interaccion y

sin interaccion de Pteridium aquilinum., durante un afio.

Suma de Cuadrados

Nivel gl cuadrados  medios F-ratio P
Constante 1 31.74 31.74 402.54 0.0001
Tratamiento 1 0.01 0.01 0.20 0.65
Especie 5 4.55 0.91 11.55 0.0001
Trat x Esp 5 0.15 0.03 0.39 0.85
Error 131 10.33 0.07

Total 142 15.22
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Contenido de agua en tallo (CAT)

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, siendo mayor el contenido de agua en
tallo en el tratamiento CP para la mayoria de las especies. Las especies que presentaron mayor CAT
para ambos tratamientos fueron Cedrela odorata 'y Ochroma pyramidale. La unica especies que tuvo

mayor CAT en SP fue Brosimum alicastrum (Figura 15)
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Figural5. Contenido de agua en tallo promedio (+ error estandar) de plantulas de seis especies arboreas nativas trasplantadas en presencia
(CP) y ausencia de la cobertura de Pteridium aquilinum (SP) en un campo agricola abandonado e infestado por este helecho en Marqués
de Comillas, Chiapas. Especies: Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba arborea (Coa), Ochroma pyramidale (Opy),

Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar).

Tabla 7. Modelo general del analisis de varianza del contenido de agua en tallo para las especies vegetales Brosimum alicastrum, Cedrela
odorata, Cojoba arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan y Tabebuia rosea, sometidas al tratamiento con interaccion y sin

interaccion de Pteridium aquilinum, durante un afio.

Suma de Cuadrados

Nivel gl cuadrados  medios F-ratio P
Constante 1 492338 492338 11814 0.0001
Tratamiento 1 328.59 328.59 7.88 0.0057
Especie 5 10684.9 2136.97 51.27 0.0001
Trat x Esp 5 142.09 28.41 0.68 0.63
Error 131 5459.45 41.67

Total 142 16849
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Relacion de rasgos funcionales y desempeiio

Las relaciones existentes entre los rasgos funcionales y las variables de desempefio se muestran en la
tabla 8. Se puede observar que el contenido de materia seca en hoja (CMSH) es la variable que presenta
correlacién significativa con la supervivencia (PS) y el crecimiento (RGR) en ambos tratamientos (CP
y SP). La correlacion entre el CMSH y RGR-CP resultd positiva, mientras que las correlacion entre
CMSH y RGR-SP, PS-CP y PS-SP fueron negativas. con El area foliar especifica (AFE) esta
correlacionada positivamente con la tasa relativa de crecimiento sin P. aquilinum (RGR-SP). La
densidad especifica del tallo (DET) muestra una correlacion positiva con la tasa relativa de crecimiento
con P. aquilinum (RGR-CP). Cabe sefialar que el rasgo funcional de contenido de agua en tallo (CAT)

no esté relacionado con ninguna variable de desempefio

Tabla 8. Correlacion de Pearson entre atributos funcionales y variables de desempefio de seis especies vegetales sometidas a
tratamiento con y sin interaccion de Pteridium aquilinum, durante un aflo. Los valores en negritas son significativos con P
< 0.005, g/=4. Los rasgos funcionales evaluados fueron: contenido de materia seca en hoja (CMSH), area foliar especifica
(AFE), densidad especifica de tallo (DET) y contenido de agua en tallo (CAT); las variables de desempefio fueron: tasa

relativa de crecimiento (RGR), proporcidn de supervivientes (PS), con P. aquilinum (CP) y sin P. aquilinum (SP).

CMSH AFE DET CAT
RGR-CP 0.77 -0.62 0.80 -0.71
RGR-SP -0.80 0.81 -0.31 0.42
PS-CP -0.74 0.68 -0.17 0.20
PS-SP -0.79 0.63 -0.19 0.23
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5. DISCUSION

1. Desempefio de plantulas de especies arboreas nativas trasplantadas a campo infestado por

Pteridium aquilinum

La presente investigacion analizd el desempefio (supervivencia y crecimiento) de plantulas de seis
especies arboreas nativas trasplantadas a un campo agricola infestado por el helecho Preridium
aquilinum, con el fin de explorar el potencial que tienen estas especies, como un medida de
restauracion activa de campos agropecuarios degradados. Los resultados obtenidos muestran
diferencias importantes entre las especies arbdreas estudiadas bajo la presencia (CP) y ausencia (SP) de
la cobertura de P. aquilinum. De acuerdo con el indice de rendimiento integral, C. arborea fue la
especie con el mayor desempefio, tanto en el tratamiento CP como en el tratamiento SP. De igual
manera, cuatro especies tuvieron mejor rendimiento en el tratamiento SP y una especie (B. alicastrum)
en el tratamiento CP. El contenido de materia seca de las hojas (CMSH) fue un buen indicador del
desempefio de las plantulas trasplantadas a nivel de especies, tanto en presencia como en ausencia de la
cobertura de P. aquilinum. En general, los resultados obtenidos muestran el potencial de algunas
especies arbdreas para ser usadas para restaurar sitios infestados con P. aquilinum utilizando solo el
trasplante de plantulas (e.g. C. arborea) o el trasplante de plantulas y la poda repetitiva de las frondas
de este helecho maleza (e.g. T. guayacan). Los resultados también indican, la existencia de diferentes
estrategias funcionales que resultan de ajustes diferenciales de las especies al ambiente que enfrentan

en presencia y ausencia de la cobertura de P. aquilinum, como se discute en detalle a continuacion.

Efecto de la poda de frondas de P. aquilinum en la supervivencia y crecimiento de plantulas

Supervivencia

La poda de frondas del helecho P. aquilinum no afect6 la supervivencia de las plantulas de la mayoria
de las especies, como fue también encontrado por Douterlungne et al. (2008) para plantulas
trasplantadas de Ochroma pyramidale en campos agricolas infestadas por este helecho. Inclusive la
poda tuvo efectos negativos para las supervivencia de las plantulas de Brosimum alicastrum 'y Ochroma
pyramidale. Estos resultados concuerdan con otros estudios que han encontrado que especies exoticas

de pastos o helechos, producen sombra y favorecen la germinacion de semillas y/o la supervivencia de
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plantulas de especies arboreas de bosque maduro (Gallegos et al. 2015). Ademas, la descomposicion de
la hojarasca del P. aquilinum puede proporcionar nutrientes que favorecen el reclutamiento de plantulas
de especies arbdreas tolerantes a la sombra (Gallegos et al. 2015). En un estudio realizado en Reserva
de la Biosfera La Amistad, Costa Rica, con plantulas de varias especies de bosque maduro (Ocotea
glaucosericea, Ocotea whitei, Sideroxylon portoricense 'y Vochysia allenii), se encontr6 que las
plantulas trasplantadas en pastizales abandonados bajo la sombra de arboles remanentes presentaron
una mayor supervivencia que aquellas sembradas en el pastizal abierto con mucho mayor incidencia de

luz (Loik and Holl 1999).

La frondas de P. aquilinum cubrieron en promedio el 41% del suelo, alcanzando una altura maxima
promedio de 1.7 m. La poda de las frondas redujo casi a cero estos valores a lo largo del afio de estudio
(Figura 7). El hecho de que las plantulas de cuatro especies no tuvieran un efecto negativo en su
supervivencia con la remocion de la cobertura de P. aquilinum, sugiere que estas especies tienen un alto
potencial para ajustar su fisiologia a sitios con ambientes contrastantes. Estas plantulas mostraron un
aumento en el contenido de materia seca de las hojas y disminuyeron en su area foliar especifica y en el

contenido de agua en tallo con la remocién de la cobertura de los helechos (Figs. 12, 13, 15).

Las plantulas de algunas especies de darboles utilizan diversos mecanismos de aclimatacion
fotosintética, como el cambio en la estructura de los cloroplastos, el contenido de los pigmentos y/o el
patrén de asignacion de nutrientes (Loik and Holl 1999). La capacidad de adaptarse a diferentes
intensidades de luz, resulta un atributo favorable para las especies, ya que pueden someterse a
diferentes micro habitats como la apertura claros en el dosel de la selva. En contraste, las plantulas de
B. alicastrum mostraron una baja o nula variacidn en estos atributos funcionales con la remocion de la
cobertura de P. aquilinum. (Martinez-Garza and Howe 2005). Esta baja plasticidad funcional pudo ser
la causa del aumento de mortalidad al removerse la cobertura de helechos. Sin embargo, para las
plantulas de C. odorata, que también mostraron mayor mortalidad con la remocion de las frondas del
helecho, este no fue el caso ya que estas plantulas mostraron un cambio funcional entre tratamientos
similar a aquellas que no fueron afectadas en su supervivencia por la eliminacion de la cobertura de
helechos. La causa del aumento en su mortalidad requiere de més investigacion, ya que otros estudios
han encontrado que la supervivencia de plantulas trasplantadas de C. odorata aumenta con la
eliminacién de la cobertura de pastos en praderas ganaderas degradadas (Rodriguez-Velazquez 2005).

Considerando todos estos resultados, puede decirse que las plantulas de Cojoba arborea, Ochroma
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pyramidale, Tabebuia guayacan y Tabebuia rosea, son candidatas ideales para restaurar sitios
infestados por P. aquilinum ya que poseen alta plasticidad funcional para ajustarse a fuertes cambios

como la radiacion solar y la sombra

Crecimiento

En contraste con los resultados encontrados para la supervivencia de las plantulas, la poda periddica de
las frondas de P. aquilinum tuvo un efecto positivo general sobre el crecimiento de las plantulas de las
seis especies arbdreas que fueron evaluadas. Otro estudio similar, donde se realizaron podas de P
aquilinum durante un afio, reportd altas tasas de crecimiento en biomasa de Ochroma pyramidale
(Douterlungne et al. 2008). La poda de frondas del helecho aumenta la radiacion solar lo cual puede
favorecer un aumento en la actividad fotosintética de las plantas y por lo tanto en la tasa de crecimiento
(Levy-Tacher et al. 2015). El cambio en los atributos funcionales, antes discutido, puede estar
relacionado con ajustes que la plantas realizan en ambientes mas ricos en recursos luminicos pero
reducidos en disponibilidad de agua. La remocion de las frondas de P. aquilinum, también pudo
aumentar la disponibilidad de nutrientes en el suelo para las plantulas trasplantadas, sobre todo para las
especies demandantes de luz como Cedrela odorata, Ochroma pyramidale, Tabebuia rosea 'y Tabebuia
guayacan, las cuales presentaron mayores tasas de crecimiento respecto a las otras dos especies
(Brosimum alicastrum y Cojoba arborea). Estos resultados coinciden con los hallazgos encontrados en
un experimento en Marqués de Comillas, Chiapas con plantulas de especies demandantes de luz
introducidas en pastizales ganaderos, las cuales tuvieron un mayor crecimiento con la remocién de

pastos (Rodriguez Velazquez 2005).

Ademas de la cobertura de P. aquilinum, existen otros factores que pueden influir en la supervivencia y
crecimiento de las plantulas de especies arbdreas nativas que se trasplantan a campos infestados por
este helecho. Factores como la topografia del terreno, las propiedades fisicas y quimicas del suelo, la
historia del uso del suelo, frecuentemente no son analizados en los experimentos de trasplante de
plantulas en campos infestados por malezas (Roman-Dafiobeytia 2011). El tipo de suelo y su historia de
uso estd relacionado con la fertilidad de éste y con la posibilidad de establecimiento de especies de
plantas que son malezas como el P. aquilinum. En un estudio realizado en cuatro comunidades de la
selva Lacandona en Chiapas (Suazo-Ortufio et al. 2015), se encontrd que los suelos arenosos y arcilloso

eran los mas propensos a ser infestados por P. aquilinum. Estos suelos son poco fértiles y acidos (pH <
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4.0), caracteristicas que concuerdan con el pH y tipo de suelo encontrado en el andlisis de las variables
fisicoquimicas del sitio donde realizamos el experimento reportado en el presente estudio (resultados
no reportados). Queda para el futuro el averiguar el efecto de estos atributos del suelo sobre el
rendimiento de las plantulas de las seis especies analizadas en el presente estudio y de otras que

quisieran ser utilizadas en la restauracién de campos infestados por P. aquilinum.

Indice de respuesta integral (IRI)

Con la finalidad de evaluar el potencial para la restauracion de las especies arboreas nativas, se utilizé
el indice de rendimiento integral (IRI) propuesto por Roméan-Dafiobeytia et al. (2011), el cual integra
en un solo valor relativo la supervivencia y el crecimiento de plantas en un ambiente degradado
particular. Es importante sefialar que este indice se obtuvo después de un afio que las plantulas fueron
trasplantadas a la parcela experimental, por lo que los resultados podrian variar con el tiempo. Este
indice ha sido utilizado como una herramienta que permite predecir el desempefio de las especies para
observar su respuesta en experimentos de restauracion activa. El IRI es sencillo de utilizar para calcular
el rendimiento de las especies, asi como modificarlo, integrar variables para calcular los riesgos de
trasplante de una especies (Roméan-Dafiobeytia et al. 2012) o calcular los costos econdmicos asociados
al establecimiento de plantaciones para la restauracion de parcelas degradadas (Fuentealba-Durand y

Martinez-Ramos 2014, Martinez-Ramos et al. 2016).

Los resultados del presente estudio muestran que para la mayoria de las especies analizadas el IRI fue
mayor cuando se eliminan las frondas de P. aquilinum, ya que el crecimiento de las plantulas de todas
las especies fue mayor en ese tratamiento y la supervivencia de 4 de las 6 especies no varid con la
remocion de frondas. Cinco de seis especies tuvieron un IRI mayor con la remocion de la cobertura de
P. aquilinum, 1o que apoya la hipdtesis de estudio, ya que el desempefio de las plantulas trasplantadas
se ven favorecidas por la remocién de los tapetes que forma este helecho en los campos agropecuarios
degradados. Cojoba arborea (especie de bosque maduro), fue la especie con mayor potencial para ser
usada en la restauracion, ya que presentd el mayor IRI de las seis especies estudiadas tanto en presencia
como en ausencia de la cobertura de P. aquilinum. Se ha reportado que esta especie presenta una alta
dominancia natural en la regioén y presenta pocas limitaciones para ser propagada (Meli et al. 2017).
Ademas, es una especie que posee cotiledones ocultos de reserva (Ibarra- Manriquez et al. 2001),

atributo que favorece la supervivencia en ambientes estresantes con altas temperaturas o escasez de
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recursos (agua, nutrientes, luz).

Otras dos especies con alto potencial de restauracion, son Tabebuia guayacan y Tabebuia rosea, ya que
mostraron un buen rendimiento cuando se elimind la cobertura de P aquilinum. Estas especies
mostraron altas tasas crecimiento en altura y drea foliar, variables que podria estar favoreciendo la
supervivencia de sus plantulas, ain en zonas abiertas y con mucha luz. Como ya se discutid
anteriormente, la plasticidad funcional mostrada por estas plantas puede conferirles el ajuste necesario
para seguir creciendo, producir hojas y sobrevivir en ambientes sombrios o abiertos. Las especies con
alta plasticidad funcional poseen potencial para restaurar sitios degradados. De manera coincidente,
Berget (2012) recomend¢ el uso de Tabebuia rosea como especie para erradicar tapetes de P. aquilinum

y para recuperar la funcionalidad del sitio degradado.

2. Relacion de rasgos funcionales asociados a estrategias de adquisicion de recursos

Los atributos funcionales de las plantas pueden ser indicadores del potencial de supervivencia y
crecimiento que tienen las especies bajo condiciones ambientales particulares. Por ello, pueden se
usados como una herramienta que ayude a seleccionar especies con un uso potencial para la
restauracion. En esta seccion se discute la relacion existente entre los cuatro atributos funcionales de
las plantulas de las seis especies arbdreas estudiadas y su desempefio bajo los ambientes contrastantes a

las que fueron sometidas, en presencia y ausencia de la cobertura de P. aquilinum.

Rasgos funcionales asociados a estrategias adquisitivas

Los resultados muestran tendencias contrarias a la hipdtesis que se planted en este estudio, es decir, que
especies con areas foliares especificas (AFE) grandes, bajo contenido de materia seca en hoja (CMSH),
baja densidad especifica de tallo (DET) y alto contenido de agua en tallo (CAT), deberian mostrar un
mayor rendimiento en ausencia de la cobertura de P. aquilinum, bajo un ambiente rico en recursos
luminicos. Sin embargo, aunque las plantulas de la mayoria las especies (cuatro de seis) si tuvieron su
mejor rendimiento en los sitios sin cobertura, estas mostraron valores de los atributos funcionales
contrarios a los esperados, es decir, valores de AFE bajos, CMSH altos y CAT bajos. Esto no concuerda

con otros estudios que han encontrado que las especies de plantas que prosperan mejor en sitios
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abiertos poseen valores de AFE grandes y valores de CMSH bajos, (Wright et al. 2004, Lavorel et al.
2007, Chave et al. 2009). Sin embargo, estas observaciones se han realizado comparando especies con
diferentes estrategias de historia de vida (pioneras y no pioneras) y no a nivel intra-especifico, es decir,
entre individuos de la misma especie sujetas a diferentes ambientes como fue el caso en el presente
estudio. Los sitios abiertos también estan sujetos a mayor desecacion y tasas de evapotranspiracion, por
lo que las plantas deben lidiar con el riesgo de pérdida de agua. Las plantas sujetas a esta presion
ambiental tienden a mostrar valores de AFE reducidas y CMSH altos, como una estrategia de
conservacion de agua (Repetto-Giavelli et al. 2007). Es esperable entonces, que los atributos
funcionales de las plantulas trasplantadas a los sitios desprovistos de cobertura de helechos reflejen una
estrategia de conservacion de agua mas que de adquisicion de recursos luminicos. Algunos trabajos
reportan valores de AFE més pequefios en plantas bajo sombra que en sitios abiertos (Parkhurst and
Loucks 1972, Witkowski and Lamont 1991, Pearcy and Sims 1994, Repetto-Giavelli et al. 2007). La
habilidad de las plantas para desarrollar estructuras (e.g. hojas y tallos) que se adaptan a altas tasas de
radiacién solar y elevadas temperaturas puede ser parte de una estrategia funcional a ambientes

heterogéneos y cambiantes (Martinez-Garza et al. 2005).

Ademas de lo anterior, se ha documentado que existen diversas respuestas morfoldgicas, fisioldgicas
y/o demogréficas de las plantas ante cambios micro-climaticos que puede experimentar de manera
natural con la dinamica del dosel en el que habitan (Repetto-Giavelli et al. 2007). Cuando las plantas se
exponen de manera directa a la radiacion solar se inducen fenémenos de foto-inhibicion en las hojas. El
exceso de radiacidon solar también provoca estrés hidrico en las plantas, afectando la funcionalidad
foliar. Bajo estas condiciones, las plantas se encuentran ante el compromiso de captar luz de manera
eficiente o de conservar el agua de sus hojas (Valladares et al. 2004). Una de las modificaciones
fisiolégicas que sufren las hojas expuestas a una alta radiacidon solar, es el engrosamiento del
parénquima, disminucion del area y la densidad estomatica y cierre de estomas que evitan la pérdida
del agua en ambientes secos, ademds de modificar el grosor de la epidermis y el tejido fotosintético,
que le confiere a las hojas una mayor resistencia ante situaciones de sequia y exposiciones altas a la luz
(Repetto-Giavelli et al. 2007). Estos cambios en la estructura y funcionalidad foliar resultan en una
reduccion del AFE en sitios abiertos, como se encontrd en este estudio en las plantulas trasplantadas a
sitios sin cobertura de P. aquilinum. Asimismo, una mayor inversién de biomasa por unidad de area
foliar da como resultado valores altos de CMSH, como también se observo en las plantulas sembradas

en los sitios abiertos. Estas hojas con paredes lignificadas, mejoran la resistencia tisular contra el dafio
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provocado por sequia severa, por lo que las plantas con altos CMSH pierden menos agua de sus hojas y
presentan mayor resistencia a la cavitacidon en condiciones de estrés hidrico. (Markesteijn et al. 2011,
Martinez-Garza et al. 2013). Ademas, las hojas con alto CMSH tienden a ser relativamente duras y por

lo tanto mads resistentes a dafios fisicos como la herbivoria o el viento (Pérez-Harguindeguy et al. 2013)

Asi, la plasticidad en atributos funcionales observados en las plantulas de las especies bajo estudio,
corresponden a estrategias en la eficiencia del uso del agua, que ocurren cuando la planta estd sometida
a un déficit hidrico. Una evidencia sobre el déficit hidrico a las que se vieron sometidas las plantulas en
el sitio donde se eliminaron las frondas de P. aquilinum, es su menor contenido de agua en el tallo
(CAT) respecto a aquella de las plantulas que crecieron bajo la cobertura del helecho. El CAT es un
rasgo funcional que nos indica el contenido hidrico de un tejido y muestra la capacidad de almacenaje
de agua por unidad de biomasa (Pinzén Pérez 2013). Las especies que tienen una baja capacidad de
almacenamiento de agua, son menos propensas a sufrir dafio en sus tejidos y pueden utilizar estrategias
asociadas a ambientes aridos, como la pérdida de hojas o reducir la tasa fotosintética conforme se

intensifica la sequia (Pineda-Garcia et al. 2013).

El hecho de que la densidad especifica de tallo (DET) no variase entre los tratamientos de cobertura de
P. aquilinum, puede deberse a que el tiempo de monitoreo de las plantulas experimentales (1 afio) fue
muy corto para observar efectos importantes del cambio ambiental sobre los tejidos que conforman el
tallo. No obstante, el DET es importante para la estabilidad, la arquitectura, la hidraulica, la ganancia
de carbono y el potencial de crecimiento de las plantas (Pérez-Harguindeguy et al. 2013), el
rendimiento de las plantulas de las seis especies estudiadas no tuvo relacién con el DET (ver mas

adelante).

Rasgos funcionales asociados a estrategias conservativas

Se esperaba que las especies trasplantadas bajo la cobertura de P aquilinum mostraran rasgos
funcionales asociados a estrategias conservativas, es decir, valores bajos de AFE y valores altos de
CMSH y DET y menor CAT, dado el ambiente de baja disponibilidad de recursos luminicos y mayor
competencia por recursos del suelo, generados por la cobertura de P. aquilinum. Contrario a la hipdtesis

planteada, los resultados mostraron que en presencia de las frondas del helecho las plantulas de las seis
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especies estudiadas desarrollaron rasgos asociados a estrategias adquisitivas, es decir AFE grandes,
bajo CMSH vy alto CAT. Como se discutio anteriormente, estos atributos corresponden a plantas que se
desarrollan en ambientes limitados en recursos, principalmente luminicos (Wright et al. 2004, Lavorel
et al. 2007, Chave et al. 2009). Considerando esto, se puede plantear que bajo el ambiente de sombra
generado por la cobertura de la P. aquilinum las plantulas se ajustaron produciendo hojas que son mas
eficientes en la captura y uso de luz para la fotosintesis. Una mayor disponibilidad de agua en el suelo
bajo la cobertura de helecho, debido a una menor evaporacion y posible evapotranspiracion, puede
explicar el mayor valor de CAT de las plantulas bajo la cobertura de los helechos. Por lo tanto, P.
aquilinum puede proveer sombra, reducir la radiacion térmica, mantener la humedad en suelo y aire,
dar proteccion contra dafios fisicos y aportar materia organica en el suelo (Valladares et al. 2004), lo
que puede favorecer la supervivencia de las plantulas trasplantadas, como se encontré en 2 de las 6

especies estudiadas.

Los resultados del presente estudio coinciden con una revisidn realizada por Walters y Reich (1999), en
la cual se encontré que el AFE es mayor para las especies que crecen bajo niveles de luz reducidos en
comparacion con las especies que crecen en ambientes mds iluminados. Evans y Poorter (2001)
encontraron los mismos resultados para especies que crecen en ambientes con bajas intensidades
luminicas, donde el AFE fue dos veces mas grande que las especies creciendo en mayor luz. Ademas,
las hojas que se producen bajo condiciones de sombra o poca luz, suelen ser hojas grandes y mas
delgadas, con mayor area para capturar una mayor cantidad de luz. (Martinez-Garza et al. 2005,
Repetto-Giavelli et al. 2007). Esto genera que el CMSH sea menor respecto a las plantas que crecen
con alta tasas de luz, como los resultados encontrados para este estudio en las plantulas que crecieron

bajo la cobertura de P. aquilinum.

Relacion de rasgos funcionales y variables de desemperio

El rasgo funcional que presentd relaciones significativas inter-especificas, tanto con la supervivencia
como con el crecimiento, de las plantulas trasplantadas, en presencia y ausencia de la cobertura de P.
aquilinum, fue el CMSH. Martinez-Garza et al. (2013), reportaron que el CMSH es un fuerte predictor
del desempefio en especies no pioneras, ya que ¢ste se relaciona positivamente con la tasas de
crecimiento en altura y con la supervivencia. En el presente estudio, se encontré que el CMSH es

también un buen indicador del desempefio de plantulas de especies no pioneras en ambientes
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degradados.

La relacion entre la supervivencia de las plantulas de las seis especies y el CMSH fue negativa en los
dos ambientes experimentales. Esto implica que especies con bajos valores de CMSH podrian ser
buenas candidatas para ser usadas en acciones de restauracion de campos infestados por P. aquilinum.
Sin embargo, la relacion del crecimiento de las plantulas con el CMSH varié dependiendo de la
presencia/ausencia de la cobertura de P. aquilinum; bajo la cobertura del helecho las especies con
mayor CMSH crecieron mejor mientras lo contrario ocurrid en ausencia de la cobertura de helechos
(Tabla 8). Esto implica que la seleccion de especies para ser utilizadas en la restauracion, deberia variar
dependiendo de las circunstancias ambientales que operan en el sitio a restaurar. En un sitio desprovisto
de vegetacidon las especies con plantulas cuyas hojas tienen valores bajos de CMSH serian las
candidatas a ser seleccionadas mientras que en sitios con vegetacion, se debe decidir entre seleccionar
especies de plantulas con bajo CMSH que sobreviven bien pero que crecen lento, o bien, especies de

plantulas que tienen alto CMSH que crecen rapido pero que estan propensas a sufrir mayor mortalidad.

El area foliar especifica (AFE) se relaciond (positivamente) sélo con el crecimiento en altura de las
especies de plantulas en la ausencia de la cobertura de P. aquilinum. Este rasgo estd asociado
positivamente con la tasa de captura de carbdn, con la ganancia en nitrogeno y con el crecimiento de
las plantas (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Es un indicador de la capacidad que tienes las plantas
para capturar luz y asignar recursos en biomasa (Poorter et al. 2008a). La mayor cantidad de energia
luminica en los sitios sin cobertura de P aquilinum favorecio el crecimiento de las especies de
plantulas con mayor AFE, lo cual es consistente con el hecho de que esas especies también tuvieron
mayor supervivencia y crecimiento asociados a un menor contendido de materia seca en sus hojas
(CMSH). Finalmente, la densidad especifica de tallo (DET) se relaciondé positivamente con el
crecimiento so6lo en presencia de la cobertura de P. aquilinum. Este resultado es contrario a la
observacidn general de que entre especies arbdreas tropicales, las tasas de mortalidad y de crecimiento
se encuentran asociados negativamente con el DET (Poorter et al. 2008a). Un aumento en la densidad
de madera, da mayor estabilidad mecénica y mayores defensas contra enemigos naturales, con lo que se
da una disyuntiva de aumentar la probabilidad de supervivencia a costa del crecimiento de la planta
(Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Para el caso del presente estudio, es posible que un aumento en la
densidad especifica del tallo represente parte de una estrategia conservativa de recursos, la cual

disminuyd o desaparecié en ausencia de la cobertura de este helecho (en este ambiente no existid
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ninguna relacion entre supervivencia o el crecimiento de las especies de plantulas con el DET).

Es importante mencionar que las relaciones entre el desempefio de las especies de plantulas y sus
rasgos funcionales pueden variar dependiendo del ambiente y de la historia de vida de las especies (e.g.
para especies arbdreas pioneras y no pioneras). Ademas, los valores de los rasgos funcionales pueden
cambiar con la edad de la planta (Poorter et al. 2008b, Wright et al. 2010). En el caso de este estudio,
los rasgos fueron medidos en plantulas de 1 afio y el ambiente y los cambios ontogenéticos que las
plantas experimentan a lo largo de su vida podria cambiar el valor los rasgos a través de los afios
subsecuentes, como lo reportan otros estudios (Martinez- Garza et al. 2005, Martinez-Garza et al.
2013). Asi, el valor predictivo los rasgos funcionales sobre el desempefio de las especies podria
cambiar dependiendo del ambiente en el que crecen las plantas y del estado de desarrollo de las

mismas.
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6. CONCLUSIONES

Considerando la probabilidad de supervivencia y el crecimiento de las especies de plantulas empleadas
en el presente estudio, sus atributos funcionales y los efectos de la remocién de frondas del helecho P
aquilinum sobre el rendimiento, puede proponerse que la seleccion de especies de plantulas con valores
de CMSH bajos y de AFE altos, asi como la eliminacion de frondas del helecho, deberian considerarse
como parte de protocolos de restauracion de campos agropecuarios infestados por P. aquilinum. En
particular, de las seis especies evaluadas, dos resultaron con el mejor rendimiento, ya sea con o sin la
cobertura del P aquilinum (Cojoba arborea) o bajo la remocién de las frondas de este helecho
(Tabebuia guayacan). Berget (2012) propuso la erradicacién de P. aquilinum mediante la siembra de
cultivos como la pifia y la yuca con la finalidad de restaurar las zonas infestadas por el helecho, sin que
esto implique los costos de poda o eliminacién del helecho para los propietarios de los campos
degradados. Al igual que en el presente estudio, Berget (2012) recomend¢ el uso de Tabebuia roseae

como especie para erradicar el helecho y recuperar la funcionalidad del sitio degradado.

No obstante que la remocion de la cobertura de P. aquilinum es recomendable, en la literatura se ha
documentado que esta cobertura también ofrece algunas ventajas ecoldgicas en terrenos de pendiente
fuerte, como la proteccion del suelo contra la erosion, deslizamientos o deslaves. De igual manera, la
presencia del helecho puede incrementar la cantidad de fosfatos, nitrégeno y potasio, mediante la
lixiviacion de la hojarasca que genera (Berget 2012). Estos procesos podrian favorecer a la
acumulacién de nutrientes en suelo y beneficiar el crecimiento de especies tardias que lograsen
establecerse en estas sitios degradados. Si se desea conservar los tapetes de P. aquilinum para obtener
estos beneficios, seria recomendable emplear para la restauracion especies de plantulas con valores de
CMSH altos, ya que en esas circunstancias tales especies tienen mayor supervivencia y crecimiento que
especies con valores bajos de este atributo. A continuacion se presentan conclusiones puntuales del

presente estudio.

1) El trasplante experimental de plantulas de especies arbdreas nativas en campos agropecuarios
infestadas por el helecho P. aquilinum, contribuye a entender respuestas ecoldgicas y funcionales de
estas especies a ambientes degradados durante sus primeros meses de vida. Esta informacion debe
considerarse como inicial considerando que tales respuestas pueden cambiar al avanzar la edad de las

plantas.
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2) El método de trasplante de plantulas producidas en viveros rusticos locales es una técnica viable de
restauracion ya que dichas plantulas presentaron, en general, una probabilidad de supervivencia anual
alta. Por supuesto que para lograr esto, la germinacion de las plantulas en el vivero y el trasplante
deben realizarse con los cuidados necesarios, tomando en cuenta que los costos asociados a la

produccion y trasplante de las plantulas.

3) La remocién de frondas de P. aquilinum favorece el crecimiento de las especies de plantulas de
especies con diferentes atributos funcionales e historias de vida (de sucesidn intermedia y de bosque
maduro) pero para algunas especies, la remocion puede ser negativa para la supervivencia. Por ello,
estas podas deberian ser espaciadas en el tiempo (al menos bimestralmente) para generar un microclima
que evite la muerte (por desecacion o exposicidon a una radiacidn solar elevada) de las plantulas durante
sus primeros meses de vida. De igual manera, la eliminacion de frondas podria suspenderse en lo meses

de menor humedad y lluvia.

4) La cobertura de P. aquilinum provee sombra y humedad, por lo que es recomendable trasplantar
plantulas de especies de sucesion tardia (bosque maduro) que logran establecerse y crecer gracias a su
capacidad de tolerancia a la sombra. Esta estrategia de restauracion activa, podria evitar los costos
asociados a la poda frecuente, aunque este método daria resultados a mediano y/o largo plazo dado el

lento crecimiento que en general tienen las especies de bosque maduro.

5) Indices que integran variables de desempefio, como la supervivencia y crecimiento, son una
herramienta de gran utilidad en la seleccidon de especies arbdreas nativas, candidatas a ser utilizadas en
la restauracion de campos infestados por P. aquilinum. Dada su simplicidad, estos indices también
pueden ser empleados en otros contextos ambientales degradados o bien ser modificados para

introducir otras variables de interés asociadas al desempefio de las plantas trasplantadas.

6) El uso de los rasgos funcionales como herramienta para la restauracidn, requiere del estudio de
aquellos rasgos que mejor se relacionan con las variables de desempefio (crecimiento y supervivencia)

de las plantas trasplantadas, considerando tanto la edad de las plantas como el ambiente de trasplante.

7) Los rasgos funcionales, como predictores del desempefio de las plantas, deben reevaluarse a través

del tiempo ya que las caracteristicas fisiologicas y las morfoldgicas se modifican con los cambios
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ontogenéticos y ambientales que estas experimentan a medida que avanzan en tamaiio y edad.

Recomendaciones

1) La buena seleccion de especies arbdreas nativas es fundamental para lograr una restauracion activa
con mayores probabilidades de éxito. El aprecio de las especies por las comunidades rurales, dado su
valor bioldgico, estético, medicinal o econdmico, facilita que las comunidades acepten y participen en
programas de restauracion. Otros factores importantes de seleccidon son, la etapa sucesional a la que
pertenecen las especies (e.g. demandantes de luz vs. tolerantes a la sombra), sus estrategias de
adquisicion de recursos y las caracteristicas ambientales del sitio a restaurar. Generalmente, las
especies pioneras podrian prosperar mejor en ambientes abiertos mientras que las tolerantes a la sombra

en sitios con cobertura vegetal.

2) La poda regular o el deshierbe de especies malezas que forman parches mono dominantes, promueve
un mejor crecimiento y un mayor rendimiento (considerando también la supervivencia) de las especies
de plantulas trasplantadas. Se recomienda aplicar podas regulares segun las variables ambientales, por
ejemplo: en €poca de lluvias las podas podrian ser més frecuentes, evitando un alto crecimiento de las
malezas, mientras que en época de sequia, podria podarse con menor frecuencia manteniendo sombra y

humedad y evitando la desecacion de las plantulas trasplantadas.

3) La siembra de especies en conjunto, de ambos grupos funcionales, puede contribuir en gran medida
al buen establecimiento de estas, evitando la competencia entre especies de sucesion temprana en
etapas iniciales de la siembra y generando condiciones favorables para las especies de sucesion tardia
cuando las especies de sucesion temprana ya han crecido, como sombra, humedad y/o menor

temperatura del ambiente.

4) Es importante trasplantar especies de bosque maduro (sucesion intermedia o tardia) de larga vida,
dado el ciclo de vida relativamente corto de especies pioneras. Esto puede favorecer al proceso de
regeneracion natural a partir del establecimiento de arboles con flores que atraigan a polinizadores y
produzcan frutos que atraigan a dispersores de semillas, generen bancos de semillas y el desarrollo de

tapetes de plantulas.
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5) El indice de rendimiento integral (IRI) de especies de plantulas trasplantadas es una herramienta
recomendable para seleccionar las especies con buen potencial para la restauracion de sitios
degradados. Dado que el IRI se desarrolla para circunstancias ambientales particulares, las especies
seleccionadas para la restauracion (aquellas con el mayor valor de IRI) son propias para tales
circunstancias. Esto implica que, en el protocolo de restauracion de sitios degradados particulares, debe
contemplarse un estudio piloto que determine el valor de IRI para una serie de especies que se piense

pueden ser interesantes para la restauracion.
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8. ANEXOS

Anexo 1

Cobertura de la vegetacion circundante a cada especie en el sitio con Pteridium aquilinum.
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Figura A.1. Cobertura de la vegetacion circundante en el tratamiento con Pteridium aquilinum para cada una de las especies. Las
categorias de vegetacion censadas fueron, Pteridium aquilinum (P), herbaceas (H), y arboles (A). La cobertura vegetal esta representada

en porcentaje para explicar la proporcion de P. aquilinum, herbaceas, arboles y/o nada en cada uno de los censos.
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Anexo 2

Supervivencia de seis especies vegetal en el tratamiento con y sin Pteridium aquilinum.
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Figura A.2. Analisis de supervivencia de seis especies vegetales sometidas al tratamiento con interaccion de Pteridium aquilinum (CP) y

sin Pteridium aquilinum (SP) a través del tiempo.
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Tabla A.2. Analisis de supervivencia de seis especies vegetales sometidas al tratamiento con interaccion de Pteridium aquilinum (CP) y
sin Pteridium aquilinum (SP) a través del tiempo. Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba arborea (Coa), Ochroma

pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar).

Nivel Coeficiente Error estandar Wald P
Bro, CP 0.03 0.003 96.02 <0.0001
Bro, SP -0.03 0.003 96.02 <0.0001
Ceo, CP 0.02 0.003 37.89 <0.0001
Ceo, SP -0.02 0.003 37.89 <0.0001
Coa, CP -0.01 0.003 34.6 <0.0001
Coa, SP 0.01 0.003 34.6 <0.0001
Opy, CP -0.01 0.003 21.1 0.0008
Opy, SP 0.01 0.003 21.1 0.0008
Tar, CP -0.005 0.003 3.18 0.67
Tar, SP 0.0005 0.003 3.18 0.67
Tag, CP -0.01 0.003 13.54 0.01
Tag, SP 0.01 0.003 13.54 0.01
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Anexo 3

Altura de seis especies vegetales en el tratamiento con y sin Pteridium aquilinum.
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Figura A.3. Altura registrada durante un afio de las especies vegetales Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba
arborea (Coa), Ochroma pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar). A) Altura general de todas las especies. B)
Altura en ambos tratamientos con Pteridium aquilinum (CP) y sin Pteridium aquilinum (SP). C) Altura en el tratamiento con Pteridium

aquilinum. D) Altura en el tratamiento sin Pteridium aquilinum.
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Tabla A.3. Modelo general del analisis de varianza de medidas repetidas para evaluar la altura en las especies vegetales Brosimum
alicastrum, Cedrela odorata, Cojoba arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan y Tabebuia rosea, sometidas al tratamiento con

y sin interaccion de Pteridium aquilinum, durante un afio.

Suma de Cuadrados
Fuente gl cuadrados  medios F P

Constante 1 12350.2 12350.2 251190 0.0001
Tratamiento 1 1.39 1.39 28.46 0.0001
Especie 5 127.46 25.49 518.49 0.0001
Tratamiento x especie 5 2.89 0.57 11.78 0.0001
Individuos 857 42.13 0.04 5.91 0.0001
Tiempo 5 83.15 16.63 1999.3 0.0001
Tratamiento x tiempo 5 8.37 1.67 201.45 0.0001
Especie x tiempo 25 7.25 0.29 34.88 0.0001
Trat. x especie x tiempo 25 2.37 0.09 11.40 0.0001
Error 4285 35.64 0.008

Total 5213 317.39
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Anexo 4

Diametro de seis especies vegetal en el tratamiento con y sin Pteridium aquilinum.
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Figura A.4. Didametro registrado durante un afio de las especies vegetales Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata

(Ceo), Cojoba arborea (Coa), Ochroma pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar). A) Diametro

general de todas las especies. B) Diametro en ambos tratamientos, con Pteridium aquilinum (CP) y sin Pteridium aquilinum

(SP). C) Diametro en el tratamiento con Pferidium aquilinum. D) Diametro en el tratamiento sin Pteridium aquilinum.
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Tabla A.4. Modelo general del analisis de varianza de medidas repetidas para evaluar el didmetro en las especies vegetales
Brosimum alicastrum, Cedrela odorata, Cojoba arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan y Tabebuia rosea,

sometidas al tratamiento con interaccion de Pteridium aquilinum y sin interaccion, durante un afio.

Suma de Cuadrados

Fuente gl cuadrados medios F i
Constante 1 4283.52 4283.52 122960 0.0001
Tratamiento 1 6.27 6.27 180.19 0.0001
Especie 5 74.87 14.97 429.85 0.0001
Tratamiento x especie 5 1.53 0.30 8.82 0.0001
Individuos 857 29.85 0.03 4.05 0.0001
Tiempo 5 57.84 11.56 1348.2 0.0001
Tratamiento x tiempo 5 15.38 3.07 358.63 0.0001
Especie x tiempo 25 5.518 0.22 25.72 0.0001
Trat. x especie x tiempo 25 1.72 0.06 8.03 0.0001
Error 4285 36.77 0.008

Total 5213 248.19
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Anexo 5

Numero de hojas de seis especies vegetal en el tratamiento con y sin Pteridium aquilinum.
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Figura A.5. Numero de hojas registradas durante un aflo de las especies vegetales Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela
odorata (Ceo), Cojoba arborea (Coa), Ochroma pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar). A)
Numero de hojas de todas las especies. B) Numero de hojas en ambos tratamientos, con Pteridium aquilinum (CP) y sin

Pteridium aquilinum (SP). C) Numero de hojas en el tratamiento con Pteridium aquilinum. D) Numero de hojas en el

tratamiento sin Pteridium aquilinum.
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Tabla A.5. Modelo general del analisis de varianza de medidas repetidas para evaluar el nimero de hojas en las especies
vegetales Brosimum alicastrum, Cedrela odorata, Cojoba arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan y Tabebuia

rosea, sometidas al tratamiento con interaccion de Pteridium aquilinum y sin interaccion, durante un afio.

Suma de Cuadrados
Fuente el cuadrados medios K P
Constante 1 3113.76 3113.76 46589 0.0001
Tratamiento 1 12.24 12.24 183.17 0.0001
Especie 5 35.93 7.18 107.55 0.0001
Tratamiento x especie 5 3.89 0.77 11.65 0.0001
Individuos 683 45.64 0.06 2.95 0.0001
Tiempo 5 79.06 15.81 698.27 0.0001
Tratamiento x tiempo 5 11.93 2.38 105.41 0.0001
Especie x tiempo 25 13.56 0.54 23.96 0.0001
Trat. x especie x tiempo 25 4.08 0.16 7.22 0.0001
Error 3415 77.33 0.02
Total 4169 316.98
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Anexo 6

Area foliar de seis especies vegetal en el tratamiento con y sin Pteridium aquilinum.
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Figura A.6. Area foliar registrada durante un afio de las especies vegetales Brosimum alicastrum (Bro), Cedrela odorata (Ceo), Cojoba
arborea (Coa), Ochroma pyramidale (Opy), Tabebuia guayacan (Tag) y Tabebuia rosea (Tar). A) Area foliar de todas las especies. B)
Area foliar en ambos tratamientos, con Preridium aquilinum (CP) y sin Pteridium aquilinum (SP). C) Area foliar en el tratamiento con

Pteridium aquilinum. D) Area foliar en el tratamiento sin Preridium aquilinum.
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Tabla A.6. Modelo general del analisis de varianza de medidas repetidas para evaluar el area foliar en las especies vegetales Brosimum
alicastrum, Cedrela odorata, Cojoba arborea, Ochroma pyramidale, Tabebuia guayacan y Tabebuia rosea, sometidas al tratamiento con

interaccion de Pteridium aquilinum y sin interaccion, durante un aflo.

Fuente gl Suma de Cuadr?dos E p
cuadrados medios
Constante 1 32060.1 32060.1 113910 0.0001
Tratamiento 1 22.53 22.53 80.06 0.0001
Especie 5 167.58 33.51 119.08 0.0001
Tratamiento x especie 5 14.25 2.85 10.12 0.0001
Individuos 683 192.23 0.28 3.75 0.0001
Tiempo 5 573.85 114.77 1532.3 0.0001
Tratamiento x tiempo 5 50.07 10.01 133.71 0.0001
Especie x tiempo 25 85.17 3.40 45.48 0.0001
Trat. x especie x tiempo 25 13.45 0.53 7.18 0.0001
Error 3415 255.78 0.07
Total 4169 1561.87
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