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Resumen 

El aprovechamiento intensivo de los ecosistemas forestales de Los Altos de Chiapas 

modifica la composición y estructura, lo cual limita la repoblación natural de diversas 

especies de Quercus. En dos diferentes periodos del año, ausencia y presencia de 

fructificación, se evaluó la remoción de semillas de Quercus crispipilis en tres diferentes 

condiciones de dosel: bosque secundario de pino-encino, matorral y pastizal. Además, 

durante 14 meses se evaluó la supervivencia, el crecimiento y la producción de 

biomasas de plantas jóvenes de Quercus crispipilis, Q. ocoteifolia y Q. segoviensis, con 

el objetivo de valorar la factibilidad de ser utilizadas en prácticas de restauración bajo 

las tres diferentes condiciones de dosel. En la temporada de fructificación, la remoción 

de semillas fue mayor en el bosque y matorral seguida pastizal, mientras que en la 

temporada de ausencia de fructificación no se mostró diferencia en la remoción de 

semillas entre sitios. La supervivencia de las tres especies fue relativamente alta (> 

88%) en las tres condiciones. Las tasas relativas de crecimiento (TRC) en altura de Q. 

crispipilis y Q. ocoteifolia fueron mayores en las condiciones de bosque y matorral. Las 

TRC en diámetro de las tres especies fueron mayores en el pastizal, al igual que la 

biomasa de las raíces de Q. crispipilis y Q. segoviensis. Estos resultados sugieren que 

la remoción de bellotas se modifica en función de la temporalidad y del tipo de 

cobertura vegetal lo que demanda la introducción nuevos individuos. Los resultados 

demuestran que las tres especies de encinos son aptas para utilizarse en proyectos de 

restauración; Quercus crispipilis y Q. segoviensis tienen mejores respuestas de 

supervivencia en condiciones abiertas, mientras que Q. ocoteifolia se favorece de la 

presencia de cobertura de dosel. 

Palabras clave: Baccharis vaccinioides, Bosque de pino-encino, Pastizal inducido, 

Rehabilitación forestal. 

Introducción 

Uno de los principales problemas a nivel global es el deterioro del entorno natural 

causado por la deforestación. Aunque en algunas regiones se han reducido las tasas de 
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deforestación, a nivel mundial se sigue registrando incremento en la fragmentación de 

hábitats a causa de la deforestación (SCBD 2014). Con la finalidad de contrarrestar los 

efectos de este problema, incrementar el valor de los sitios dañados y recuperar los 

servicios ecosistémicos que la vegetación existente ofrecía previo al disturbio, se han 

propuesto varios métodos de restauración. Una alternativa viable es la reforestación 

diversificada, la cual puede contribuir al incremento de la biodiversidad (Rey Benayas et 

al. 2009; Lamb et al. 2012; Stanturf et al. 2014). Con el objetivo de evaluar la factibilidad 

del uso de especies del género Quercus durante el proceso de restauración, en este 

estudio se evaluó la remoción de semillas de Quercus crispipilis y la supervivencia y el 

crecimiento de tres especies de encinos en Los Altos de Chiapas. En la primera parte 

de este documento se mencionan algunos conceptos relacionados con los ecosistemas 

forestales, la fragmentación del paisaje, la sucesión ecológica y las implicaciones que 

estos procesos ecológicos tienen en la conservación, restauración y rehabilitación 

forestal. Asimismo, se describen las condiciones generales en las que se encuentran 

los encinos en la región de Los Altos de Chiapas, México, algunas limitantes que 

impiden su regeneración natural en estos ecosistemas y las ventajas que podría tener 

el uso de especies del género Quercus en el proceso de restauración. Posteriormente 

se describen los objetivos, hipótesis de investigación, resultados y conclusiones 

obtenidas después de evaluar periódicamente, tres especies de encinos durante 14 

meses. Adicionalmente encontrara un manuscrito que fue enviado a la Revista 

Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente para su revisión y publicación.  

Los ecosistemas forestales 

Por milenios, los bosques han ofrecido diferentes servicios ambientales a la humanidad 

(Stanturf et al. 2014), tales como la protección a las regiones hidrográficas, la retención 

del suelo, la captura de carbono, la producción de oxígeno, el amortiguamiento del 

impacto de los fenómenos naturales, la regulación climática, entre otros (Zúñiga et al. 

2008; González-Espinosa et al. 2012). Sin embargo, en diferentes regiones de nuestro 

planeta, los bosques han sufrido algún grado de alteración en sus propiedades 

estructurales, lo cual ha provocado modificación en su funcionamiento. Las principales 

causas del disturbio son la intensificación de las actividades productivas humanas que 
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propician la deforestación, extracción selectiva y el uso intensivo de los hábitats 

forestales. Estos tipos de aprovechamiento minimizan la capacidad de recuperación de 

la estructura y función mediante procesos naturales (Cayuela et al. 2006a; Ramírez-

Marcial et al. 2008; Bustamante et al. 2012). 

La región de Los Altos de Chiapas no está exenta de los disturbios causados por los 

asentamientos humanos y el aprovechamiento inmoderado de los recursos naturales 

(González-Espinosa et al. 1991; Álvarez-Moctezuma et al. 1999; González-Espinosa et 

al. 2012). En esta región, las especies forestales más afectadas por el patrón de 

aprovechamiento son los encinos, pues son fuente importante de leña, carbón, postes y 

murillos (Ramírez-Marcial et a. 2010; González-Espinosa et al. 2012). 

Los encinos, también conocidos como robles, son árboles de la familia de las 

Fagáceas, del género Quercus que se encuentran en casi todos los bosques templados 

del hemisferio norte y en algunas regiones tropicales y subtropicales del mismo 

(CONABIO 2015). Son elementos dominantes e importantes en las zonas montañosas 

de clima templado y semihúmedo, se distribuyen principalmente en altitudes que van 

desde los 800 hasta los 2,800 m, aunque hay especies desde el nivel del mar hasta los 

3,100 m (Rzedowski 2006). De las 500 especies registradas en todo el mundo (Nixon 

1993), en México se ha reportado la presencia de 160-165 (Valencia-A 2004; Nixon 

2006) de las cuales al menos 12 se distribuyen en la meseta central de Chiapas y 10 

están clasificadas dentro de alguna categoría de riesgo (González-Espinosa et al. 2007; 

González-Espinosa et al. 2011). 

Las comunidades de encinos, además de los servicios ecosistémicos que ofrecen, 

destacan por el valor cultural que tienen para algunos grupos locales (Luna-José et al. 

2003); e influyen en la dinámica y productividad de los bosques en donde se 

encuentran presentes (Pérez Suárez et al. 2014); son el hábitat de muchas especies de 

flora y fauna (CONABIO 2006, González-Espinosa et al. 2012) y sus frutos forman parte 

de la dieta de una vasta cantidad de insectos, aves y mamíferos pequeños (Villarreal-

Espino-Barros et al. 2008). 
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Fragmentación del paisaje, remoción y dispersión de semillas  

La fragmentación de los ecosistemas terrestres comienza con la formación de parches 

a causa de algún disturbio. Los cambios causados por la fragmentación modifican la 

matriz del paisaje y afectan a la biodiversidad y la dinámica de las poblaciones de las 

especies más sensibles al disturbio (Noss et al. 2006). Además, el proceso de 

fragmentación altera la conexión e incrementa el aislamiento entre parches y provoca 

modificaciones abióticas que afectan a los diferentes hábitats dentro del ecosistema 

(Lienert 2004; Noss et al. 2006). Las poblaciones más pequeñas y aisladas son las más 

vulnerables a este proceso (Lienert 2004); pues la probabilidad de aparearse entre 

familiares cercanos aumenta y la variabilidad genética disminuye, resultando por 

ejemplo; en la perdida de la capacidad de defenderse de patógenos, lo que incrementa 

el riesgo de extinción a nivel local (Lienert 2004; Valdés 2011). 

La fragmentación afecta los patrones de comportamiento de los dispersores y 

consumidores de semillas (Orrock et al 2003; Bustamante et al. 2012); los cuales 

influyen en la composición de las comunidades vegetales y en algunos casos limitan la 

repoblación, supervivencia y establecimiento de plantas arbóreas (DeMattia et al. 2006). 

Las modificaciones causadas por la fragmentación provocan la dominancia de ciertas 

especies sobre otras (Flores-Peredo et al. 2011), además de las preferencias por parte 

de los roedores hacia semillas de especies nativas sobre las no nativas o invasoras 

(Flores-Peredo et al. 2011; Bustamante et al. 2012). En el caso de los ecosistemas 

forestales fragmentados con presencia de encinos, la escasa producción de semillas y 

la actividad de los dispersores al interior de los parches (López-Barrera et al. 2005; 

López-Barrera y Newton 2005 Ramos-Palacios y Badano 2014) ocasionan reducción en 

la cantidad de propágulos (Martínez- Ramos y García-Orth 2007). Como alternativa 

para restaurar los ecosistemas forestales fragmentados se sugiere la reforestación con 

especies nativas (Ramos-Palacios et al. 2014). Asimismo, para incrementar el éxito en 

el establecimiento de plantas introducidas se propone utilizar las condiciones 

microclimáticas que ofrece la vegetación del interior y de los bordes de cada parche 

(López-Barrera et al. 2005; López-Barrera y Newton 2005).  



 

5 

Sucesión ecológica 

La sucesión es un proceso de cambio en la estructura arbórea que se presenta 

posterior a una perturbación, elimina la vegetación de manera parcial o total en una 

comunidad ecológica y modifica la composición y las funciones ecológicas del sitio 

(Connell y Slatyer 1977; Platt y Connell 2003; Del Moral et al. 2007). En los 

ecosistemas forestales, la sucesión se define como un fenómeno de cambio de la 

estructura y composición en el tiempo y en el espacio (Jardel-Peláez y Sánchez-

Velásquez 1989). El proceso de sucesión, inicia con la eliminación parcial o total de la 

cobertura vegetal a consecuencia de disturbios naturales o actividades humanas. Le 

sigue la etapa de construcción, en la cual la cobertura del suelo es dominada por 

plantas de especies heliófilas o pioneras; y finalmente, gracias a la presencia de 

especies establecidas en la etapa previa, se establece vegetación tolerante a la sombra 

(Clements 1916; Bergeron 2000; Copenheaver 2008). 

Para explicar el proceso de sucesión se han propuesto tres modelos: 1) facilitación, 2) 

tolerancia, e 3) inhibición (Connell y Slatyer 1977). En el modelo de facilitación, las 

especies tardías pueden comenzar a establecerse y crecer únicamente después de que 

las tempranas han modificado sustancialmente las condiciones del suelo. En el modelo 

de tolerancia, las especies tardías son exitosas independientemente de las tempranas, 

porque crecen con pocos o bajos niveles de recursos. En el modelo de inhibición, las 

especies tardías no pueden crecer ni madurar en presencia de las tempranas; cuando 

las especies tempranas declinan, gradualmente las tardías las reemplazan (Connell y 

Slatyer 1977; Bergeron 2000; Copenheaver 2008).  

El proceso de sucesión y el grado de afectación dentro de una comunidad son 

influenciados por la intensidad, el tamaño y la frecuencia del disturbio (Johnson y 

Miyanishi 2007). Por lo que el cumplimiento de los diferentes modelos de sucesión 

puede verse influido por 1) los eventos de pulso derivados de los cambios rápidos de 

estado posteriores al disturbio, 2) por la variabilidad genética de la comunidad, 3) la 

facilitación, 4) la competición o 5) por la influencia inicial de la composición de la 

comunidad después del disturbio (Egler 1954; Chen y Taylor 2012; Pulsford et al. 2016). 
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El entender los procesos de sucesión e identificar los gradientes ambientales a los que 

mejor se adaptan las especies de interés (Jardel-Peláez y Sánchez-Velásquez 1989; 

Paine et al. 2015; Pulsford et al. 2016) nos permitirá incrementar el éxito en las 

plantaciones forestales. Asimismo la evaluación de los rasgos funcionales, a nivel local, 

ayudara a identificar bajo que condición se desarrolla óptimamente cada especie 

(Román-Dañobeytia et al. 2012; Paine et al. 2015; Martorell y Freckleton 2014). 

Conservación y restauración  

La degradación de un sistema biológico está definida como la pérdida de algún 

indicador medible de su estructura y función (Stanturf et al. 2014). Las principales 

causas de la degradación de los ecosistemas son el aprovechamiento forestal, la 

captura de flora y fauna y los fenómenos estocásticos (Lamb et al. 2012). Algunos 

disturbios pueden aumentar la vulnerabilidad del sistema natural e influir sobre la 

permanencia de los procesos biológicos debido a la pérdida de polinizadores, 

dispersores o ambos (Stanturf et al. 2014). El aprovechamiento de los diferentes 

ecosistemas, demanda que múltiples actores de la sociedad participen (Cervantes et al. 

2008; Ferguson y Golicher 2013) en la evaluación de daños y en el diseño de acciones 

que permitan la recuperación de los atributos que caracterizaban el suelo, los sistemas 

hidrológicos y las comunidades de plantas y animales (SER 2004; Fiedler y Groom 

2006). 

En el proceso de restauración ecológica, al ser de largo plazo, es común que se 

involucren diferentes conceptos asociados a las actividades específicas realizadas en 

función del espectro temporal. Aunque varios autores los utilizan como sinónimos, es 

recomendable diferenciar entre conceptos como restauración, rehabilitación, rescate, 

recreación y sustitución. Usualmente el término restauración es utilizado en sentido 

amplio para referirse a las actividades realizadas durante ese proceso. La restauración, 

tiene como objetivo recuperar las condiciones con base en alguna referencia histórica 

con la finalidad de conservar las propiedades del ecosistema maduro. Por otro lado, la 

rehabilitación es una recuperación parcial de los atributos propios del ecosistema 

maduro con el objetivo de restablecer la productividad del agroecosistema degradado y 
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aprovecharla en el futuro (Lamb y Gilmour 2003; Fiedler y Groom 2006; Stanturf et al. 

2014).  

Las actividades de un trabajo de rescate son realizados en tierras que previamente 

fueron minadas o contaminadas, en este proceso se prioriza la estabilización del 

terreno, mover o quitar los contaminantes del lugar, garantizar la seguridad pública, 

mejorar la estética, revegetar o alguna combinación de esas actividades. El objetivo de 

la recreación es el regreso de las condiciones particulares del hábitat a una condición 

histórica referida. En tanto que la sustitución es el reemplazo de especies que 

estuvieron en el sitio previas al disturbio por otras que no han estado y son invasoras. 

El objetivo de la sustitución es reemplazar especies invasoras por nativas. Cada tipo de 

función refleja diferentes prioridades y oportunidades, por lo tanto se utilizan 

dependiendo del objetivo inicial que se plantee (Fiedler y Groom 2006; Stanturf et al. 

2014). 

En una concepción más reciente de la restauración se reconocen cuatro conceptos 

relacionados: la revegetación, restauración ecológica, restauración funcional, y 

restauración del paisaje forestal. La revegetación está destinada a evitar mayor erosión 

y mejorar las condiciones del suelo; la restauración ecológica además de mejorar las 

condiciones del suelo incluye objetivos como composición y estructura del ecosistema. 

En el proceso de la restauración funcional están implicados los procesos bióticos y 

abióticos, la manipulación de las interacciones entre los procesos, la estructura y 

composición del ecosistema degradado, teniendo como meta de largo plazo la mejora 

en el funcionamiento y estructura del ecosistema. Finalmente, la restauración del 

paisaje forestal trabaja a nivel del paisaje y se define como "un proceso que tiene como 

objetivo recuperar la integridad ecológica y mejorar el bienestar humano, tomando en 

cuenta las condiciones socioeconómicas de los usuarios y dueños de las parcelas a 

restaurar” (Lamb y Gilmour 2003; Stanturf et al. 2014). 

Como alternativa para contrarrestar los efectos de la degradación se propone 

restablecer la estructura y conexión de los hábitats fragmentados; así como las 

funciones propias de la vegetación madura (Fiedler y Groom 2006; Lamb y Gilmour 

2003; Laurance 2010; Stanturf et al. 2014). Una propuesta viable es iniciar con la 
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revegetación diversificada, con el objetivo de crear cobertura arbórea y reconstruir la 

estructura y función de la diversidad de la flora leñosa como generadora de condiciones 

de hábitat necesarias para el arribo de otras especies (Ramírez-Marcial et al. 2008; 

Román-Dañobeytia et al. 2012). 

El uso de los encinos 

En el estado de Chiapas los encinos se encuentran en bosques de encino, de pino-

encino, de pino-encino y liquidámbar (Ramírez-Marcial et al. 2006). Se localizan por 

arriba de 1,500 m snm, en terrenos con temperatura media anual que oscila entre 14 y 

25 °C con altas variaciones diurnas y anuales, precipitación anual variable entre 900-

3,700 mm y estación seca de 0 a 6 meses (González-Espinosa et al. 2006). Sin 

embargo, los patrones de aprovechamiento de los encinos ha provocado una reducción 

en su dominancia dentro de los bosques, en favor de un incremento alto en la 

abundancia y dominancia de Pinus (Galindo-Jaimes et al. 2002, Alba-López et al. 2003; 

Cayuela et al. 2006a; González-Espinosa y Ramírez-Marcial 2006).  

La ausencia de progenitores y el grado de aprovechamiento (Ramírez-Marcial et al. 

2008), la herbivoría, el estrés hídrico, la clase de disturbio, las condiciones edáficas del 

sitio (Bonfil 1998; Bonfil y Soberón 1999), el tamaño y vigor del material biológico 

utilizado, son algunos factores que limitan el éxito de una plantación de encinos (Bonfil 

et al. 2000; Ramírez-Contreras y Rodríguez-Trejo 2004). Si el objetivo es conservar o 

restaurar los atributos de los bosques remanentes (González-Espinosa et al. 2008; 

Ramírez-Marcial et al. 2008; González-Espinosa et al. 2009; Torres-Miranda et al. 2011) 

se sugiere promover políticas y acciones de revegetación (Cayuela et al. 2006b). 

Una acción económica y ecológicamente viable es la reforestación con árboles de 

especies nativas, entre ellas los encinos (Pedraza y Williams-Linera 2003). Algunas 

especies de este género se destacan por la capacidad que tienen para adaptarse a 

diferentes condiciones (Ramírez-Bamonde et al. 2005; Cardillo y Bernal 2006) de dosel 

(Cayuela et al. 2006a; Ramírez-Marcial et al. 2006; Sánchez-Velásquez et al. 2008) de 

luz (Sánchez-Velásquez et al. 2008) y edáficas (González-Espinosa et al. 2012). El 

éxito en una plantación puede aumentar si el trasplante se realiza cerca de arbustos o 
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especies nativas de sucesión temprana. Algunas especies como Baccharis 

vaccinioides, pueden aminorar las fluctuaciones de la temperatura, reducir la 

desecación excesiva del suelo e interferir en el pisoteo y consumo de las plántulas por 

animales en sitios con pastoreo y fungir como especie nodriza (Ramírez-Marcial et al. 

1996; Bonfil y Soberón 1999; González-Rodríguez et al. 2011). 

En este trabajo se evaluó la supervivencia y crecimiento de tres especies de encinos 

que se encuentran en alguna categoría de riesgo: Quercus ocoteifolia Liebm., Q. 

crispipilis Trel. y Q. segoviensis Liebm. Los individuos adultos de Quercus ocoteifolia a 

diferencia de Q. crispipilis y Q. segoviensis son perennifolios y su distribución potencial 

se restringe a zonas con condiciones de cobertura de dosel, temperaturas frescas y 

mayor humedad (González-Espinosa et al. 2011; Gutiérrez y Trejo, 2014; Ramírez-

Marcial et al., 2010). Con la finalidad de determinar las condiciones en las que mejor se 

desempeñan las especies de interés se sugiere evaluar la respuesta de crecimiento y 

supervivencia de cada especie en diferentes gradientes ambientales (Ramírez-Marcial 

et al. 2008; Camacho-Cruz et al. 2000) ya que el desempeño de cada especie se puede 

modificar en función del tipo de cobertura del dosel y de la etapa de la planta (Espelta et 

al. 1995; Ramírez-Bamonde et al. 2005). 

Objetivos 

General 

Evaluar la remoción de semillas de Quercus crispipilis y la supervivencia y crecimiento 

de tres especies de encinos introducidas en tres diferentes condiciones de dosel. 

Particulares 

· Evaluar la remoción de semillas de Quercus crispipilis colocadas en las tres 

difererntes condiciones de dosel durante los periodos de escases y disponibilidad de 

bellotas. 

· Analizar la supervivencia, crecimiento y producción de biomasa de Quercus 

crispipilis, Q. ocoteifolia y Q. segoviensis en función de las condiciones ecológicas 
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de bosque secundario de pino-encino, matorral de Baccharis vaccinioides y pastizal 

inducido. 

· Evaluar la capacidad de los encinos como agentes promotores de la restauración de 

sitios deforestados en Los Altos de Chiapas. 

Hipótesis 

· Sí la densidad de los depredadores de bellotas se modifica en función de la 

temporalidad, se espera una mayor remoción de semillas en bosque y matorral en la 

temporada de fructificación, y no habrá diferencia significativa entre cada sitio en 

época de escasez de bellotas. 

· Sí la distribución potencial de Quercus ocoteifolia se limita a condiciones de dosel, 

se espera que la supervivencia de esta especie sea mayor en el bosque; mientras 

que las otras dos especies no muestren diferencia significativa de supervivencia 

entre todos los sitios. 

· Sí los niveles de radiación son mayores en pastizal, se espera que en este sitio las 

tres especies de Quercus tengan menor incremento de altura y mayor en el diámetro 

y la biomasa. 

Métodos 

Área de estudio 

El estudio fue realizado en el Parque Ecológico El Encuentro (PEE) ubicado en la 

porción noreste de San Cristóbal de Las Casas, Chiapas (16° 43’ 54.72” y 16° 44’ 

08.38” latitud N y entre los 92° 38’ 52.59” y 92° 38’ 24.52” longitud W), a una altura 

promedio de 2,270 m snm. La precipitación promedio anual es 1,141 mm y la 

temperatura media anual 13.8 °C (ECOSUR, 2016). El PEE estuvo bajo 

aprovechamiento forestal de Pinus para madera, Quercus spp. y otras especies de 

latifoliadas para leña y pastoreo de ovinos hasta el año 2010. El suelo es 

moderadamente profundo, de tipo rendzina y luvisol derivado de rocas calcáreas. La 

vegetación actual comprende de bosques secundarios dominados por Pinus 
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pseudostrobus Lindl., P. tecunumanii F.Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P. Perry, Quercus 

segoviensis, Q.crispipilis y Q. rugosa Née (De La Mora Estada 2015). Con base en la 

composición y estructura, el PEE se ha clasificado con niveles intermedios de disturbio 

(De La Mora Estada 2015). 

En tres condiciones contrastantes de cobertura de dosel, 1) bosque de pino-encino, 2) 

matorral de Baccharis vaccinioides y 3) pastizal, se establecieron un total de nueve 

parcelas de 100-150 m2 (n=3 por condición). En cada una se caracterizaron las 

condiciones de cobertura del dosel, el contenido de humedad y la temperatura del suelo 

y aire. La proporción de cobertura de dosel se obtuvo del análisis de seis fotografías 

hemisféricas por parcela tomadas a 1 m de altura con un lente ojo de pescado y 

procesadas en el programa Hemiview (Rich, Wood, Vieglais, Burek, & Webb, 1999). La 

humedad y temperatura del suelo fueron registradas con 20 lecturas por parcela en la 

temporada de lluvias (octubre 2015) y 20 en la temporada de sequía (abril 2016). La 

humedad se midió con el Theta Meter® modelo HH1 y la temperatura del suelo con un 

termómetro digital de doble salida tipo J/K Extech Instruments® modelo 421502. La 

temperatura del aire de cada condición de dosel se registró a un metro de altura del 

suelo con un sensor HOBO TM®. 

Diseño de la plantación  

Se utilizaron plantas de Quercus crispipilis, Q. ocoteifolia y Q. segoviensis que 

provenían de semillas colectadas en noviembre y diciembre de 2013 en localidades 

cercanas al PEE y germinadas en los viveros forestales de ECOSUR, San Cristóbal de 

Las Casas, Chiapas. Las plantas se mantuvieron durante 15 meses en el vivero y dos 

meses al exterior para su endurecimiento. El trasplante de las tres especies se realizó 

durante la última semana de julio de 2015. En cada parcela se colocaron 33 plantas de 

cada especie, distribuidas aleatoriamente a 1 m de equidistancia. 

Remoción de semillas de Quercus crispipilis 

En noviembre de 2015 se colectaron semillas de Quercus crispipilis en la Reserva 

Huitepec, a 4.5 km de los sitios de plantación. No fue posible obtener la suficiente 
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cantidad de semillas de las otras dos especies. Las semillas fueron seleccionadas por 

tamaño, se utilizaron las de la moda del tamaño y sin daño aparente, identificado 

mediante la prueba de flotación en agua. Los dos lotes de semillas sanas se 

almacenaron en bolsas de plástico y se mantuvieron en refrigeración a 4°C hasta su 

utilización en campo. El grado de remoción de bellotas se registró en dos diferentes 

periodos del año (otoño-invierno y primavera). En cinco parcelas de cada condición de 

dosel (bosque, matorral y pastizal) del PEE, incluidas las tres de la plantación por 

condición, se colocaron de manera aleatoria y equidistante entre sí, tres grupos de 20 

semillas de Quercus crispipilis. La cantidad de semillas remanentes en cada parcela se 

monitoreo cada 48 horas durante 20 días entre noviembre y diciembre de 2015 (otoño-

invierno) y en abril de 2016 (primavera). 

Mediciones de supervivencia y crecimiento 

Una semana después del trasplante se midió la altura y el diámetro de cada planta y se 

consideraron estos valores como el punto de inicio del experimento. Las evaluaciones 

de supervivencia y crecimiento se repitieron a los 2, 4, 7, 9, 12 y 14 meses posteriores 

al trasplante. El crecimiento individual se midió con la altura máxima y el diámetro basal 

del tallo. Con estos valores se calcularon las tasas relativas de crecimiento (TRC) de 

ambas variables mediante la siguiente fórmula (Poorter 1989; Hunt et al. 2002): TRC = 

[ln (tamaño final) – ln (tamaño inicial)] / tiempo de evaluación (meses). 

Medición de biomasa  

Al término de la última evaluación (septiembre de 2016) se cuantificó la biomasa 

acumulada en tallos, hojas y raíces en una muestra aleatoria de cinco plantas por 

especie y repetición (135 plantas en total). Las plantas extraídas enteras, se pesaron en 

fresco por componente; hojas, tallo y raíz; posteriormente las fracciones fueron 

colocadas en estufa a 70 °C durante 72 horas para su desecación. Al final de este 

periodo las muestras fueron pesadas nuevamente con la intención de obtener el peso 

seco. Se usó una balanza con precisión de 0.01g.  
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Análisis de datos 

Los datos obtenidos de las variables ambientales de cada sitio y los de remoción de 

bellotas se analizaron mediante la prueba de Kruskal Wallis. La proporción de plantas 

supervivientes en cada condición se analizó con la prueba no paramétrica de rangos 

logarítmicos de Kaplan-Meier (Crawley 2013). Los datos de las TRC y de la biomasa 

acumulada después de 14 meses del trasplante se analizaron con ANOVA con 

comparación múltiple de Tukey HSD, considerando a las especies y la condición como 

factores principales. Una vez que se mostraron las diferencias significativas entre 

especies, se realizó otro ANOVA con su respectiva prueba de Tukey HSD con la 

finalidad de evaluar el efecto de la condición en cada especie sobre las TRC. En el caso 

de la biomasa se evaluó el efecto de la condición en el incremento de la biomasa de 

cada componente de la planta (hojas, tallo y raíz). Todos los análisis se realizaron con 

el programa R versión 3.2.2 (R Core Team 2015). 

Resultados 

Características microclimáticas de los sitios  

Las condiciones microclimáticas evaluadas difirieron entre los tipos de cobertura y entre 

las temporadas del año. Las temperaturas del suelo fueron significativamente más 

frescas en el bosque (Cuadro 1). El porcentaje de humedad del suelo en el otoño fue 

similar en los tres sitios; sin embargo, al inicio de la primavera se observaron 

diferencias significativas entre sitios, con una menor humedad en el matorral que en el 

bosque y el pastizal (Cuadro 1). La temperatura del aire promedio fue significativamente 

más baja en el bosque y el matorral que en el pastizal (Figura 1). Los valores de la 

radiación fotosintéticamente activa (RFA) fueron significativamente diferentes entre los 

sitios (Figura 2); mayor radiación se registró en el pastizal y la menor en el bosque. 
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Cuadro 1. Temperatura y porcentaje de humedad del suelo en dos periodos del año 

(promedio ± error estándar). Letras diferentes denotan diferencias significativas entre 

sitios para cada periodo de evaluación (p<0.05, mediante prueba de Wilcoxon). 

Periodo Bosque Matorral Pastizal 
Kruskal-Wallis  

X2 

p 

Temperatura del suelo (º C) 

Octubre 

2015 

15.9 ± 

0.05a 

16.6 ± 

0.12b 

18.8 ± 

0.08c 122.03 

0.001 

Abril 2016 
18.2 ± 

0.18a 

20.2 ± 

0.20b 
22 ± 0.24c 94.53  

0.001 

Porcentaje de humedad del suelo 

Octubre 

2015 

64 ± 1.59a 61 ± 1.83a 65 ± 1.63a 2.24 0.32 

Abril 2016 31 ± 1.43a 23 ± 1.03b 28 ± 1.47a 12.93  0.001 

 

 

Figura1. Temperatura del aire (media ± error estándar) registrada a 1 m sobre el 

nivel del suelo (octubre 2015-septiembre 2016), cada punto en la figura 

corresponde al valor promedio mensual. Letras diferentes denotan diferencias 

significativas entre sitios de evaluación (p<0.05, mediante prueba de Wilcoxon). 
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Figura 2. Perfil de la distribución mensual de la radiación fotosintéticamente 

activa (media ± error estándar) en las tres condiciones de cobertura (octubre 

2015-septiembre 2016). Letras diferentes denotan diferencias significativas entre 

sitios de evaluación (p<0.05, mediante prueba de Wilcoxon). 

Remoción de bellotas de Quercus crispipilis 

La remoción de bellotas de Quercus crispipilis en la temporada de mayor disponibilidad 

(noviembre-diciembre) varió significativamente entre las condiciones; la mayor remoción 

ocurrió en el bosque seguida de matorral y pastizal. En la primavera, la remoción entre 

condiciones no varió significativamente (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Porcentaje de remoción de bellotas registrado durante 20 días consecutivos 

en periodo de disponibilidad y ausencia de bellotas. Las letras diferentes entre 

columnas denotan diferencias significativas p < 0.05. 

Periodo Bosque 

% 

Matorral 

% 

Pastizal 

% 

Kruskal-Wallis 

X2 

p 

Noviembre 2015 54 ± 37.2a 29.6 ± 28.8ab 0.41 ± 0.8b 6.85 0.03 

Abril 2016 24.66 ± 23a 28.3 ± 43.5a 7.08 ± 11a 0.83 0.65 
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Supervivencia de plantas 

La supervivencia de todas las especies después de 14 meses de evaluación fue 

superior a 90 % en todas las condiciones de estudio, a excepción de Quercus 

ocoteifolia en el pastizal (Cuadro 3; Figura 3). Esta temporalidad del estudio nos permite 

suponer que todas las especies tuvieron la habilidad para establecerse efectivamente 

en las tres condiciones.  

Cuadro 3. Supervivencia porcentual de tres especies de Quercus plantadas en tres 

diferentes condiciones de cobertura. Letras diferentes indican diferencias significativas, 

p < 0.05, prueba no paramétrica de rangos logarítmicos de Kaplan-Meier. 

 Bosque (%) Matorral (%) Pastizal (%) 

Quercus crispipilis 95.9a 95.8a 94.2a 

Quercus ocoteifolia 98a 94a 88.2b 

Quercus segoviensis 92.1a 98a 96.8ª 
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Figura 3. Curvas de supervivencia de tres especies de Quercus registradas durante 14 

meses. El trasplante se realizó en condiciones de bosque, matorral y pastizal. Letras 

diferentes indican diferencia significativa de supervivencia entre sitio, p < 0.05, prueba 

no paramétrica de rangos logarítmicos de Kaplan-Meier. 
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Crecimiento y biomasa 

Las TRC en altura y diámetro, y la biomasa fueron estadísticamente diferentes entre 

especies y entre las condiciones de cobertura (Cuadro 4). Las TRC en altura de 

Quercus crispipilis y Q. ocoteifolia (0.012-0.015 cm·cm-1·mes-1) fueron mayores en 

condiciones de bosque y matorral con respecto al pastizal (0.004-0.005 cm·cm-1·mes-1); 

Q. segoviensis no mostró diferencias significativas entre las condiciones y fue la 

especie que presentó menor incremento de crecimiento en altura (0.001-0.004 cm·cm-

1·mes-1; Figura 4). La TRC en diámetro de las tres especies fue mayor en el pastizal 

(0.036-0.046 mm·mm-1·mes-1), mientras que el menor incremento fue registrado en el 

bosque (0.025-0.026 mm·mm-1·mes-1; Figura 4). 

Cuadro 4. Análisis de varianza de las TRC de altura y diámetro y de la cantidad 

biomasa acumulada de tres especies de Quercus establecidas en tres sitios con 

diferentes condiciones microambientales. Las plantas que se registraron como muertas 

no se incluyeron en el análisis. 

 

La acumulación de biomasa total varió entre especies pero no entre sitios (Cuadro 4; 

Figura 4). Sin embargo, en Quercus crispipilis y Q. segoviensis se registró diferencia 

estadística de cada componente (hojas, tallo, raíz) entre sitios. Independientemente de 

la especie, todas las plantas acumularon mayor cantidad de materia seca en el pastizal 

(37.7 – 59.7 g), seguido de el matorral (34.8 – 46.8 g) y bosque (30.2 – 39.6 g). 

Asimismo, la mayor asignación de biomasa se registró en la raíz (15.66 – 29.89 g), 

seguidas de tallo (9.0 – 15.4 g) y hojas (8.1 – 14.4 g; Figura 5). 

 TRC altura TRC diámetro Biomasa total  

Factor df F P F P F p 

Especie 2 15.52 <0.001 13.82 <0.001 19.22 <0.001 

Sitio 2 11.09 <0.001 71.53 <0.001 17.85 =0.052 

Especie * Sitio 4 1.59 =0.17 4.45 <0.01 1.88 =0.11 
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Figura 4. Tasa relativa de crecimiento (promedio ± error estándar) de la altura (paneles 

de la izquierda) y diámetro (paneles de la derecha) después de 14 meses de 

evaluación. Letras diferentes indican diferencia significativa entre cada sitio, p < 0.05 

con la prueba de Tukey HSD. 
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Figura 5. Biomasa total acumulada (promedio ± error estándar) de tres especies de 

Quercus plantados en tres diferentes condiciones de cobertura. Letras diferentes 

indican diferencia significativa entre cada sitio, p < 0.05, con la prueba de Tukey HSD. 

N= 135. 
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Figura 6. Biomasa acumulada (promedio ± error estándar) de cada componente (hoja, 

tallo, raíz) de tres especies de Quercus plantados en tres diferentes condiciones de 

cobertura. Letras diferentes indican diferencia significativa entre cada sitio, p < 0.05, con 

la prueba de Tukey HSD. 
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Discusión 

Los tres tipos de dosel en donde se trasplantaron nuestras especies representan un 

claro gradiente de características microclimáticas en términos de temperatura y 

humedad del suelo, temperatura del aire y RFA. Estas características pueden afectar el 

desempeño de las plantas (Dickson, 1990) ya que la ausencia del dosel provoca un 

incremento en la temperatura, evapotranspiración y radiación (Ramírez-Marcial et al. 

2008; Arosa et al. 2015). Por lo tanto, en prácticas de revegetación y con la finalidad de 

disminuir las fluctuaciones de temperatura que puedan afectar los rasgos funcionales 

de nuestra especie de interés (Moles et al. 2014), se sugiere utilizar plantas nodrizas 

(Duponnois et al. 2011; Castro et al. 2004; Padilla y Puganire 2006).  

Remoción de semillas  

Los resultados de remoción de semillas del experimento, nos permiten inferir que el 

patrón de remoción de bellotas, posterior a la fructificación, es directamente afectado 

por las condiciones microambientales que ofrece el dosel (Quintana Ascencio 1992; 

Hong-Jun y Zhi-Bin 2003; García-Hernández et al. 2016). Las diferencias en los 

patrones de remoción de bellotas es atribuida a la capacidad que tienen los roedores de 

cambiar sus hábitos en función de la temporalidad y tipo de vegetación del paisaje 

(López-Barrera et al. 2005; López-Barrera y Newton 2005; Martínez- Ramos y García-

Orth 2007; Puerta-Piñero 2010; Ramos-Palacios y Badano 2014; Ramos-Palacios et al. 

2014). Estos cambios pueden ser ligeros y pasar desapercibidos, o por el contrario 

modificar la composición de las comunidades vegetales (Szymura et al 2015) y limitar 

las tasas de establecimiento de plántulas (DeMattiaet al. 2006; Flores-Peredo et al. 

2011; Bustamante et al. 2012; Velho et al. 2012). En los ecosistemas en donde la 

remoción de bellotas afecta la regeneración natural de los encinos se sugiere la 

introducción de nuevos individuos o plántulas mediante el proceso de reforestación con 

el objetivo de restaurar las funciones ecológicas (Ramos-Palacios et al. 2014). 
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Supervivencia 

El incremento de supervivencia de algunas especies propias de la vegetación madura 

en bosques secundarios (Camacho-Cruz et al.2000), o en condiciones de baja radiación 

solar es atribuido a las condiciones microclimáticas que ofrece el dosel (Galindo-Jaimes 

2013). La mejora en las condiciones microbianas del suelo (Ramírez-Contreras y 

Rodríguez–Trejo 2009; Duponnois et al. 2011), la protección contra el estrés hídrico 

(Duponnois et al. 2011) y contra la radiación solar (Castro et al. 2004) son algunos 

beneficios ofrecidos por parte de algunos árboles, arbustos y especies nativas de 

sucesión temprana sobre el establecimiento de algunas especies arbóreas (Castro et al. 

2002; 2006; Padilla y Pugnaire 2006; Avendaño-Yáñez et al. 2014). 

En diferentes regiones se ha documentado una asociación positiva entre la cobertura 

del dosel y la supervivencia en Quercus crispipilis (Quintana Ascencio et al. 1992), Q. 

crassifolia Bonpl. y Q. rugosa (Ramírez-Marcial et al., 1996), Q. rugosa y Q. castanea 

Née (Bonfil et al., 2000) y Quercus pyrenaica (Castro et al., 2006). Sin embargo, en 

algunos ecosistemas, las condiciones del dosel pueden no influir sobre la supervivencia 

(Ramírez-Bamonde et al. 2005); o influir negativamente, pues en condiciones de dosel 

la disponibilidad de agua suele ser limitada (Gilliam et al. 1987; Zou et al. 2015). Estas 

tendencias pueden modificarse con base en la estacionalidad o etapa de crecimiento de 

la planta (Espelta et al. 1995; Alvarez-Aquino y Williams-Linera, 2012; Gibert et al. 

2016). En nuestro estudio Quercus crispipilis y Q.segoviensis no mostraron 

vulnerabilidad a los cambios en las condiciones de dosel, esto puede ser atribuido al 

cambio genético de un ancestro perennifolio a un caducifolio. Las especies caducifolias 

maximizan su rendimiento fotosintético en los periodos favorables del año y tienen a 

almacenar nutrientes, lo cual les da una ventaja en situaciones de sequía o escasez de 

nutrientes. (Poorter y Bergkotte 1992; Cornelissen et al 1996). 

Crecimiento 

Las tasas de crecimiento pueden variar a lo largo de gradientes ambientales 

relacionadas con el entorno local (Paine et al. 2015) y con la etapa de la planta (Espelta 

et al. 1995; Welander y Ottosson 1998). En general, nuestros resultados nos sugieren 
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una asociación directa entre el incremento en el diámetro basal y el incremento en la 

biomasa radical en Q. crispipilis y Q. segoviensis; además de una relación inversa entre 

las TRC en altura con respecto a las de diámetro en Quercus crispipilis y Q. ocoteifolia. 

Los mayores incrementos en altura -en contraste con el diámetro-, se asocian a niveles 

bajos e intermedios de radiación solar (5 – 50 %, Cardillo y Bernal 2006; Neufeld 1983) 

y a bajas fluctuaciones de temperatura y humedad presentes en condiciones de dosel 

(Padilla y Pugnaire 2006; Ramírez-Contreras y Rodríguez-Trejo 2009). En condiciones 

con cobertura de dosel se ha registrado una mejor calidad del suelo, menor RFA 

(Sonesson 1994) y una mayor área foliar, lo cual se refleja en el incremento de altura 

(Load, 1970). Sin embargo en estas condiciones las plantas presentan una menor 

asimilación de carbono expresado en menores incrementos de biomasa y de diámetro 

basal (Welander y Ottosson 1998). En general, nuestros resultados de crecimiento 

están acordes con la evidencia en favor de que en los encinos, es común el crecimiento 

en diámetro basal -asociado con el incremento en la biomasa radical-, más que el 

crecimiento en altura, poco después del trasplante (Bonfil y Soberón, 1999; Kabeya y 

Satoki 2003).  

El incremento de la biomasa de cada componente (hoja, tallo, raíz) se modifica en 

función de las condiciones de luz y temperatura (Poorter et al. 2009). Mayores 

condiciones de luz provocan un incremento en las tasas fotosintéticas (Jensen et al. 

2011) y en la temperatura y en consecuencia se frena el crecimiento del tallo y los 

carbohidratos se distribuyen hacia las partes bajas de la planta (Dickson, 1990). Por 

otro lado, las diferencias en la cantidad de biomasa entre componentes de Quercus 

crispipilis y Q. segoviensis, en comparación con Q. ocoteifolia, puede atribuirse a que 

estas especies, por ser caducifolias, tienen una mayor tasa fotosintética y mayor 

concentración de nitrógeno en las hojas (Cornelissen et al 1996; Kabeya y Sakay, 2003; 

Poorter et al. 2009).  

La raíz fue el componente que obtuvo mayor cantidad de biomasa; la importancia de 

este órgano radica en la capacidad de almacenar la mayor parte de los carbohidratos 

que la planta utilizará durante los períodos de condiciones adversas (Arosa et al., 2015; 

Kabeya y Sakay, 2003). Las reservas almacenadas, principalmente en las raíces, 
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permiten a los encinos rebrotar en caso de muerte o remoción parcial de la parte aérea 

(Bonfil, 1998; Bonfil y Soberón 1999, Cardillo y Bernal, 2006; Vázquez de Castro et al. 

2014). Con base en 14 meses de evaluación suponemos que la tolerancia a la radiación 

directa y la capacidad que tienen las plantas de almacenar mayor cantidad de reservas 

en pastizal permitió a las tres especies mantener altos valores de supervivencia (> 

88%). Por lo tanto, los periodos de máxima radiación y menor disponibilidad de 

humedad en el suelo, aún en el pastizal, no parecen afectar la supervivencia de las tres 

especies. 

Conclusiones 

El tipo de dosel influye sobre los valores microclimáticos de los sitios, menor cobertura 

provoca mayores valores de RFA, temperatura ambiental y del suelo. Tal como se 

planteó en la hipótesis, las condiciones microclimáticas que propicia el dosel y la 

temporalidad influyen en la actividad de los dispersores de semillas. La supervivencia 

de Quercus crispipilis y Q. segoviensis no fue afectada por el tipo de cobertura del 

dosel, lo que nos permite afirmar que estas especies pueden adaptarse a diferentes 

gradientes ambientales; sin embargo, Quercus ocoteifolia fue más vulnerable a las 

condiciones microclimáticas características del pastizal. Para el establecimiento de 

Quercus crispipilis y Q. segoviensis la presencia de vegetación arbórea o arbustiva no 

es imprescindible; pero las TRC en altura (Q. crispipilis y Q. ocoteifolia), las TRC en 

diámetro de las tres especies y la biomasa de raíces (Q. crispipilis y Q. segoviensis) 

cambiaron en función de la cobertura del dosel. Inferimos que el mayor incremento de 

biomasa en las raíces de las plantas de Quercus crispipilis y Q. segoviensis les permito 

a estas especies guardar más reservas que utilizaron durante los periodos de sequía 

reflejado en similares porcentajes de supervivencia en las tres condiciones de dosel. 

Estos resultados sugieren que las tres especies de encinos son útiles para proyectos de 

restauración; Quercus crispipilis y Q. segoviensis tienen mejores respuestas de 

supervivencia en condiciones abiertas, mientras que Q. ocoteifolia se favorece de la 

presencia de cobertura de dosel. 
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SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE TRES ESPECIES DE QUERCUS 1 

BAJO CONDICIONES CONTRASTANTES DE COBERTURA EN LOS ALTOS DE 2 

CHIAPAS 3 

 4 

Ideas destacadas (Highlights) 5 

● Saplings of three Quercus species showed high survival under three 6 

cover conditions. 7 

● All Quercus species had higher height growth rates under the forest 8 

canopy. 9 

● Higher diameter increments and biomass were recorded in open 10 

conditions. 11 

● Q. crispipilis and Q. segoviensis were more tolerant to the harsh 12 

conditions of open sites than Q. ocoteifolia. 13 

 14 

RESUMEN 15 

El aprovechamiento intensivo de los bosques de Los Altos de Chiapas modifica su 16 

composición y estructura, lo cual limita la repoblación natural de diversas especies 17 

de Quercus. En este trabajo se evaluó la supervivencia, el crecimiento y la 18 

producción de biomasa de plantas jóvenes de Quercus crispipilis, Q. ocoteifolia y 19 

Q. segoviensis en tres condiciones diferentes, con tres repeticiones cada una, 20 

durante 14 meses. El objetivo del estudio fue evaluar la factibilidad de utilizar estas 21 

especies en en la restauración bajo diferentes condiciones de dosel: bosque 22 

secundario de pino-encino, matorral y pastizal. Se trasplantaron 33 individuos de 23 



cada especie por repetición. La supervivencia fue relativamente alta (> 88%) en 24 

las tres condiciones. Las tasas relativas de crecimiento (TRC) en altura de Q. 25 

crispipilis y Q. ocoteifolia fueron mayores en las condiciones de bosque y matorral. 26 

Las TRC en diámetro basal fueron mayores en el pastizal, al igual que la biomasa 27 

de las raíces de Q. crispipilis y Q. segoviensis. Estos resultados sugieren que 28 

estas dos especies tienen mejores respuestas de supervivencia y crecimiento en 29 

condiciones abiertas, mientras que el establecimiento de Q. ocoteifolia se favorece 30 

con la presencia de cobertura boscosa. 31 

Palabras clave: Baccharis vaccinioides, Bosque de pino-encino, Pastizal inducido, 32 

Restauración forestal. 33 

 34 

ABSTRACT 35 

The intensive use of forests in the Highlands of Chiapas modifies their composition 36 

and structure, and restricts the natural regeneration of several species of Quercus. 37 

In this study survival, growth and biomass production of saplings of Q. crispipilis, 38 

Q. segoviensis, and Q. ocoteifolia were evaluated in three different conditions, with 39 

three replicates each, during 14 months. The goal of this study was to assess the 40 

feasibility of using these species for restoration under three canopy conditions: 41 

pine-oak secondary forest, shrubland and grassland. In each replicate 33 saplings 42 

of each species were transplanted. Survival was high (> 88%) in all conditions. The 43 

relative growth rate (RGR) in height of Q. crispipilis and Q. ocoteifolia was higher in 44 

the secondary forest and shrubland conditions. The relative growth rates (RGR) in 45 



basal stem diameter were higher in the grassland, as was the biomass of the roots 46 

of Q. crispipilis and Q. segoviensis. These results suggest that the later species 47 

have better survival and growth responses in open conditions, while establishment 48 

of Q. ocoteifolia is favored by the presence of forest canopy. 49 

Key words: Baccharis vaccinioides, Pine-oak forest, Induced grassland, Forest 50 

restoration. 51 

 52 

INTRODUCCIÓN 53 

La deforestación por cambio de uso del suelo y aprovechamiento intensivo de 54 

algunas especies de árboles modifican el funcionamiento y la estructura de los 55 

ecosistemas forestales, por lo que su recuperación mediante procesos naturales 56 

no siempre es posible (Bustamante, Badano, & Pickett, 2012; Cayuela, Rey-57 

Benayas, & Echeverría, 2006; Ramírez-Marcial, Camacho-Cruz, & González-58 

Espinosa, 2008). A escala local, los cambios se perciben tanto a nivel de las 59 

condiciones microclimáticas y edáficas, como en la modificación de otras 60 

interacciones bióticas, que conjuntamente afectan la germinación de las semillas y 61 

el establecimiento de las plantas (Bonfil & Soberón, 1999; Ramos-Palacios & 62 

Badano, 2014). En la región de Los Altos de Chiapas el aprovechamiento selectivo 63 

de árboles ha provocado la reducción en la densidad y dominancia de árboles 64 

adultos, principalmente de encinos (Quercus spp.), y ha promovido la 65 

regeneración y dominancia de los pinos (Pinus spp.; Alba-López, González-66 



Espinosa, Ramírez-Marcial, & Castillo-Santiago, 2003; Galindo-Jaimes, González-67 

Espinosa, Quintana-Ascencio, & García-Barrios, 2002).  68 

La restauración de los ecosistemas forestales degradados tiene como intención 69 

recuperar su estructura, función y productividad y restablecer los procesos 70 

ecológicos y los servicios ecosistémicos que ofrecían (Lamb, Stanturf, & Madsen, 71 

2012; Stanturf, Palik, Williams, Dumroese, & Madsen, 2014; Torres-Miranda, Luna-72 

Vega, & Oyama, 2011). La reforestación con múltiples especies es una opción 73 

viable cuando las especies leñosas no pueden establecerse de manera natural; 74 

este proceso permite reconstruir la estructura de la flora leñosa (Ramírez-Marcial 75 

et al., 2008). Algunos factores que pueden limitar el establecimiento de nuevas 76 

especies son la densidad de la vegetación, las condiciones del medio abiótico 77 

local y el régimen de disturbio existente (Harper, 1977). Para fines de restauración 78 

es necesario entender el efecto de las condiciones climáticas, edáficas y bióticas 79 

del sitio en  la supervivencia y el crecimiento de las especies que se desea utilizar 80 

(Cardillo & Bernal, 2006; Pulsford, Lindenmayer, & Driscoll, 2016). 81 

La plasticidad fenotípica de algunas especies de Quercus (Cardillo & Bernal, 2006; 82 

Ramírez-Bamonde, Sánchez-Velásquez, & Andrade-Torres, 2005) les confiere el 83 

potencial de ser utilizadas en proyectos de restauración forestal bajo diferentes 84 

condiciones edáficas (González-Espinosa et al., 2012) y de dosel (Ramírez-85 

Marcial, Camacho-Cruz, González-Espinosa, & López-Barrera, 2006; Sánchez-86 

Velásquez, Ramírez-Bamonde, Andrade-Torres, & Rodríguez-Torres, 2008). Sin 87 

embargo, se ha identificado que los daños físicos causados por el pastoreo 88 



(Ramírez-Marcial, González-Espinosa, & García-Maya, 1996; Sánchez-Velásquez, 89 

Domínguez-Hernández, Pineda López, & Lara-González, 2011), el estrés hídrico, 90 

el grado de perturbación ambiental, las condiciones del sustrato ( Bonfil & 91 

Soberón, 1999; Flores-Cano, Badano, & Flores, 2012) y el tamaño y vigor de las 92 

plántulas (Bonfil, Rodríguez de la Vega, & Peña Ramírez, 2000; Ramírez-93 

Contreras & Rodríguez-Trejo, 2004) son factores que afectan su supervivencia y 94 

crecimiento. 95 

Una alternativa que facilita el establecimiento de las plantas es la utilización de 96 

arbustos o árboles como nodrizas, pues mejoran las condiciones microclimáticas y 97 

favorecen su establecimiento y crecimiento inicial (Bonfil & Soberón, 1999; 98 

Ramírez-Contreras & Rodríguez-Trejo, 2009; Ramírez-Marcial et al., 1996). Por lo 99 

tanto, el análisis del desempeño de plantas a lo largo de un gradiente ambiental 100 

asociado al disturbio humano puede permitir identificar algunas barreras que 101 

impiden su establecimiento en sitios con limitada disponibilidad de propágulos 102 

(Ramírez-Marcial et al., 2008; Ramos-Palacios et al., 2014). 103 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la supervivencia y el crecimiento de 104 

plantas de tres especies de encinos introducidas en tres diferentes condiciones de 105 

dosel: bosque, matorral y pastizal. Las tres especies son características de los 106 

ecosistemas de montaña del sur del México y Guatemala y se encuentran en 107 

alguna categoría de riesgo de extinción (González-Espinosa, Meave, Lorea-108 

Hernández, Ibarra-Manríquez, & Newton, 2011; Ramírez-Marcial et al., 2010). 109 

Quercus ocoteifolia Liebm., a diferencia de  Q. crispipilis Trel. y Q. segoviensis 110 



Liebm, es perennifolia y se ha propuesto que requiere de condiciones de cobertura 111 

de dosel, temperaturas frescas y mayor humedad para establecerse (González-112 

Espinosa, Meave, Lorea-Hernández, Ibarra-Manríquez, & Newton, 2011; Gutiérrez 113 

& Trejo, 2014; Ramírez-Marcial et al., 2010). Por lo anterior esperamos que la 114 

supervivencia de Quercus ocoteifolia sea mayor bajo el dosel del bosque, mientras 115 

que la de Q. crispipilis y Q. segoviensis lo sea en condiciones más abiertas, sin 116 

dosel. 117 

 118 

MATERIALES Y MÉTODOS 119 

Área de estudio 120 

El estudio fue realizado en el Parque Ecológico El Encuentro (PEE) ubicado en la 121 

porción noreste de San Cristóbal de Las Casas, Chiapas (16° 43’ 54.72” - 16° 44’ 122 

08.38” latitud N y 92° 38’ 52.59” - 92° 38’ 24.52” longitud W), a una altitud 123 

promedio de 2,270 msnm. La precipitación promedio anual es 1,141mm y la 124 

temperatura media anual 13.8 °C (ECOSUR, 2016). El PEE estuvo bajo 125 

aprovechamiento forestal de Pinus para madera, Quercus spp. y otras especies de 126 

latifoliadas para leña y pastoreo de ovinos hasta el año 2010. El suelo es 127 

moderadamente profundo, de tipo rendzina y luvisol, derivado de rocas calcáreas. 128 

La vegetación actual comprende bosques secundarios dominados por Pinus 129 

pseudostrobus Lindl., P. tecunumanii F.Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P. Perry, 130 

Quercus segoviensis, Q. crispipilis y Q. rugosa Née (de La Mora Estada, 2015).  131 



Se eligieron tres condiciones contrastantes de cobertura de dosel: 1) bosque de 132 

pino-encino, 2) matorral de Baccharis vaccinioides y 3) pastizal. En cada condición 133 

se establecieron tres parcelas experimentales de 100-150 m2. En cada una se 134 

caracterizaron las condiciones de cobertura del dosel, el contenido de humedad 135 

del suelo y la temperatura del suelo y aire. La cobertura de dosel se obtuvo del 136 

análisis de seis fotografías hemisféricas por parcela, tomadas a 1 m de altura con 137 

un lente ojo de pescado y procesadas con el programa Hemiview (Rich, Wood, 138 

Vieglais, Burek, & Webb, 1999). La humedad y temperatura del suelo fueron 139 

registradas con 20 lecturas por parcela en la temporada de lluvias (octubre 2015) y 140 

20 en la temporada de sequía (abril 2016). La humedad se midió con el Theta 141 

Meter® modelo HH1 y la temperatura con un termómetro digital de doble salida 142 

tipo J/K Extech Instruments® modelo 421502. La temperatura del aire de cada 143 

condición se registró continuamente a un metro de altura del suelo con un sensor 144 

HOBO TM®. 145 

 146 

Diseño de la plantación 147 

Se utilizaron plantas de Quercus crispipilis, Q. ocoteifolia y Q. segoviensis que 148 

provenían de semillas colectadas en noviembre y diciembre de 2013 en 149 

localidades cercanas al PEE y germinadas en los viveros forestales de ECOSUR, 150 

San Cristóbal de Las Casas. Las plantas se mantuvieron durante 15 meses en el 151 

vivero y dos meses al exterior para su endurecimiento. El trasplante de las tres 152 

especies se realizó con cepellón durante la última semana de julio de 2015. En 153 



cada parcela se colocaron 33 plantas de cada especie, distribuidas aleatoriamente 154 

a 1 m de equidistancia.  155 

 156 

Mediciones 157 

Una semana después del trasplante se midió la altura y el diámetro de cada una y 158 

se consideraron estos valores como el punto de inicio del experimento. Las 159 

evaluaciones de supervivencia y crecimiento se repitieron a los 2, 4, 7, 9, 12 y 14 160 

meses posteriores al trasplante. El crecimiento individual se midió con la altura 161 

máxima y el diámetro basal del tallo. Con estos valores se calcularon las tasas 162 

relativas de crecimiento (TRC) de ambas variables mediante la siguiente fórmula 163 

(Hunt et al., 2002): TRC = [ln (crecimiento final) – ln (crecimiento inicial)] / tiempo 164 

de evaluación (meses). 165 

Al término de la última evaluación (septiembre de 2016) se cuantificó la biomasa 166 

acumulada en tallos, hojas y raíces en una muestra aleatoria de cinco plantas por 167 

especie y repetición (135 plantas en total). Las plantas extraídas enteras, se 168 

pesaron en fresco por componente; hojas, tallo y raíz; posteriormente las 169 

fracciones fueron colocadas en estufa a 70 °C durante 72 horas para su 170 

desecación. Al final de este periodo las muestras fueron pesadas nuevamente con 171 

la intención de obtener el peso seco. Se usó una balanza con precisión de 0.01g.  172 

 173 

Análisis de datos 174 



Los datos obtenidos de las variables ambientales entre condiciones se analizaron 175 

mediante la prueba de Kruskal Wallis. La proporción de plantas supervivientes en 176 

cada condición se analizó con la prueba no paramétrica de rangos logarítmicos de 177 

Kaplan-Meier (Crawley, 2013). Las TRC 14 meses después del trasplante se 178 

analizaron con ANOVA, considerando a las especies y la condición como factores 179 

principales. Una vez que se mostraron diferencias significativas entre especies, se 180 

utilizó otro ANOVA y se evaluó el efecto de la condición en cada especie. Las 181 

diferencias entre condiciones en la biomasa acumulada por fracción de cada 182 

especie también se evaluaron con ANOVA. Todos los análisis se realizaron con el 183 

programa R versión 3.2.2 (R Core Team, 2015). 184 

 185 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 186 

 187 

Características microclimáticas de los sitios 188 

Las condiciones microclimáticas evaluadas difirieron entre los sitios de trasplante y 189 

entre temporadas del año; las temperaturas del suelo fueron significativamente 190 

más frescas en el bosque (Cuadro 1). El porcentaje de humedad del suelo en el 191 

otoño fue similar en los tres sitios; sin embargo, al inicio de la primavera se 192 

observaron diferencias significativas entre sitios, con una menor humedad en el 193 

matorral que en el bosque y el pastizal (Cuadro 1). La temperatura del aire 194 

promedio fue significativamente más baja en el bosque y el matorral que en el 195 

pastizal (Figura 1). Los valores de la radiación fotosintéticamente activa (RFA) 196 



fueron significativamente mayores en el pastizal, intermedios en el matorral e 197 

inferiores en el bosque (Figura 2). 198 

Estos resultados indican que las condiciones microclimáticas varían en función del 199 

tipo de cobertura, lo cual puede afectar el desempeño de las plantas (Dickson, 200 

1990), ya que la ausencia de un dosel se refleja en altas temperaturas, mayor 201 

radiación y alta evapotranspiración; lo que propicia mayor desecación en el suelo, 202 

mayor estrés y menor crecimiento de las plantas (Ramírez-Marcial et al.2008; 203 

Arosa, Ceia, Costa, & Freitas, 2015). 204 

 205 

Supervivencia 206 

La supervivencia de todas las especies después de 14 meses de evaluación fue 207 

alta en todas las condiciones de estudio (90 %), con excepción de Quercus 208 

ocoteifolia en el pastizal (88%; Cuadro 2; Figura 3). El periodo de seguimiento del 209 

estudio nos permite afirmar que todas las especies tuvieron la habilidad para 210 

establecerse efectivamente en las tres condiciones. Sin embargo, estas 211 

tendencias pueden modificarse con base en la estacionalidad o la etapa de 212 

crecimiento de las plantas utilizadas (Alvarez-Aquino & Williams-Linera, 2012; 213 

Espelta et al., 1995). 214 

En estudios de corto plazo, realizados en diferentes regiones, se ha demostrado 215 

que la supervivencia está influenciada por las condiciones microclimáticas creadas 216 

por la presencia de árboles, arbustos y especies nativas de sucesión temprana, 217 



los cuales pueden modificar las condiciones microbianas y microclimáticas del 218 

suelo (Castro, Zamora & Hódar, 2006; Ramírez-Contreras & Rodríguez–Trejo, 219 

2009), mejorando el desempeño de las plantas introducidas bajo el dosel 220 

(Avendaño-Yáñez, Sánchez-Velázquez, Meave, & Pineda-López, 2014; Bonfil & 221 

Soberón, 1999; Camacho-Cruz, González-Espinosa, Wolf, & de Jong, 2000; Bonfil, 222 

Rodríguez de la Vega, & Peña Ramírez, 2000; Castro, Zamora & Hódar, 2006; 223 

Ramírez-Marcial et al., 1996). 224 

 225 

Crecimiento 226 

Las TRC en altura y diámetro y la biomasa difirieron significativamente entre 227 

especies y entre las condiciones de cobertura del dosel (Cuadro 3), lo cual sugiere 228 

un efecto diferenciado de las condiciones microambientales de cada condición. 229 

Aunque se considera que la luz es un recurso necesario para el crecimiento de las 230 

plantas, un incremento de esta variable no necesariamente significa un incremento 231 

en el tamaño de las plantas (Espelta et al., 1995). Las TRC en altura de Quercus 232 

crispipilis y Q. ocoteifolia fueron mayores en condiciones con radiación y 233 

temperatura intermedia y baja (matorral y bosque). Q. segoviensis, además de no 234 

mostrar diferencias en las TRC en altura entre sitios, presentó el incremento más 235 

bajo en esta variable (Figura 4). En las tres especies se observó un mayor 236 

incremento en el diámetro en sitios con mayor radiación (pastizal) seguido por el 237 

matorral y el bosque. Este patrón se repitió en Quercus crispipilis y Q. segoviensis 238 

en la acumulación de la biomasa, principalmente en las raíces (Figuras 4 y 5).  239 



Estos resultados nos sugieren una asociación directa entre el incremento en el 240 

diámetro basal y el incremento en la biomasa radical en Q. crispipilis y Q. 241 

segoviensis, además de una relación inversa entre las TRC en altura y a las de 242 

diámetro basal en Quercus crispipilis y Q. ocoteifolia. Los mayores incrementos en 243 

altura -en contraste con el diámetro-, se asociaron con niveles bajos e intermedios 244 

de radiación solar (5 – 50 %, Cardillo & Bernal 2006; Neufeld, 1983) y bajas 245 

fluctuaciones de temperatura y humedad presentes bajo el dosel del bosque 246 

(Padilla & Pugnaire, 2006; Ramírez-Contreras & Rodríguez-Trejo, 2009). Nuestros 247 

resultados de crecimiento  coinciden con la evidencia que muestra que en los 248 

encinos es común el crecimiento en diámetro basal -asociado con el incremento 249 

en la biomasa radical-, más que el crecimiento en altura, poco después del 250 

trasplante (Bonfil & Soberón, 1999; Kabeya & Satoki 2003).  251 

El incremento en la biomasa de cada componente (hojas, tallo y raíz) de Quercus 252 

crispipilis y Q. segoviensis fue mayor en el pastizal que en el matorral y el bosque 253 

(Figura 5). El mayor incremento de biomasa en plantas establecidas en 254 

condiciones de mayor radiación solar puede atribuirse a que en estos sitios las 255 

plantas reciben más estrés, el crecimiento en el tallo se vuelve más lento y los 256 

carbohidratos se distribuyen hacia las partes inferiores de la planta (Dickson, 257 

1990); además, en estas condiciones, las plantas alcanzan mayores tasas 258 

fotosintéticas (Feltrin et al., 2016; Kabeya & Sakay, 2003; Ramírez-Contreras & 259 

Rodríguez-Trejo, 2009). 260 



El componente que alcanzó una mayor biomasa fue la raíz; la importancia de este 261 

órgano radica en la capacidad de almacenar la mayor parte de los carbohidratos 262 

que la planta utilizará durante los períodos de condiciones adversas (Arosa et al., 263 

2015; Kabeya & Sakay, 2003). Las reservas almacenadas en las raíces permiten a 264 

los encinos rebrotar en caso de muerte o remoción parcial de la parte aérea 265 

(Bonfil, 1998; Bonfil & Soberón 1999, Cardillo & Bernal, 2006; Vázquez de Castro, 266 

Oliet, Puértolas, & Jacobs, 2014).  267 

Las tres especies de Quercus presentaron altos valores de supervivencia final en 268 

las tres condiciones experimentales; aunque las variables micro climáticas son 269 

distintas entre las condiciones estudiadas, no podemos afirmar que éstas sean los 270 

únicos factores que afectan la supervivencia de las plantas como la herbivoría o 271 

fertilidad de los suelos (Lei et al. 2013). Sin embargo, Q. crispipilis y Q. 272 

segoviensis presentaron mayores incrementos de biomasa en el sitio abierto, por 273 

lo que se recomienda su uso en la restauración de pastizales abandonados, 274 

mientras que Q. ocoteifolia puede usarse con mayor éxito en la restauración de 275 

bosques secundarios degradados. 276 

 277 

CONCLUSIONES 278 

El tipo de dosel influye en las variables microclimáticas de los sitios; una menor 279 

cobertura provoca mayores valores de RFA, temperatura ambiental y del suelo. A 280 

pesar de lo anterior, la supervivencia de Quercus crispipilis y Q. segoviensis no fue 281 

afectada por la cobertura del dosel. Tal como se esperaba, las TRC de altura y de 282 



diámetro cambiaron en función de la cobertura del dosel. Las TRC de altura de Q. 283 

crispipilis y Q. ocoteifolia fueron mayores en las condiciones bosque y matorral; las 284 

TRC de diámetro de las tres especies y la biomasa de cada componente en Q. 285 

crispipilis y Q. segoviensis fueron mayores en el pastizal, intermedias en el 286 

matorral e inferiores en el bosque. Las tres especies parecen adaptarse a las 287 

diferentes condiciones de radiación, temperatura y humedad características de 288 

cada sitio. Quercus crispipilis y Q. segoviensis tienen mejores respuestas de 289 

supervivencia y crecimiento en condiciones abiertas, mientras que Q. ocoteifolia 290 

resulta favorecida por la presencia de cobertura de dosel. 291 

 292 
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 461 



CUADROS 462 

Cuadro 1.Temperatura y porcentaje de humedad del suelo (promedio ± error estándar) en dos 463 

periodos. Letras diferentes denotan diferencias significativas entre sitios para cada periodo de 464 

evaluación. 465 

Periodo Bosque Matorral Pastizal Kruskal-Wallis X2 

Temperatura del suelo (ºC) 

Octubre 2015 15.9 ± 0.05a 16.6 ± 0.12b 18.8 ± 0.08c 122.03, p < 0.001 

Abril 2016 18.2 ± 0.18a 20.2 ± 0.20b 22 ± 0.24c 94.53, p < 0.001 

Porcentaje de humedad del suelo 

Octubre 2015 64 ± 1.59a 61 ± 1.83a 65 ± 1.63a 2.24, p = 0.32 

Abril 2016 31 ± 1.43a 23 ± 1.03b 28 ± 1.47a 12.93, p < 0.001 

 466 

Cuadro 2. Supervivencia porcentual de tres especies de Quercus plantadas en tres diferentes 467 

condiciones de cobertura. Letras diferentes indican diferencias significativas p < 0.05. 468 

 
Bosque 

(%) 

Matorral 

(%) 

Pastizal 

(%) 

Quercus crispipilis 95.9a 95.8a 94.2a 

Quercus ocoteifolia 98a 94a 88.2b 

Quercus segoviensis 92.1a 98a 96.8ª 

 469 

 470 

 471 

 472 

 473 



Cuadro 3. Análisis de varianza de las TRC de altura y diámetro y de la biomasa acumulada de tres 474 

especies de Quercus establecidas en tres sitios con diferentes condiciones microambientales. 475 

 TRC altura TRC diámetro Biomasa 

Factor gl F p F p F p 

Especie 2 15.52 <0.001 13.82 <0.001 19.22 <0.001 

Sitio 2 11.09 <0.001 71.53 < 0.001 17.85 <0.001 

Especie * Sitio 4 1.59        0.17 4.45 < 0.01 1.88 0.11 

 476 

FIGURAS 477 

 478 

 

Figura 1. Temperatura del aire (media ± error estándar) registrada a 1 m sobre el nivel del suelo (octubre 

2015-septiembre 2016), cada punto en la figura corresponde al valor promedio mensual. Letras diferentes 

denotan diferencias significativas entre sitios (p<0.05, mediante prueba de Wilcoxon) posterior al análisis 

de Kruskal-Wallis. 



 

Figura 2. Perfil de la distribución mensual (media ± error estándar) de la radiación fotosintéticamente 

activa en las tres condiciones de cobertura (octubre 2015-septiembre 2016). Letras diferentes denotan 

diferencias significativas entre sitios (p<0.05). 

 

 

  



 

Figura 3. Curvas de supervivencia de tres especies de Quercus durante un periodo de 14 meses a partir 

del trasplante en condiciones de bosque, matorral y pastizal. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre las curvas de supervivencia. 



 

Figura 4. Tasa relativa de crecimiento (promedio ± error estándar) en altura (paneles de la izquierda) y 

diámetro (paneles de la derecha) después de 14 meses de crecimiento en campo. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre sitios, p < 0.05 con la prueba de Tukey. 

  



 

Figura 5. Biomasa acumulada (promedio ± error estándar) de juveniles de tres especies de Quercus 

plantadas en tres condiciones de cobertura (N= 45). Letras diferentes indican diferencias significativas 

entre sitios, p < 0.05, con la prueba de Tukey. 


