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El transplante de especies arbóreas nativas es una práctica silvícola que ayuda a acelerar 

el proceso de regeneración natural en pastizales degradados. Las evidencias en la 

literatura indican que los árboles transplantados facilitan la llegada de semillas de otras 

especies arbóreas nativas por la atracción de fauna dispersora, principalmente aves y 

murciélagos. El presente estudio se realizó en un pastizal degradado en la Selva 

Lacandona, donde se evaluó durante un año el efecto de tratamientos de deshierbe y 

fertilización, sobre el desempeño de plántulas de seis especies arbóreas nativas en 

términos de supervivencia y crecimiento. Las condiciones de degradación en el área 

experimental, definidas por la compactación del suelo, deficiencia de algunos 

nutrimentos, historial de uso prolongado y baja productividad, no fueron un obstáculo 

infranqueable para el establecimiento de las plantas. La supervivencia de las plántulas 

es buena cuando se transplantan en épocas de alta precipitación (mes de septiembre), sin 

la cobertura de pastos y se mantienen con deshierbe a lo largo de la época de lluvias. A 

partir de la época de sequía (marzo-junio) la probabilidad de supervivencia de las 

plántulas es mayor bajo la cobertura de los pastos, tanto de especies demandantes de luz 

como tolerantes de sombra. Las plántulas de las especies de hábito heliófilo Ceiba 

pentandra, Schizolobium parahyba y Swietenia macrophylla tuvieron altos niveles de 

supervivencia, mientras que las umbrófilás fueron más afectadas por la mortalidad, de 

manera intermedia en Brosimum alicastnim y Calophyllum brasiliense, y drásticamente 

en Ormosia schippii. Asimismo, existió una diferencia significativa entre las tasas de 

crecimiento de las especies que permitió agruparlas en dos conjuntos, con base en sus 

requerimientos de luz (heliófilas y umbrófilás). Las plantas de C. pentandra, S. 

parahyba y S. macrophylla, tuvieron la tasa de crecimiento en altura y diámetro más 

altas. I as plantas de B. alicastrum y O. schippii tuvieron las tasas de crecimiento más
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bajas, mientras que C. brasiliense tuvo un crecimiento intermedio en altura y reducido 

en diámetro. No se registraron efectos positivos de la fertilización en el crecimiento de 

las plantas. En contraste, C. pentandra y B. alicastrum fueron afectadas negativamente 

en su crecimiento por la aplicación de fertilizante. Las diferentes variables de respuesta 

en este estudio (supervivencia, crecimiento en diámetro y altura) tuvieron una mayor 

similitud (diferencias no significativas) entre las especies que comparten los mismos 

requerimientos de luz (heliófilas/umbrófilas). Los resultados indican que es posible la 

restauración ecológica en pastizales degradados, a partir del transplante de especies 

arbóreas nativas y el manejo de la cobertura de pastos. Las especies de hábito heliófilo y 

mayor tasa de crecimiento, pueden tolerar mejor las condiciones ambientales presentes 

en estos espacios y posiblemente, podrían generar con el tiempo una cobertura más 

adecuada para el desarrollo de las especies umbrófilás de menor tasa de crecimiento. 

Palabras clave: deshierbe, fertilización, pastizales degradados, plántulas forestales, 

restauración ecológica, sucesión secundaria.

L INTRODUCCIÓN

El trópico húmedo ha sufrido una deforestación extensa y acelerada a lo largo del siglo 

XX. A nivel mundial se había estimado que para el año 2000, unas 850 millones de 

hectáreas (más de cuatro veces la superficie de México) se encontraban en estado de 

fragmentación y degradación (OIMT, 2002). El proceso de deforestación se inicia con la 

extracción de madera comercial, a lo que le sigue el desmonte de la selva y la 

utilización del terreno por unos pocos años en agricultura de temporal, dedicándolo 

luego a pastizal permanente (Masera, 1996; Vásquez-Sánchez et al, 1992). La ausencia 

de cobertura arbórea, el pisoteo constante del ganado en suelos arcillosos y la elevada 

precipitación en las regiones tropicales húmedas, propician la degradación del suelo en 

términos de sus propiedades físicas y químicas. Entre ellas destacan la compactación del
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suelo, la lixiviación de nutrientes y la pérdida de la materia orgánica (Loker, 1994). La 

compactación del suelo por sobrepastoreo es una de las condiciones de degradación de 

mayor importancia en bosques y selvas de México, estimadas en un total 59 millones de 

hectáreas de tierras compactadas, que representa el W /g de la superficie total de tierras 

degradadas (Chapela, 1999).

Uno de los retos de la restauración ecológica en pastizales inducidos degradados, 

consiste en encontrar árboles nativos que puedan establecerse en estos suelos y que 

generen condiciones adecuadas para el desarrollo de la sucesión vegetal (Siemann y 

Rogers, 2003; Lamb et al, 2005). En este sentido, la reintroducción de ciertas especies 

puede incrementar significativamente los niveles de materia orgánica y desencadenar el 

proceso de sucesión secundaria en áreas agropecuarias degradadas y abandonadas 

(Montagnini et al., 1995; Rhoades et al, 1998; Levy y Golicher, 2004; Douterlungne, 

2005; Zahawi, 2005). Sin embargo, la limitada dispersión de semillas y las severas 

condiciones ambientales en los pastizales degradados pueden afectar el establecimiento 

de la vegetación arbórea (Holl et al, 2000; Zimmerman et al, 2000; Hooper et ai, 

2005). De igual forma, los efectos del manejo de las áreas agropecuarias que circundan 

los pastizales tienen una influencia directa en las condiciones del suelo y la composición 

de la vegetación posterior al abandono del área (Uhl, 1987; Levy, 2000; Ferguson et al,

2003), factores que condicionan el establecimiento de árboles nativos (Hooper et ai, 

2002; Zahawi, 2005).

La experimentación con especies nativas arbóreas o arbustivas empleando técnicas 

silvícolas ampliamente difundidas, como el deshierbe, la fertilización, el transplante y la 

propagación vegetativa, constituyen prácticas simples e importantes para la restauración 

de vegetación arbórea en pastizales degradados tropicales (Holl et a l, 2000; Long et al,.

2004). La recuperación de dichas áreas se podría lograr a partir de generar una cobertura



inicial que permita la eliminación de las arvenses y que las plántulas alcancen una altura 

mínima que garantice su supervivencia y crecimiento (Riberiro y Gandolfi, 2000).

La combinación adecuada de especies en una plantación de restauración implica la 

utilización de árboles de distintas fases sucesionales. Los primeros árboles establecidos 

(generalmente especies sucesionales iniciales) pueden cumplir el papel de nodrizas o 

promotoras, al propiciar bajo su dosel condiciones microclimáticas favorables para el 

arribo de otras especies forestales nativas (Kageyama y Gandara, 2000; Cusack y 

Montagnini, 2004). Es deseable que estas especies arbóreas: (a) toleren condiciones de 

estrés ambiental; (b) tengan una alta tasa de crecimiento y recambio foliar que permita 

generar sombra a las arvenses y producir suficiente hojarasca para recuperar la materia 

orgánica del suelo; y (c) sean polinizadas o sirvan de alimento a la fauna silvestre, de tal 

forma que se facilite el restablecimiento del flujo de semillas y propágulos regenerativos 

(Kuusipalo, 1995; Keenan et al, 1999). Además, es prioritario que dichos árboles 

provean de productos forestales de importancia socio-económica tales como lefia, fruta 

y madera, tanto en el corto, mediano y largo plazo (Higgs, 2003; Montagnini, 2004).

La meta del presente trabajo fue evaluar altemativas para el manejo de la sucesión 

secundaria, que faciliten y aceleren el establecimiento inicial de especies arbóreas 

nativas en un pastizal degradado. Con esta finalidad, se estableció un experimento para 

evaluar la respuesta de seis especies arbóreas nativas (Swietenia macrophylla, 

Brosimum alicastrum. Ceiba pentandra, Calophyllum brasiliense, Ormosia schippii y 

Schizolobium parahyba), respecto a la aplicación de tratamientos de deshierbe y 

fertilización. La utilidad de la información producida en esta investigación puede ser 

relevante en la restauración ecológica y el mejoramiento de sistemas silvopastoriles en 

otras regiones neotropicales.



2.1 Deforestación de selvas húmedas tropicales

Las selvas húmedas (selvas altas perennifolias sensu Miranda y Hemández, 1963; 

bosques tropicales perennifolios sensu Rzedowski, 1978; o ‘tropical rain forest’ sensu 

Richards, 1996) albergan más de la mitad del número de especies registradas a nivel 

global a pesar de que cubren menos del 7% de la superficie terrestre del planeta 

(Pennigton y Samkhan, 2005). Desempeñan un papel fundamental en la regulación de la 

atmósfera, así como en las propiedades del suelo y los sistemas hidrológicos a escalas 

local y regional (Jenkins, 2003). Asimismo, por ser megadiversas, las selvas húmedas 

proveen una cuantiosa diversidad de recursos naturales de beneficio actual o potencial 

para la humanidad (Angelsen y Kaimowitz, 2001).

La deforestación de selvas y su conversión a pastizales inducidos es un proceso 

complejo de origen multicausal que afecta los bosques tropicales a nivel mundial y 

especialmente evidente en toda América Latina (Vandermeer y Perfecto, 1995). El 

trópico mexicano nc ha sido ajeno a este patrón, al ser considerado uno de los países 

con mayor tasa de deforestación en la región (más de 500,00 hectáreas por año). Más 

del 70% de la superficie anual deforestada es registrada en las selvas tropicales del país 

(FAO, 2006). Las ventajas comparativas que ofrece la producción de ganado frente a los 

cultivos tradicionales como el maíz y la ausencia de mercados para maderas comunes 

tropicales u otros productos del bosque, conllevan a la expansión de la frontera pecuaria 

(Masera, 1996). Desde inicios de la década de 1980 se ha sugerido la correlación entre 

la expansión de pastizales y la disminución de la cobertura forestal, con la finalidad de 

argumentar que la crianza de ganado es la causa principal detrás de la deforestación de 

las selvas en América Latina (Myers, 1981). Sin embargo, esto es consecuencia también 

de otras tres causas qu®. actúan sinèrgicamente: (1) políticas gubernamentales que
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favorecen el desarrollo de la ganadería; (2) mercados favorables y aspectos atractivos de 

la ganadería para los campesinos; y (3) factores tecnológicos que favorecen la 

expansión de pastizales (White et al, 2001).

2.2 Expansión de ia ganadería en la Selva Lacandona

La Selva Lacandona es el remanente más importante de selva húmeda tropical hacia el 

norte de Centroamérica, en la porción oriental del Estado de Chiapas (Nations et al, 

1999). Esta región cubre una superficie aproximada de un millón de hectáreas en las 

cuencas de los ríos Jataté y Alto Usumacinta, siendo ésta última una de las fuentes de 

agua dulce más importantes de México. El tipo de vegetación predominante es la selva 

alta perennifolia (Miranda y Hernández, 1963) o bosque lluvioso de montaña baja 

(Breedlove, 1981). Los árboles del estrato superior miden más de 30 m de alto y con 

cierta frecuencia alcanzan los 65 ó 75 m, como en los casos de Guatteria anómala, 

Licania platypus, Swietenia macrophylla, Terminalia amazonia y Ulmus mexicana 

(Pennington y Sarukhán, 2005). La Reserva de la Biosfera Montes Azules (REBIMA), 

principal área protegida de la región con 331,200 ha, constituye uno de los relictos más 

significativos de selva alta perennifolia en la región de la Selva Lacandona (INE- 

SEMARNAP, 2000).

En las últimas décadas la selva primaria se ha transformado en amplias áreas con 

vegetación secundaria o ‘acahuales’ y áreas degradadas derivadas del aprovechamiento 

agropecuario invadidas por especies que detienen el proceso sucesional (Levy, 2000). 

Se ha estimado que la superficie de selva primaria disminuyó en 31% en un periodo de 

20 años (en 1976 era de 576,575 ha y en 1996 de 399,344 ha). Durante el mismo 

periodo el área de pastizales se incrementó 52% (de 31,444 ha a 60,370 ha) y la



superficie de bosques secundarios creció un 91% (11,350 ha a 116,034 ha (de Jong et 

al, 2000).

2.3 Factores de degradación en pastizales inducidos

El sobre-pastoreo es uno de los factores que desencadena el proceso de degradación del 

suelo en pastizales inducidos (Loker, 1994). La evidencia acumulada incluye la pobre 

germinación y supervivencia de plántulas de especies arbóreas, la pérdida de la materia 

orgánica del suelo y la compactación en la superficie del suelo (Milne y Haynes, 2004). 

Con el aumento de la densidad aparente del suelo, se reduce el espacio poroso y 

aumenta la resistencia mecánica, dificultando el drenaje y creando una barrera física que 

no permite que las raíces penetren adecuadamente (Holmann et ai, 2004; Tirado, 2005). 

El aumento de la escorrentía y el arrastre de partículas en suelos compactados, 

ocasionan la lixiviación de nutrientes. Esto produce una pérdida en la fertilidad y la 

disminución de la actividad biológica del suelo, procesos indispensables para el 

sostenimiento de la productividad en los sistemas agropecuarios (Nadian et al., 1998; 

Wong y Bradshaw, 2002).

Por otro lado, la dominancia por periodos prolongados de algunos pastos forrajeros y 

arvenses asociadas, así como un cada vez mayor distanciamiento a las fuentes de 

propágulos de la selva, son factores que pueden retardar o inhibir el desarrollo de la 

sucesión secundaria. De esta forma, el establecimiento de la vegetación arbórea en los 

pastizales se ve limitado por la acción de algunas barreras, tales como la competencia 

con los pastos, las condiciones ambientales, la ausencia de fauna dispersora y la 

depredación de semillas (Holl et al, 2000, Zimmerman et al., 2000). Como 

consecuencia la dinámica del paisaje forestal a escala regional se ve perceptiblemente 

afectada (OIMT, 2005). En este se- t̂ido, Uhl (1987) menciona que los factores
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principales que controlan la sucesión ecológica en campos abandonados son: (a) la 

disponibilidad de propágulos regenerativos; (b) la disponibilidad de microhábitats para 

el desarrollo de estos propágulos; y (c) la disponibilidad de nutrimentos del suelo 

favorables para la supervivencia y crecimiento de las plántulas.

2.4 Restauración ecológica en pastizales degradados

La restauración ecológica ha sido definida como el proceso de asistencia a la 

recuperación de un ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido (SER, 2004). 

La restauración en pastizales degradados en términos de la composición específica, 

estructura y función, puede tomar varios cientos de años de acuerdo al proceso de 

sucesión ecológica natural (Miyawaki, 1993; Aide et al, 1996; Zahawi y Augspurger, 

1999; Cusack y Montagnini, 2004). Sin embargo, mediante el manejo de la sucesión 

vegetal es posible facilitar, acelerar y dirigir la restauración, de acuerdo con los 

contextos ecológicos, económicos y sociales del entomo (Keenan et al, 1999; Choi,

2004). Así, el ensamblaje de una comunidad vegetai en el tiempo dependerá de 

múltiples trayectorias sucesionales posibles, definidas por el tipo e intensidad de la 

perturbación (Levy y Aguirre, 2005), las primeras especies colonizadoras del área 

(Ferguson et al, 2003; Temperton y Hobbs, 2004), o del arreglo inicial de especies en el 

caso de plantaciones de reforestación o restauración forestal (Higgs, 2003).

El reconocimiento de grupos funcionales o ecológicos en la sucesión constituye 

actualmente uno de los puntos de discusión más importantes de la restauración 

ecológica. La recuperación de las funciones del ecosistema dependerá de la diversidad 

de grupos funcionales, más que de la diversidad de especies presentes en una plantación 

(Lamb et al, 2005). En este sentido, los esfuerzos de investigación tratan de relacionar 

atributos morfológicos (por ej., altura de los individuos, tamaño y peso de semillas) y
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funcionales de las especies (por ej., crecimiento, requerimiento de luz, densidad de la 

madera), con la presencia de dichas especies en distintas fases de la sucesión 

(Kageyama y Gandara, 2000).

La sucesión vegetal puede ser utilizada en el establecimiento de plantaciones de 

enriquecimiento o restauración, de forma que la reintroducción artificial (por siembra 

directa o transplante) puede realizarse bajo un modelo que imite la estructura y 

composición de un ecosistema (Lamb et al., 2005; OIMT, 2005). El modelo sucesional 

separa las especies en grupos funcionales (Tabla 1), mezclándolas adecuadamente en el 

diseño de una plantación. De esta forma, las especies iniciales pueden otorgar las 

condiciones de sombra que requieren las especies de los estadios finales de la sucesión 

(Kageyama y Gandara, 2000). En una plantación de restauración, la diversidad de 

grupos ecológicos puede proveer la estructura que normalmente tiene la vegetación en 

condiciones naturales. Esto se puede proporcionar a partir de la manera en que las 

plántulas son plantadas en el campo, ya sea en módulos o líneas de plantío. Lo más 

importante en ambas técnicas es adecuar el espaciamiento y la cantidad de plantas de 

cada grupo ecológico (Ribeiro y Gandolfi, 2000).

2,6 Características ecológicas y etnobotánicas de las especies estudiadas

Swietenia macrophylla King (Meliaceae) es una especie de hábito heliófilo del estrato 

dominante de bosques primarios y secundarios de selvas húmedo tropicales. Es 

resistente a la sequía y al daño por termitas, y puede crecer en suelos pobres y áreas 

abiertas, donde otras especies típicas de vegetación madura fracasan (Vázquez-Yanes eí 

al, 1999). Produce una cobertura de hojarasca por la caída de sus hojas que favorece la 

conservación del suelo. Es la madera más apreciada y de mayor valor comercial en los
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trópicos, por lo que ha sido sujeta a una extracción constante (Pennington y Sarukhán,

2005).

Tabla 1. Atributos morfológicos y funcionales de especies forestales nativas, 
considerados en modelos de recuperación vegetal basados en la sucesión secundaria 
(Barbosa, 2000).

Atributo Pioneras Secundarias
Iniciales

Secundarias
Tardías

Climáticas

Ciclo de vida 
(años)

Corto (1 a 8) Corto (5 a 15) Medio a largo 
(20 a 50)

Largo
(más de 100)

Tamaño y 
cantidad de 
semillas y frutos

Pequeñas, en
grandes
cantidades

Pequeñas, en
grandes
cantidades

Indefinida, 
depende de la 
especie

Grandes, en
pocas
cantidades

Viabilidad de 
semillas

Larga Larga Corta a media Corta

Dispersión de las 
semillas

Pájaros,
murciélagos,
viento

Pájaros,
murciélagos,
viento

Principalmente
viento

Gravedad,
mamíferos

Altura de los 
individuos (m)

4 a 8 20 20 a 30 
(hasta 50)

30 a 45 
(hasta 60)

Tiempo para 
alcanzar su altura 
máxima

Muy rápido 
(meses)

Rápido
(meses/años)

Variable según 
la especie 
(varios años)

Lento,
muchos años 
(más de 10)

Densidad de la 
madera

Muy ligera Ligera Intermedia Pesada y 
rígida

Tipo de follaje Siempre verdes Siempre verdes Muchas son 
caducifolias

Siempre
verdes

Necesidad de luz Mucha luz 
(heliófilas)

Media, variable 
según especie

Media, variable 
según especie

Poca luz 
(umbrófilás)

Brosimum alicastrum Swartz. (Moraceae) es un árbol que se presenta en el dosel 

superior tanto en selvas primarias como secundarias. Es tolerante a la sombra, suelos 

muy alcalinos, sequía, fuego y daño por termitas. Las semillas son dispersadas por una
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gran variedad de murciélagos, aves y mamíferos, lo cual favorece los eventos de 

dispersión (Vázquez-Yanes et al., 1999). El follaje es empleado como forraje para el 

ganado y los frutos son comestibles (Ayala y Sandoval, 1995). Las ramas aportan lefia 

de excelente calidad y la madera tiene buena aceptación en el mercado internacional 

(Reynel et al., 2003).

Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (Bombacaceae) es un árbol de hábito heliófilo y amplia 

distribución, que se presenta en el estrato dominante en selvas primarias y perturbadas 

del neotrópico. Es resistente a la sequía y tolera inundación temporal. Sus hojas caen 

durante la temporada seca, generando una cobertura de hojarasca en el suelo que mejora 

su fertilidad (Vázquez-Yanes et al, 1999). Es polinizada por murciélagos frugívoros, 

los cuales son uno de los agentes principales de dispersión de semillas tropicales, por lo 

que esta especie puede jugar un papel importante en la recuperación de áreas 

degradadas (Medellín et al, 2000). Además de ser una especie maderable, esta ha sido 

cultivada en Asia en plantaciones comerciales para la obtención de la fibra algodonosa 

que rodea las semillas, conocida como ‘kapok’ (Reynel et al, 2003).

Ormosia schippii Pierce ex Standl. y Steyerm. (Fabaceae) es una especie primaria y 

codominante del dosel superior de selvas húmedas mexicanas, aunque el género se 

presenta en casi toda América tropical. Las plántulas se pueden beneficiar de hábitats 

perturbados, como también pueden tolerar sombra por periodos prolongados, lo cual la 

hace una especie con potencial para su introducción en plantaciones con otras especies 

de más rápido crecimiento (Vázquez-Yanes et a l, 1999). Tiene una madera dura y 

pesada con buen acabado, por lo que es valorada comercialmente, además de servir 

como combustible (ramas) de buena calidad. Las semillas, de color rojo y negro, 

llamativas y brillantes, son apreciadas para elaborar collares y pulseras de artesanía 

(Reynel et al, 2003).
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Calophyllum brasiliense Cambess. (Clusiaceae) es una especie primaria, dominante o 

co-dominante en el dosel de selvas húmedas. Presenta un crecimiento medianamente 

lento. Es tolerante de sombra, suelos pobres y anegamiento, por lo que puede ser de 

utilidad en la recuperación de terrenos degradados e inundados (Vázquez-Yanes et al, 

1999). Es un importante atrayente de fauna, ya que las semillas son dispersadas por 

murciélagos frugívoros, aunque recibe también la visita de monos, tucanes y otras aves 

(Reynel et al, 2003). La madera es de excelente calidad y sumamente requerida ante la 

escasez de maderas de alto valor como cedro y caoba (Vázquez-Yanes et al, 1999). 

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake (Fabaceae) es una especie pionera e 

intolerante a la sombra. Tolera suelos pobres y coloniza áreas abiertas generando 

condiciones de luz difusa bajo sus copas, las cuales pueden ser aprovechadas por otras 

especies de crecimiento más lento. Es una buena productora de madera de valor 

comercial. Puede ser aprovechada en plantaciones para producción de leña, material de 

construcción y madera en tablas (Vázquez-Yanes et al, 1999).

2.7 La fertilización y el deshierbe en la práctica silvícola

La utilización de algunas prácticas agrícolas como el deshierbe y la fertilización, puede 

coadyuvar en el establecimiento de especies forestales en pastizales degradados (FAO, 

1981). El deshierbe es una práctica agrícola antigua que consiste en eliminar la 

vegetación arvense, que compite con un cultivo durante su fase de desarrollo vegetativo 

(Hemández-X, 1981). Tanto el deshierbe como la fertilización pueden disminuir los 

efectos de la competencia con los pastos y favorecer el crecimiento de las plántulas, lo 

cual tiene implicaciones económicas en el establecimiento y mantenimiento de 

plantaciones de reforestación y restauración (Benfeldt et al, 2001; Long eí al, 2004).
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Para las especies arbóreas, la interacción con la cobertura de pastos puede ser tanto 

benéfica como dañina, dependiendo de si se trata de la germinación de una semilla, de 

la supervivencia o el crecimiento de una plántula. Por ejemplo, algunos estudios 

reportan que las especies de semilla recalcitrante, típicas de etapas tardías de la 

sucesión, pueden alcanzar mayores porcentajes de germinación y supervivencia bajo la 

cobertura de la vegetación en pastizales inducidos (Zimmerman et al, 2000; Martínez- 

Garza et al, 2005; Rodríguez, 2005).

En la fertilización de especies arbóreas se han reportado resultados diversos y no 

siempre consistentes. Algunos concuerdan con la generalización de Grime (1977) de 

que las especies pioneras de rápido crecimiento tienen una respuesta positiva a la 

adición de nutrientes, por tener éstas una mayor capacidad de absorción radical (Huante 

et al, 1998). Otros estudios han encontrado respuestas positivas de especies 

sucesionales tardías respecto a la aplicación de fertilizante. Al respecto, Holl et al 

(2000) registraron después de un año, un mayor crecimiento en altura de las especies 

primarias Calophyllum brasiliense, Prunus annularis y Quercus oocarpa en respuesta a 

la fertilización (50 g de NPK=20-30-10, aplicado al establecer las plántulas y después 

de siete meses en un pastizal degradado en Costa Rica). Por otro lado, otros autores han 

detectado cambios en el crecimiento después de varios años de la aplicación del 

fertilizante. En este sentido, Tanner et al (1992) encontraron un mayor crecimiento en 

diámetro tres años después de la aplicación de nitrógeno y fósforo (N; 225 kg/ha/año y 

P: 75 kg/ha/año, aplicado en árboles jóvenes del bosque montano tropical en 

Venezuela). Asimismo, Grogan et al (2003) registraron una respuesta positiva después 

de cuatro años en plantas transplantadas de Swietenia macrophylla, respecto a la 

aplicación de calcio (39%) y magnesio (5%) mezclados en 3 kg/m^ de suelo, en un 

gradierte topográfico en Pará, Brasil.
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III. OBJETIVOS

• Evaluar experimentalmente el establecimiento de seis especies arbóreas bajo

tratamientos de deshierbe y fertilización, a lo largo de un año en un pastizal

degradado.

• Reconocer si el hábito heliófilo y umbrófilo de las seis especies arbóreas guarda

relación con el agrupamiento de las especies generado a partir de las variables de

respuesta al establecimiento experimental en un pastizal degradado.

IV. HIPÓTESIS

• La fertilización acelera el crecimiento de las plantas, por tanto, esperamos mayores 

tasas de crecimiento en las plantas bajo fertilización.

• El deshierbe favorece la supervivencia y el crecimiento de las plantas, por tanto, 

esperamos mayor sobrevivencia y crecimiento en las plantas bajo deshierbe.

• Se espera que las especies de hábito heliófilo, en comparación con las umbrófilás, 

tengan un mejor desempeño en el pastizal en términos de supervivencia y 

crecimiento.

V. MATERIALES Y MÉTODOS

5.1 Área de estudio

5.1.1 La Comunidad Lacandona

La Comunidad Lacandona ocupa una superficie de 252,631 hectáreas y se ubica en la 

parte noreste de la Reserva de la Biosfera Montes Azules. Esta comunidad constituye 

una alianza territorial entre tres grupos indígenas mayas, la cual se formó en la década 

de 1970 con la llegada de grupos ch’oles y tseltales a la región que ya era habitada 

desde siglos atrás por los lacandones. Esta alianza se gene*-ó con la propuesta de crear
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Nuevos Centros de Población Ejidal (NCPE) y así concentrar a los, hasta entonces, 

asentamientos irregulares de migrantes indígenas y mestizos (de Vos, 2002). En 1976 se 

forman los NCPE Dr. Manuel Velasco Suárez, hoy Nueva Palestina en donde se 

concentraron a 13 poblados de tseltales (aprox. 15 mil habitantes), y Frontera 

Echeverría, hoy Frontera Corozal con ocho poblados de ch’oles (aprox. 10 mil hab.). En 

cuanto a los lacandones, se encuentran asentados en cuatro localidades: Metzabok, 

Nahá, Bethel y Lacanhá-Chansayab, siendo esta última en la que se concentra la mayor 

parte de los habitantes (Vásquez-Sánchez et al, 1992).

5.1.2 Ubicación del vivero y parcela experimental

Se construyó un vivero ubicado en los 16°45’59.1” N y 91°07’59” O, en la comunidad 

de Lacanhá-Chansayab (Fig. 1), la cual aún conserva remanentes de selva primaria y 

acahuales de diferentes edades, por lo que constituye una fuente importante de 

germoplasma. La población en esta comunidad no excede los 500 habitantes, 

pertenecientes al grupo indígena Maya-Lacandón. Sus actividades principales son la 

agricultura de autoconsumo, la producción de artesanías y el turismo. Los lacandones 

constituyen el único grupo autóctono de la región, por lo que poseen un conocimiento 

detallado de la flora y fauna, así como un sistema de producción agrícola adaptado a las 

condiciones ecológicas de la selva (Nations y Nigh, 1980).

La parcela experimental se estableció en la comunidad Nueva Palestina en los 

16°50’20.1” N y 91°15’51.2” O, ubicada aproximadamente a 30 km de Lacanhá- 

Chansayab en el terreno de un productor local, en las inmediaciones del paraje Cascada 

Las Golondrinas (Fig. 1). En esta comunidad la población es de aproximadamente

15,000 habitantes que pertenecen al grupo indígena Maya-Tseltal. Se dedican 

principalmente a la ganade.ía, actividad adoptada luego de migrar a la selva en la
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década de 1970. Los tseltales de Nueva Palestina provienen de los Altos de Chiapas, 

una región ecológicamente muy distinta a la selva, lo cual ha derivado en un manejo 

ganadero extensivo de baja productividad y el aumento considerable de la superficie de 

pastizales (de Vos, 2002; de Jong et al, 2000).

Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio.

5.2 Condiciones de referencia

5.2.1 Clima

El clima es cálido-húmedo con precipitaciones anuales promedio superiores a los 2000 

mm. La época principal de lluvia inicia en junio y termina en enero, y en septiembre se 

da la mayor precipitación. Los meses más secos ocurren entre diciembre y mayo, siendo
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marzo el más seco con sólo 30 mm de promedio mensual. La temperatura promedio 

anual es de 24.7° C (INE-SEMARNAP, 2000).

5.2,2 Suelo

El suelo donde se estableció la parcela experimental es arcilloso y con una alta densidad 

aparente (1.1 g/ml), de acuerdo con el muestreo realizado durante el presente estudio 

(Tabla 2). Este valor se incluye dentro del intervalo (1.0-1.7 g/ml) definido como 

indicador de compactación en suelos arcillosos (Agüero y Alvarado, 1983; Donahue et 

ai, 1983). Durante los meses de mayor precipitación pluvial (agosto-septiembre) la 

parcela se encontró inundada, y por otro lado, en la estación seca se formaron grietas de 

aprox. 15 cm de profundidad. Batey y McKenzie (2006) mencionan que el drenaje 

deficiente puede ser una consecuencia de la compactación en la superficie del suelo. El 

suelo donde se estableció la parcela experimental es deficiente en fósforo. Según 

Tamhane et ai. (1978) la carencia de este elemento puede provocar un crecimiento lento 

de las plantas y retardar su madurez.

Tabla 2. Valores de los parámetros físicos y químicos del suelo en la parcela
experimental. _________________________________________________________ __

Arena (%) 22.9
Arcilla (%) 59.1
Limo (%) 18
Textura Arcillosa
Densidad aparente (g/cm^) 1.10 (Alta)
Tipo de suelo Arcilloso/Pesado
pH (H2 O) 7.2 (Neutro)
M.O. (%) 6.5 (Media)
C.I.C. (cmol/Kg) 58.7 (Alta)
N (%) 0.46 (Muy Alto)
P(mg/kg) 1.8 (Bajo)
K (cmol/Kg)_________________0.45 (Medio)______________________ ___

Fuente: Laboratorio de análisis de suelos de ECOSUR, Unidad San Cristóbal de Las Casas (Chiapas). En 
el análisis se utilizaron parámetros de la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-021-RECNAT-2000.
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5.2.3 Riqueza floristica inicial en el área experimental

De acuerdo con las colectas que se realizaron durante el estudio, se encontró que la 

especie dominante es un pasto introducido, conocido como ‘estrella’ Cynodon 

plectostachyus, principal fuente de alimento para el ganado vacuno en el potrero. 

También se encontraron otras 37 especies de plantas, de las cuales más de la mitad 

(53%) no son comestibles para el ganado, según el testimonio del propietario de la 

parcela. La familias más representadas son Asteraceae (23.7%), Solanaceae y Poaceae 

(ambas 10.5%) y Fabaceae (7.9%). Las hierbas representan el 68% del total de especies, 

los arbustos el 16%, las trepadoras el 13% y los árboles el 3% (Apéndice 1).

5.2.4 Historial de uso del potrero

El terreno fue ocupado como potrero durante 30 años a partir del desmonte de la selva. 

En una entrevista dirigida al propietario, el Sr. Tomás Sánchez (aprox. 60 años) 

comentó lo siguiente en cuanto al historial de uso del potrero. El sitio fue selva alta 

hasta el año de 1969, la cual fue tumbada y quemada para su aprovechamiento agrícola 

durante siete años. A partir del año de 1976 hasta la fecha, el área fue sembrada con 

pasto ‘estrella’ para su aprovechamiento pecuario” (Figura 2) y ha sido quemada 

deliberadamente en tres ocasiones. La finalidad de las quemas fue para eliminar 

serpientes, otros pastos y arbustos no deseados. Al momento de realizar la presente 

investigación, la parcela (de unas 25 ha, con cuatro divisiones), albergaba solamente 15 

cabezas de ganado vacuno para engorda. Esto implica que el potrero tiene un alto índice 

de agostadero (1.6 ha/unidad animal) lo cual es un indicador de baja productividad 

(SAGARPA, 2003). El manejo actual implica la limpieza o deshierbe con machete cada 

cuatro meses, con tres meses de descanso al año para que el pasto crezca nuevamente. 

D orante los tres meses de descanso, el propietario se ve obligado a alquilar otro potrero 

para que albergue su ganado, mientras el pasto de su terreno se recupera.
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Figura 2. Modelo esquemático de los antecedentes de uso del pastizal donde se instaló 
la parcela experimental.

5.3 Selección de las especies arbóreas

El principal criterio para la selección de las especies fue que éstas pertenecieran a 

diferentes fases de la sucesión secundaria. Se incluyeron por un lado, especies heliófilas 

de semillas ortodoxas dispersadas por el viento, típicas de fases iniciales e intermedias 

de la sucesión. Por otro lado, se tomaron en cuenta especies umbrófilás de semillas 

recalcitrantes dispersadas por mamíferos, típicas de las fases tardías de la sucesión. 

También fue deseable que las especies fueran de utilidad para la gente o que tuvieran 

valor comercial (Tabla 3). Finalmente, el criterio de disponibilidad de semillas y 

plántulas fue determinante, de tal forma que permitiera la producción de plántulas 

durante el primer semestre del año 2005 para establecerlas en la estación lluviosa del 

mismo año.

5.4 Producción de plántulas

Los árboles semilleros fiieron seleccionados por su madurez (DAP mayor de 70 cm y 

altura superior a los 20 m), crecimiento recto y buen estado fitosanitario (CATIE,

2000).
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Tabla 3. Características ecológicas y usos principales de las seis especies arbóreas 
seleccionadas.

Especie Tipo de 
semilla’

Agente 
dispe rsor^

Necesidad 
deluz^

Usos'*

Schizolobium parahyba 
FABACEAE

Ortodoxa Viento Heliófila Madera, leña

Swietenia macrophylla 
MELIACEAE

Ortodoxa Viento Heliófila Madera

Ceiba pentandra 
BOMBACACEAE

Ortodoxa Viento Heliófila Fibra, ritual

Brosimum alicastrum 
MORACEAE

Recalcitrante Murciélagos,
mamíferos

Umbrófila Madera, leña 
forraje

Ormosia schippii 
FABACEAE

Recalcitrante Aves,
mamíferos

Umbrófila Madera,
artesanía

Calophyllum brasiliense 
CLUSIACEAE

I,̂___o -

Recalcitrante Murciélagos,
mamíferos

Umbrófila Madera

Vázquez-Yanes et al., 1999 
Pennington y Sarukhán, 2005; Reynel oí al, 2003

Se recolectaron semillas de las seis especies seleccionadas en áreas de selva madura y 

acahuales en Lacanhá-Chansayab, con la colaboración del Sr. Manuel Castellanos 

Chankin, conocedor experto de la flora local. Los métodos de recolección de semillas, 

en la mayoría de los casos, fueron a partir de recoger los frutos caídos al pie del árbol, a 

excepción de S. parahyba que se necesitó una vara larga para acceder a ramas laterales 

cargadas con frutos. Las épocas de recolección de semillas, como también las técnicas 

de propagación variaron entre las especies (Tabla 4; Vázquez-Yanes et al, 1999; 

CATIE, 2000; PRONARE-SEMARNAP, 2000). Las semillas de las seis especies 

fueron refrigeradas a 5°C. Después de un año, se pusieron a germinar para evaluar la 

viabilidad de las semillas (Apéndice 2).
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Tabla 4. Época de recolección de las semillas y descripción de los tratamientos de 
escarificación aplicados a cada especie.

Especie Epoca de 
recolección

Método de 
escarificación

Descripción del método

S. macrophyila marzo mecánico Se les quebró el ala.

B. alicastrum abril mecánico Se retira manualmente la cáscara 
que cubre la semilla.

C. pentandra marzo choque térmico Inmersión de las semillas en 
agua hirviendo, dejándose enfriar 
y permaneciendo sumergidas por 
24 hrs.

0. schippii enero-febrero lijado Semillas lijadas en el lado 
opuesto al hilo.

C. brasiliense marzo - mayo mecánico Retiro de la cubierta carnosa que 
cubre la semilla con una navaja.

S. parahyba mayo-junio lijado Semillas lijadas.

5.5 Parcela experimental de establecimiento

5.5.1 Transplante

Las plántulas de las seis especies fueron transportadas desde el vivero a la parcela, 

ubicada a unos 30 km de distancia. Para reducir el estrés producido por el traslado, se 

colocaron las plantas en rejas de madera y se colocaron en una camioneta de bajo 

tonelaje cubierta con plástico protector. El traslado se realizó en horas de la tarde para 

procurar un menor estrés hídrico a las plántulas por causa de la temperatura. A llegada 

de las plántulas se dejaron por 24 horas en el área experimental antes de su plantación 

definitiva.

El potrero seleccionado estaba en uso al iniciarse el presente estudio, por lo que la 

parcela fue cercada con alambre de púas para excluir al ganado del área experimental. 

Asimismo, se eliminó la vegetación superficial del potrero con el uso de machetes, para
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homogeneizar la cobertura inicial. Con la ayuda de cavadores se hicieron perforaciones 

en la tierra de aproximadamente 30 x 30 x 30 cm a intervalos de dos metros. En cada 

hoyo se transplanté una plántula desprendiéndola de la bolsa de plástico, conservando el 

suelo contenido en la bolsa y cuidando no dañar las raíces. El transplante a la parcela se 

realizó el día cinco de septiembre del año 2005, dentro del periodo principal de lluvias. 

Se siguió la recomendación de Rodríguez (2005) quien encuentra una mayor 

supervivencia de plántulas de seis especies leñosas cuando estas se plantaron en el mes 

de septiembre, luego de evaluar cuatro fechas distintas de transplante en pastizales 

abandonados en la región de Marqués de Comillas, Selva Lacandona.

5.5.2 Diseño experimental

El diseño experimental fue factorial en bloques completamente aleatorizados (DBCA), 

donde el deshierbe y la fertilización fueron los factores fijos, con dos niveles por cada 

factor (presencia y ausencia). Las parcelas y la posición de las especies en su interior 

fueron aleatorizadas, para asegurar el reparto equitativo del error experimental. Se 

instalaron 15 bloques, con cuatro parcelas de 6 x 4 m. cada uno, con un individuo por 

especie en cada parcela a un distanciamiento de 2 x 2 metros, y con un espaciamiento 

de un metro entre parcelas. De esta forma, se instalaron 60 parcelas y fueron plantados 

360 individuos en un área de 2,226 m̂  (Figura 3).

5.5.3 Aplicación de tratamientos de fertilización y deshierbe

El tratamiento de fertilización se inició al momento de la plantación, en la mitad de las 

parcelas, designadas aleatoriamente en el diseño. En la base de hoyos de 20 x 20 x 30 cm 

se aplicó un fertilizante granular inorgánico comercial (N-P-K=20-30-10) en una dosis 

de 60 g por planta, el cual fue elegido por la deficiencia de fósforo en el suelo donde se
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estableció la parcela experimental (ver Tabla 2). Este tratamiento continuó con la 

aplicación de fertilizante foliar (N-P-K=20-30-10) en una concentración de 100 gramos 

diluidos en 18 litros de agua, cada tres meses a partir del momento de! transplante 

(Figura 4). Las aplicaciones se efectuaron en las primeras horas de la mañana, momento 

que favorece la absorción de los nutrientes por la apertura de estomas (Chapin, 1980). 

Cada planta fue rociada en el ápice y hojas periféricas durante 10 segundos mediante 

una mochila o bomba de aplicación. Las dosis de fertilización utilizadas en este estudio 

se encuentran dentro del margen de aplicación empleado por otros autores en 

condiciones ambientales similares (Huante et al., 1995; Holl et al., 2000; Bendfelt et al.,

2001).

Un tratamiento de deshierbe se aplicó durante los primeros seis meses del 

establecimiento (septiembre 2005 -  febrero 2006) a todos los individuos transplantados 

(Fig. 4). El deshierbe se continuó los siguientes seis meses solamente en las parcelas 

con este tratamiento (designadas al azar), realizándose un ‘cajeteo’ o limpieza con 

machete alrededor de las plántulas en un radio aproximado de un metro. El deshierbe 

fue bimestral durante la temporada seca y mensual en tiempo de lluvias, donde el pasto 

crece a mayor velocidad.

5.5.4 Evaluaciones

La parcela se estableció durante la primera semana de septiembre del 2005 para ser 

evaluada cada 90 días. La primera evaluación se realizó al iniciar el experimento y se 

efectuaron un total de cinco mediciones a lo largo de un año. En cada una de las 

mediciones se evaluó la supervivencia y el crecimiento en diámetro de la base del tallo 

y la altura máxima de las plantas. La supervivencia se registró mediante el conteo de los 

individuos v se anotaron las posibles causas de mortalidad (daños por insectos u
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hongos, desecación, daño mecánico). La altura de las plantas se obtuvo midiendo con 

un flexómetro desde ia base del tallo hasta la yema apical. El diámetro basal se midió 

con un vemier calibrado con precisión de 0.05 mm.

5.6 Análisis estadístico

El cambio en el crecimiento en altura y diámetro en el tiempo fue calculado a partir de 

la tasa relativa de crecimiento (TRC), la cual expresa el crecimiento en términos de la 

tasa de incremento en tamaño por unidad de tamaño inicial. La fórmula para calcular 

TRC es la siguiente:

TRC = Loge -  Loge H J i f  t¡ 

donde y H\ es la altura/diámetro en diferentes tiempos (tf - 1¡) al fmal y al inicio del 

experimento.

La proporción de individuos sobrevivientes fue transformada para lograr una 

distribución normal de los datos. La fórmula es la siguiente:

Y 2 .,=arcsen (N j/N ,)’'̂  

donde N2 y N| es el número de individuos en el tiempo fmal con respecto a los que se 

establecieron en el inicio del experimento.

Los datos fueron analizados mediante el análisis de varianza (ANOVA) univariante de 

acuerdo al diseño de bloques completamente aleatorizados (DBCA), el cual es dividido 

en dos niveles de análisis. En un primer nivel se evaluó la variación entre bloques, 

mientras que en el segundo nivel se analizó la variación con los efectos de tratamientos 

(deshierbe y fertilización) y de las especies. Cada nivel contó con una medida separada 

de la variación, por lo que los términos del error son presentados para ambas secciones 

del ANOVA.
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La agrupación de especies por variable de respuesta fue realizada mediante el análisis 

de varianza de una vía y la prueba de comparaciones múltiples de Tukey.

Las curvas de crecimiento fueron evaluadas en términos de la ordenada al origen 

(tamaño Inicial de las plántulas) y los componentes lineal y cuadrático de la pendiente, 

para cada especie a través del tiempo. El modelo de regresión empleado ílie polinomial 

cuadrático de la siguiente forma:

Y,= a + b*t r c*t^

Donde: Yt es el logaritmo de la altura o diámetro a un tiempo (t) dado, a es el tamaño 

promedio inicial de las plántulas (en centímetros), b es la tasa de crecimiento lineal (cm 

día"'), c es la tasa de crecimiento cuadrática (cm día' )̂, y t es el tiempo transcurrido 

desde la fecha de transplante en días.

Los diferentes análisis y la elaboración de las gráficas se realizaron con el programa 

estadístico SPSS (versión 11.0).
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bloque Parcelas aleatorizadas en bloques

6 m

Aleatorización de especies al 
interior de las parcelas

4 m 1 m ■ 4 m

Cod. Especie

13 2 4 1 3 A Swetenia macrophylla
B Brosimum alicastrum

14 2 1 3 4 C Ceiba pentandra

i C
D Ormosia schippii

13 3 4 1 2 E Calophyllum brasiliense
F Schizolobium parahyba

Factores N° Tipo de parcelas Repeticiones

Deshierbe 1 Si deshierbe, si fertilizante 15

2 Si deshierbe, no fertilizante 15

Fertilización 3 No deshierbe, si fertilizante 15

4 No deshierbe, no fertilizante 15

Figura 3. Representación esquemática del diseño experimental de la parcela de 
establecimiento.
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Aplicación Deshierbe 

si ------------------- 1-------------------  s i /n o

O (Sept) 6 (Mar) 12 (Ago)

Meses

Aplicación Fertilización 

  s i /n o  --------------

Suelo Foliar Foliar Foliar

60 g. 100g/18 1t. 100g/18lt. 100g/181t.

O (Sept) 3 (Die) 6 (Mar) 9(Jun) 12 (Ago)

Meses

Figura 4. Representación esquemática de la fecha de aplicación de los tratamientos en la 
parcela experimental.
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VI. RESULTADOS

6.1 Supervivencia

La supervivencia de las plantas al final del experimento varió significativamente entre 

bloques y en la interacción de bloque con tratamiento. En un segundo nivel de análisis 

se encontraron diferencias significativas para el efecto simple del deshierbe y de la 

especie (Apéndice 3). Esto implica que hubo mayor mortalidad en ciertos bloques, la 

cual se incrementó en la interacción con el deshierbe. Las diferencias entre bloques 

posiblemente se debieron a un efecto de gradiente ambiental relacionado con la 

compactación y humedad del suelo, generando condiciones contrastantes de saturación 

durante la estación lluviosa y de sequedad extrema durante la estación seca.

El efecto simple del deshierbe implicó que la supervivencia de las plantas fuera mayor 

en el tratamiento sin deshierbe (Fig. 5), lo cual explica el porque no se encontraron 

diferencias significativas en la interacción con la especie. A nivel de especie las 

diferencias significativas por efecto del deshierbe se presentaron en S. parahyba 

(F/,29(f=8.253, Pf=0.004) y de manera marginal en C. brasiliense (F /.29(5=3.176, 

Pf=0.076) y O. schippii (F/jpó=3.052, Pf=0.082). Cabría resaltar que la mortalidad de 

las umbrófilás B. alicastrum, C. brasiliense y O. schippii fue mayor independientemente 

del tratamiento de deshierbe. Esto es apoyado por las diferencias altamente 

significativas de la especie como efecto simple, lo cual podría indicar que el descenso 

en la supervivencia es un fenómeno intrínseco de estas especies ante la sequía.

Después de 360 días del transplante se encontraron respuestas similares entre las 

especies, lo cual permitió agruparlas en tres grupos. En el primer grupo de mayor 

supervivencia (> 90%) se encontraron C. pentandra, S. macrophylla y S. parahyba. C. 

brasiliense y  B. alicastrum (entre 60 y 70 %), formaron el segundo grupo, mientras que
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o . schippii tuvo la supervivencia más baja (< 50%). Las diferencias entre estos tres 

grupos fueron altamente significativas (Tabla 5).

En términos generales, la supervivencia fue buena en la época de lluvias y la mayor 

pane de la mortalidad (> 70%) se dio entre los 180 y 270 días posteriores al transplante, 

periodo correspondiente con la estación seca y con la aplicación del tratamiento sin 

deshierbe. Un 20% de la mortalidad fue afectada por el corte accidental de la planta con 

machete al momento de aplicar el deshierbe y otro 10 % fue atribuido al estrés sufrido 

por las plántulas al momento del transplante. Los resultados indican que el 

establecimiento de las plántulas es bueno manteniendo el área deshierbada durante los 

primeros seis meses después del transplante (septiembre-marzo), y dejándolas sin 

deshierbe durante la época de sequía (marzo-junio).

S w ie te n ia B ros im um C e ib a

J

T3
11
:

-íi

• • I • • • ‘ I  -------1--------- r
S c h iz o lo b iu m

— i

'I '
90

—I------1-----T-“
180 270 360

Días de transplante Días de transplante Días de transplante

Figura 5. Efecto del tratamiento de deshierbe sobre la supervivencia (promedio + eiTor 
estándar) de las seis especies a lo largo de un año.
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Tabla 5. Separación de las especies en tres grupos de supervivencia final (prom. + e.e.) 
alcanzados por las seis especies después de un año (Tukey, p<0.001).

__________ Grupos de supervivencia__________
_________ Especie________________ 1_____________ 2______________ 3
Ormosia schippii 0.40 + 0.24
Calophyllum brasiliense 0.62 + 0.24
Brosimum alicastrum 0.63 + 0.23
Schizolobium parahyba 0.88 + 0.10
Swietenia macrophylla 0.88 + 0.10
Ceiba pentandra_____________ 0.93 + 0.06

6.2 Efecto de los tratamientos en el crecimiento

La tasa relativa de crecimiento (TRC) en altura y diámetro varió significativamente para 

el efecto simple del deshierbe y de la especie (Apéndices 4 y 5). En ambos atributos de 

crecimiento la mayor parte de la varianza fue explicada por el efecto de la especie y en 

menor medida por el deshierbe. No se registraron diferencias significativas para el 

efecto de bloque y tratamiento, ni para el de la fertilización.

El efecto simple del deshierbe indicó un mayor crecimiento en altura y diámetro de las 

plantas en el tratamiento con deshierbe (Fig. 6). La diferenciación del crecimiento de las 

plantas por el deshierbe fue evidente a partir de los 180 días, fecha en que inició la 

aplicación del tratamiento sin deshierbe. A nivel de especie las diferencias significativas 

para el efecto de deshierbe sobre el crecimiento en altura se encontraron en S. parahyba 

{¥¡,49=A.1\1, Pf=0.03), mientras que en C. brasiliense la respuesta fue marginalmente 

significativa (F/,í5=3.136, Pf=0.07). El crecimiento en diámetro de las plantas reveló 

diferencias significativas en S. parahyba {¥¡49=5219, Pp=0.02) y en C. brasiliense 

(F/,ii=6.651, Pp=0.01), mientras que en C. pentandra las diferencias fueron 

marginalmente significativas (F/,52=3.318, Pf=0.06).
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S w ieten ia Brosimum Ceiba
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3Si<
5 0 .0 0 -

180 27D 360

Días de transplante
0 90 1 80 270 360
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o 90 180 270 360
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Swietenia Brosimum Ceiba
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Calophyllum
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Figura 6. Efecto del tratamiento de deshierbe sobre el crecimiento en altura y diámetro 
(prom. + e.e.) de las seis especies durante un año.
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La especie C. pentandra conformó el grupo de mayor crecimiento en altura, mientras 

que el grupo intermedio lo integraron S. parahyba y S. macrophylla', C. brasiliense y B. 

alicastrum componen el grupo crecimiento bajo y O. schippii tuvo una tasa de 

crecimiento muy baja (Tabla 6). En relación al crecimiento en diámetro basal, B. 

alicastrum, C. brasiliense y O. schippii fueron clasificadas en el grupo de menor 

crecimiento; mientras que C. pentandra, S. parahyba y S. macrophylla, en ese orden, 

fueron las especies de mayor crecimiento, aunque entre estas especies existieron 

diferencias significativas (Tabla 7). En general, las especies se agruparon de forma 

similar, en términos de su altura y diámetro, a excepción de C. brasiliense, la cual tuvo 

un crecimiento significativamente mayor en altura respecto al diámetro basal (Fig. 7).

A pesar de que en un inicio las diferencias en la altura y diámetro fueron notorias entre 

las diferentes especies, esto no impidió la formación de los grupos después de un año de 

crecimiento. Así, la formación de los grupos respondió principalmente a las tasas de 

crecimiento de las especies, más que a las diferencias definidas por su tamaño inicial. 

La heterogeneidad en el tamaño Inicial de las plántulas respondió entre otros factores, a 

que sus semillas fueron sembradas en distintos momentos. Esto se debió a las 

diferencias en la época de recolección de semilla, el tiempo de germinación, y el 

crecimiento inicial en vivero de cada especie (Apéndice 2).

Por otro lado, la tasa de crecimiento de las especies reconocida a partir del 

comportamiento lineal y cuadrático de sus curvas, robustece la conformación de los 

grupos definidos anteriormente. Así, las especies B. alicastrum, C. brasiliense y O. 

schippii integran el grupo con la menor pendiente cuadrática en su crecimiento en 

diámetro, dejando aparte a las especies restantes (C. pentandra, S. macrophylla y S. 

parahyba). En el caso particular de C. pentandra, el crecimiento en altura mostró el

6.3 Tasa de crecimiento
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comportamiento lineal más acentuado, característico de especies sucesionales 

intermedias (Fig. 7; Apéndice 6).

Tabla 6. Separación de las especies en grupos (letra mayúscula) de acuerdo a la 
similitud en el crecimiento en altura (prom. + e.e.), al inicio y al fmal del experimento 
(Tukey, p<0.001).

Especie
Altura (cm)

Inicial Final Final-Inicial

C. pentandra 32.1+0.9*^ 186.7 + 5.8*̂ 154.3 + 5.7°

S. parahyba 19.2 + 0.4^ 137.2 + 6.0° 117.9 + 6.0^

S. macrophylla 27.7 ±0.6'^ 118.7 + 4.4° 90.9 + 4.3^

C. brasiliense 13.7 + 0.3® 61.4 + 3.2® 47.7 + 3.1®

B. alicastrum 44.4 + 0.7'' 89.8 + 4.2^ 43.6 ±4.2®

0. schippii 7.8+  0.2'^ 18.3± 1.1^ 10.5 ±  1.0^

Tabla 7. Separación de las especies en grupos (letra mayúscula) de acuerdo a la 
similitud en el crecimiento en diámetro (prom. + e.e.), al inicio y al fmal del 
experimento (Tukey, p<.001).

Diámetro (cm)
Especie Inicial Final Final-Inicial

C. pentandra 0.62 + 0.02*^ 4.6 ± 0 .2 ° 3.9 ± 0 .2 °

S. parahyba 0.39 + 0.01® 3.4±0.1^ 3.0±0 .1^

S. macrophylla 0.49 + 0.01^ 2.5±0.I® 2.1 +0.1®

C. brasiliense 0.27 + 0.01^ 1.0±0.1^ 0.7 ±0.1^

B. alicastnim 0.41+0.01® 1.1 ±0.1^ 0 .7±0 .1^

0. schippii 0.30 + 0.01^ 0.7±0.1^ 0.4 + 0.1^
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Figura 7. Curvas de crecimiento en diámetro basal y altura de las seis especies a lo largo 
de un año.
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VII. DISCUSIÓN

7.1 Supervivencia

La principal causa de mortalidad de las plantas puede ser atribuida a la desecación, ya 

que durante la estación de menor precipitación (marzo-junio), se observó la formación 

de grietas en el suelo desnudo de las plantas con deshierbe. Estos resultados son 

consistentes con otros estudios que reportan que la mayor parte de la mortalidad de 

especies arbóreas que establecieron en zonas agropecuarias degradadas fue registrada 

durante la estación seca (Ramírez-Marcial, 2003; Hau y Corlett, 2003; Alvarez-Aquino,

2004). Sin embargo, los resultados también pueden ser contrastantes con lo reportado 

usualmente sobre que el deshierbe favorece el establecimiento de plántulas forestales 

por la disminución de la competencia con los pastos (Holl et al., 2000; Zimmerman et 

al., 2000). El deshierbe si bien reduce la competencia también ocasiona que se hagan 

más extremas las condiciones de luminosidad, temperatura y falta de humedad, sobre 

todo durante la estación seca. Al quedar el suelo desnudo en la superficie, se 

incrementan los niveles de mortalidad por causa de la desecación (Nepstad et ai, 1996; 

Hooper et ai, 2002). Al respecto, Hemández-X. (1981) menciona que de acuerdo con el 

conocimiento agrícola tradicional maya del manejo del maíz, no es bueno el deshierbe 

en temporada de sequía porque las hierbas protegen al maíz del sol.

Las especies de baja supervivencia de los grupos 1 y 2 (5. alicastrum, C. brasiliense y

O. schippi) son clasificadas en la literatura como especies umbrófilás, mientras que las 

de mayor supervivencia del grupo 3 (C. pentandra, S. macrophylla y S. parahyba) son 

consideradas heliófilas (Vázquez-Yanes et ai, 1999; Reynel et ai, 2003; Pennington y 

Samkhán, 2005). Las especies umbrófilás sufrieron más mortalidad, en particular en el 

tratamiento con deshierbe. Estos resultados coinciden con diversos estudios que han 

reportado un efecto positivo de la cobertura de los pastos en la supervivencia de las
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especies de más larga vida y tolerantes a la sombra (Hooper et ai, 2002; Rodríguez, 

2005; Martínez-Garza et al, 2005). Sin embargo, de acuerdo con la respuesta de S. 

parahyba es posible que ante las severas condiciones de la estación seca, inclusive las 

especies demandantes de luz puedan ser favorecidas bajo una cobertura moderada de 

pastos. La elevada mortalidad en las plantas de O. schippii posiblemente se debió a que 

el tamaño del transplante inicial no fue suficiente para superar los cambios de 

temperatura y humedad del suelo durante la estación seca. Otro factor de mortalidad de 

esta especie pudo ser su baja capacidad para soportar inundación temporal y 

desarrollarse en suelos compactados.

7.2 Efecto de los tratamientos en el crecimiento

La mayoría de los estudios de establecimiento de árboles en pastizales coinciden en que 

la competencia de los pastos afecta el crecimiento de las plantas de especies arbóreas 

(Holl et al, 2000; Zimmerman et al, 2000; Hooper et al, 2005). La interacción biòtica 

entre la cobertura de pastos y las plantas forestales puede darse a través de la 

interferencia lumínica y/o la competencia por recursos a nivel de las raíces (Davis et al, 

1998; Huante et al, 1998). En nuestro estudio el efecto simple del deshierbe respalda 

esta consideración, ya que fueron beneficiadas tanto especies heliófilas {S. parahyba y 

C. pentandra) como umbrófilás (C. brasiliense).

En las seis especies, en particular para S. parahyba, se observó un patrón de trueque o 

trade-off dado por el efecto del deshierbe, tanto en la supervivencia con un efecto 

negativo, como en ambas variables de crecimiento con un efecto positivo. Este 

intercambio significó la pérdida de algunos individuos a cambio de alcanzar un mayor 

crecimiento a plena luz. Según Baraloto et al (2005) una forma de trueque, puede estar 

relacionada con el desempeño diferencial de una especie en m^oroambientes
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contrastantes de luz o disponibilidad de agua. Estos canjes pueden tener una repercusión 

importante en la silvicultura y el manejo de especies forestales, así como en el 

entendimiento de la plasticidad y adaptación de las especies a ambientes perturbados 

(Poorter et al. 2005).

No se registraron diferencias significativas para el efecto de la fertilización. Estos 

resultados pueden responder a que la aplicación del fertilizante en condiciones saturadas 

pudo haber mermado su efecto por la disolución de las sales, como también pudo haber 

contaminación entre tratamientos. Según Siemann y Rogers (2003) las propiedades 

físicas y químicas del suelo pueden ser determinantes en la absorción de fertilizantes 

por plantas arbóreas. Es posible también que la dosis utilizada haya sido insuficiente o 

que la composición del fertilizante rica en fósforo no haya sido la adecuada para dichas 

especies. Por otro lado, varios estudios señalan que el efecto del fertilizante puede llegar 

a traducirse en crecimiento después de varios años (Tanner et al, 1992; Grogan et al, 

2003).

7.3 Tasa de crecimiento

Las diferentes variables de respuesta en este estudio (supervivencia, crecimiento en 

diámetro y altura) tuvieron una mayor similitud (diferencias no significativas) entre las 

especies que comparten los mismos requerimientos de luz (heliófilas/umbrófilas). El 

primer grupo incluye especies de rápido crecimiento y el segundo las de crecimiento 

lento. Estos grupos coinciden con lo reportado en la literatura en cuanto a su necesidad 

de luz, tipo de semilla y agente dispersor (Tabla 3; Vázquez-Yanes et al, 1999; Reynel 

et al, 2003; Pennington y Sarukhán, 2005). Al respecto S. macrophylla, S. parahyba y 

C. pentandra han sido clasificadas como intermedias o persistentes, mientras que B. 

alicastrum, C. brasiliense y C. schippi han sido consideradas por varios autores como
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típicas de fases tardías de la sucesión (Miranda y Hernández, 1963; Levy y Aguirre,

2005). C. pentandra fue la especie de mayor crecimiento y tuvo un comportamiento 

lineal en su crecimiento en altura lo cual es característico en especies sucesionales 

intermedias (Lambers y Poorter, 1992).

El comportamiento diferencial de C. brasiliense en su crecimiento en altura con 

respecto al diámetro basal puede también ser considerado como un trueque. Esta 

especie, a! ser tolerante a sombra, se desarrolla inicialmente bajo el dosel priorizando el 

crecimiento en altura para acceder a una mayor fuente de luz, en detrimento de su 

crecimiento en diámetro (Baraloto et ai, 2005). Según Poorter et al. (2005) las especies 

arbóreas tienen diferentes trayectorias de crecimiento relacionadas con la luz durante su 

ciclo de vida, propiciando un mayor desarrollo de un determinado atributo (por ej., 

altura) en sacrificio de otro (por ej., diámetro).

Las tasas de crecimiento reportadas en esta investigación se encuentran dentro del 

intervalo promedio encontrado por otros autores para el crecimiento de estas especies en 

condiciones de campo (Ayala y Sandoval, 1995; Grogan et ai, 2003; Holl et al., 2000; 

Reynel et al., 2003; Vazquez-Yanes et ai, 1999; Weaver, 1997; ver Apéndice 7).

7.4 Implicaciones para la restauración de pastizales degradados

Las condiciones de degradación en el área experimental, definidas en términos de 

compactación del suelo y deficiencia de algunos nutrimentos, historial de uso 

prolongado y baja productividad, no fueron un obstáculo infranqueable para el 

establecimiento de las plantas. Los resultados de esta investigación indican que el 

manejo recomendado para obtener una buena supervivencia en el establecimiento inicial 

y un rápido desarrollo en el crecimiento se debe realizar a partir de la aplicación de 

«'eshierbe en la época de lluvias y su no aplicación durante la estación seca. Así, el
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manejo de la vegetación de pastizales mediante escardas o deshierbes selectivos, provee 

varias altemativas en el establecimiento de especies nativas con diferente historia de 

vida y estatus sucesional (Davis et al, 1998).

Una estrategia efectiva para catalizar la regeneración forestal es a partir de producir una 

cobertura que le de sombra a los pastos en el menor tiempo posible y permita el 

desarrollo de otras especies de menor tasa de crecimiento (Hooper et al., 2002). En este 

sentido, se sugiere el transplante de especies forestales, principalmente de hábito 

heliófilo y rápido crecimiento, así como las umbrófilás de crecimiento medio debido a 

que los datos sugieren que dichas especies pueden tolerar las condiciones presentes en 

pastizales degradados (a excepción de O. schippii). La siembra directa por semilla y la 

propagación vegetativa son otras técnicas promisorias para el establecimiento de ciertas 

especies arbóreas en pastizales a un menor costo (Hooper et ai, 2005). La fertilización 

parece no ser una técnica de resultados inmediatos en plantas forestales, aunque se 

podría probar su efecto con más especies y en diferentes dosis, como también con 

fertilización orgánica. Esta última ofrece ciertas ventajas como no correr el riesgo de 

quemar la planta por una dosis excesiva, no se diluye tan fácilmente si se encuentra el 

suelo inundado y puede aumentar la retención de agua en el suelo para la planta durante 

la estación de sequía (Long et al, 2004).

Consideramos que es posible utilizar la amplia diversidad de especies nativas de la selva 

en la restauración en pastizales degradados. El entendimiento sobre el desempeño de 

una amplia variedad de especies en diferentes escenarios perturbados (por ej. alta 

luminosidad, sombra, suelo compacto e inundable, suelo friable) es crítico para 

seleccionar las especies más promisorias para la restauración de acuerdo a las 

condiciones específicas de sitio (Ramírez-Marcial, 2003). En este sentido, el 

conocimiento ecológico de los habitantes de la región puede ser un soporte importante
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en el reconocimiento de las especies que naturalmente crecen en márgenes de ríos, o 

aquellas que se encuentran con frecuencia en los pastizales abandonados, así como las 

tolerantes al fuego. La participación local en la restauración de pastizales, puede 

alcanzarse a partir de la no interferencia con las actividades productivas regionales, 

siendo importante rescatar algunas estrategias tradicionales de conservación y 

aprovechamiento (por ej. franjas de vegetación al margen de ríos y caminos). Esto 

puede coadyuvar para devolverle la conectividad al paisaje forestal (OIMT, 2005) 

mediante el uso de especies de importancia socioeconómica.

VIH. CONCLUSIONES

1. La supervivencia de las plántulas es buena en épocas de alta precipitación (mes de 

septiembre), sin la cobertura de pastos y manteniéndose con deshierbe a lo largo de 

la época de lluvias.

2. A partir de la época de sequía (marzo-junio) la probabilidad de supervivencia de las 

plántulas es mayor bajo la cobertura de los pastos, tanto de especies demandantes de 

luz como tolerantes de sombra.

3. Las plántulas de las especies de hábito heliófilo Ceiba pentandra, Schizolobium 

parahyba y Swietenia macrophylla tuvieron altos niveles de supervivencia, mientras 

que las umbrófilás fueron más afectadas por la mortalidad, de manera intermedia en 

Brosimum alicastrum  y Calophyllum brasiliense, y drásticamente en Ormosia 

schippii.
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4. No se registraron efectos positivos de la fertilización en el crecimiento de las plantas 

durante el periodo del estudio. Por el contrario, en el caso de Ceiba pentandra  y 

Brosimum alicastrum  la aplicación de fertilizante afectó negativamente su 

crecimiento.

5. La diferencia significativa entre las tasas de crecimiento de las especies permitió 

agruparlas en dos conjuntos relacionados con sus requerimientos de luz (heliófilas y 

umbrófilás). Ceiba pentandra, Schizolobium parahyba y Swietenia macrophylla 

tuvieron la tasa de crecimiento en altura y diámetro más altas. Brosimum alicastrum 

y Ormosia schippii tuvieron un crecimiento más bajo, mientras que Calophyllum 

brasiliense tuvo un crecimiento intermedio en altura y bajo en diámetro.

6. Los niveles de supervivencia y crecimiento en este estudio tuvieron una mayor 

similitud entre las especies que comparten los mismos requerimientos de luz 

(heliófilas/umbrófilas). Este patrón también fue apoyado en el componente 

cuadrático de las curvas de crecimiento en diámetro.

7. El efecto de la especie fue el factor más consistente para explicar la varianza en las 

tres variables de respuesta (supervivencia, crecimiento en diámetro y en altura). Esto 

puede indicar que las especies arbóreas estudiadas tuvieron determinadas 

trayectorias de supervivencia y crecimiento en la condición ambiental en que fueron 

establecidas, al margen del efecto de los tratamientos aplicados.
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Apéndice 1. Composición de la vegetación del pastizal en el área experimental, a partir 
de colectas sistemáticas a lo largo de un año.

No. Taxa Familia Forma de 
vida

Utilidad conocida

1 Thevetia ahouai
2 Asclepia curasavica
3 Baccharis sp.
4 Melanthera nivea
5 Conyza canadensis
6 Bidens odorata
I  Bacharis trinervis
8 Cirsium mexicanum
9 Stevia ovata
10 Conyza sp.
II Liabum  sp.
12 Bignoniaceae
13 Boraginaceae
14 Combretum sp.
15 Ipomoea sp.
16 Cyperaceae
17 Cyperus sp.
18 Euphorbia 

heterophylla
19 Centrosema sp.
20 Mimosa pudica
2 1 Desmodium intortum
22 Hyptis sp.
23 Hyptis capitata

24 Sida sp.
25 Ludwigia erecta
26 Coix lacryma-jobi
27 Cynodon 

plectostachyus
28 Setaria sp.
29 Panicum sp.
30 Spermacoce confusa
31 Sapindus saponaria
32 Smilax sp.
33 Physalis philadelphica
34 Solanum sp. 1
35 Solanum sp. 2
36 Solanum americana
37 Verbena litoralis
38 Lantana trifolia_______

Apocynaceae
Asclepiadaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Bignociaceae
Boraginaceae
Combretaceae
Convolvulaceae
Cyperaceae
Cyperaceae

Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lamiaceae

Lamiaceae
Malvaceae
Onagraceae
Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Rubiacece
Sapindaceae
Smilacaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Verbenaceae
Verbenaceae

Hierba
Hierba
Arbusto
Hierba
Hierba
Hierba
Arbusto
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Trepadora
Arbusto
Arbusto
Trepadora
Hierba
Hierba

Hierba
Trepadora
Hierba
Trepadora
Hierba

Hierba
Hierba
Hierba
Hierba

Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Árbol
Trepadora
Hierba
Hierba
Arbusto
Hierba
Hierba
Arbusto

Ninguna
Ninguna, tóxico
Ninguna
Forraje ganado
Ninguna
Ninguna
Medicinal
Alimenticia
Ninguna
Medicinal
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna

Ninguna 
Forraje ganado 
Medicinal 
Ninguna 
Forraje ganado 
Forraje ganado, 
medicinal 
Forraje ganado 
Forraje ganado 
Forraje ganado

Forraje ganado 
Forraje ganado 
Forraje ganado 
Ninguna 
Artesanía 
Ninguna 
Ninguna 
Medicinal 
Leña 
Ninguna 
Forraje ganado 
Ninguna_______

Nomenclatura según Internacional Plant Names Index - IPNI (http://w\vw.ipni.ors/lndex.html)
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Apéndice 3. Resultados del ANOVA en dos niveles de variación sobre la variable de 
supervivencia.

Fuente ■ ? G.L F Pf

Modelo 0.2596 59 1.7829 0.001

Bloque 14 2.4155 0.0032

Tratamiento 3 0.2174 0.8843

Bloque*Tratamiento 42 1.6839 0.0074

Error 300

Modelo 0.1560 23 2.698 <.0001

Deshierbe 1 5.339 0.021

Fertilización 1 0.024 0.878

Especie 5 8.737 <.0001

Deshierbe*Fertilización 1 0.214 0.644

Deshierbe*Especie 5 1.523 0.182

Fertilización*Especie 5 0.536 0.749

Deshierbe*FertiIización*Especie 5 0.498 0.777

Error 336

55



Apéndice 4. Resultados del ANOVA en dos niveles de variación sobre la tasa relativa
de crecimiento en altura.

Fuente r̂ G.L F Pf

Modelo 0.1514 59 0.6078 0.9869

Bloque 14 0.5930 0.8689

Tratamiento 3 1.0161 0.3866

Bloque*Tratamiento 42 0.6055 0.9726

Error 201

Modelo 0.8180 23 51.8087 <.0001

Deshierbe 1 6.6443 0.0106

Fertilización 1 0.9052 0.3424

Especie 5 221.0766 <.0001

Fertilización*Deshierbe 1 0.3842 0.5360

Fertilización*Especie 5 0.6434 0.6668

Deshierbe*Especie 5 0.4292 0.8280

Fertilización*Deshierbe*Especie 5 0.3825 0.8605

Error 260

56



Apéndice 5. Tabla de ANOVA en dos niveles de variación sobre la tasa relativa de
crecimiento en diámetro basal.

Fuente r̂ GL F Pf

Modelo 0.1066 59 0.4063 1.0000

Bloque 14 0.4297 0.9638

Tratamiento 3 0.9722 0.4069

B1 oq ue * T ratam iento 42 0.3708 0.9999

Error 201

Modelo 0.8644 23 73.0720 <.0001

Deshierbe 1 13.7807 0.0003

Fertilización 1 0.0035 0.9531

Especie 5 318.1947 <.0001

Fertilización*Deshierbe 1 0.0209 0.8853

Fertilización*Especie 5 0.9935 0.4224

Deshierbe*Especie 5 0.5571 0.7328

Fertilización*Deshierbe*Especie 5 0.3142 0.9042

Error 237

57
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