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RESUMEN 

En Mérida, Yucatán, México la explotación de canteras es una actividad minera que 

impacta al ambiente al eliminar tanto la cobertura vegetal como el suelo. Está 

actividad requiere aplicar medidas de mitigación, pero los altos costos de inversión 

para rehabilitarlas, el clandestinaje, la poca claridad en las leyes y sus reglamentos 

dificultan recuperar las canteras ya explotadas. Desde hace algunos años se ha 

evaluado el establecimiento y desarrollo de algunas especies arbóreas nativas bajo 

las condiciones de cantera, a través del manejo de sistemas agroforestales que 

satisfagan necesidades económicas y, al mismo tiempo, de mitigación y 

conservación. En este trabajo se evaluaron dos especies arbóreas, caoba (Swietenia 

macrophylla King) y ramón (Brosimum alicastrum Sw.). La caoba fue asociada con 

tamarindo (Tamarindus indica L.), y con tamarindo y achiote (Bixa orellana L.). El 

ramón fue asociado con huaxin (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.), y con 

huaxin y pixoy (Guazuma ulmifolia Lam.). Se determinaron los efectos de las 

asociaciones sobre el crecimiento en altura y diámetro de la caoba y el ramón. En 

las especies asociadas se determinó la producción de forraje y frutos. Los resultados 

muestran que no se presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre 

tratamientos en el crecimiento en altura y diámetro de caoba y ramón. Asociar al 

ramón con especies de rápido crecimiento como huaxín y pixoy, requirió podas para 

permitir la entrada de luz. La producción de forraje de huaxín y pixoy fue 2 t PS ha-1 

año-1, sin diferencias significativas entre ellos (p>0.05). El tiempo requerido para 

alcanzar la edad productiva de especies como caoba y ramón ofrece oportunidades 

para utilizar efectivamente los interespacios durante su período de crecimiento 

inicial. La gestión de sistemas agroforestales como los estudiados es una estrategia 

innovadora y eficaz para rehabilitar canteras abandonadas. 
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CAPÍTULO  I 

INTRODUCCIÓN 

Las diferentes actividades de desarrollo humano impactan sobre los recursos 

naturales y, muchas de ellas, causan graves pérdidas o alteraciones en la 

biodiversidad de los ecosistemas. En las sociedades modernas el suelo, con 

frecuencia, es degradado por las actividades humanas a través de la agricultura, el 

desarrollo urbano e industrial y la minería (Clemente et al. 2004). Satisfacer las 

necesidades de desarrollo urbano e industrial, requiere de gran cantidad de 

materiales para construcción, los cuales son obtenidos de las canteras (Jim 2001). 

Las canteras son minas a cielo abierto donde se extrae el material pétreo para 

producir la materia prima utilizada en la industria de la construcción.  

En México, se ha incrementado notablemente la explotación de canteras. En 

la década de los 90’s esta actividad generó más del 25% (3 000 millones de pesos) 

de la producción en valores básicos de la industria minera del país (valor de la 

producción antes de incluir el monto por impuestos netos de subsidios a los 

productos: IVA, derechos de importación, impuestos especiales) (INEGI 2000). La 

expansión progresiva de estas minas tiene un impacto ambiental grave, crea un 

significativo impacto visual y problemas de degradación de los ecosistemas. La 

vegetación y la estructura del suelo se pierden al remover los diferentes perfiles del 

suelo,  y altera drásticamente la topografía original (Clemente et al. 2004).  

En Mérida, Yucatán, un alto porcentaje de las canteras son abandonadas al 

concluir su vida útil y, con frecuencia, se convierten en basureros. Dada la 

morfología plana, con presencia de algunos pequeños lomeríos (Lugo 1999), la 

distancia de la superficie al manto freático es cercana a los 12 m. Esta cercanía 
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ocasiona que al terminar de excavar, los mantos acuíferos sean susceptibles de 

contaminación, y generen problemas de salud pública.  

La restauración ecológica se define como el proceso basado en promover el 

restablecimiento de un ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido 

(SER, 2002). Este proceso tiene como finalidad generar las condiciones ambientales 

y bióticas para recuperar el sistema natural afectado y que sea autosostenible. La 

recuperación de las áreas de cantera no es fácil, se requiere crear nuevos 

ecosistemas e integrarlos al paisaje (Jorba y Vallejo 2008). Debido a todo lo que 

implica el concepto de Restauración, el impacto tan grande que deja la minería de 

canteras y considerando que no podrá lograrse una recuperación del sitio original, 

en este trabajo utilizaremos el término de Rehabilitación. Con éste término nos 

referimos a los procesos de recuperación para hacer nuevamente útil la tierra 

después de un disturbio (SER 2002, van Diggelen et al. 2001). La rehabilitación no 

restablece, necesariamente, la condición original del sitio pero favorece la presencia 

de especies locales, imitando en cierta medida al ecosistema original.   

En la actualidad hay interés mundial en la rehabilitación de canteras (Corrry et 

al. 2008, Moreno-Peñaranda et al. 2004, Jorba y Vallejo 2006, Yuan et al. 2006). Se 

están realizando estudios sobre recuperación del suelo, ensayos con especies 

herbáceas y arbustivas, evaluación de asociaciones, etc. Sin embargo, aún no hay 

resultados concretos ni metodologías concretas para la rehabilitar estos sitios. 

Invertir en la rehabilitación de canteras es costoso debido a factores como: 

escasez de suelo y de nutrimentos, cercanía al manto freático (en ocasiones menos 

de 1 m), elevada radiación solar y alto reflejo de la luz debido a la roca calcárea 

expuesta. Rehabilitar canteras creando áreas que permitan el desarrollo de nuevos 

ecosistemas, requiere dedicar dinero y esfuerzo para proteger, manejar y regular 
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(Clewell 2001) las diversas actividades para alcanzar esa meta. Esto hace que 

pocas compañías cementeras inviertan en el proceso, aunque por ley están 

formalmente obligadas a hacerlo. 

Una alternativa para motivar a invertir en la rehabilitación de canteras es a 

través del manejo de sistemas agroforestales con varias especies arbóreas con 

distinta velocidad de crecimiento y fenología. El escalonamiento genera ingresos 

económicos tempranos, intermedios y tardíos y la diversidad produce, además, 

beneficios ecológicos. Para manejar correctamente la diversidad de especies, es 

necesario identificar el tipo de interacciones que se presentan entre los diferentes 

componentes del sistema durante cada una de las etapas de crecimiento para 

potenciar aquellas que resulten positivas. Al favorecer las interacciones positivas 

aumentará la productividad del sistema, mejorará la producción de la asociación 

arbórea, disminuirán los insumos y se diversificará la producción. 

Al iniciar con el establecimiento de un sistema agroforestal como alternativa 

para rehabilitar canteras, se requiere identificar las especies vegetales y/o animales 

que serán capaces de interactuar y coexistir. Existen pocos reportes (Armendáriz 

1998, Castillo y Cervera 1998, Cobá 1998) que señalen especies potenciales y su 

manejo para rehabilitar canteras en Yucatán. Es necesario realizar ensayos de 

diseño, plantación y manejo de diferentes tipos de sistemas agroforestales para 

elegir los más apropiados.  
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Objetivo 

El objetivo de este estudio fue diseñar sistemas agroforestales multiestrato en 

condiciones de cantera y valorar si las especies arbóreas que crecen y producen 

más rápido en la asociación reducen significativamente el crecimiento de las 

especies  más lentas. 

 

Estructura de la tesis 

En el primer capítulo de esta tesis se presenta la Introducción, donde se 

presenta en forma general el trabajo de investigación. Se describe parte de la 

problemática de las canteras y se presenta el objetivo de la investigación. 

En el segundo capítulo se presenta el Marco Teórico de la investigación. Se 

describe el estado del arte de la restauración y se conceptualiza el término de 

rehabilitación de canteras. Se menciona la importancia del manejo de sistemas 

agroforestales para rehabilitar canteras dando ejemplos de algunos estudios 

realizados en el mundo. Se presenta el fundamento teórico del manejo de sistemas 

de policultivo y sobre la coexistencia de las especies para alcanzar producciones 

satisfactorias. También se describen las especies seleccionadas para este estudio. 

En el Capítulo III se describe la Metodología y se explican las características 

del sitio de estudio, el diseño experimental empleado y los análisis realizados. Se da 

información relevante para contextualizar el desarrollo del estudio. 

En el Capítulo IV se presentan los Resultados publicados en dos artículos. En 

el primero se plantea la problemática para rehabilitar canteras, y se justifica porque 

la mayoría de las empresas no realiza esta actividad, a pesar de existir una 

normatividad al respecto. Se analizan aspectos legales, económicos y ecológicos, y 

se proponen algunas alternativas para hacer efectiva la normatividad. En el segundo 
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artículo se discuten los efectos, en la etapa de establecimiento, de asociar especies 

de rápido crecimiento con otras de lento crecimiento bajo diferentes combinaciones. 

Se analiza la influencia de las prácticas de poda sobre algunas especies forrajeras 

de rápido crecimiento y cómo esto favorece a otras especies más lentas.  

En el Capítulo V se presenta una Discusión General de los alcances de la 

investigación. Se señalan los principales resultados y se discute sobre los beneficios 

de establecer sistemas agroforestales en canteras abandonadas y sobre las 

interacciones que se presentaron en cada diseño planteado.  

En el Capítulo VI se presentan las Conclusiones Generales sobre los 

beneficios de establecer sistemas agroforestales en canteras abandonadas. 
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CAPÍTULO  II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Estado del arte: restaurar o rehabilitar canteras 

 

En la historia de la degradación y restauración de ecosistemas se han 

propuesto diferentes definiciones de lo que significa restaurar. Este concepto no es 

sólo un objetivo con diferentes categorías determinadas por el conocimiento de las 

ciencias naturales. El concepto depende de los sistemas de valor e intereses de 

cada uno de los actores involucrados, así como de las instituciones donde se 

insertan los programas (Weiss 2004). 

De acuerdo con la Sociedad para la Restauración Ecológica (SER, 2002), la 

restauración ecológica es “el proceso de asistir la recuperación y el manejo de la 

integridad biológica de un sistema que ha sido degradado, dañado o destruido”. La 

integridad biológica incluye rangos críticos de variabilidad en la biodiversidad, los 

procesos y estructuras ecológicas, el contexto regional e histórico y prácticas 

culturales sustentables.  

La restauración es considerada como la intervención humana para recuperar la 

integridad de la naturaleza, la cual está amenazada debido a actividades humanas 

como la minería, la agricultura, la industria y la recreación (Swart et al., 2001). En 

este sentido Van Digglen y colaboradores (2001) consideran que no existe una 

estructura metodológica que dirija el proceso de restauración. Por otro lado, son más 

las intenciones de recuperar las áreas deterioradas o salvar a las especies lo que 

dirige el proceso. Consideran que bajo este enfoque restaurar es más un arte que 

una ciencia.  
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A principios de este siglo se propuso un nuevo término “Restauración del 

Paisaje Forestal” (RPF), acuñado en 2001 por un grupo de expertos en restauración 

forestal reunidos en Segovia, España. Definen este concepto como: proceso 

destinado a recuperar la integridad ecológica y mejorar el bienestar humano en 

zonas deforestadas o paisajes forestales degradados (Maginnis et al. 2005). 

La RPF propone manejar la dinámica y las interacciones, a menudo complejas, 

entre poblaciones, recursos naturales y usos de la tierra que en conjunto constituyen 

el paisaje (Maginnis et al. 2005). La RPF utiliza métodos cooperativos para 

compatibilizar las decisiones de las distintas partes interesadas en relación con el 

uso de la tierra para restaurar la integridad ecológica, aumentar el desarrollo de las 

comunidades locales y las economías nacionales.  

Las actividades específicas de cualquier iniciativa de RPF puede incluir uno o 

más de los siguientes componentes (Maginnis et al. 2005): rehabilitación y 

ordenación de bosques primarios degradados, ordenación y manejo de bosques 

secundarios, restauración de las funciones de los bosques primarios en tierras 

forestales degradadas, fomento de la regeneración natural en tierras degradadas y 

en tierras agrícolas marginales, restauración ecológica, plantaciones y bosques 

plantados, y sistemas agroforestales y otras configuraciones de fincas forestales. 

Lo que diferencia a la RPF de otros métodos más convencionales de 

restauración es (Maginnis y Jackson 2005): 

1. La restauración, por sí sola, a través de intervenciones en áreas específicas 

(por ejemplo, programas de forestación) no puede producir la gama total de 

bienes y servicios que necesitan la sociedad y las comunidades locales. 
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2. El objetivo de la RPF no es recrear el pasado sino mantener abiertas las 

opciones futuras, para el bienestar humano y para la funcionalidad del 

ecosistema (incluida la conservación de la biodiversidad). 

3. Los usos de la tierra y los ecosistemas cambian con el transcurso del tiempo. 

Un eje fundamental de la RPF es la adaptabilidad y el manejo adaptable a esos 

cambios. 

4. Para producir resultados significativos a escala del paisaje se precisa un 

conocimiento cabal de cómo las políticas de ordenamiento territorial y los 

medios de sustento de la población se reflejan en la calidad y disponibilidad 

general de los bienes y servicios forestales dentro del paisaje. 

 

Cualquiera que sea el término que adoptemos, lo importante es recuperar los 

sitios degradados y, al mismo tiempo generar satisfactores a la sociedad. Los 

objetivos de la restauración se formulan con el conocimiento detallado de las 

características estructurales y funcionales básicas de los ecosistemas naturales, sin 

embargo, con frecuencia esto es desconocido. La restauración ecológica, 

implícitamente busca que todos los atributos sean activados. En el contexto práctico 

de la restauración se consideran los aspectos siguientes: velocidad de logro, 

económicos (o costo-beneficio), alcance y estabilidad a largo plazo con un costo 

razonable (Bradshaw 1993). 

De acuerdo a las metas que se establezcan en el proyecto de restauración,  

Van Digglen et al. (2001) definen tres niveles: 

1. El primer nivel es llamado reclamación y consiste en incrementar la 

biodiversidad per se, en sitios muy perturbados. 

2. El segundo nivel es llamado rehabilitación y consiste en reintroducir ciertas 



 14

funciones del ecosistema. La rehabilitación se hace a nivel del paisaje e intenta 

que sea en apariencia más natural, pero no requiere del incremento de la 

biodiversidad. 

3. El tercero y más ambicioso nivel es llamado verdadera restauración y consiste 

en reconstruir el ecosistema previo. Esto incluye no sólo restablecer las 

funciones, sino también las especies y comunidades características. 

Por su parte Ehrefeld (2000), propone cuatro líneas para los proyectos de 

restauración que varían de acuerdo a la complejidad de los procesos de 

restauración. Cada una de estas líneas refleja un curso de desarrollo de la teoría y la 

práctica de restauración: 

a) Una línea es derivada de la biología de la conservación y está centrada en la 

restauración de especies individuales. 

b) La segunda línea se basa en disciplinas como la geografía y la ecología del 

paisaje. Aquí se realizan estudios de especies individuales, y se basa en el 

manejo del ecosistema completo. 

c) La restauración de humedales sería la tercera línea. Esta surge más como un 

mandato legislativo para disminuir el daño a los humedales por el desarrollo 

económico y por la agricultura. 

d) La cuarta línea se basa en la rehabilitación de áreas muy alteradas. En esta 

línea (a diferencia de las tres anteriores), no se pretende crear una réplica de 

los ecosistemas originales. La meta es establecer un nuevo ecosistema 

funcional. 

 

De acuerdo a las propuestas de Van Diggelen et al. (2001) y de (Ehrenfeld 

2000) en las canteras abandonadas la meta será rehabilitar el área degradada. La 
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rehabilitación del nuevo ecosistema se alcanzará al aplicar técnicas o prácticas que  

requieren el aporte constante de energía (especies, sistemas de labranza o siembra, 

fertilizantes, riego, etc.). 

Con la restauración se pretende restablecer algunos o todos los vínculos que 

controlan los procesos involucrados en el flujo de materia y energía a través del 

ecosistema. Con la rehabilitación el grado al cual estos vínculos son reparados y 

reinstalados dependerá de los objetivos y el alcance de la transformación (Holmes y 

Richardson 1999). 

De acuerdo con Jorba y Vallejo (2006) recuperar áreas de cantera no es una 

tarea fácil, pues la afectación de los ecosistemas es total. Ellos sugieren utilizar la 

frase “creación de nuevos sistemas” en lugar de “restauración ecológica”, que debe 

aplicarse solo a situaciones con alteraciones menores. Los sistemas naturales que 

forman nuestro paisaje son el resultado de complejas interacciones entre los 

factores ambientales (clima y suelo) y los organismos vivos que los habitan (fauna y 

vegetación) cambian y evolucionan conjuntamente a lo largo del tiempo. Intentar 

recuperar todas las interacciones entre ambiente y organismos con unas pocas 

intervenciones de revegetación y en pocos años es, sin duda, imposible.  

 

2.2 Rehabilitación de canteras 

 

Las canteras son minas de cal a cielo abierto donde se extrae la roca caliza 

para obtener materiales que se utilizan en la industria de la construcción. Donde ésta 

actividad sucede, el suelo se elimina, el paisaje se altera y el ecosistema se destruye 

(Gardner 2001). 
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En sitios degradados como en las canteras donde el suelo se ha removido o 

perdido, hay que iniciar con la rehabilitación física antes de recuperar las funciones y 

biodiversidad del ecosistema. Donde sea posible, el suelo original debe colocarse de 

nuevo porque contiene nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, 

microflora y fauna esenciales para los procesos del ciclo de nutrientes, así como 

mejor capacidad para retener y absorber agua. Además contiene una importante 

fuente de propágulos de  plantas ya adaptadas a la localidad (Holmes y Richardson 

1999). 

Las leyes y normas sociales de la minería en muchas partes del mundo actual 

establecen que algunas formas de rehabilitación de la tierra han sido diseñadas para 

situaciones posteriores al cierre (Johnson et al. 1994). En otras épocas la meta de 

las actividades en las canteras era tan solo abastecer a las fábricas de las materias 

primas necesarias para su proceso, sin considerar las alteraciones sobre el medio 

ambiente que pudieran causar la afectación o eliminación de los ecosistemas 

presentes (Cisternino 2000). Ahora son consideradas antes de otorgar los permisos 

para planear y operar una nueva mina (Johnson et al. 1994). Las consideraciones de 

rehabilitación  se incorporan al planear la mina y es un factor importante al operarlas, 

disponer de la basura y cerrar el sitio. Sin embargo, también es necesario 

implementar un plan de acción general que contemple recuperar yacimientos en 

situación de abandono y generar nuevos ecosistemas con una función propia 

(Cisternino 2000). 

A continuación se describen algunas experiencias en la rehabilitación de 

canteras. 

En España se creó el proyecto EcoQuarry, patrocinado por el programa LIFE-

Medio Ambiente y tuvo una duración de 3 años (2004-2007) (Jorba y Vallejo 2006). 
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En el proyecto EcoQuarry, se aplicaron conocimientos ecológicos actuales en 

experiencias de restauración reales que sirvieron de base a la preparación de una 

guía de buenas prácticas de restauración ecológica para el sector extractivo. Las 

experiencias piloto aún se desarrollan en Cataluña, Comunidad Valenciana y 

Setúbal (Portugal), en 11 explotaciones de las empresas participantes. Una de las 

empresas es CEMEX-España (Cementos Mexicanos concesionaria en España). En 

estas experiencias se realizan diferentes ensayos con especies vegetales, sustratos 

y dosis de riego. El desarrollo del proyecto está concebido como un sistema de 

control de calidad de todo el proceso de restauración donde se supervisan los 

materiales utilizados (proveedores), la ejecución de los tratamientos (procesos) y la 

evolución de la restauración (producto). 

 Otro proyecto realizado también en Cataluña, España, fue  probar el lodo de 

las aguas residuales como sustrato para favorecer el crecimiento de las plantas en 

canteras de acantilado abandonadas (Moreno–Peñaranda et al. 2004). Este lodo 

actúa como fertilizante, tiene capacidad para mejorar las características físico-

químicas del suelo, incrementa la capacidad de retención de agua y contribuye al 

control de la erosión. Las plantas establecidas en las parcelas que tuvieron como 

sustrato al lodo presentaron un mejor crecimiento y desarrollo que las parcelas 

control. Sin embrago, también causó problemas como el aumento de la salinidad del 

suelo durante los primeros años y el  depósito de metales pesados.  

En China, desde hace menos de una década las minas de cantera se están 

abandonando para dejar que ocurra la restauración natural. Antes estos sitios eran 

transformados en áreas habitacionales o centros recreativos (Shu et al. 2003). Ahora 

debido a la conciencia sobre el deterioro ambiental negativo que generan y a la 

legislación del gobierno se fomenta su rehabilitación. Algunos de los estudios 
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realizados se refieren a los efectos de las propiedades del suelo para establecer la 

vegetación (Yuan et al 2006). Entre los resultados han observado que en canteras 

de acantilado con pendientes arriba de los 60°, las concavidades formadas como 

resultado del raspado de las colinas, proveen espacios ideales para acumular suelo 

y que se establezca la vegetación. También se observó que hay una relación directa 

entre el volumen de suelo que se acumula y la cobertura de la vegetación que se 

establece durante las primeras etapas sucesionales.   

Las canteras abandonadas en Ontario, Canadá, al terminar su explotación 

suelen abandonarse o transformarse en lagos, tierras de cultivo, pasturas, campos 

de golf, humedales, bosques o desarrollos residenciales. Para rehabilitar las 

canteras de Canadá Corry y colaboradores (2008) proponen un enfoque innovador y 

más generalista. Aplicando la teoría de la ecología del paisaje describen la relación 

de los patrones del ecosistema y el flujo de materiales, energía y especies a través 

del paisaje. El objetivo es identificar especies que estén amenazadas al destruirse 

sus hábitats y al formarse los parches de vegetación. Con esto pretenden identificar 

los tipos  de ecosistemas que deben crearse para formar corredores biológicos que 

unan esos parches. El análisis del contexto del paisaje incluye los patrones del 

paisaje local (la estructura del mosaico, las localizaciones, formas y tamaños de los 

elementos del paisaje) la conectividad del paisaje local con los flujos ecológicos (la 

permeabilidad o resistencia de diferentes tipos de cobertura de la tierra) y el terreno, 

sustrato y condiciones vegetativas de la variabilidad microclimática. 

En Argentina en la localidad de de Puesto Viejo, Departamento El Carmen, en 

el sudeste de la provincia de Jujuy (al norte de la República Argentina) se ejecutan 

planes para rehabilitar y reforestar canteras (Cisternino 2000). El objetivo es 

reinsertar las zonas explotadas en el paisaje circundante y crear un ecosistema 
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integral con funciones nuevas. Para ello se estableció un trabajo sistemático y 

planificado al mismo tiempo que las actividades de explotación. Se planifica el uso 

de las maquinarias como cargadoras, volquetes, topadoras, motoniveladoras, 

camiones de riego, etc., tanto para explotar las canteras como para rehabilitarlas.  

En México existe poca información publicada sobre la rehabilitación de 

canteras. Empresas como CEMEX y Lafarge Cementos en México mencionan que 

realizan tres tipos de actividades con las canteras explotadas: reintegran el sitio de 

explotación al hábitat natural existente, desarrollan sitios recreativos o generan sitios 

productivos. Pero no realizan investigación sistemática al respecto. 

En Yucatán, México, la empresa Materiales Anillo Periférico S.A. (MAPSA) 

explota canteras desde hace más de 20 años en la periferia de Mérida.  Desde 1990 

realiza la rehabilitación de las canteras explotadas y enfoca el trabajo en evaluar el 

establecimiento de especies de plantas arbóreas y herbáceas. La rehabilitación 

inicia con la reforestación y el establecimiento de diferentes asociaciones vegetales. 

Esta empresa inició estableciendo cultivos forrajeros para alimentar ganado bovino y 

después lo sustituyó por ganado ovino. En la actualidad ya no maneja la producción 

pecuaria. El primer ensayo que realizaron consistió en establecer plantaciones 

mixtas de huaxín (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.) y pasto estrella (Cynodon 

nlemfluensis Vanderyst). La sobrevivencia y el crecimiento de las plantas fueron 

registrados periódicamente durante la estación lluviosa en cada ensayo. Después de 

seis años de uso, las plantaciones de huaxin presentaron un 96% de sobrevivencia 

(Castillo y Cervera, 1998).  

Con el éxito obtenido, en 1994 se diversificó el sistema, con la introducción de 

otras especies arbóreas: pixoy (Guazuma ulmifolia Lam.), sac yab (Gliricidia sepium 

(Jacq) Standl.), ramón (Brosimum alicastrum Sw.), bojón (Cordia alliodora (R. & P.) 
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Cham.), algarrobo (Albizia lebbeck (L.) Benth.), cedro (Cedrela odorata L.), caoba 

(Swietenia macrophyla King) y laurel (Ficus indica (L.) Miller), todas asociadas con 

pasto estrella (sembrado en callejones). De estas especies el pixoy, el huaxin y el 

algarrobo se desarrollaron con más del 90% de sobrevivencia (Castillo y Cervera, 

1998). Se evaluó la producción y calidad de los forrajes (Armendariz 1998). Llamas 

(2004) encontró que sac yab y pixoy fueron las especies más productivas de forraje 

con 2 193 y 1 467 kg de materia seca por hectárea por año, respectivamente. El 

algarrobo no fue una especie exitosa en condiciones de la cantera. 

Otro estudio realizado en MAPSA fue el análisis de los costos básicos del 

proceso de extracción de roca y del proceso de rehabilitación del área a través de 

sistemas agroforestales (Cobá 1998). El objetivo fue identificar posibilidades de 

internalizar los costos del proceso de regeneración. Este estudio estimó que el 

volumen del material que se extrae de una hectárea de la cantera es de 84,466 m3. 

Los gastos totales de todo el proceso de extracción fueron (en 1998)  de 959, 832 

pesos por hectárea. Esta extracción generaba ingresos por la venta del material por 

1’689,320 pesos, y utilidades (ingresos – costos totales) por 729,488 pesos por 

hectárea.  

En la actualidad la empresa continúa realizando ensayos con diversas especies 

y ha aumentado el área rehabilitada. Hoy día hay más de 25 ha rehabilitadas con 

diferentes asociaciones arbóreas: cedro-ramón (C. odorata-B. alicastrum), ciricote-

huaxin-huano (Cordia dodecandra-L. leucocephala-Sabal japa), cedro-ramón-huaxin, 

huaxin-ramón pixoy y  plantaciones de G. arborea y de  teca (T. grandis). 
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2.3 Los sistemas agroforestales y su papel en la rehabilitación de canteras 

 

Dada la profunda transformación que ha sufrido la vegetación nativa y los 

ecosistemas en todo el mundo durante los últimos cinco siglos, un “regreso” o 

restauración completa al estado de referencia histórica es imposible (Aronson et al. 

2002). Ni el desarrollo rural ni la conservación biológica pueden, de manera 

razonable, ser enfrentadas por separado. En cambio, una combinación de 

Conservación, Manejo y Restauración es más factible (realista). 

La agroforestería, una forma de agricultura que en forma deliberada integra 

árboles y cultivos y/o animales,  combina dos funciones principales: proveer 

productos y servicios forestales (Bonkoungou 2001). Esta práctica es considerada 

como prometedora para rehabilitar agroecosistemas dañados, con producción 

agrícola rentable y sostenida, para restaurar la fertilidad del suelo de tierras 

degradadas y para la conservación biológica (Hobbs et al. 1993, Aronson et al. 2002, 

Huang et al. 2002, Jackson y Maginnis 2005). La agroforestería es una herramienta 

de apoyo a la conservación para amortiguar la pérdida de germoplasma. Algunos 

sistemas agroforestales mantienen entre el 50 al 80 % de la diversidad comparable 

al bosque natural circundante (Nobel y Dirzo, 1997).  

En Kenia la cantera de Bamburi ha utilizado a los SAF como una herramienta 

para la regeneración de un área de 600 hectáreas abandonadas y degradadas  por 

una compañía cementera. Se realizó mediante la plantación de árboles fijadores de 

N, como Casuarina equisetifolia (Jackson y Maginnis 2005). Young (1997) reporta  

10 países donde se ha realizado la recuperación de áreas degradadas a través de la 

agroforestería y señala que con esta práctica se mejora notablemente la materia 

orgánica del suelo y sus propiedades fisicoquímicas. 
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 Los árboles multipropósito tienen un papel clave en los procesos de 

rehabilitación. Por ejemplo, al utilizar leguminosas fijadoras de nitrógeno, que al 

mismo tiempo producen forraje, en combinación con otras especies puede acelerar 

los procesos de recuperación del suelo. 

Un paso importante es la selección de especies que se utilicen en 

agroforestería para recuperar áreas degradadas. Se deben considerar los atributos 

de los grupos funcionales que se encuentran en la vegetación circundante (Huang et 

al. 2002). Un grupo funcional es definido como un grupo de especies (taxa) con 

impacto similar al de las especies originales, sobre los procesos del ecosistema 

(Hobbs et al. 1993). Las especies presentan un grupo de atributos biológicos que los 

relacionan con su ambiente. Algunos de los atributos que deben considerarse son: 

formas de vida (arbórea, arbustiva, herbácea y lianas), rasgos morfológicos 

(coníferas, hojas anchas, etc.), propiedades de crecimiento (anuales, perennes), 

atributos biológicos (fijadoras de nitrógeno, no fijadoras). 

En minería de canteras hay pocos estudios (Armendariz 1998, Castillo y 

Cervera 1998, Cobá 1998, Jackson y Maginnis 2005) que reporten el manejo de 

sistemas agroforestales como una alternativa para su rehabilitación. Las principales 

actividades de rehabilitación en canteras se centran en el establecimiento de 

herbáceas para garantizar la conservación del suelo y después incorporar arbustos y 

árboles (Cisternino 2000, Aronson et al. 2002, Shu et al. 2003, Jorba y Vallejo, 2006, 

Yuan 2006). Son más frecuentes los reportes de uso de sistemas agroforestales 

para la recuperación de tierras degradadas por usos agrícolas (Young 1997, 

Bonkoungou 2001).  

Para rehabilitar las áreas de cantera, disminuir el impacto ambiental derivado 

de su explotación y restablecer la naturaleza productiva de las zonas explotadas, es 
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necesario identificar los factores ecológicos, económicos y sociales que interfieren 

en los objetivos de la rehabilitación.  

El proceso de rehabilitación se logra mediante el diseño y la evaluación de 

asociaciones agroforestales de árboles, arbustos, hierbas y animales, acordes a las 

condiciones de suelo y del productor. Se busca realizar el uso eficiente de los 

recursos (luz, suelo y espacio) y generar ingresos a corto, mediano y largo plazo. 

 

2.4 La biodiversidad en los Sistemas Agroforestales 

 

Una característica  importante de los sistemas agroforestales es el manejo de 

la diversidad de sus componentes. La biodiversidad engloba la riqueza y la variedad 

de vida de este planeta. En términos antropocéntricos, es el reservorio de alimentos, 

combustible y fibras que sostienen a la especie humana (Halloway 1991). 

De acuerdo con Altieri (2000), en los cultivos complejos y diversificados, como 

en los sistemas agroforestales, las interacciones entre cultivos, animales y árboles, 

pueden resultar en sinergismos benéficos que permiten a los agroecosistemas 

asegurar su propia fertilidad, controlar plagas y aumentar la productividad. La 

biodiversidad de plantas dentro de un sistema puede tener un efecto positivo en la 

estabilización de los procesos del agroecosistema. 

La respuesta del ecosistema a la riqueza de plantas podría ocurrir vía el uso 

complementario de los recursos si las plantas difieren (diversidad funcional) en la 

forma de capturar nutrimentos, luz y agua. La complementariedad puede darse en 

espacio (diferencias en la profundidad radicular), en tiempo (diferencias en la 

demanda del recurso por la planta como una respuesta a su fenología) o en la 
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preferencia de nutrimentos (nitrato vs amonio vs nitrógeno orgánico disuelto) 

(Hooper y Vitousek 1997).  

El número de especies, el número de grupos funcionales o la composición de 

especies del ecosistema influyen en diversos procesos del mismo. La composición y 

la diversidad determinan muchos de los procesos del ecosistema. La diversidad 

funcional (diferencias en fenología, necesidades y respuestas de las plantas dentro 

de un mismo sistema) puede influir más en estos procesos que el número total de 

especies, per se. Sin embargo, ambas están correlacionadas y cada una es 

importante por sí misma (Tilman et al. 1997). 

De acuerdo con Bengtsson et al. (2000), hasta principios de lo 70’s, el 

argumento aceptado era que ecosistemas más diversos y complejos tenían mayor 

número de vías posibles para el flujo de energía y nutrimentos. Este argumento se 

basaba en la estabilidad de los procesos del ecosistema, no en el número de 

poblaciones ni en la composición de especies. 

A partir de los 80’s, la investigación en sistemas agroforestales ha tenido 

relevancia precisamente porque en ellos se da la combinación de diferentes 

asociaciones vegetales y/o animales. Se fomenta el manejo de la diversidad para 

obtener mayor estabilidad de los sistemas, aprovechar mejor el espacio físico, 

distribuir la producción en diferentes escalas de tiempo, abarcar diversos mercados 

y establecer cultivos perennes, para reducir el avance de la frontera agrícola. 

Sin embargo, y a pesar de todos los esfuerzos, el reto ha estado en identificar y 

domesticar las especies que pueden coexistir y desarrollarse en el mismo espacio, 

sin causar interferencia y obtener sobreproducción (García-Barrios y Ong 2004).  

Cuando se establecen diversas especies en asociación continua y en suelos 

con baja fertilidad, como en el caso de las canteras, las plantas en policultivo 
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compiten por los recursos escasos. La luz, humedad y nutrimentos del suelo son los 

recursos limitantes más comunes. Los árboles y la vegetación herbácea compiten 

tanto arriba (por luz) como por abajo (agua y nutrimentos) del suelo (Goldberg 1990). 

Tanto los efectos benéficos como los competitivos surgen de las interacciones entre 

las plantas y de cómo se distribuyen el uso de los recursos disponibles (Hunter y 

Anderson 1988). Por lo tanto, la competencia inter e intraespecífica difiere 

fuertemente. Cuando actúan de manera simultánea diferentes plantas estas dos 

interacciones producen diferentes situaciones (García-Barrios y Ong, 2004). En un 

extremo, las plantas coexisten y “sobre-producen” (es decir se requiere mayor 

cantidad de tierra en los monocultivos de cada especie por separado para obtener la 

misma producción del policultivo). En el otro extremo, una sola especie es la 

dominante y reduce el rendimiento de las otras. 

De acuerdo con García-Barrios (2003), para que un sistema de cultivo múltiple 

sea viable, las especies que lo componen deben poder coexistir  y tener ventajas 

sobre los monocultivos de las especies correspondientes. A través del Índice de 

Superficie Equivalente en Monocultivo (ISEM) puede estimarse esta viabilidad. Este 

índice es definido como: (Rendimiento de A en policultivo/rendimiento máximo de A 

en monocultivo) + (Rendimiento de B en policultivo/rendimiento máximo de B en 

monocultivo). Al utilizar el ISEM obtenemos la superficie de monocultivo que se 

requiere de A y B para igualar los rendimientos de A y B en una unidad de superficie 

de policultivo. Cuando obtenemos un ISEM > 1.0 significa que las especies 

coexisten y esto genera una sobreproducción. Cuando ISEM < 1.0 las especies 

pueden coexistir, pero no se obtiene sobreproducción. Si el ISEM = 1.0 nos dice que 

tanto las interferencias intra como interespecíficas son idénticas al interior de cada 

especie (Vandermeer 1995, en García-Barrios 2003). 
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En un policultivo sustitutivo tenemos 50% de cada uno de los monocultivos que 

lo constituyen. La competencia intraespecífica disminuye porque la densidad es 

menor que en el monocultivo, es decir la distancia entre individuos de la misma 

especie aumenta (García-Barrios 2003). La relación que se establezca entre las 

plantas de cada especie afectará el valor del ISEM. Si las plantas sustitutas son más 

agresivas, entones ISEM < 1.0.  Si son menos agresivas ISEM  > 1.0 y se dice que 

opera el principio de producción competitiva (A y B explotan los recursos 

ambientales diferencialmente y los recursos que limitan el rendimiento están 

disponibles en mayores cantidades en el policultivo que en los monocultivos) 

(Vandermeer1989 en García-Barrios 2003).  

Los policultivos aditivos (100% de A más cualquier porcentaje de la especie B) 

también pueden alcanzar un ISEM > 1.0 si las interferencias interespecíficas son 

menores que las interferencias intraespecíficas experimentadas en los monocultivos 

(García-Barrios 2003). 

Un tema controvertido es la teoría de diferenciación de nichos que se refiere a 

la tendencia que muestran las especies que coexisten a diferenciarse en los 

requisitos de sus nichos, (Begon et al., 1986). Esta teoría nos dice que la producción 

competitiva debiera presentarse en la mayoría de los policultivos y esto explicaría la 

coexistencia de las especies (Vandermeer 1989). Sin embargo, se ha reconocido 

(García-Barrios 2003) que la competencia interespecífica débil es sólo una de 

muchas condiciones, y no siempre la más común, que puede explicar la coexistencia 

de las especies en una comunidad natural de plantas.  

 Cuando se inicia el establecimiento de una plantación, los árboles jóvenes 

pueden ser sobrepasados y sombreados por la vegetación herbácea o arbustiva de 

rápido crecimiento (Sharrow 1999). Esto causa cierta inhibición en la tasa de 
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crecimiento de las plántulas. La complementariedad en el uso de espacios diferentes 

es, a veces, posible cuando los recursos del suelo son limitantes y las especies en 

policultivo presentan marcadas diferencias en el hábito de crecimiento de la raíz 

(Loomis y Connor 2004). 

Sharrow (1999) menciona que un sistema bien diseñado es más que la suma 

de sus partes. La distribución de los recursos en tiempo y en espacio es fundamental 

para activar la sinergia dentro de los sistemas agroforestales. Esta distribución 

incluye la interacción entre los componentes para obtener los recursos de una 

misma fuente (verdadera distribución) y la segregación, donde cada componente 

obtiene los recursos de diversas fuentes y en diferente tiempo y espacio. 

 

2.5 Breve descripción de las especies seleccionadas 

 

Las especies seleccionadas para este estudio fueron Swietenia macrophylla 

(L.) Jacq, Tamarindus indica L., Bixa orellana L., Brosimum alicastrum Sw., 

Guazuma ulmifolia Lam. y Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. Algunas de ellas 

(caoba y huaxin) han sido ampliamente estudiadas pero en condiciones de 

plantaciones monoespecíficas y para recuperar áreas degradadas por sistemas de 

cultivo. No se encontró información de su uso en rehabilitación de canteras, excepto 

lo reportado en estudios anteriores realizados en MAPSA (Castillo y Cervera 1998, 

Armendáriz 1998, Llamas 2001).  

La principal razón para seleccionar a la caoba y el ramón como cultivos 

principales, fue el buen resultado reportado por Castillo y Cervera (1998), y el interés 

de los propietarios de la empresa para cultivar estas especies dado su alto valor en 
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el  mercado.  Las otras especies arbóreas asociadas a estas se seleccionaron 

porque tienen valor como alimentos y forrajes y se pueden empezar a aprovechar 

más temprano en tanto se desarrollan las de mayor interés de los concesionarios de 

la cantera.  

A continuación se describe brevemente a cada una de las especies 

seleccionadas (Agroforetree. Data base, 1998): 

i. Swietenia macrophylla (L.) Jacq.- Es una especie nativa de México, donde es 

conocida como caoba. Pertenece a la familia Meliaceae. Es un árbol muy 

grande que alcanza una altura promedio entre 30-40 m. En condiciones 

favorables alcanza hasta 60 m de altura y 9 m de diámetro. El tronco es recto 

y cilíndrico. Se le puede encontrar entre los 0 a 1 500 m snm y en áreas con 

una temperatura media anual entre los 20 a 28 ºC, con una precipitación 

media anual de 1 600 a 2 500 mm. Esta especie crece mejor en suelos bien 

drenados. Los árboles jóvenes son poco tolerantes a la sombra. En 

plantaciones forestales, se recomienda sembrar esta especie a 10 x 3 m, con 

una densidad de 333 plantas/ha, debido a que requiere grandes cantidades 

de luz. Para tener un buen aprovechamiento de la madera, se requieren de 30 

a 40 años. De la caoba pueden aprovecharse la madera, la resina o goma, 

taninos, lípidos de la semilla y se le reportan usos medicinales en América 

Central.  

La madera es altamente valiosa. En el 2002 fue la primera especie 

forestal incluida en la lista del Apéndice II Convention on International Trade 

in Endangered Species of Wild Fauna and Flora (CITES) (Grogan et al. 2005). 

En Colombia se reporta como una especie en peligro de extinción y su 

madera tiene un alto precio y demanda (Cajas-Giron y Sinclair, 2001).  



 29

Gullison y colaboradores (2003) demostraron que las plántulas de caoba 

sobreviven a eventos de inundación y crecen vigorosamente después de la 

muerte del dosel.  

Las plántulas de caoba son heliofílicas, requieren elevados niveles de 

luz para un crecimiento temprano óptimo. Su rápido crecimiento conserva la 

forma vertical de la planta aun en competencia con otras especies vecinas 

(Grogan et al. 2005). 

Las especies de caoba son susceptibles al ataque del barrenador 

(Hypsipyla spp.), quizá la plaga de insectos mejor conocida para un árbol 

tropical (Newton et al. 1993). La larva del barrenador entra al ápice del tallo, 

destruye el meristemo apical y la yema. Esto ocasiona la bifurcación o 

deformación del tronco. El ataque del barrenador virtualmente evita el 

establecimiento de Swietenia en plantaciones en muchas partes de los 

neotrópicos. Aunque muchos esfuerzos e investigación se desarrollan para 

controlar esta plaga, poco es el éxito alcanzado. 

 

ii. Tamarindus indica L.- Es una especie exótica. En México es conocida como 

tamarindo. Pertenece a la familia Fabaceae – Caesalpinioidea. Es un árbol 

que puede alcanzar hasta 30 m de altura, con un diámetro arriba de 1 m, 

copa densa y muy ancha. El tamarindo crece bien en un amplio rango de 

condiciones de suelo y clima. Prefiere áreas semiáridas y asociaciones con 

pastizales. Tiene un sistema radicular extensivo que le ayuda a resistir la 

sequía y el viento. Requiere una estación seca bien marcada para fructificar. 

Se localiza de 0 hasta 1 500 msnm, en áreas con una temperatura media 

anual arriba de los 37ºC, precipitación media anual entre 350 a 1 500 mm y 
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crece en todo tipo de suelo, aunque prefiere los profundos y bien drenados. El 

método de siembra es muy variable: hay plantaciones de 5 x 5 m, 8 x 10 m y 

hasta m 13 x 13 m. Las bajas densidades de siembra son para monocultivos. 

T. Indica crece lento, la plántula incrementa cerca de 60 cm de altura 

anualmente. La fase juvenil termina después de los 4 años. Los árboles 

jóvenes se podan para permitir alrededor de 3 m de espaciamiento entre las 

ramas. Se aprovechan los frutos para alimento, el follaje tiene un alto valor 

forrajero, las flores producen una rica miel, sus ramas se utilizan para leña y 

carbón, la madera es fuerte y durable, los aceites y los taninos son utilizados 

y también se le reportan características medicinales. 

 

iii. Bixa orellana L.- Nativa de México, donde es conocida como achiote. 

Pertenece a la familia Bixaceae. Es un arbusto siempre verde, de 2 a 8 m de 

altura, con tallo arriba de 10 cm de diámetro. Crece en áreas de clima cálido y 

soleado, hasta alturas de más de 2 000 m con temperatura media anual entre 

20 a 26 ºC y 1 250  a 2 000 mm de precipitación media anual. Crece bien en 

todo tipo de suelos, pero prefiere los bien drenados y ligeramente alcalinos. 

Es una especie condimenticia y sus flores son fuente de néctar para miel. Se 

utiliza como leña. Los taninos tienen múltiples usos y se le atribuyen 

características medicinales a las hojas. 

 
iv. Brosimum alicastrum Sw.- Nativa de México, donde es conocida como ramón. 

Pertenece a la familia  Moraceae. Es un árbol que crece hasta alturas de 20 a 

40 m, y el tronco puede alcanzar entre 1 y 1.5 m de diámetro. Se localiza 

entre 0 y 1 000 m snm, crece en áreas con una temperatura media anual de 

18 a 25 ºC y de 600 a 4 000 mm de precipitación media anual crece mejor 



 31

sobre suelos tipo litosoles. Algunos estudios (Pardo y Sánchez 1977,  

Chavellas y Devall 1990) reportan que a densidades de 4 x 4 m se obtienen 

rendimientos de 2 ton/ha/año de forraje, incrementando de forma gradual 

hasta el décimo año cuando alcanza la producción de 60 ton. Varios estudios 

han reportado que sus hojas, ramas y semillas tienen un alto valor nutricio 

para los humanos y los animales (Pérez et al. 1995, Santos-Ricalde y Abreu 

Sierra 1995). Otros usos que se le reportan son: sombra para animales y 

humanos, medicinal, ornamental y maderable (Chavelas-Polito y Devall 

1990). En 1975, la US National Academy of Sciences, en una encuesta sobre 

las plantas tropicales más importantes, incluyó al árbol del ramón como una 

especie prometedora (Peters y Pardo-Tejeda 1982). 

En Yucatán el ramón es una especie muy apreciada y cultivada en los 

huertos familiares. Los árboles adultos requieren riego durante la fase 

temprana de crecimiento, pero cuando crecen ya no. Esto sugiere que las 

raíces acceden a la humedad del suelo o al manto freático (Gillespie et al. 

2004, Quejereta et al. 2006). 

 

v. Guazuma ulmifolia Lam.- Nativa de México, donde es conocida como 

guácimo, guazuma, pixoy, entre otros. Pertenece a la familia  Sterculiaceae. 

Es un árbol que alcanza alturas de 30 m con tallos entre 40-30 cm de 

diámetro. Se desarrolla bien en climas cálido-húmedos, en áreas muy 

soleadas. Se localiza entre 400 y 1 200 m snm y crece en áreas con una 

temperatura media anual de 24 ºC y de 600 a 1 500 mm de precipitación 

media anual, crece bien sobre suelos con pH superior a 5.5 desde texturas 

livianas hasta pesadas con buen drenaje. No existe suficiente experiencia en 
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cuanto a es de la plantación, aunque el espaciamiento de 2 x 2 m parece 

permitir un buen desarrollo inicial (Mendoza, 1996). Los frutos son utilizados 

para la alimentación humana, las ramas, rebrotes y frutos son buen forraje 

(Cajas-Giron y Sinclair, 2001), su madera se utiliza para poste, sus flores 

producen néctar y se utiliza en la apicultura, también se le atribuyen 

características medicinales a las semillas. La poda incrementa la producción 

de forraje. En un estudio en Honduras se hicieron 4 podas al año de pixoy y 

obtuvieron una producción de 10 kg/árbol/año de materia seca. 

 

vi. Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.- Nativa de México, donde es conocida 

como guaje y huaxín. Pertenece a la familia Fabaceae–Mimosoideae. Es un 

pequeño árbol perenne con altura variable (alrededor de 5 m) y copa 

ligeramente abierta y rala. Es una especie tropical que requiere de climas 

cálidos para un crecimiento óptimo. Es una especie colonizadora agresiva de 

sitios ruderales y de vegetación secundaria después de una perturbación. Se 

localiza entre 0 y 1 500 m snm. Crece en áreas con temperatura media anual 

de 25 a 30 ºC y con 600 a 3 000 mm de precipitación media anual. Crece bien 

sobre suelos calcáreos con pH superior a 8. Se recomiendan altas 

densidades de siembra para la producción de forraje (30 x 30 cm, 1 x 1 m). Es 

necesario dejar tocones de 10 a 30 cm para asegurar una producción 

vigorosa y abundante de rebrotes (Mendoza, 1996). En las décadas de los 

70´s y 80´s fue conocida como el árbol milagro debido a que es un árbol 

forrajero altamente nutricio y tiene gran variedad de otros usos. Las semillas 

son utilizadas para alimento humano. Es uno de los árboles forrajeros con 

más alta calidad y más palatable, también se utiliza como leña de buena 
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calidad y como madera. Presenta alto potencial de fijación de nitrógeno (100-

300 kg N/ha/año) relacionado con su abundante nodulación radicular. Es una 

de las especies más utilizadas para intercultivos.  

En la región de Xiaokua en Yuanmou, China, Leucaena leucocephla 

fue utilizada para trabajos de restauración ecológica. Se estableció una 

plantación artificial de esta especie y rápidamente dominó el espacio y 

desplazó a otras especies (Shoujia etal. 2008). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Descripción del sitio 

La investigación comprendió la fase de establecimiento de las plantaciones, de 

agosto de 2000 a julio de 2002, en una cantera explotada (Materiales Anillo 

Periférico S.A. de C.V., MAPSA), en la periferia de la Ciudad de Mérida, Yucatán, 

México (21º 51’ N y 89º 41’ O). La zona tiene una precipitación anual de 984 mm y 

una temperatura media de 26.8ºC (Orellana et al.1999). La vegetación está 

clasificada como selva baja caducifolia (Durán et al.1999). Antes de la explotación 

de la cantera la vegetación provenía de henequenales abandonados, con diversos 

tipos de perturbación (por ampliación de carretera, incendios, etc). En la zona 

predominan los suelos leptosoles líticos (Duch, 1991). 

El proceso de extracción en los bancos de materiales de MAPSA consiste en 

seis fases:1) Desmonte, se elimina toda la vegetación del sitio con la ayuda de un 

tractor de orugas. El producto del desmonte se acumula en la periferia del sitio y en 

ocasiones se aprovecha como leña por la gente de los alrededores. 2) Despalme, en 

esta fase se retira la capa de tierra (aproximadamente 20 cm) que cubre la roca 

caliza para dejarla expuesta y limpia. Se utiliza un tractor que realiza el arrastre 

hasta un sitio de depósito temporal. Este sustrato contiene la materia orgánica, 

banco de semillas, flora y fauna del sitio y es utilizado para rehabilitar la cantera al 

cese de su explotación. Otras empresas suelen vender esta tierra para jardinería o 

alguna otra actividad. 3) Plantilla, consiste en determinar el número y la distribución 

donde se barrenará para realizar la voladura. 4) Voladura, las partes barrenadas se 

rellenan con materiales explosivos para fragmentar la roca. 5) Carga y transporte, el 
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material fragmentado es transportado a la trituradora. 6) Trituración, el material 

fragmentado es triturado para la producción de polvo y grava. 

Al finalizar la explotación de la cantera sólo queda como sustrato parte de la 

roca madre, a menos de 1m del manto freático. Se acondicionaron 16,800 m2 en el 

fondo de la cantera con ayuda de la misma maquinaria que utiliza la empresa para 

extraer el material pétreo. Para nivelar el terreno se colocó una capa de escombro 

combinado con tierra y rocas, formando una capa de 1m de altura. El material 

utilizado en la nivelación tiene poco valor para ser vendido, por lo que se selecciona 

y separa de manera continua durante la transformación de los productos de la 

cantera. Por último, se distribuyó una capa de tierra (0.5) m que proviene de la fase 

de despalme. Después de todo este proceso, el manto freático queda a 1.5 m de 

profundidad. Esta es la altura recomendada para el cultivo de árboles, basados en la 

experiencia de los propietarios de la empresa quienes han observado que es 

suficiente para evitar la inundación de las parcelas durante la temporada de lluvias, 

cuando sube el nivel del agua del manto freático. 

Una vez terminado el proceso de nivelación se hicieron pocetas 

manualmente, con pico y pala (50 cm3). Con el propósito de conocer la calidad del 

sustrato, previo a la plantación se determinó pH, materia orgánica, N, P y K. Para las 

determinaciones de N y P, las muestras se digirieron en mezcla de ácido 

sulfúrico/peróxido de hidrógeno. El N se determinó con el método de Kjeldhal y el P 

por colorimetría (Anderson e Ingram, 1993). 

 

3.2 Selección de Plantas 

Para este estudio se seleccionaron las siguientes especies: Swietenia macrophylla 

King (caoba), Tamarindus indica L. (tamarindo), Bixa Orellana L. (achiote), 
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Brosimum alicastrum Sw. (ramón), Leucaena leucocephala (Lam) de Wit. (huaxín) y 

Guazuma ulmifolia Lam. (pixoy). 

Para el primer experimento se diseño un sistema agroforestal de parcelas 

multiestratificadas. Este tipo de sistema agroforestal se caracteriza por presentar 

mezclas de árboles forestales y otros cultivos comerciales leñosos, por lo general 

cultivados para la producción de especias (Nair, 1993). Las especies seleccionadas 

fueron caoba, tamarindo y achiote. La caoba como cultivo forestal principal que 

ocupa rápidamente el estrato superior y con producción a largo plazo (40-50 años). 

El tamarindo como cultivo perenne asociado que ocupa el estrato medio y con 

producción de frutos a mediano plazo (5-8 años). El achiote como cultivo perenne 

asociado que ocupa el estrato inferior y con producción de frutos a corto plazo (3-4 

años).  

El Estado de Yucatán se encuentra dominado por vegetación secundaria, 

donde las especies de madera preciosa, que en la antigüedad se encontraban 

formando parte de la vegetación natural, ahora están ausentes. La producción de 

especies forestales es poco atractiva por la gran cantidad de años (más de 30) que 

es necesario esperar para su aprovechamiento. Identificar asociaciones de especies 

que puedan ser aprovechadas a corto y mediano plazo, mientras que otras como la 

caoba llegan a su etapa productiva, puede hacer más atractiva las actividades de 

rehabilitación. Por otro lado, la producción de pulpa de tamarindo y semillas de 

achiote para producir condimentos tienen mercado potencial en la región. 

 

El segundo experimento consistió en el diseño de un sistema agroforestal de 

banco de proteínas. El banco de proteínas es un sistema en bloques donde se 

cultivan especies forrajeras que serán podadas para alimentar al ganado, es un 
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sistema de corte y acarreo (Nair 1993). Se seleccionó al ramón como cultivo 

forrajero principal, con producción a mediano plazo (5-6 años) para ocupar el estrato 

superior. El huaxin y el pixoy, productores de forraje desde el primer año, se 

seleccionaron para el estrato inferior. Huaxin es una especie fijadora de nitrógeno. 

Esta y el pixoy se destinarían  como alimento para la producción de ganado ovino 

que realiza como actividad secundaria la empresa MAPSA. La alimentación de los 

animales ha dependido previamente del pastoreo de praderas de zacate (Cynodon 

nlemfluensis), de huaxin y de silos de naranja (Citrus sinensis) en la época de seca. 

Esta dieta no ha cubierto las necesidades de proteína del hato. El cultivo del ramón, 

que es una especie perennifolia, es una alternativa para solucionar este problema. 

Así mismo, en trabajos anteriores (Castillo y Cervera, 1998) se observó que el pixoy 

se desarrollaba bien bajo las condiciones de la cantera y que resistía las presiones 

de poda, por lo que también fue otra especie alternativa. En la región, el huaxin es 

una especie invasora y pionera en áreas perturbadas, se sabe de su capacidad de 

fijar nitrógeno y del alto valor proteínico de su follaje.  

 Las especies vegetales utilizadas fueron obtenidas de viveros de la Secretaría 

del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), de viveros comerciales de 

Oxkutzcab, Yucatán y del Centro de Investigación Científica de Yucatán. Los 

individuos fueron seleccionados de acuerdo a su vigor, tallos rectos y tallas 

similares. Las tallas al momento del implante fueron (± 10 cm): caoba 65 cm, 

tamarindo 63 cm, achiote 74 cm, ramón 70 cm, huaxin 25 cm (± 5 cm) y achiote 60 

cm. Las plántulas estaban en bolsas y se cuidó que no tuvieran raíces enrolladas ni 

estuvieran enraizadas en el vivero. El proceso de selección de las plantas fue 

intenso y estricto, desechándose cerca del 80% de las plantas adquiridas porque no 

cumplían con los requisitos de selección. 
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 El implante de las especies fue en septiembre de 2000. Se substituyeron 

plántulas muertas, hasta seis meses después de haber sido sembradas teniendo el 

cuidado de sembrar plantas de la misma talla promedio que las sobrevivientes.  

 La fase de establecimiento de las plantas se consideró terminada después de 

haber pasado por dos temporadas de sequía. Después de ese tiempo se esperaba 

que algunas de las plantas ya tuvieran sus raíces desarrolladas hasta el nivel del 

manto freático (1.5 m), lo que las haría más resistentes a las temporadas de secas. 

 

3.3 Diseño experimental 

Cada uno de los dos experimentos diseñados tuvo tres tratamientos con seis 

repeticiones, en parcelas de 32 x 24 m (a 8 m de distancia entre ellas). Cada 

tratamiento ocupó una sub-parcela de 8 x 24 m (a 4 m entre ellas). Las doce 

parcelas fueron distribuidas al azar en el predio experimental (Figura 1).  

En el primer experimento la caoba se plantó en una matriz de 4 x 4 m (625 

plantas ha-1) para los tres tratamientos: 1) caoba en monocultivo; 2) caoba más 

tamarindo (asociación aditiva) colocado entre las filas de caoba. La distancia fue 4 m 

(625 plantas ha-1) entre tamarindos y la distancia a la caoba más cercana fue 2 m; 3) 

la mitad de las plantas de tamarindo sustituida por achiote (asociación sustitutiva) 

con el mismo arreglo (Figura 2). 

En el segundo experimento, el ramón se plantó en una matriz de 4 x 4 m (625 

plantas ha-1) para los tres tratamientos: 1) ramón en monocultivo; 2) ramón más 

huaxin (asociación aditiva) plantados entre las filas de ramón; la distancia fue 2 m 

(1,875 plantas ha-1) entre plantas de huaxin y ramón; 3) la tercera parte de las 

plantas de huaxin fue sustituida por pixoy (asociación sustitutiva) con el mismo 

arreglo (Figura 2). 
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Figura 1. Croquis de la distribución de las parcelas en el sitio de estudio. 1-6 

señalan la distribución de las parcelas del experimento 1 con caoba, tamarindo y 

achiote, en sus diferentes asociaciones. I-VI señalan la distribución de las parcelas 

del experimento 2 con ramón, huaxin y pixoy, en sus diferentes asociaciones.  
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Figura 2. Arreglo de las especies en cada los tratamientos. E1= experimento 1, 

parcelas multiestratificadas y E2 = experimento 2, banco de proteínas. Las letras con 

color distinto al negro representan a los individuos que se encontraban dentro de la 

parcela útil y que fueron evaluados. C= caoba, T= tamarindo, A= achiote, R= ramón, 

L= huaxin y G= pixoy. T1= tratamiento en monocultivo, T2= tratamiento en 

asociación aditiva, T3= tratamiento en asociación sustitutiva. 

 

La siembra de las plántulas se realizó en agosto de 2000. A partir de los 270 

días de siembra las plantas de huaxin y pixoy recibieron podas totales de follaje 

hasta 1m de altura cada 90 días.  

De noviembre de 2000 a abril de 2001 (temporada de estiaje), las plantas de 

caoba y ramón recibieron riego de auxilio tres veces por semana. Todos los 

tratamientos fueron deshierbados cada 30 días. 

 

32 m 

24 m 
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3.4 Análisis de los datos 

La evaluación se realizó durante la fase de implante de las especies, de agosto 

de 2000 a julio de 2002. 

Se midió el crecimiento de las plantas sembradas dentro del área útil (16 x 4 

m), para evitar los efectos de borde y porque corresponden a los individuos que se 

encontraban rodeados del mismo arreglo de vecindario  (Figura 2). En cada 

tratamiento se midieron 5 plantas de caoba y ramón. Cuatro fueron los individuos 

evaluados de tamarindo y achiote en los tratamientos 2 y 3. El número de individuos 

de huaxin evaluados en el tratamiento 2 fueron 15 y 9 en el tratamiento 3, mientras 

que para pixoy fueron 4. De las plantas de ramón se obtuvo el diámetro basal (DAB) 

a 10 cm sobre el nivel del suelo y para caoba, el diámetro a la altura del pecho 

(DAP) a 1.3 m de altura. Para huaxin y pixoy se registró el peso seco del follaje 

podado por hectárea por año.  

Los efectos de las asociaciones sobre el crecimiento de las plantas de caoba y 

ramón se determinaron comparando las alturas promedios de cada especie en los 

respectivos tres tratamientos. Para ello se hizo un análisis de varianza a un nivel de 

significancia del 95% y una comparación de promedios (HSD de Tukey al 95%) 

(Underwood 1997). Se demostró mediante un análisis de varianza que no hubo 

diferencia entre los individuos de una especie establecidos en distintos tratamientos. 

La diferencia en producción de forraje de huaxin entre los tratamientos 2 y 3 

del experimento 2 se determinó con una prueba de t con un nivel de significancia del 

95%, usando SPSS 10.0 para Windows 2002.  

 

Se registraron los costos de inversión para acondicionar el sitio donde se 

establecieron los experimentos. Estos comprenden las actividades siguientes: 



 48

nivelar, preparar el sitio, poceteo y siembra. Se obtuvo a través de los registros 

contables de la empresa y de forma continua durante el desarrollo del estudio.  Los 

costos de mantenimiento de cada tratamiento (deshierbe, podas y cosecha) se 

estimó en pesos por hectárea por año. Esta cantidad fue obtenida a partir de los 

registros del tiempo dedicado a cada actividad y fue medida en jornales. Un jornal es 

igual a 4 horas de trabajo y el costo, en ese tiempo, era de 30 pesos. 
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CAPÍTULO  IV 

RESULTADOS 

4.1 PRIMER ARTÍCULO PUBLICADO 

 

En este capítulo se presenta uno de los dos artículos de investigación 

generados y publicados como resultado del proyecto de investigación de la tesis 

doctoral. Se intitula “Quarry reclamation in Mérida, Yucatán, México: A review on 

achievements and current limitations [Regeneración de canteras en Mérida, Yucatán, 

México: Una revisión sobre sus posibilidades y limitantes]. Fue aprobado y publicado 

en la revista Tropical and Subtropical Agroecosystems, 5(2005):101-108 (Revista 

electrónica:  http://www.ccba.uady.mx/publicaciones/journal/vol5-3/62-mapsa.pdf).  

Las instrucciones para los autores de la revista se presentan en la sección de 

Apéndices. 

 En este artículo se presenta información sobre el estado actual de la 

rehabilitación de canteras en Yucatán, México. Algunos resultados obtenidos en 

trabajos previos son presentados. Resultados preliminares sobre el establecimiento 

de sistemas agroforestales indican que es posible rehabilitar canteras en Yucatán, 

utilizando especies como caoba y ramón. Se presenta un análisis sobre la 

problemática legal, económica y ecológica para realizar la rehabilitación de canteras. 

Finalmente se sugieren algunas alternativas para alcanzar la rehabilitación indicando 

las implicaciones que esto tiene. 
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4.2 SEGUNDO ARTÍCULO PUBLICADO 

 

En este capítulo se presenta el segundo de los artículos de investigación 

generados y publicados como resultado del proyecto de investigación de la tesis 

doctoral. Se intitula “Establecimiento de asociaciones arbóreas con caoba y ramón 

en una cantera abandonada en Yucatán, México”. Fue aprobado y publicado en la 

revista Tropical and Subtropical Agroecosystems, 10(2009):177-183  (Revista 

electrónica: http://www.veterinaria.uady.mx/ojs/index.php/TSA).  

Las instrucciones para los autores de la revista se presentan en la sección de 

Apéndices. 

 

En este artículo se presentan resultados experimentales sobre la influencia en 

el crecimiento y desarrollo de árboles asociados a cultivos de caoba y ramón. Los 

efectos de las asociaciones se determinó con base al crecimiento en diámetro y 

altura alcanzado por cada una de las especies, así como en la producción de forraje 

y frutos. Los resultados indican que caoba y ramón pueden crecer con cultivos 

acompañantes sin que esto afecte su desarrollo. Al ser estas dos especies de 

producción a largo y mediano plazo, respectivamente, es posible utilizar los 

interespacios para cultivar especies como tamarindo, achiote, huaxin y pixoy las 

cuales producen en menor tiempo. 
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN GENERAL 

 

Aunque el término de restauración de ecosistemas tiene más de 40 años de 

emplearse (Ormerod 2003), hoy día se identifican diversos términos que refieren 

diferentes niveles de restauración (Ehrefeld 2000, Van Digglen et al. 2001). Esto 

depende del sitio a restaurar, pero sobre todo de los objetivos de esta actividad. En 

el sector minero es frecuente que los resultados de la restauración se limiten a 

aspectos paisajísticos sencillos que se centran en minimizar rápidamente el impacto 

visual generado por la explotación (Jorba y Vallejo 2006). La demanda de rapidez 

supera a la demanda de calidad y la colocación de tierras y las siembras con 

mezclas herbáceas de rápido crecimiento siguen siendo las actuaciones más 

extendidas. 

 Las afectaciones ambientales de la minería son drásticas: suponen la 

alteración profunda del paisaje y la destrucción prácticamente total de los 

ecosistemas afectados (Jorba y Vallejo 2006). En México, la restauración de estos 

espacios después de obtener el mineral, aún no está legislada. Es de competencia 

estatal y corresponde a cada entidad federativa aplicar la normatividad 

correspondiente. Sin embargo, si se revisa el marco legal se observa que las 

exigencias técnicas y ambientales están poco definidas. Dentro de este marco 

legislativo ambiguo, se desarrollan las distintas actividades de restauración y se 

evalúan según los criterios de los responsables de cada organismo competente. 

En Yucatán, la Secretaría de Desarrollo Urbano y Medioambiente (SEDUMA) 

promueve, para su evaluación, el Anteproyecto de Norma para Bancos de Material 

Pétreo en el Estado de Yucatán. Se presenta la norma técnica ambiental  nta-001-
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seduma-09, que establece las medidas y los parámetros que deben observarse en 

los bancos de materiales, durante la explotación y su posterior  restauración. A 

través de manifestaciones de impacto ambiental es obligatorio para las empresas, 

describir el escenario ambiental modificado por la actividad. Deben expresar las 

medidas para prevenir y mitigar la explotación, y considerar rehabilitar los suelos, la 

flora y la fauna silvestres. Este anteproyecto de norma requiere de revisiones y su 

posterior aprobación, sin embargo es un paso importante para rehabilitar las áreas 

degradadas por la explotación de canteras. 

Para que la reconversión de canteras en Yucatán tenga posibilidades de éxito 

se requiere determinar quién debe pagar por la recuperación de estas áreas. ¿El 

gobierno, los empresarios, los consumidores o quizá los tres? La aplicación de la ley 

debe ser más estricta y considerar las obligaciones y las tareas de reconversión 

específicas que son responsabilidad de los empresarios. Es necesario monitorear y 

verificar que estas tareas sean cumplidas o en su caso aplicar la sanción 

correspondiente con base en la normatividad.  

Son pocos los estudios realizados y publicados sobre la rehabilitación de 

canteras y la mayoría reportan actividades de revegetación para estabilizar los 

suelos (Cisternino 2000, Aronson et al. 2002, Shu et al. 2003, Jorba y Valejo, 2006, 

Yuan 2006). Sin embargo, cada día es creciente el interés en esta práctica y nuevos 

resultados y propuestas se generan. 

MAPSA es una empresa que ha estado ensayando con diferentes 

asociaciones arbóreas para rehabilitar sus canteras. En el Capítulo II se han 

mencionado algunos de los estudios publicados, pero aún hay información no 

documentada. Registrar en forma sistemática los resultados alcanzados en los 
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diferentes ensayos, permitirá proponer metodologías y estrategias de rehabilitación 

que pueden emplearse en otras canteras. 

 Entre los estudios publicados está el de Cobá (1998). Cobá reporta que la 

explotación de canteras genera utilidades económicas por 729,488 pesos por 

hectárea. Para este estudio realizamos el registro de los costos de inversión en la 

rehabilitación de una hectárea de la cantera y se obtuvo que acondicionar el sitio 

(nivelar, preparar el sitio, poceteo y siembra) costaba 194,341 pesos más 25,000 

pesos por hectárea por año que consideraban los costos de mantenimiento 

(deshierbe, podas y cosecha). Esto da un costo total de 219,431 pesos por hectárea 

para el primer año y representa la tercera parte de las utilidades.  

Rehabilitar las canteras sólo para conservar implica una gran inversión que 

pocos quieren hacer. Es necesario promover prácticas de rehabilitación de sitios vía 

la construcción de sistemas productivos rentables sin olvidar la conservación de los 

recursos. Los sistemas agroforestales presentan una oportunidad para combinar 

ambas metas. Esto resulta más atractivo para los propietarios. Jorba y Vallejo  

(2006) proponen valorar el costo económico versus el beneficio ambiental de forma 

consensuada entre los distintos actores implicados en el proceso de rehabilitación 

(científicos, técnicos, empresas y administración). Esto permitirá seleccionar las 

actuaciones más rentables con criterios de economía ecológica.  Sin embargo, este 

es un aspecto que no se evaluó en este estudio. 

Al regenerar canteras  es necesario considerar criterios de evaluación 

adicionales a los ecológicos, como los históricos, culturales, sociales, económicos, 

morales y estéticos (Swart et al. 2001, Sweeney y Czapka 2004, Winterhalder et al. 

2004). Otros factores esenciales son la voluntad política y la capacidad del gobierno 

para concertar los intereses de las partes involucradas en la regeneración. 
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Entre los propósitos de la rehabilitación de un sitio hay que considerar que 

algunos de los productos pueden generar beneficios económicos para los 

propietarios de la tierra. Por ejemplo Sweeney y Czapka (2004) mencionan que para 

restaurar un área ribereña en EU utilizaron especies que mejoraban las condiciones 

del río o que generaban algún producto comercial (madera) para los propietarios. 

Estas especies benefician la vida silvestre a través de la producción de hojas, frutos 

y sombra y también representan dinero potencial para los propietarios. Se incluyeron 

como fuentes de ingreso y esto motivó a los propietarios para realizar la restauración 

de los sitios. 

La agroforestería es considerada como forma potencial para mejorar la 

sostenibilidad socioeconómica y ambiental tanto en los trópicos como en las 

regiones templadas (Alavalapati and Nair 2001, Garrett et al. 2000, Nair 2001). Los 

sistemas agroforestales proveen diferentes productos como alimentos, madera y 

forraje para el ganado, que pueden generar ingresos económicos. Al mismo tiempo, 

generan servicios ambientales como la conservación del suelo, mejoran la calidad 

del agua y el aire, conservan la biodiversidad y belleza escénica (Alavalapati et al. 

2004). 

 
Los diseños de los sistemas agroforestales evaluados en este estudio 

presentaron porcentajes de sobrevivencia de las especies mayor al 90%. La caoba 

no es una especie común en el sitio donde se realizó este estudio, sin embargo, al 

ser una especie heliófita pudo alcanzar alturas superiores a lo reportado por 

Macario-Mendoza (2003) para caobas en las selvas de Quintana Roo, México. La 

caoba es una especie de rápido crecimiento y en sitios abiertos logra ocupar 

rápidamente el estrato superior (Mayhew y Newton 1998). Las plantas de caoba no 
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desarrollaron copas extendidas y, por lo tanto, no sombrearon en exceso a las 

plantas de achiote y tamarindo, ambas de menor porte. 

Por su parte el ramón es una especie de crecimiento lento que tarda más de 

tres años en ocupar el estrato superior, es demandante de luz y tolerante a la sequía 

cuando ha pasado la etapa juvenil (Ayala y Sandoval 1995). Asociar al ramón con 

especies de rápido crecimiento como huaxín y pixoy que ocupan el estrato superior y 

cuyo follaje disminuye la entrada y calidad de luz, requirió de podas. Sánchez-

Velázquez et al. (2004) encontraron  que en el oeste de México las plantas de ramón 

pueden desarrollarse bajo la sombra de algunas especies nodrizas, como Acalypha 

cincta Muell y Thouinia serrata Radlk, pero no de otras como Acacia macilenta Rose 

y Tabebuia chrysantha (Jacq) G. Nicolson. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, las especies estudiadas coexistieron 

durante la etapa de establecimiento. Las especies compartieron el mismo hábitat sin 

una interferencia aparente, aunque pudo existir un traslape en sus nichos 

(Gliessman 1998). En esta etapa las plantas sueles ser aún pequeñas en porte y los 

espacios entre los individuos son amplios. Cuando los especies crecen expanden su 

zona de influencia tanto arriba del suelo como debajo. Esto ocasiona que las 

especies sobrelapen sus zonas de influencia y algunos de los recursos reduzcan 

hasta el punto donde el crecimiento, la sobrevivencia o la actividad reproductiva de 

al menos uno de ellos se afecta de manera negativa (Begon et al. 1986, en García-

Barrios 2003).  

Las poblaciones mixtas son capaces de coexistir debido a variados 

mecanismos como: repartición de los recursos, diversificación de nichos, o cambios 

fisiológicos, conductuales o genéticos que reducen la competencia (Gliessman 

1998). Un mecanismo antropocéntrico que afecta a todos los demás es el manejo. 
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Las actividades culturales que los productores aplican a sus cultivos afecta la 

respuesta de cada una de las especies relacionadas y del sistema en general.  El 

entendimiento de los mecanismos de interferencia que hacen posible la coexistencia 

es fundamental para considerarlos en el diseño de agroecosistemas con cultivos 

múltiples, como los sistemas agroforestales, y para aplicar las mejores técnicas de 

manejo. 

En este estudio sólo las especies de huaxin y pixoy crecieron lo suficiente 

para causar interferencia entre ellos y al ramón, el cual era de menor talla.  El 

crecimiento en altura y follaje de huaxin y pixoy causaron sombra a las plantas de 

ramón. El amarillamiento observado en las hojas de ramón se perdió después de 

aplicar las podas del follaje de huaxin y pixoy. En este caso al aplicar la práctica de 

manejo favoreció la recuperación del ramón y permitió que no hubiera traslape de 

nichos y sí coexistencia. Al mismo tiempo se obtuvo producción de forraje que 

alimentó al ganado ovino de la misma empresa que se encontraba en otro sistema. 

La magnitud del efecto de las interacciones entre los componentes de un sistema 

agroforestal depende de las características de las especies, la densidad de la 

plantación, el estado de madurez de la planta, el arreglo espacial que permita 

combinar especies en diferentes estratos y la arquitectura arbórea (Nair 1993, 

Strehle et al. 1994). El balance entre las interacciones positivas y negativas de las 

especies vegetales es también influido por las actividades de manejo a lo largo del 

tiempo (García-Barrios y Ong 2004).  

Cuando estudiamos el comportamiento de más de dos especies en 

intercultivo, en este estudio fueron tres, el número de interacciones bilaterales crece 

geométricamente con la riqueza de especies y la interpretación de los análisis y la 

obtención de los datos resulta complicado (Tilman 1990 en García-Barrios 2003). 
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En este estudio no se establecieron tratamientos de monocultivos para las 

especies asociadas, sólo para las principales: caoba y ramón. Por lo tanto, no fue 

posible obtener el valor de ISEM. Para caoba y ramón no se obtuvieron diferencias 

en los valores de altura y diámetro entre los tratamientos (monocultivo vs 

asociaciones aditivas). Puesto que caoba y ramón no mermaron en asociación  

aditiva, y puesto que las especies asociadas a caoba y ramón desarrollaron bien, es 

muy probable que el ISEM de estas plantaciones sea mayor que uno (García-Barrios 

2003). Las interacciones entre los componentes son dinámicas y al pasar el tiempo, 

cuando las especies crecen, es probable que el valor  del ISEM cambie también.  

Ninguna especie sufrió graves daños por la presencia de plagas o 

enfermedades en el período de observación. En cultivos de huaxin y la caoba es 

común el ataque por plagas que acaban incluso con plantaciones completas 

(Mayhew y Newton, 1998). Uno de los efectos positivos de manejar sistemas 

agroforestales es que los arreglos espaciales y la biodiversidad  protegen algunos 

cultivos contra el ataque de plagas (Gliessman 1998). 

El período de este estudio comprendió de agosto del 2000 a julio de 2002. En 

septiembre de 2002, el huracán Isidore impactó la parte norte del estado de la 

península de Yucatán y causó grandes pérdidas en el ramo industrial, el 

agropecuario y en otras actividades. Recordemos que la superficie de la cantera 

donde se establecieron los experimentos tiene alrededor de 1.5 m por arriba del 

manto freático. Como consecuencia de las altas precipitaciones que trajo Isidore, el 

nivel del agua aumentó a más de 3 m (casi 2 m arriba del suelo agregado), lo que 

ocasionó que las plantaciones quedaran inundadas por 5 meses. Como resultado de 

los vientos por el huracán y la inundación, sólo el 50% de los individuos de caoba, 

tamarindo y pixoy sobrevivieron. Este es otro de los beneficio del manejo de 
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sistemas agroforestales, en caso de impactos naturales o plagas algunos de los 

componentes resisten y mantienen el sistema  (Nair 1993, Gliessman 1998, Liebman 

1999). 

Aunque las plantas sobrevivieron, muchas de ellas resultaron dañadas. 

Ramas rotas, raíces semidesprendidas, follaje dañado y base del tronco con 

presencia de hongos fueron los efectos del huracán sobre las plantas sobrevivientes. 

Algunas de estas plantas murieron después de varios meses a consecuencia de los 

daños. Esto afectó mucho a los dueños de la empresa quienes decidieron 

abandonar por completo el sistema, ya que recuperarlo implicaba invertir más 

dinero. Ya no fue posible dar seguimiento a los individuos que quedaron, y en la 

actualidad se ha convertido en un área dejada a la sucesión natural.  

En la actualidad la empresa ha retomado la tarea de rehabilitar las áreas de 

cantera y ya cuenta con más de 25 ha rehabilitadas. Entre las nuevas especies que 

están implantando y que han dado mejores respuestas de crecimiento están 

Gmelina arbórea Roxb. y Tectona grandis L.f. ambas consideradas para producción 

de madera y pulpa para papel. Las dos especies son introducidas y de rápido 

crecimiento.  

La morfología del estado de Yucatán es de grandes planicies estructurales 

(controladas por las capas de rocas sedimentarias marinas) y lomeríos que no 

superan los 200m hacia el sur (Lugo-Hubp y García-Arizaga 1999). Los suelos son 

someros y poco profundos y las especies locales están adaptadas a esta condición. 

Las especies seleccionadas para este estudio son nativas de México, a excepción 

del tamarindo, y están bien adaptadas a las condiciones del suelo y del clima de la 

región yucateca. Esta característica favoreció su establecimiento en la cantera. 
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La cantidad de suelo agregado a la cantera, que provenía del despalme, 

permitió el establecimiento de las especies y la producción de algunas de ellas. Sin 

embargo, la altura considerada (1.5  m) no fue suficiente para impactos tan severos 

como el del huracán Isidore. Actualmente, la empresa coloca capas del nuevo 

sustrato con una altura de 2 a 3 m sobre el nivel del manto freático para prevenir las 

inundaciones. 

Este estudio presenta avances sobre la fase de establecimiento de sistemas 

agroforestales para rehabilitar canteras en Yucatán, sin embargo aún falta mucho 

por conocer. Es relevante realizar investigaciones sobre temas específicos como: 

fisiología de las especies en las canteras, dinámica de las interacciones en tiempo y 

espacio, dinámica de bancos de semillas en canteras, mecanismos de dispersión de 

semillas, formas para incrementar su efectividad en sitios degradados, presencia de 

la fauna silvestre, impacto socioeconómicos de los sistemas agroforestales como 

herramientas para la rehabilitación de canteras, entre otros. 

La rehabilitación de un sitio es un proceso que requiere de muchos años. 

Recuperar algunas de las funciones estructurales que tenía el sitio previo a la 

explotación debe ser uno de los objetivos de la rehabilitación. Para esto el manejo 

de las interacciones entre las especies a través del tiempo y del espacio es 

indispensable. El empleo de sistemas agroforestales para la rehabilitación de 

canteras es una herramienta que puede generar servicios ambientales y, al mismo 

tiempo, ingresos económicos. En ellos es posible monitorear la dinámica de las 

interacciones y ensayar diversas formas de manejarlas en la búsqueda del balance 

positivo que permita a las especies coexistir y sobreproducir. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES GENERALES 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio tenemos que: 

1. Separar la tierra fértil durante el proceso de extracción del material pétreo 

(fase de despalme) y utilizarla como sustrato para la rehabilitación es una 

estrategia necesaria. 

2. El acondicionamiento del sitio debe considerar una altura superior a los 2 

m para prevenir inundaciones ante impactos tan severos como el huracán 

Isidore.  

3. La selección de especies nativas o que estén bien adaptadas a las 

condiciones de la región favorece su establecimiento al momento de iniciar 

con la rehabilitación. 

4. La selección rigurosa de las plantas desde el vivero, permite obtener altos 

porcentaje de sobrevivencia de las especies que se implanten. 

5. Asociar especies de rápido y lento crecimiento permite aprovechar los 

diferentes estratos del sistema, las especies pueden coexistir. Además es 

posible generar algunos productos que generen satisfactores en fases 

tempranas de los sistemas. 

6. Asociar diferentes especies, manejo de la biodiversidad, asegura la 

obtención de algún producto cuando el sistema es impactado por eventos 

naturales o por plagas. 
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7. El diseño de sistemas agroforestales que dieran beneficios económicos 

resultó atractivo para que la empresa invirtiera en la rehabilitación de sus 

canteras. 

8. Sin embrago, la rehabilitación no debe verse sólo como una forma de 

continuar obteniendo beneficios económicos. Es necesario considerar 

áreas de conservación. 

9. El registro de los procesos e interacciones ecológicas que se dan durante 

el proceso de rehabilitación es indispensable para comprender los 

mecanismos que los regulan. 

10. La normatividad legal debe quedar bien establecida y clara para cada uno 

de los actores involucrados. La vigilancia del cumplimiento de las normas 

debe realizarse de manera continua y sistemática. 

11. La experiencia descrita en este estudio sienta las bases para que otras 

empresas de materiales apliquen procedimientos similares para rehabilitar 

sus canteras. De hecho se tiene información sobre otra empresa que ha 

iniciado con los procesos de rehabilitación aplicando una metodología 

similar, pero aún no hay información publicada al respecto. 
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un aspecto situacional, propongan una metodología de estudio, comparen el 

escenario con otros escenarios posibles (FODA, Ishikawa, etc), desarrollen un 
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