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Resumen

Para evaluar la supervivencia y el crecimiento de diez especies de selva mediana subperennifolia, se
reforestd en un esquema al azar con 2,400 plantulas seis hectareas de suelos antrépicos. El experimento
se realizo en "Nuevo Pemex" sobre tres tipos de vegetacion secundaria. Las especies utilizadas fueron:
Brosimum aficastrum Sw. (Ramon), Calopfiylium brasiliense Camb. (Bari), Ceiba pentandra L. Gaertn.
(Ceiba), Colubrina arborescens (Miller) Sarg. (Tatuan), Diphysa americana (Mill.) M. Sousa (Caracolillo),
Enterolobium cyclocarpum (Jacq) Griseb. (Piche), Pimenta dioica (L.) Merril (Pimienta gorda), Pouteria
sapota (lacq.) H.E. Moore & Stearn (Mamey), Tabebuia chrysantha (lacq.) G. Nicholson (Guayacan) y
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. (Macuiliz). Los criterios de seleccion de especies fueron: i) especies nativas
y if) especies multiproposito, ademas de su disponibilidad.

Se aplicaron cuatro dosis de fertilizacion para buscar un aumento en la supervivencia y optimizar
el crecimiento: 0, 150, 375 y 750 gramos de una mezcla de Triple-17 (N-P-K), mas micronutrimentos
(Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu), en una proporcion 10:1 de macro y micronutrimentos respectivamente. Se
realizo el trasplante de las especies en tres tipos de coberturas vegetales a) acahual, b) herbaceas y ¢)
pastizales. El suelo en los tres tipos de cobertura presenté evidencias antrépicas. El pH del suelo varié
entre 4.7 y 7.3, el contenido de carbono total se reporto bajo (2.42 a 10.75 g kg'), el nitrogeno fue alto
(1898.31 a 8764.0 pug g'), y en algunos suelos se presentaron valores bajos de fosforo disponible
(3.46 2 52.65 ug gt).

Los resultados del analisis de varianza de la supervivencia de las plantulas después de 15 meses
de experimento, presentaron diferencias significativas entre factores y en las interacciones de los tres
factores principales (especie, cobertura y fertilizante).

El analisis de varianza factorial del crecimiento en altura de las plantulas al final del experimento,
mostro diferencias muy significativas entre las especies, entre las dosis de fertilizacion, y entre los tres
intervalos de medicion. Ademas, fue significativa la interaccion entre los tratamien[ns "dosis de
fertilizacion" y "especie”, asi como entre “intervalos de medicion” y “especie”. En un segundo analisis en
el que se agrupo a las especies en especies de rapido y lento crecimiento el ANDEVA mostré diferencias
altamente significativas entre los dos tipos de crecimiento.

La especie con mayor supervivencia promedio fue Ceiba pentandra (66%), sequida por Colubrina
arborescens (52%), Tabebuia chrysantha (48%) y Tabebuia rosea (45%). La especie con el porcentaje
mas alto de crecimiento relativo de altura fue Enterolobium cyclocarpum (29%), sequida por Tabebuia
rosea (18%), Calophyllum brasiliense (16%) y Ceiba pentandra (15%).

El analisis de la correlacién de Pearson entre supervivencia y crecimiento no presentd correlacion
estadistica (r= -0.01570).

En conclusion, para lograr un alto crecimiento de las plantulas arboreas en este experimento, el
factor mas importante fue la seleccién de la especie, y en segundo lugar el hecho de fertilizar. Aunque la
fertilizacion puede tener un efecto positivo sobre el crecimiento, existe el problema de que puede
disminuir seriamente la supervivencia, especialmente durante la época de sequia.



1. Introduccion
La deforestacion en México como en varios paises del tercer mundo, es un problema ligado a factores
sociales y en nuestro pais se presenta desde la época de la colonia, sin embargo, en las dltimas cuatro
décadas las estadisticas demuestran que se ha incrementado dramaticamente (Aguilar ef al 2000).
Estimaciones realizadas por varios autores concuerdan que la principal causa de deforestacion es la
expansion de la frontera agropecuaria, especialmente el establecimiento de pastizales (Toledo 1990,
Dirzo y Garcia 1992, Masera ef all 1997, Kaimowitz y Algensen 1998, Cortina ef a/ 1999, Hall 2000).

El proceso de deforestacion en el pais avanza en todos los tipos de cobertura forestal, pero se
aprecia su mayor velocidad en las selvas en comparacion con otras zonas ecologicas (SEMARNAP 1996).
Masera {1996) calcul6 la pérdida de la cobertura selvatica de México para el afio 1996, la cual alcanzd
una tasa de cambio entre 189,000 a 501,000 ha afio -*, lo que corresponde a una tasa de deforestacion
entre 0.8% a 2% para ese ano. Por otro lado, Palacio-Prieto ef a/ (2000) mencionan en el Inventario
Forestal Nacional 2000, que la reduccién de la cubierta vegetal de selvas ha sido en un intewalp de entre
15y 17% anual. Tanto Masera (1996) como Palacio-Prieto ef a/ (2000) concuerdan que el aulﬁentc del
porcentaje de deforestacion se debe principalmente al cambio del uso del suelo.

Un resultado frecuente del cambio del uso del suelo es la deforestacion, porque durante el
proceso desfavorece la sucesion ecolégica por la escasez paulatina de semillas, la reduccion de
nutrientes en el suelo, la compactacion, la herbivoria de las plantulas y aumenta el estrés hidrico en la
estacion seca (Nepstad ef al 1991, Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia 1993, Aide ef a/ 1995, Holl y
Kapelle 1999), coincidentemente, estos factores son los que limitan el éxito de un programa de

reforestacion, porque afectan drasticamente la supervivencia.



En las selvas del sur de México, las actividades para contrarrestar este proceso se han
intensificado considerablemente en las (ltimas décadas (SEMARNAP 1999). Por ejemplo, en el estado de
Tabasco, se reforestaron 1,538 hectareas con casi 21 millones de plantulas que incluian especies nativas
y exoticas (principalmente eucaliptos) en el afio 1998. La evaluacion de la supervivencia de las plantulas
fue del 40%.

Una seleccién apropiada de las especies arboreas en la que convergen intereses ecologicos y de
uso, puede jugar un papel importante en la productividad, la estabilidad del ecosistema y la biodiversidad
del sitio (Parrota 1992, Montagnini ef a/ 1995, 1999, Butterfield 1996, Vazquez-Yanes ef a/ 1997,
1999). Los arboles nativos pueden ser mas apropiados que los exéticos por tres razones principales: 1)
se adaptan mejor a las condiciones ambientales locales, 2) sus semillas y plantulas estan disponibles
localmente y 3) los campesinos estan mas familiarizados con ellos y\m‘mn sus usos (Montagnini ef a/
1991, Harker ef al 1993).

Lugo (1992) menciona que la permanencia de las propiedades del suelo son factores
determinantes en la reforestacion y la restauracion, desafortunadamente, muchos suelos tropicales son
fragiles y vulnerables a alteraciones o perturbaciones (Bennema 1977), con procesos de deterioro en
muchos casos irreversibles o con un alto costo econdmico para su recuperacion (Parrota 1992,
Montagnini ef @/ 1994). Entre los principales factores limitantes asociados al suelo se consideran: i) la
escasez de nutrientes, ii) los altos niveles de compactacion del suelo y iii) la falta o exceso de humedad

en el suelo (Montagnini ef a/ 1997, Parrota 1992, Parrota 1995).



Cuando se realiza una reforestacion en suelos alterados, se deben tomar en cuenta varios
factores para garantizar la supervivencia, como es la disponibilidad de nutrimentos esenciales para las
plantulas (Dralle y Bo Larsen 1995, Botelho ef a/ 1995).

Para recuperar sitios perturbados y para lograr el mejor crecimiento posible, una opcion es aplicar
fertilizacién (Halvin ef a/ 1999). El uso de los fertilizantes para acelerar el crecimiento de la vegetacion
ha generado beneficios en la agricultura, horticultura desde mediados del siglo pasado (Bengton 1976,
Peterson y Hazard 1990, Monness 1991, Dralle y Bo Larsen 1995, Halvin ef al 1999) y foresteria
(McNeil et al 1988, Woollons y Whyte 1988, Miller ef a/ 1991, Dralle y Bo Larsen 1995, Bennet et a.
1996, Takele et a/ 1996, Hynynen et al 1998). La fertilizacion es recomendable por tres razones: a)
cuando la deforestacion hubiera afectado negativamente las caracteristicas quimicas y la disponibilidad
de los recursos del suelo (Botelho ef al 1995), b) cuando en un evento de reforestacion se desea
obtener el maximo crecimiento posible en el menor tiempo, ya que un fertilizante apropiado tiene un alto
potencial para incrementar el rendimiento del trasplante (Gunatilleke ef al 1997) y c) con una buena
estrategia de fertilizacion puede mejorar la apariencia de los arboles (Fisher y Mexal 1984, Woollons y
Whyte 1998).

Varios autores mencionan que los nutrimentos esenciales para el crecimiento y la reproduccion de
las plantas son 16 y, se dividen en tres grupos: los elementos H, O, C; los nutrimentos primarios N, P, K;
los nutrimentos secundarios S, Mg, Ca; y los micronutrimentos Fe, Mn, B, (I, Zn, Cu, Mo. De los 16, los
elementos esenciales son trece y se encuentran frecuentemente en fertilizantes organicos e inorganicos

(Marschner 1995, Ohio State University 1998, Halvin ef a/ 1999)



2. Antecedentes

Se estima que en México el nimero de especies de plantas vasculares es de 22,000 (Rzedowski 1986),
muchas de ellas presentan usos potenciales. El relieve que se presenta en el sur del pais, agrupa a las
zonas con mayor riqueza en flora y fauna por la heterogeneidad ambiental; lamentablemente, también es
una de las zonas donde la pérdida de especies por la deforestacion es alarmante (Vazquez-Yanes ef al
1997, Toledo 1990). El término deforestacion tiene una gama de concepciones, que van desde
considerar basicamente el proceso como “el cambio fisico de la cobertura vegetal™ (FAO-UNEP 1981),
hasta definiciones que toman en cuenta a los factores ambientales, sociales y econdmicos que inducen el
cambio (Lambin 1997).

El proceso de deforestacion en el paTs ha sido promovido por tres factores principales: 1) un
marco institucional y econdmico contrario al sector forestal y a los duefios de los recursos forestales, 2)
Las presiones para la conversion de los bosques en campos para la agricultura y ganaderia y 3) una
ineficiendia en la industria forestal y sistemas de manejo de bosques naturales (Masera 1996).

La deforestacion es un proceso que afecta de manera negativa la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas. La reduccién de la cubierta vegetal ocasiona problemas graves en el mantenimiento
de los ciclos biogeoquimicos a todas las escalas de resolucion, favoreciendo con ello, el calentamiento
global, la disminucion en la captura de (0O,, asi como la pérdida de habitat y fragmentacion de
ecosisiemas, y por ende, |a pérdida de diversidad biologica tanto genético poblacional como ecosistémico

(Montagnini et @l 1999, Aguilar ef a/ 2000).



A partir de las implicaciones que a diferentes niveles ocasiona la deforestacion, es imperante
reforestar y mantener y manejar adecuadamente la cubierta vegetal, solo que tratar de revertir los dafios
en ambientes tan diversos como los tropicales no han sido faciles por la complejidad ambiental.

Varios estudios realizados por Aide ef 2/ (1995), Butterfield (1995), Montagnini y Sancho
(1990), Montagnini ef a/ (1997), Montagnini ef a/. (1999), Rivera y Aide (1998) han demostrado que el
uso de especies nativas para la reforestacion de bosques secundarios y acahuales, se yerguen como la
alternativa mas viable para reforestar. Los estudios sobre reforestacion de la selva en Costa Rica
efectuados por Butterfield (1995), Guariguata ef a/ (1995), Parrota (1995), Byard et a/ (1996), Powers
et al (1997) han demostrado que una reforestacion inicial con plantulas de especies nativas favorece, a
mediano plazo, la dispersion de semillas y, el establecimiento de plantulas de otras especies en el sitio,
con lo que la diversidad se incrementa, de manera que el proceso de sucesion ecolégica natural es mas
rapido, lo que, simultaneamente facilita en un plazo mas corto la estructura vegetal y del suelo. Ademas
las especies nativas ofrecen caracteristicas de campo atractivas como son el poderse auto mantener y
un minimo mantenimiento (Butterfield 1996)

Para iniciar una reforestacion la parte mas importante es el recurso genético(Gémez-Pompa y
Vazquez-Yanes 1981), asi como la fuente del germoplasma debe provenir de progenitores de la region
con buena salud (Vaquez-Yanes y Batis 1996) para garantizar que las especies son las apropiadas para
la zona. La experiencia con el manejo de plantulas ha demostrado el éxito del trasplante depende: a) de
la edad de la plantula (SEMARNAP 1999), b) las prioridades fisiologicas de la asignacion de energia en
diferentes etapas de crecmiento (Martinez-Bravo 1998) y el grado de lignificacion del tallo (Pena

comunicacion personal).



Trabajos con plantulas de especies tropicales, han demostrado que existen factores bidticos y
abidticos que determinan su supervivencia y crecimiento en las etapas iniciales de crecimiento. En el
tropico seco por ejemplo, el agua es el recurso limitante (Huante ef a/ 1996, Maass y Garcia-Oliva 1990),
pero los factores mas importante en el tropico himedo son, la luz y el tamario del daro en el que crecen
(Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1986), esta disparidad demuestra que el factor limitante mas
importante no es el mismo para las plantulas que se desarrollan en el tropico seco y las que se
desarrollan en el tropico himedo, a pesar de que ambos ambientes comparten varias especies. En este
sentido, la supervivencia de las plantulas y existencia de un banco de semillas en el suelo son factores
importantes en aquellos lugares donde ocurrié una perturbacidn y actualmente se encuentran en
recuperacion (Nepstad ef a/ 1996, Karin 1993). Los efectos principales que derivan del cambio de uso
del suelo en este tipo de ambientes son que la diversidad de especies de selva madura disminuye y el
aumento de la densidad de especies sucesionales como Cecrgpia spp. (Uhl 1981).

Un punto medular que debe considerarse cuando se realiza una reforestacion para restaurar
ecolégicamente un sitio, es saber que una recuperacion total del sistema no es posible (Harker ef a/
1993), sin embargo, se debe enfatizar en recuperar la estructura de la comunidad y la composicion de
especies para reactivar las funciones del ecosistema como el ciclaje de nutrientes, el control de erosion o
la produccion de biomasa (Howell 1986).

Actualmente, el uso de fertiizantes en el sector forestal a tenido su campo de accion en
plantaciones de coniferas y de celulosa (Bengtson 1976, Peterson y Hazard 1990, Monness 1991), para
promover el crecimiento, los elementos usados con mayor frecuencia son nitrégeno y fésforo. Las

concentraciones de ambos elementos con los que se ha visto la respuesta de crecimiento en las



plantaciones fluctian desde 120 kg ha'! hasta 500 kg ha (Dralle y Bo Larsen 1995, Bennet ef a/ 1996,
Ndufa ef 2/ 1999). Sin embargo, trabajos de fertilizacion de especies tropicales son dificiles de conseguir
¥ poco conocidos.

Ademas el uso desmedido de fertilizantes en el sector agricola a dejado ver sus efectos negativos
para el ambiente, la salinizacion de campos de cultivo y la contaminacién del agua del subsuelo con
nitratos y fosfatos son el resultado del manejo irracional de fertilizantes (Halvin ef a/ 1999, Marchner
1995).

Por lo tanto, en el presente estudio trata de evaluar cual es el efecto de los fertilizantes en la
supervivencia y el crecimiento de especies que se desarrollan en suelos afectados por actividades
humanas asi como, generar herramientas que permitan cuales son las dosis mas apropiadas de

fertilizante para cada tipo de especie en cada uno de los suelos estudiados.

3. Objetivos
General
El presente estudio evalta la supervivenda y el crecimiento de plantulas de diez especies nativas de
arboles, trasplantadas a sitios perturbados en una selva mediana subperennifolia.
Objetivos especificos:
o Analizar las caracteristicas de los suelos del sitio de estudio
¢ Determinar el crecimiento de plantulas de 10 especies arboreas nativas en funcion de la fertilizacion.
» Evaluar si la fertilizacion afecta la tasa de supervivencia de las plantulas.

o Determinar si hay una refacion entre crecimiento y mortalidad de las plantulas
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4, Descripcién del sitio de estudio

El sitio de estudio se localiza en el estado de Tabasco, a 45 km de la ciudad de Villahermosa direccion a
Pichucalco, Chis. y a 5 km al norte de la ciudad de Reforma, Chiapas [Pemex 1989, 1998] (Figura 1). El
estudio se llevg a cabo en el Centro Procesador de Gas "Nuevo Pemex", que cuenta con una superficie de
464 hectdreas, a una altitud de 22 msnmy a los 17° 48" 10" latitud norte y 93° 07" 40" longitud

oeste (INEGI 1986).

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio en "Nuevo Pemex" Tabasco.El circulo ubica la mejor
aproximacion de Nuevo PEMEX.

4.1. Descripcion de la vegetacion del Estado

En el estado de Tabasco se encuentran parches de selva alta perennifolia y selva mediana subperennifolia
(sensu Miranda y Hernandez X. 1963), asi como manglares en la parte norte del estado, popal, tular y
pastizales (Figura 2), mezclandose hoy en dia con potreros para la ganaderia en grandes extensiones

(West ef al 1985). En la actualidad, existen grandes extensiones de pastizales de los que se desconoce

11



su origen. Este tipo de vegetacion ha sido objeto de controversia, porque su presencia data de la época
colonial como se demuestra en la carta de relacién de Melchor de Alfaro dirigida a Espafia en la que hacia
la siguiente mencién: “Estas son grandes sabanas, llamadas de los Cimatanes, y tienen mas de 20 leguas
de ancho y de largo, estan desiertas y deshabitadas..." (West ef al 1985). El comunicado permite
suponer que los pastizales son el tipo de vegetacion natural del estado y que las selvas han tenido una

distribucion en forma de archipiélago continental.

Derivado de los cambios para favorecer la ganaderia y el auge petrolero, los tipos de vegetacion
que predominan actualmente en Tabasco son pastizales, vegetacion acuatica emergente (popal y tular) y
fragmentos de acahuales de selva alta y mediana perennifolia y subperennifolia que albergan todavia una
gran diversidad de especies de la flora y fauna tropical (INEGI 1986, Lopez-Hernandez 1994, Zavala

1997).

4.2. Zona de estudio

4.2.1. Vegetacion

La Figura 2 muestra la superficie de seis hectareas en "Nuevo Pemex", donde se realizo el experimento.
Se localizan en la parte sur del Centro procesador de gas, en un area plana con pequefios monticulos. En
la cual se desarrollan los tres tipos principales de vegetacion secundaria: 1) herbaceas pioneras, 2)
pastizales y 3) acahuales. Estos tipos de vegetacion han sustituido a la selva mediana subperennifolia la
que actualmente se encuentra en algun estado de recuperacion (Lopez-Hernandez 1994).

En las seis hectareas los tipos de vegetacion fueron clasificados con base en criterios edaficos

relacionados al tipo de cobertura vegetal.

12



a) herbiceas de comportamiento agresivo se desarrollaban en suelos con colores en tonos claros y
desprovistos de una cubierta arbérea permanente y sobre pequefios monticulos. La altura de la
vegetacion inferior a 70 cm. Predominaban en este sitio herbaceas rastreras, enredaderas y bejucos.
Este tipo de asociacion suelo-vegetacion se clasificé con las claves HEB1, HEB3 y HEB2.

En general las comunidades de herbaceas de la region estan constituidas por especies de la
familias Cyperaceae, Compositae, Euphorbiaceae y Leguminoseae principalmente con una fuerte
presencia de rastreras, bejucos y enredaderas de las familias Cucurbitaceae, Leguminoseae,
Malpighiaceae, Vitaceae e jpomea. La altura promedio de las especies es de 0.7 m, se desarrollan
sobre suelos arcillosos de color café claro, de lento drenaje, baja pedregosidad y parcialmente
inundables en la época de mayor precipitacion pluvial. Los bejucos de esta comunidad vegetal
presentan un comportamiento agresivo con el resto de la vegetacion, formando carpetas de tamanos
que superan los 6m? en algunas partes, por lo que el desarrolio de otro tipo de especies se ve
restringido. En estas comunidades el desarrollo de especies arboreas es poco frecuente con alturas de
4 m, los mas frecuentes son /nga acrocefala (Leguminoseae), Trema micranta, Eugenia capull

(Myrtaceae), Lippia leucocephala (Verbenaceae) y Leucaena leucocephala (Leguminoseae)

b) Los pastizales presentaron dos tipos de suelo distintos, abarcando una gran extension. Este tipo de
vegetacion se caracterizo por la presencia de macollos que superaban 1.20 m de altura y muy
cercanos entre si, originando una red que impedia que la luz alcanzara el suelo. Esté tipo de

vegetacion se encontro asociado a suelos que presentaron variaciones de color, desde el color crema
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hasta el rojo y microrelieves con pocos grados de pendiente. Como resultado de esta relacion se
dasificaron dos unidades con las claves PAZ1 y PAZ2.

Las especies presentes en los pastizales son gramineas naturales y cultivadas, este tipo de
vegetacion se desarrolla en suelos arcillosos, en las partes un poco mas altas y con ligeras
pendientes, el color del suelo va de tonos cremosos a colores rojizos. Los macollos de este tipo de
vegetacion estdn dispuestos de tal forma y cercania que sus hojas se entrelazan con las de los
macollos aledanos, esta cercania dificulta poder caminar entre ellos. La altura del pastizal supera los
1.50 m por lo que no es comun poder encontrar otro tipo de especies en el sitio, sin embargo, las
especies arboreas encontradas fueron Lewcaena leucucephala, Acacia spp., y Fhitecellobium spp.

(Leguminoseae).

c) La vegetacion de acahual fue considerada en los sitios donde se apreciaron arboles cuyas alturas
promediaban los 6 metros en el estrato superior y arbustos de 1.2 m en el estrato medio. £n estos
sitios se pudo apreciar en el suelo un horizonte organico derivado de la descomposicion de la
biomasa, asi como condiciones microclimaticas mas favorables para la supervivencia. En este tipo de
unidades se apreci6 el desarrollo de diferentes especies de plantulas y una mayor diversidad en la
composicion de arboles en estado juvenil y adulto. De esta clasificacion de unidades resultaron las
davés ACAT, ACA2 y ACA3. En el caso de ACA3 la vegetacion forma un bosque monoespecifico, y el
suelo esta caracterizado por un color café cremoso.

La comunidad que integra el acahual son especies lefiosas arbustivas y arbbreas de rapido

crecimiento las cuales presentan un patron de estratos superior y medio. El estrato superior alcanza

14



hasta los 6 m de altura y predominan las especies Bursera simaruba, Carica papaya, Muntingia
calabura, Cecropia, Dendropanax, Salixy Guazuma; con menor frecuencia se encontrd Cedrela odorata
y Ceiba. El estrato medio tiene una altura de 3 m de altura con especies como Nectandra, Pper
lapatifolia, Hampea y Guazuma. En sitios con monticulos en las partes mas altas del lugar, se
encontraron manchones de Muntingia calabura formando bosques monoespecificos con poca
frecuencia de otras especies. El suelo en este tipo de comunidades vegetales aunque es arcilloso,
presenta un drenaje mas rapido ocasionado tal vez por la materia organica depositada en el suelo, la
pedregosidad es ligeramente mayor que en los otros dos tipos vegetales, se puede apreciar un

horizonte organico en la parte superior del suelo y el color dominante es café claro.

4.2.2. Suelos

Los suelos reportados para la zona de "Nuevo Pemex" segun INEGI (1986) y Zavala (1997) son: Alisoles
himicos y plinticos en las lomas y moticulos, Gleysoles en los valles, y en menor proporcion pueden
encontrarse Fluvisoles. Estos tipos de suelo tienen en comun una baja fertilidad y un drenaje interno lento
por la presencia de arcillas.

En varias areas de toda la zona de estudio se encontraron residuos de construccion o aporte de
tierra de origen exdgeno, por lo que en el sitio de estudio esta clasificacion de suelos no puede ser
tomada como referencia por la presencia de material exogeno en toda la zona de estudio. El origen del
material, es en gran parte, derivado de materiales de construccion y material proveniente de otros
lugares, por lo que tratar de clasificarlo fue complicado por la carencia de elementos que permitieran

categorizarios como los reportados anteriormente.
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4.2.3. Clima

De acuerdo al sistema de dlasfficacion dimatologica de Képpen, modificado por Garcia (1981), el Centro
Procesador de Gas "Nuevo Pemex” presenta un clima del tipo Am (f), que corresponde a un clima calido
humedo con lluvias en verano. La temperatura media anual se aproxima a los 26°C, el porcentaje de lluvia
invernal es mayor de 10.2. El promedio de temperatura minima es 17.8°C, en el mes de enero. La
oscilacion anual de las temperaturas medias anuales es menor de 5°C, siendo mayo el mes mas célido del
ano. La época mas calurosa se presenta en los meses de abril a julio, con temperaturas promedio de

poco mas de 28°C (INEGI 1986, Pemex 1987, CNA 1996).

Las lluvias son frecuentes en todo el ano, con un promedic anual de precipitacion total de 1500
mm, aunque INEGI (1986) y Guadarrama (1987) reportan que en ocasiones se alcanzan los 3000 mm.
La Estacion Meteorologica 27-064 de la Comision Nacional del Agua en Tabasco (CNA 1996) seniala que
los pericdos mas lluviosos se presentan anualmente en los meses de julio a octubre, en donde se
alcanzan promedios mensuales por encima de los 217 mm. Con base en los datos registrados en esta
estacion en 1996, en los meses de diciembre a mayo, fue cuando se registraron las precipitaciones mas

escasas que denotan la época estival de la region.
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5. Descripcion de las especies

Las caracteristicas climaticas y de suelo reportadas para el sitio de estudio, lo ubican para albergar como
vegetacion primaria a elementos de la selva mediana subperennifolia, caracterizada por una vegetacion
arbérea que alcanza de 15 a 25 m de altura. Los arboles dominantes caducifolios representan entre el
25y el 50% de la vegetacion (Lopez 1980, SARH 1985). Este tipo de selva es reconocido como sitios
intermedios, compuestos por especies tolerantes a la sequia de las selvas altas por un lado, y especies

de las zonas mas humedas de las selvas bajas (Gomez-Pompa 1977).

El Cuadro 1 agrupa las diez especies incluidas en este estudio, con una breve descripcion
taxondmica, su distribucién geografica en México y los usos documentados hasta el momento. La
informacién fue recopilada de CONAFRUT (1974), Reyes Castillo (1981), Peters y Pardo-Tejeda (1982),
Sosa y Flores (1993), Ibarra-Manriquez et a/ (1997) y Pennington y Sarukhén (1998). El criterio para la
seleccion de las especies fue: a) que las especies fueran nativas, b) su representatividad en la region, c)
varios usos (valor utilitario para la gente) (Lopez 1980, Leakely y Newton 1994, Lopez-Hernandez 1994,
Vézquez-Yanes et a/. 2000), y solo en segundo término pragmatico es decir, que estuviera accesible y

disponible la fuente de propagulos, cercania de los viveros que reproducian las especies, entre otros.
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6. Métodos
En el estudio se transplantaron un total de 2400 plantulas en una superficie total de €
hectareas en la forma siguiente:
Para efectos del trasplante se ubicaron tres tipos de cobertura vegetal. El primer tipo de
cobertura es clasificado como acahual, el segundo son herbaceas con comportamientc
malezoide y, el tercer tipo corresponde a pastizales; los tres tipos de cobertura son
caracterizados como vegetacion secundaria. En cada uno de los tipos de cobertura se
trasplantaron individuos de las diez especies seleccionadas. Para fines practicos, se utilizaron
40 plantulas por especie por hectarea. El método de plantacién consistio en una distribucion
al azar de las diez especies en cada hectarea. El diseno de plantacion se realizo en diez
hileras por hectarea, cada hilera fue conformada por la mezcla de especies, producto de la
distribucion al azar de las especies. Posteriormente (Figura 3), se aplicaron cuatro dosis de
fertilizacion por especie.

Debido a cuestiones que rebasaban nuestras posibilidades de tiempo y capacidad de
produccion, las plantulas con las que se establecio el experimento tuvieron que ser
compradas en viveros comerciales de la region. Las plantulas fueron adquiridas en los viveros
forestales “Las Lilias” y "Arboles de Tabasco®, cercanos al sitio del estudio. La edad de los
lotes de las especiés variaron entre 4 y 6 meses y las alturas fueron distintas dependiendo de

la especie.
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En los siguientes capitulos se explica primero el meétodo de trasplante, después los
métodos de colecta y andlisis de suelo y la aplicacion de fertilizacion, la forma de captura de

medidas de crecimiento y supervivencia, y finalmente los métodos estadisticos aplicados.

é. 1. Siembra de plintulas

Debido a que el objetivo principal del proyecto era realizar una reforestacion, el tamario del
sitio de estudio fue extenso y por lo tanto, fue necesario tratar de encontrar los tipos de
cobertura apropiados.

El trasplante se realizé en dos tiempos, el primero en diciembre de 1998 y el final se
realizé en febrero de 1999. La preparacion del sitio para el trasplante consistio en realizar
10 filas de siembra en cada una de las hectareas. Las filas se prepararon mediante aclareos
con el uso de machetes (chapeo), con una distancia de 10 metros entre ellas. Dentro de cada
fila la distancia de siembra fue de 2.5 m entre cada una de las plantulas. Los hoyos para el
trasplante fueron realizados con palas y cavahoyos de acuerdo al tamano de la bolsa mas
grande del lote de plantulas. En total se trasplantaron 40 plantulas por fila X 10 filas, dando
por resultando 400 por hectérea (Figura 3).

Figura 3. Descripcion del método de experimental en cada parcela

o : 40 plintulas x spp. x ha
sl 10 especics en orden aleatorio = 400
eciad Plintulas/ha

240 plantulas por
especie = 2400

Hectarea

4.9;%" £,

R i

lantulas x fila

= 400

g

plantulas
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Para el trasplante se retiré la bolsa negra donde venia sembrada cada plantula, con
ambas manos se tomo el cepellon teniendo cuidado de no descubrir las raices. Una vez
colocada en la cepa, el trasplante fue terminado usando la misma tierra que se habia sacado
para hacer la cepa, procurando que el tallo de la plantula quedara completamente erecto.

Para evitar posible competencia entre las plantulas trasplantadas y la vegetacion
circundante, se realizaron chapeos cada tres meses posteriores al trasplante, en un area de
2.5 m? alrededor de cada una de las plantas. Inicialmente se pretendié regar cada semana
las parcelas durante la época de “"secas” (marzo a agosto). Sin embargo, el costo
econdmico de la actividad fue demasiado alto para poder seguir hasta el final de la época

seca por lo que se suspendio el riego después de la tercera ocasion.

é.2. Seleccion de unidades de paisaje

Posterior al trasplante, las seis parcelas fueron subdivididas en ocho "unidades de paisaje”,
este cambio se debi6 a los diferentes mosaicos de vegetacion que se encontraron en el
interior de cada parcela. La seleccién de las unidades de paisaje se basé en tres criterios: (1)
el tipo de vegetacion que presente en el sitio, y (2) el color, la pedregosidad y la textura del
suelo y (3) el microrelieve. Para este estudio se consideraron tres categorias de vegetacion
los cuales presentaron relacién con el tipo de suelo: (a) herbaceas pioneras, (b) pastizales y
(c) acahual con arboles de hasta 6 m de altura y bosque monoespecifico de Muntingia
calabura. Cada una de las unidades de paisaje presento categorias de vegetacion repetidas,

pero el fundamento de unidad de paisaje fue basicamente por la diferencia de las
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caracteristicas del suelo y el microrelieve, por lo que al final fueron ocho unidades de paisaje

con tres tipos de vegetacion distintas.

é.3. Colecta de suelos

El diseno de colecta de muestras de suelo consistié en realizar una muestra compuesta para
cada una de las seis coberturas vegetales. Con una barrena, se tomaron 16 muestras
independientes de suelo en cada unidad a una profundidad de 0 a 30 ¢m y se mezclaron
para formar la muestra compuesta. Las muestras en cada unidad de paisaje fueron tomadas
de manera aleatoria cada diez metros a distancias equivalentes es decir, se tomo un numero
del 1 al 60, el intervalo de nimeros correspondia a la division en grados de un circulo. Con
una brujula ubicando el norte se buscaba el numero seleccionado y se median 10 m en esa
direccion para tomar la muestra. Este proceso se repitid 16 veces. En las muestras en las que
se pudo apreciar una diferenciacion, el material colectado se separé en dos horizontes (A y
B).

El suelo colectado en el campo fue sujeto a las siguientes interpretaciones y
mediciones con base en Siebe ef a/ (1996): (a) textura, (b) color, (c) pH en agua destilada y
(d) tamano de cada uno de los dos horizontes. El resultado de esta interpretacién y la

asociacion de la vegetacion, fue fundamental y, se presenta en la Cuadro 2.
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6.4. Andlisis de suelo en laboratorio

Para conocer el estado de los nutrimentos del suelo, se realizo el analisis quimico de las
muestras en el laboratorio de Edafologia del Instituto de Geologia (UNAM), en la Ciudad de
Meéxico. Primeramente las muestras de suelo se secaron al aire libre. Posteriormente, el suelo
se molié con un mortero de madera y en algunos casos en un molino de agata, para obtener
un tamano de particula homogéneo < 1 mm. Para corroborar el tamafo de particula, el suelo
fue tamizado en una apertura de luz de malla de 1 mm. En estas muestras se realizaron los

siguientes analisis quimicos:

a) pH en agua destilada y en KO 1M (Van Reeuwijk 1992);

b) carbono organico total por oxidacion himeda con K;Cr0; segun Lichterfelder
(Schlichting y Blume 1966);

c) nitrégeno total por el método Kjeldahl (Kjeldahl 1965);

d) cationes intercambiables en acetato de amonio pH 7 1M (Van Reeuwijk 1992);

e) acidez intercambiable (Al + H) en KCI 1M (Van Reeuwijk 1992);

f) fosforo disponible por el método Bray/Kurtz (Black 1965).

Aunque un analisis quimico del suelo por si solo es insatisfactorio para predecir los
efectos de la aplicacion de fertilizantes, este analisis puede indicar la capacidad de un suelo

L]

para suministrar nutrientes a las plantas, y provee informacion acerca de su estructura.

&.5. Fertilizacion

El fertilizante se aplicé en febrero de 1999. Se utilizaron cuatro dosis de la mezcla compuesta

de fertilizante de Triple 17 de nitrogeno, fésforo y potasio [(NH4)2 SOs + (NH4)> HPO4 + NO;
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+ KCl]. Las dosis consistieron en 0, 150, 375 y 750 g. Las concentraciones por elemento
estan especificadas en la Cuadro 3. Ademés se aplicaron, 0.75 % de sulfato de magnesio
(MgSQ,), azufre por medio de los sulfatos, 1.140 % de sulfato ferroso (FeS04), 0.238 % de
sulfato de manganeso (MnSQ,), 0.380 % de sulfato de zinc {ZnS04), y 0.75 % de sulfato de

cobre (CuS04). Finalmente se aplicé Cal dolomitica

Cuadro 3. Concentracién de cada elemento para cada una de las dosis de fertilizante.

Cantidad Aplicada de cada Elemento
kg ha!

Dosis kg 0.150 0.325 0.750
N 0.298 0.745 10.638
P 0.160 0.399 3.635
K 0.357 0.892 3.924

Mg 0.503 1.257 2.515
5 1.435 3.145 9.088
H 0.010 0.026 6.815
Cl 0.323 0.808 3.875
Fe 0.551 1.379 2.757
Mn 0.175 0.437 0.873
In 0.308 0.790 1.539
Cu 0.597 1.493 2.986

Las dosis fueron establecidas con base en estudios de fertilizacion en plantaciones
forestales de coniferas, porque no logramos encontrar reportes para especies forestales
tropicales. La cal dolomitica (= cal agricola) se aplico porque disminuye los niveles de acidez,
neutraliza el aluminio intercambiable, aumenta la disponibilidad de nutrientes, y mantiene el

equilibrio de bases intercambiables.
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La aplicacién del fertilizante consistié en suministrar las cuatro dosis de fertilizante a
cada especie en cada hectarea en un esquema aleatorio, es decir, de cada especie fueron
fertilizadas 10 plantulas por désis (10 plantulas por 4 dosis = 40) tratando que las dosis
quedaran representadas en toda la hectarea.

El método de aplicacién consistié en formar un cinturén alrededor de cada uno de los
tallos de las plantulas con la cantidad de fertilizante, a una distancia de 10 a 15 cm del tallo,
y posteriormente se mezcld con la tierra sin enterrarlo demasiado para su pronta

incorporacion a la plantula.

6.6. Medicién de crecimiento y supervivencia

Después de la aplicacién del fertilizante, se tomo la medida inicial del crecimiento del vastago
(parte aérea de la plantula) con una cinta métrica en altura. Posteriormente la altura se midié
a) tres meses después de la fertilizacion, b) nueve meses después de la fertilizacion y ¢)
trece meses después de la fertilizacion. Se llevo una bitacora de las plantulas que se secaron

0 que ya no se encontraron en los subsecuentes censos.

é6.7. Andlisis estadistico

Los datos del crecimiento y de la supervivencia de las plantulas fueron analizados utilizando
el programa Systat 7. Se llevaron a cabo dos analisis factoriales de varianza (ANDEVA): uno
con los datos de crecimiento relativo de la altura, y otro con los datos de supervivencia. El

ANDEVA de los datos de crecimiento consistio en cuatro factores: (10 especies) x (4 dosis de
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fertilizacion) x (7 unidades de paisaje) x (3 fechas de medicién). Debido a los cambios de
disefio de parcela a unidad de paisaje, la unidad "HEB3" no se incluy6 en el analisis porque
algunas especies no estuvieron presentes en esta unidad. Incluir esta unidad hubiera hecho
imposible analizar la interaccion entre unidad de paisaje y especies, lo que - sin embargo —
era de interés. Para evitar problemas estadisticos que pudieran sobre o subestimar los
resultados, los valores “negativos” del crecimiento fueron excluidos del analisis.

El valor negativo del crecimiento fue producto de la reduccién del tamano de la
plantula en el tiempo, por factores como la muerte del meristémo apical o la herbivoria de las
partes mas suaves de las plantulas entre otros, que provoco necrosis en el tallo. El analisis
de varianza de los datos de supervivencia consistio en tres factores: (10 especies) x (4 dosis
de fertilizacion) x (8 unidades de paisaje). Solamente se analizaron interacciones entre dos
factores, porque es muy dificil explicar con argumentos biologicos interacciones entre tres o
cuatro factores.

Las alturas de las plantulas se midieron en tres fechas febrero de 1999, mayo de
1999 y marzo de 2000 después del transplante. Para cada plantula que sobrevivié se calculo
su crecimiento relativo en lapsos de tres, seis y tres meses, tomando el incremento de la
altura como la proporcion del crecimiento al final del fapso. Por ejemplo, si una plantula tenia
51 cm seis meses después del trasplante, y 59 cm después de nueve meses, se calculé un

crecimiento relativo de 0.136 conforme a la Formula 1;
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(1)

Crec Re lativo = [ Crec2—Crecl ]

Crec2
Donde:
CrecZ = Crecimiento en el tiempo 2
Crec? = Crecimiento en el tiempo 1
La ventaja de analizar el crecimiento de esta manera consiste en la posibilidad de
comparar las especies de mayor crecimiento con las especies de menor crecimiento, sin
entrar en problemas de heterogeneidad de varianzas (un arbol de 3 m de altura presenta
una varianza mayor a un arbolito de 0.5 m). Cuando se expresa el incremento de la altura
como una proporcién de la altura final se asegura que los valores se ubican siempre entre el
rango de O y 1.
Para realizar analisis de varianza con datos que representan proporciones entre O y
1, Sokal y Rohlf (1995) recomiendan la transformacion del arcoseno. En su version mas
simple, como la que se aplico a los datos de crecimiento, se toma la raiz cuadrada de la
proporcion y posteriormente el arcoseno. En el ejemplo anterior resuita 21.6 [ arcoseno
(0.13693) ]. Para reportar promedios con errores estandares, los valores con arcoseno se
tuvieron que transformar a proporciones, al tomar el seno y posteriormente elevarlo al
cuadrado.
Los datos de supervivencia resultaron al calcular la proporcion de supervivencia a lo
largo de 12 meses individualmente para cada una de las 302 combinaciones de especie,

dosis y unidad de paisaje. El nimero de plantulas al inicio del experimento en estas
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combinaciones varia entre 1 y 17. Otra vez se transformaron las proporciones con el
arcoseno, aunque ahora con una versién mas sofisticada que toma en cuenta la variacion
inicial del numero de plantulas (Sokal y Rohlf 1995): Se divide el nimero de supervivientes
mas 3/8, entre el nimero inicial de plantulas mas 3/4, para después tomar la raiz cuadrada y
el arcoseno. Por ejemplo, si de 17 plantulas iniciales sobrevivieron 5, resulta 33.4 segtn la

formula 2:

arcoseno |- (2)
n+=
4

Donde:
Y= es el numero de plantas que sobrevivieron
n= es numero de plantas total
La re-transformacion para reportar promedios resulta mas tediosa ahora: Se tiene que
saber el numero de plantulas iniciales en cada grupo que se promedia. Por ejemplo, si el
promedio con los datos transformados resulta ser 21 y el nimero de plantulas iniciales fue de
60 en este grupo estadistico, entonces resulta el nimero promedio de sobrevivientes de 7.43
{ [seno(21)]2 (60 + 3/4) — 3/8 }. Posteriormente se puede calcular fa proporcién promedio
de 0.124 (7.43 /60).
La computacién del ANDEVA se llevé a cabo con el programa estadistico SYSTAT 7.

Este programa calcula promedios ponderados en disefios no balanceados (SYSTAT Manual
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1996). Posterior al ANDEVA y para poder graficarlos, los valores con arcoseno se tuvieron
que transformar a proporciones, al tomar el seno y posteriormente elevarlo al cuadrado.

Esto es importante porque, por ejemplo, el promedio del crecimiento de una especie
puede deberse a unos cuantos datos en un suelo bueno y muchos datos en un suelo pobre.
Comparando este promedio con el promedio de una especie que resultd de unos cuantos
datos en un suelo pobre y muchos datos en un buen suelo obviamente invalidaria esta
comparacion.

Debido a que el disefio de Unidades de Paisaje fue derivado de un cambio en el
disefio de parcelas de 1 hectdrea previamente establecido y, que este disefio fue no
balanceado, decidimos elaborar una segundo andlisis para evaluar los resultades de la
supervivencia y del crecimiento de las diez especies con las cuatro dosis de fertilizante y con
los tres tipos de cobertura. En lo que se refiere a la supervivencia agrupamos por especie en
los tres tipos de cobertura y, fueron analizadas las diez especies mediante tablas de
contingencia, utilizando el promedio de supervivencia de cada especie que en cada dosis de
fertilizante y en cada tipo de cobertura.

El crecimiento de las especies se analizo utilizando la misma matriz de datos de
supervivencia, pero en este caso, utilizamos un ANDEVA de mediadas repetidas. El ANDEVA
se elabor6 utilizando el promedio de crecimiento de cada especie que en cada dosis de

fertilizante y en cada tipo de cobertura. Para realizar este analisis, utilizamos la tasa relativa
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de crecimiento entre las diferentes fechas y posteriormente la transformamos a arcoseno
como lo describe Sokal y Rohlf (1995).

Se realizé una correlacion entre la supervivencia y el crecimiento, para analizar una
posible relacion entre las dos variables. En este andlisis se utilizaron los promedios de las
proporciones de los datos de supervivencia y crecimiento en la dltima fecha de colecta de
datos sin la transformaciéon de arcoseno. Los datos fueron arreglados en una matriz de
correlacién y computados por el método de correlacion de Pearson, en el programa para

computadora SYSTAT 7.

7. Resultados

El capitulo de los resultados se divide en cuatro apartados: i) el anilisis del suelo las
unidades de paisaje, ii) el analisis estadistico de la supervivencia de las plantulas, iii) el
andlisis estadistico del crecimiento de las plantulas, y iv) el resultado de la correlacién de

supervivencia y crecimiento de las plantulas.

7. 1. Andlisis quimico del suelo

Todos los datos quimicos provenientes del laboratorio estan resumidos en la Cuadro 4. Para
cada una de las ocho unidades de paisajes se presentan los siguientes datos: profundidad
del perfil, color en estado himedo, textura, pH, capacidad de intercambio catiénico, carbono
total, hidrogeno y aluminio intercambiables, fésforo y nitrogeno total.

Segun el mapa de suelos elaborado por Zavala el tipo de suelo que deberia presentar la

regién debe ser gleysol (FAO 1989), sin embargo, actualmente el suelo del sitio de estudio
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presenta un fuerte impacto antropogénico (con aporte de materiales de otros sitios). El pH
del suelo de las ocho unidades de paisaje mostré variaciones entre 4.7 y 7.3; la relacion
carbono-nitrégeno presenté alteraciones en todas las muestras colectadas. El fésforo en
todas las unidades de paisaje presento valores normales, excepto las unidades “ACA1” y
“PAZ2" que presentaron deficiencias. El calcio y el magnesio mostraron valores altos en
todas las unidades de paisaje en comparacion con las concentraciones reportadas en otros
estudios.

En lo que respecta al resto de los cationes intercambiables y el pH, éstos se consideran

dentro de los valores promedio reportados para suelos tropicales (Sollins ef a/ 1996).

7.2. Andlisis de la supervivencia

El Cuadro 5 muestra el ANDEVA de la supervivencia de las diez especies en las ocho
unidades de paisaje y con las cuatro dosis de fertilizacién. La interaccién entre fertilizante y
especie demostré que existe una fuerte relacion entre estos factores (P= 0.0001), lo cudl se
ve reflejado en la supervivencia de cada especie en relacion con la dosis de fertilizante. Este
analisis demuestra que la supervivencia de cada especie aunque dependi6 del factor especie
en primera instancia, estuvo fuertemente asociado a la dosis de fertilizante que se le
adiciond, por lo que en la supervivencia de la especie debe de tomarse en consideracion la
interaccion con la dosis de fertilizante y no solamente al factor especie como el factor

principal.
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En la interaccién de “dosis de fertilizante y unidad de paisaje”, el andlisis demostré
que no existen diferencias significativas entre ellos (P= 0.626), por lo que, la respuesta de
cada uno de los factores principales en la supervivencia es independiente de la interaccion.
La interaccion entre “especie y unidad de paisaje” demostro que existen diferencias
altamente significativas en la supervivencia (P= 0.0001), entre las diferentes especies y
entre las diferentes unidades de paisaje. Esta interaccion demuestra que la supervivencia de
las especies depende en primera instancia del factor especie y, esta fuertemente influenciada
por la unidad de paisaje, por lo que no se puede asegurar que el factor especie per se es el
mas importante sin tomar en consideracién cada una de las unidades de paisaje.

Existen diferencias significativas entre los promedios de los factores principales:
“Especies”, “Unidades de paisaje” y “Dosis de fertilizante”(P < 0.001). Para facilitar la
interpretacion en graficas, los promedios de la supervivencia (£ 1 e.e.) fueron
retransformados de arcoseno a proporciones.

Cuadro 5. Resumen del ANDEVA aplicado a la supervivencia de las diez especies y las

diferentes interacciones entre las demas variables del experimento.

Suma de Gradosde Cuadrados

Factor cuadrados libertad medios Fe P
Especies 30667.0 9 3407.45 32.53 0.0001
Unidad de Paisaje (UP}  18789.2 7 2684.17 25.62 0.0001
Fertilizante 4140.14 3 1380.05 13.17 0.0001
Interacciones
Fertilizante-especie 6958.34 27 257.71 2.46 0.0001
Fertilizante-UP 1919.96 21 91.43 0.873 0.626" n.s.
Especies-UP 14325.2 63 227.38 217 C.0001
Error Estandar 17911.8 171 104.75

n.s. = no significativo
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Debido a que el disefio de Unidades de Paisaje fue un arreglo posterior del disefio
inicial de parcelas y, que este cambio pudiera incidir en los resultados de supervivencia y
crecimiento de las especies derivado de la transicion de un disefio balanceado a un disefio no
balanceado en las Unidades de Paisaje, realizamos un segundo analisis de supervivencia de
las especies mediante tablas de contingencia para cada una de las especies (Sokal & Rohif
1995). Todos los individuos de cada especie fueron agrupados segun la dosis de fertilizante
y por tipo de cobertura (acahual, herbaceas y pastizales). Los datos del analisis se presentan
en el Cuadro 6. En este andlisis destaca las especies B. alicastrum, Ceiba pentandra,
Tabebuia chrisantha y T. Kosea porque no presentan diferencias significativas en la
mortalidad.

Cuadro 6. Tabla de supervivencia por especie

Especie Mortalidad
(P)
Brosimum alicastrum 0.16957* n.s.
Calophyllum brasiliense 0.00003
Ceiba pentandra 0.21160* n.s.
Colubrina arborescens 0.00140
Diphysa americana 0.00025
Enterolobium cyclocarpum 0.01921
Pimenta dioica 0.00001
FPouteria sapola 0.00003
Tabebuia chrysantha 0.13894* n.s.
Tabebuwia rosea 0.40982* n.s.

n.s. no significativo
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En la Figura 6 se presentan los factores “Especie”, “Unidad de paisaje” y “Dosis de
fertilizante”. En cada uno de los analisis de los factores, los promedios presentaron
diferencias altamente significativas en los promedios de la supervivencia. Este resultado debe
tomarse siempre con la reserva de considerar que cada factor estuvo influenciado por sus
interacciones, por lo que se aprecia una alta variacion de supervivencia. En la Figura 6a
destaca Ceiba pentandra como la especie con mayor supervivencia en todas las unidades de
paisaje, mientras que Brosimum alicastrum fue la especie con menor supervivencia en todas
las unidades de paisaje. De las ocho unidades de paisaje destacan las unidades que
presentaron vegetacién de acahual ("ACA1" y “ACA3"), ya que las plantulas presentaban el
valor promedio mas alto de supervivencia. La unidad de paisaje con malezas ("HEB2") fue la
unidad que presento el promedio de porcentaje mas bajo (Figura 6b). De manera general es
claro que la mayor supervivencia de plantulas se presenté en las unidades donde la
vegetacion circundante favorecio la supervivencia como es el caso de los acahuales. En la
Figura 6c, se presenta el efecto de la dosis de fertilizante, donde se aprecia que la menor
supervivencia se detecto en la dosis mas alta “Q". En contraparte, la mayor supervivencia se
presentd en la dosis testigo sin fertilizacion “T", lo que sugiere que la interaccion “Especie” x
“Dosis de fertilizante” fue determinante para la supervivencia de las especies.

La Figura 7 presenta la interaccién altamente significativa de los factores “Especie” y
“Dosis de fertilizante™ en la supervivencia de las especies. A partir de la interpretacion del

efecto de las cuatro dosis sobre las especies, se aprecia que éstas se agruparon en dos
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conjuntos. El primer grupo aglutina a especies con un decremento de la supervivencia a
medida que se aumenta la concentracion de fertilizante hasta llegar a la dosis mas alta “Q”,
como es el caso de Calophyllum brasiliense, como producto adverso de la interaccion. El otro
grupo se integra por especies como Jabebuia chrysanthay T. rosea, donde las diferentes
dosis de fertilizante no mostraron una tendencia en la supervivencia. En este caso, parece ser
que la interaccion a dosis altas no tiene efectos positivos. Vale la pena destacar el caso de
Ceiba pentandra, en la cual hubo una mayor supervivencia al aplicar una dosis mas alta de
fertilizante.

La Figura 8 presenta la interaccién altamente significativa entre los factores “Especie”
x “Unidad de paisaje”. De manera general, es claro que la supervivencia maxima se presento
en las unidades de paisaje con acahual y la minima en las unidades de herbaceas. Se observé
una heterogeneidad de respuestas en cada una de las especies con respecto a las unidades
de paisaje. Por ejemplo, 8 alicastrum presenté el promedio de supervivencia maxima en la
unidad “ACA2" (acahual), en comparacion con la unidad de herbaceas “HEB1". En el caso de
(. brasiliense el promedio mas alto se observd en la unidad “ACA3" (acahual de Muntingia
calabura), mientras que el menor se encontrd en la unidad “HEB3" (pastizal). La
supervivencia de C. penfandra fue inversa a las dos anteriores porque, alcanza los promedios
mas altos de supervivencia en las unidades con pastizales, como es el caso de la unidad
“PAZ1" y el menor en "HEB2" (herbaceas) y “ACA3" (acahual de M. calabura). Colubrina

arborescens , P. diocay D. americana, alcanzaron la mayor supervivencia en las unidades de
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acahual (ACA3, ACA1 y ACA2) y la menor en las unidades de herbaceas “HEB1”, “HEB3" y
"HEB2". Tabebuia rosea y T. chrysantha obtuvieron la mayor supervivencia unidades
contrastantes es decir, en unidades con dosel y sin dosel. Por ejemplo, 7. rosea presenté
valores altos en “ACA3" (acahual de M. calabura) y en “HEB3”, (herbaceas); mientras que 7.
chrysantha presentd los mayores porcentajes en “PAZ1" (herbaceas) y en “ACA2" (acahual).
En lo que corresponde a la supervivencia las especies del género Tabebuia, estas
presentaron la menor supervivencia en “HEB2" (herbaceas). En general, estas repuestas
sugieren las diferentes adaptaciones de las especies al habitat y al microambiente local. Es
evidente que la unidad “HEB2" de herbaceas afectd considerablemente la supervivencia

promedio de las especies.
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Figura 6. Proporcion expresada en porcentaje de la supervivencia de las especies por factor: A) supervivencia
de especie, B) supervivencia por unidades de paisaje y C) Efecto de la fertilizacion en la supervivencia. Observa
que las escalas son distintas en cada gréfica.
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Brosimum alicastrum Calophylivm brasiliense
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Figura 7. Proporcion expresada en porcentaje de la supervivencia de las especies bajo cuatro
dosis de fertilizacion. T= testigo, C= 150 g, D= 375 g, y Q= 750g.
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R A A N AT T I

F'gura 8. Proporcion expresada en porcentaje de la supervwenma de las diez especies en las
ocho unidades de paisaje. ACA3= bosque de Muntingia calabura, HEB1= herbaceas en
parcela 1, HEB3= pastizales de en parcela 1 y 2, ACA1= acahual de la parcela 4, ACAZ=
acahual de la parcela 5, HEB2= malezas parcela 6 y PAZ2= pastizal en suelo rojo.

7.3.Andélisis del crecimiento

En el Cuadro 7 se presentan los resultados del ANDEVA del crecimiento de las diez especies
con cuatro dosis de fertilizante y con respecto a su ubicacién en las siete unidades de
paisaje. Una unidad de paisaje (HEB3) no se incluyé por las razones que ya se explicaron en
la seccion de métodos.

El Cuadro 7 muestra que el resultado del andlisis de la interaccién entre “unidad de
paisaje y especie” demostré que no existen diferencias significativas (P= 0.1742), por lo que
el crecimiento de cada especie en cada una de las unidades de paisaje depende de los
factores principales y no de la interaccion entre ellos. El andlisis de la interaccion entre “dosis
de fertilizante y especie” demostré que existe una fuerte relacion entre el efecto de la dosis
de fertilizante y el tipo de especie al que se le aplico (P= .007). El resultado de la interaccién
permite, con reserva de tomar en consideracion, senalar que el crecimiento de cada especie

depende la dosis de fertilizante y, que esta interaccion condiciona a cada factor a sefalar que
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a sefalar que bajo este proceso los resultados son los mostrados por los factores
principales. El resultado del andlisis de crecimiento de la interaccién entre “especie y fecha”,
demostré que existe una fuerte relaciéon entre ambos factores (P= 0.0001); por lo que el
crecimiento de las diferentes especies en los tres intervalos de tiempo, dependen en primera
instancia del tipo de especie, pero también de las diferentes dosis de fertilizacion, por lo que
no se puede atribuir el crecimiento Unicamente al tipo de especie. El andlisis de la interaccion
entre “dosis de fertilizante y unidad de paisaje” (P= 0.0586) refiejé que la interaccion entre
los dos factores no presento diferencias significativas, por lo que cada uno de los factores
actué independientemente. La interaccion entre los factores “fecha y unidad de paisaje”
demostrd que existe una relacion altamente significativa entre estos dos factores (P=
0.0001), por lo que el crecimiento entre los tres diferentes intervalos de tiempo debe
tomarse con reserva cuando se mencione ya que esta influenciado por el factor unidad de
paisaje y depende de esta interaccidon su respuesta. El resultado de la interaccion entre los
diferentes “intervalos de tiempo y las diferentes dosis de fertilizante” demostré que el
crecimiento entre las diferentes fechas depende del factor dosis de fertilizante y no solamente
de los intervalos de medicion o viceversa (P= 0.0001).

Por otro lado, el ANDEVA de los tres factores (“Especie”, “Dosis de fertilizante”, y
“Fecha") son altamente significativos (P < 0.001), mientras que el factor “Unidad de

paisaje”, resulté no significativo (P= 0.0565).
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Hay que tomar en cuenta que este andlisis de varianza se trata de un disefio no
balanceado. El disefio no balanceado tiene como consecuencia que la suma de cuadrados
asociado con un factor depende de la suma de cuadrados de otro o su interaccion (“efectos
no ortogonales”; SYSTAT1996). Por tanto, era de interés analizar la sensibilidad de algunos
factores poco o no significativos a un cambio en el modelo de ANDEVA empleado.

Al cambiar el disefio a un disefio mas - aunque no perfectamente — balanceado,
usando “Parcelas de una hectarea” (véase métodos en diseno inicial del experimento) en
lugar de “Unidades de paisaje”, resultaron las mismas conclusiones excepto que la
interaccién entre parcela y especie se volvié ahora altamente significativa. Al variar entre
diferentes modelos (es decir, combinaciones de factores e interacciones), fue obvio que hubo
una correlacion entre el factor “Unidad de paisaje” por un lado y la interaccion “Unidad de
paisaje y “Especie” por el otro. Al excluir la interaccién, la “Unidad de paisaje” cambio de
“casi” significativa (P = 0.057) a altamente significativa (P = 0.000093); se incluyé en este
analisis la unidad de paisaje HEB3, que fue posible por no usar la interaccién). Por tanto, las
diferencias abidticas entre las unidades de paisaje fueron suficientemente distintas para
detectar diferencias en el crecimiento. Sin embargo, no se pudo distinguir bien si ademas la
respuesta a la unidad del paisaje dependia de la especie. Biolégicamente se esperaria que
exista tal interaccion para las especies especi-aﬁstas. pero no para especies generalistas.

Para la mejor visualizacidn de los andlisis, se presentan graficas de todos los factores

y las interacciones significativas. Para construir las graficas se re-transformaron los valores
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en porcentajes; recuerde que los datos de entrada fueron para cada plantula el incremento
de la altura en proporcion de la altura final, y transformando por la raiz cuadrada y el
arcoseno.

Cuadro 7. Andlisis de varianza del crecimiento de las diez especies utilizadas y sus

interacciones.
Grados
Suma de de Cuadrados
Factor cuadrados libertad medios F P
Especie 36190.4 9 4021.15 4217 0.00001
Unidad de paisaje 1170.2 6 195.04 2.045 0.0565
(UP)
Dosis de fertilizante 2188.16 3 729.38 7.649 0.00001
Fecha 66884.4 2 3344 .22 350.71 0.00001
Interacciones
UP x Especie 6078.01 54 112.55 1.180 0.1742
Fertilizante x 4629.37 27 171.45 1.798 0.0070
Especie
Fecha xEspecie 29088.7 18 1616.04 16.94 0.00001
Fertilizante x UP £697.8 18 149.87 1.57 " 0.0586
Fecha x UP 4699.59 i2 391.63 4107 0.00001
Fecha x Fertilizante 5427.06 6 904.50 9.485 0.00001
Error Estandar 2489.73 2611 95.35

~ Como se explicd para el andlisis de supervivencia, se realizé un andlisis de crecimiento
adicional debido al cambio de diseno de muestreo y para corroborar que el argumento
estadistico puede ser valido en ambos arreglos, los datos se agruparon por tipo de cobertura
(acahual, herbaceas y pastizal), posteriormente se analizaron mediante un ANDEVA de
medidas repetidas (Sokal & Rohlf 1995). Este analisis se incluyé porque retoma el disefio
inicial y toma en cuenta la no-independencia de los datos entre las fechas, lo cual se ajusta al

tipo de datos que registramos para el experimento (Cuadro 8). De este andlisis destaca la
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interacciéon “Fecha” x “Categoria de suelo”, la cual no presento diferencias significativas (P=

0.400).

Cuadro 8. Andlisis de crecimiento de las especies por el método de medidas repetidas

Factor Suma de Grados de Cuadrados F P
cuadrados libertad medios
Especie 0.373 g9 0.414 32.485 P < 0.05
Fertilizante 0.017 3 0.005 4.482 0.005
Categoria de suelo 0.008 2 0.001 3.422 0.036
Error 0.134 105 0.001
Interacciones
Fecha 0.163 é 0.082 115.0 P< 0.05
Fecha x especie 0.225 18 0.012 17.539 P< 0.05
Fecha x fertilizante 0.015 ] 0.002 3.582 0.002
Fecha x categoria 0.002 4 0.0007 1.015 0.400* n.s.
de suelo
| Error 0.150 210 0.0007

n.s. no significativo.

La Figura 9 presenta el crecimiento porcentual de la altura en funcion de los factores
“Unidad de paisaje”, “Dosis de fertilizante”, “Especie”, y "Fecha”. En la Figura (9b) se
observa que el promedio de las dosis de fertilizante fueron altamente significativas (P <
0.001) sobre el crecimiento de las especies, observandose un patrén de mayor crecimiento
con la dosis mayor “Q", como era esperado. El ANDEVA del crecimiento de todas las especies
(Figura 9c) muestra diferencias en los promedios altamente significativos entre ellas
(P=0.00001), destaca el promedio de mayor crecimiento de £ cyclocarpum, mientras el
menor lo presentd P. sapota El factor de los intervalos de tiempo “Fechas” resultaron
altamente significativos (P=0.00001), como se aprecia en la Figura (9d) destaca el mayor

crecimiento en el intervalo mas largo de marzo 99 a noviembre 99. Este intervalo incluye
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también la época con la mejor combinacion de mucha lluvia y calor entre junio y septiembre.
Es necesario recordar que estos niveles de significancia en el crecimiento son influenciados
por las interacciones de los otros factores con quienes interactuan, por lo que la significancia
estadistica de los factores depende sus interacciones.

La Figura 10 presenta la interaccion significativa (P=0.007) entre “Especie” y “Dosis
de fertilizante”, en las figura se aprecia que cada especie sigue un patrén de crecimiento
determinado por la interaccion. Se ven tres patrones distintos: a) el primer grupo se presenta
el patron esperado en (. pentandra, P. dioicay T. chrysantha, en las cuales una mayor dosis
de fertilizante indujo un mayor crecimiento promedio. b) el sequndo patrén se encuentra en
C arborescensy P. sapota, donde una pequena dosis de fertilizacién aumenta el promedio de
crecimiento, pero una dosis alta afecta negativamente a los individuos. c) El tercer patrén
representa una respuesta dificimente explicable; por ejemplo, en B. alicastrum, la dosis “D"
mostré menor crecimiento que la dosis mas baja y las dosis mas alta.

La Figura 11 muestra la interaccion altamente significativa de los factores “Especie” y
los tres diferentes intervalos de medicion “Fecha" (P < 0.05) sobre el crecimiento de las
plantulas. Destaca el periodo de mayo a noviembre de 1999 como el periodo en el cual la
interaccion fue mas alta para todas las especies. El ejemplo de B alicastrumy P. sapota
demuestra que en promedio, el crecimiento en el primer intervalo de tiempo fue mayor que en
el dltimo. En C brasiliense, y T. rosea este patron se presenté al revés; el crecimiento fue

mayor en el dltimo intervalo de tiempo y menor en el primero.
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El patron de crecimiento de las plantulas en la interaccion “Unidad de paisaje” X
“Fecha" observado en la Figura 12 presenté diferencias altamente significativas
(P=0.00001) y es similar en el crecimiento del intervalo de mayo a noviembre, como se
observa para las especies en la Figura 11. Finalmente en la Figura 13 se muestra el efecto de
la dosis de fertilizante durante el intervalo de medicién sobre el crecimiento. El efecto
principal ocurridé en el segundo intervalo (Mar99-Nov399), cuando una mayor dosis indujo un
mayor crecimiento, mientras que en los otros dos intervalos (Dic98-Mar99 y Nov99-May00)

los efectos de diferentes dosis no son significativas.
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7.3.a. Andlisis de crecimiento agrupando a las especies de rdpido y lento crecimiento.

Para evitar que el crecimiento de las especies que crecen rapido permitiera sobre o
subestimar el crecimiento de las especies de lento crecimiento se decidié hacer un analisis en
el que estuvieran las especies agrupadas segun su tipo de crecimiento. El Cuadro 9 muestra
el ANDEVA del promedio de crecimiento de las especies asociadas como grupos de rapido y
lento crecimiento. El factor “Unidad de paisaje” tuvo efectos significativos sobre en el
promedio del crecimiento de los dos grupos de especies (P= 0.0014), El factor “Tipo
crecimiento” de los dos grupos de especies fue también significativo (P < 0.005); el
promedio del factor “Dosis de fertilizacion” fue altamente significative (P < 0.005) y el
“Intervalo de medicion" también fue altamente significativo (P < 0.005). Las interacciones
entre “Intervalos de medicion” x “Unidad de paisaje” presentaron niveles de significancia
altos (P < 0.001), “Dosis de fertilizante" x “Tipo de crecimiento” también fue significativa
(P= 0.005), la interaccion “Intervalo de medicién” x “Tipo de crecimiento” fue altamente
significativo (P < 0.001) y, la interaccion “Intervalo de medicion” x “Dosis de fertilizante”
también fue significativa (P < 0.001).

Por otra parte, las interacciones “Tipo de crecimiento” x “Unidades de paisaje” y
“Dosis de fertiiizar:iu;'}n " x "Unidades de paisaje” no presentaron diferencias significativas (P

> 1.0).
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Cuadro 9. ANDEVA de la asociacion de especies en dos grupos de acuerdo al tipo de
crecimiento

Grados
Suma de de
Factor cuadrados  libertad Cuadrados medios F2 P
Unidad de paisaje 3039.65 6 5.0660.8 4.5296 0.0001
(UP)
Tipo de crecimiento 15911.3 1 15911.3 142.65 0.00001
Dosis de fertilizante 2956.58 3 985.26 8.811 0.00008
Fecha 96266.8 2 48133.4 430.36  0.00001
Interacciones
Tipo de crec. * UP 931.58 6 155.26 1.388 0.21539
Daosis de Fert* UP 2293.12 18 127.39.5 1.139 0.30612
Fecha * UP £149.07 12 512.42 4582 0.00001
Dosis de Fert * Tipo 1418.54 3 472.846 4.2278 0.0054
de crec
Fecha * Tipo de 12904.4 2 6452.21 57.690  0.00001
crec 1
Fecha-Fertilizante 5759.23 6 959.871. 8.5823  0.00001
Error Estandar 302758.0 2707 111.842

7.4. Relacion entre supervivencia y crecimiento

El analisis de correlacion de Pearson mostré que no existe correlacién entre la supervivencia

y el crecimiento de las especies (r = -0.016).
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8. Discusion
En este estudio se analizd la posibilidad de acelerar la recuperacion de la selva con especies
nativas por medio de la reforestacién y la fertilizacién en las instalaciones de "Nuevo Pemex"
en Tabasco.

Actualmente, es poco lo que se sabe sobre los resultados de la aplicacion de
fertilizantes sobre especies forestales de los tropicos; el nimero de publicaciones en este
respecto es bajo y también las experiencias son escasas (Vitousek 1994; Singh et a. 1997).
Las especies de este estudio tienen en comin que no existe informacion en la literatura
cientifica sobre su desempefio en plantaciones bajo fertilizacion. En este aspecto, toda la
informacién cientifica generada aqui es nueva. Autores como Bengtson (1976), Dralle y Bo
Larsen (1995) han demostrado que la aplicacion de diferentes dosis de fertilizante a
plantaciones forestales de confieras permite pronosticar cual es la dosis apropiada para
inducir un mejor crecimiento. Este tipo de manejo permite conocer los requerimientos de cada
especie para su optimo crecimiento. Black (1965), Chapin Il (1988) encontraron que la
disponibilidad de los nutrimentos depende del tipo de suelo y de su estado de conservacion.
Esta caracteristica se adiciona a los requerimientos nutricionales de cada especie.

Seglin el mapa de clasificacion de suelos de la zona, la selva de Nuevo Pemex deberia
tener suelos del tipo gleysdl (FAO 1989), pero actualmente los suelos tienen impacto
antropogénico (con aporte de materiales de otros sitios en algunas partes). El pH presento

variaciones entre 4.7 y 7.3, la relacion de carbono y nitrogeno se desvio de la relacion ideal

57



de 10 a 1, y en algunas parcelas se presentaron deficiencias de fésforo. Las concentraciones

de calcio y magnesio fueron muy altas en relacion con las concentraciones reportadas para

este tipo de suelo en otros estudios. Esto probablemente se debe a los aportes con yeso y

cal en el material de relleno. En lo que respecta al resto de los cationes intercambiables y el

pH, estos se consideran dentro de los valores promedio reportados para suelos tropicales

(Siebe et al 1994, Ricker et a/ 2000, Sollins ef al 1996, Montagnini y Porras 1998, Tiessen

et al. 1994, Montagnini y Sancho 1990, Parrota 1992).

1)

En los andlisis estadisticos destacaron las siguientes observaciones:
Hubo diferencias significativas en la supervivencia después de 15 meses, entre las diez
especies (P=0.00001), que demuestra que cada especie respondié de forma distinta a
las condiciones en las que sobrevivieron y que esta repuesta estuvo influenciada por la
interaccion con otros factores analizados. En este contexto Aide ef af (1995)
encontraron que la supervivencia de las especies lefiosas en sitios de recuperacion esta
intimamente ligado al tipo de vegetacion aledario, por lo que las especies dependen en
cierta forma de las ventajas que tengan en el sitio. En este estudio nosotros
encontramos que la interaccion de la supervivencia de las especies en las unidades de
paisaje resultd significativa, lo cudl concuerda con lo antes mencionado (P=0.0001). Asi
mismo, las diferencias estadisticas en las cuatro dosis de fertilizacion (P=0.00001), se
fundamentan con lo reportado por Bengtson (1976), Dralle y Bo Larsen (1995) en

donde establecen que existen dosis de fertilizante particulares, dependiendo de los
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2)

3)

requerimientos nutricionales y de la capacidad fisiolégica de cada especie. En nuestro
estudio quedo demostrado gue existen diferencias entre las dosis de fertilizante pero,
estas dependen de las interaccién con las especies, ya que la interaccion entre las
cuatro dosis de fertilizante y las diez especies depende de cada una de las interacciones
y no solamente de la cantidad de fertilizante aplicado o del gremio al que pertenecen las
especies.

Bajo el contexto de supervivencia por factores, las especies con mayor supervivencia
fueron Ceiba pentandra, Colubrina arborescens, Tabebuia chrysanthay Tabebuia rosea.
Esta diferencia se explica en parte porque son especies que de manera natural se
distribuyen en sitios perturbados con etapas tempranas de sucesion ecolégica ,ademas
de que pertenecen al gremio de especies de rapido crecimiento, por lo que estan
facultadas para responder a radiacion alta o baja (Strauss-Debenedetti y Bazzaz
1991). Por otro lado, la mayor supervivencia de la poblacién de plantulas de rapido
crecimiento esta asociada a la caracteristica heliofila que las faculta no solo para crecer
rapidamente en sitios abiertos sino, también para sobrevivir en competencia con la
comunidad (Martinez-Ramos y Alvarez-Buyllia 1986).

Otro factor al que puede ser atribuible y vinculado directamente con la supervivencia de
las especies es la interaccion con el tipo de cobertura en que se realizo el trasplante.
Cuando analizamos la supervivencia de las especies en la interaccién de fertilizante con

unidad de paisaje (P= 0.626), encontramos que la respuesta no es significativa y por
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lo que deducimos que la supervivencia es independiente de la unidad de paisaje
cuando se adiciona fertilizante, aunque trabajos de reforestacion con especies de selva
primaria realizados por Zahawi y Augspurger (1999) en pastizales cultivados
demostraron que la baja supervivencia de las especies arbdreas se debe a que
interactdan con pastos mismos que, -.-:ornpiten muy agresivamente por los recursos,
desplazando a las especies arbdreas de lento crecimiento. En este mismo contexto
Nepstad ef a/ (1996) compararon la permanencia de plantulas trasplantadas en sitios
de pastizales abandonados verbigracia sitios de dosel, en este experimento,
encontraron que la permanencia de las plantula se da hasta de 20 veces mas baja en
pastizales abandonados con respecto a los sitios de dosel, debido a que en los
pastizales, las plantulas se enfrentan a condiciones ambientales severas como una
mayor temperatura del aire, un déficit por la presion de vapor del aire y condiciones de
estrés por la mezcla del suelo, lo que probablemente también ocurrié en nuestro
experimento, solo que la adicion de fertilizante parece que fue mas importante y de
alguna manera no permitié observar este patron conductual .

Otra respuesta a la interaccion del analisis de supervivencia de la comunidad de
plantulas con respecto a la dosis de fertilizante (Cuadro 8) deja claro que la
supervivencia puede ser afectada por la dosis de fertilizante y por el tipo de cobertura,
pero que esto depende de la combinacién del tipo de especie y de la dosis aplicada,

por lo que es necesario analizar a las especies por el gremio al que pertenecen. Las
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especies del género 7abebuia y (. pentandra mostraron que existen diferencias
significativas en su supervivencia y que esto aunque era de esperarse, depende de la
interaccion con los otros factores aunque, ambas especies demostraron tener
diferencias significativas en el andlisis por especie.

Las diferencias en la supervivencia entre las cuatro dosis de fertilizante (P=0.00001),
pueden ser derivadas del efecto nocivo que en forma de sales provocé el fertilizante
por falta humedad en el suelo en cada unidad de paisaje durante su aplicacion. Cuando
el fertilizante no tiene la suficiente humedad en el suelo funciona como sales al contacto
con las raices, ocasionando desecacion por el cambio osmético en la zona de contacto
(Bennema 1977). En nuestro estudio este efecto se pudo haber presentado cuando
fertilizamos y la época de lluvias se retardo, lo que provocod que el fertilizante en su
forma nociva entrara en contacto con las raices de las plantas induciendo darios
irreversibles. Este efecto se pudo apreciar con mayor precision en C brasiiensss, D.
americana, F. dioicay F. sapola donde, la supervivencia fue significativamente menor
con mayor dosis de fertilizacion. Dependiendo de las capacidad de la especie, la planta
no puede absorber suficiente agua en contra de la fuerza osmética de las sales, lo que
tiene por consecuencia que la planta se muere por falta de agua, ain cuando hay cierta
humedad en el suelo, por lo que los nutrimentos necesitan cambiar su conformacion a

formas asimilables para las plantas. En este contexte hay que mencionar la prolongada
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época seca de 1999, que puso en situaciones estresantes de humedad a toda la
comunidad vegetal.

Las diferencias que se presentaron entre las diez especies (P=0.00001), dan
fundamento para respaldar la aseveracion de especies de amplia distribucion y de selva
primaria propuesta por Pennington y Sarhukhan (1988). En esta clasificacion destaca
la supervivencia que presentaron Ceiba pentandra, y las especies del género 7abebuia,
las cuales obtuvieron los mejores resultados de supervivencia en todas las unidades de
paisaje y con todos los factores con los que interactuaron. Una posible causa del
crecimiento es que este tipo de especies pueden desarrollarse en ambientes abiertos y
cerrados, humedos, semihtimedos y con una gama de interacciones como se aprecia en
su distribucion a lo largo y ancho del pais (Pennington y Sarukhan 1988, Vazquez-
Yanes ef al 2000). Por su parte, Brosimum alicastrum, Pouteria sapota y Fimenta
dioica, pueden deber su diferencia de supervivencia a una serie de caracteristicas como
las de formar parte del sotobosque de la selva y tolerantes a la sombra, permanecer
en latencia por tiempo indefinido para esperar una apertura del dosel y solo entonces
crecer (McConnaughay y Bazzaz 1987). Esta caracteristica de permanecer en el
sotobosque y no estar expuestas a sitios abiertos en las etapas tempranas de
desarrollo de las plantulas se vio reflejado en este experimento al ser claramente

diezmadas las poblaciones de estas especies.
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De las ocho unidades de paisaje destacan las unidades que presentaron vegetacion de
acahual arbéreo (“ACA1" y “ACA3") como las unidades que obtuvieron el mas alto
porcentaje de supervivencia, mientras la unidad paisaje con malezas (“P6P") fue la
unidad que presento el porcentaje mas bajo (Figura 6). Estudios de Myers et a/ (2000)
sugieren que el tipo y tamarfio de cobertura vegetal tienen un papel importante en la
supervivencia de las plantulas, porque la densidad de plantulas puede verse afectada
por la radiacion que penetra en la apertura del dosel. Este resultado concuerda con lo
reportado por Nepstad ef al (1996) donde mencionan que las plantulas que se
desarrollan en sitios abiertos y con mayor radiacion estan mas sometidas a estrés
hidrico que las plantulas que se desarrollan bajo un dosel, lo que repercute finalmente
en su supervivencia. Mientras que en algunas unidades de paisaje hubo un fuerte
estrés hidrico en la época seca (por ejemplo el pastizal “P6P"), otras presentaron
inundaciones en la época de lluvias (“HEB1" cerca de un cuerpo de agua). Algunas
especies también sufrieron herbivoria aunque no se cuantificé este fenémeno, se
observé que (alophyllum brasiliense, Pimenta dioicay Pouteria sapota fueron especies
que presentaron altas tasas de herviboria en los pastizales y paralelamente obtuvieron
baja supervivencia. Los estudios efectuados por Holl y Quiros-Nietzen (1999), sugieren
que la herbivoria puede ser el factor mas importante en la reforestacion de los tropicos
porque afectan directamente la supervivencia del trasplante, como quedo demostrado

en nuestro trabajo.
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Las especies con mejor crecimiento relativo en la altura fueron en primer lugar
Enterolobium cyclocarpum, sequido por Jabebuia rosea, Calophyllum brasiliense, Ceiba
pentandra y T. chrysantha, aunque debe considerarse este resultado con reservas
debido a que el resultado estuvo influenciado por la interaccién con los otros factores
analizados. Este tipo de especies a excepcion de C brasifiense se reconocen como
especies generalistas y de rapido crecimiento, caracteristicas que les permiten
responder a la luz rapidamente y tener rapido crecimiento (Martinez-Ramos y Alvarez-
Buyllia 1986) Resulta interesante que las cuatro especies con mayor crecimiento son
también las especies con mas amplia distribucién (Pennington y Sarukhan 1988). Estas
especies tienen mayor abundancia en areas de vegetacion secundaria, y también son
frecuentes en la selva madura. Por otro lado las especies que presentaron menor
crecimiento (B. akicastrum, C brasiliense, P.y P. sapota) son especies de distribucién
restringida (Pennington y Sarukhan 1988) y son reconocidas como especies de selva
madura debido a que son arboles cuyas plantulas y estadios juveniles forman el
sotobosque de la selva conformando un banco de plantulas o de juveniles (Centeno-
Erguera 2000, McConnaughay y Bazzaz 1987, Ricker et a/ 2000). Este resultado
permite proponer que en programas de reforestacion y restauracion ecoldgica, es
conveniente utilizar en su primera fase especies de rapido crecimiento que permitan
mejorar las condiciones de sitio, para enriquecer posteriormente la cubierta vegetal con

especies de lento crecimiento, que brindan estructura y diversidad al ambiente.
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No hubo correlacién estadistica entre la supervivencia y el crecimiento. Por ejemplo,
Djphysa americana sobrevivid bien, aunque su crecimiento fue reducido; por el otro
lado, Calophyllum brasiliense crecié bien, aunque con su supervivencia fue baja. Este
tipo de comparaciones responden a que la interaccion de cada especie con los otros
factores fue un elemento importante en su crecimiento, por lo que se podria hipotetizar
que algunas especies invierten sus recursos mas en sobrevivir que en crecer, mientras
ofras especies tienen una estrategia inversa. Esta conclusion puede ser fundamentada
en la cantidad de nutrientes que cada tipo de semilla almacena para ser usados por las
plantulas en la etapa inicial (Miller 1999). Al considerar la proporcién de supervivencia
multiplicada por la proporcién de crecimiento, destacod £ ¢ydlocarpum sequido por C
pentandra, D. americanay T. chrysantha.

Algunas especies presentaron mayor crecimiento con mayor dosis de fertilizacién (p. ej.
Ceiba pentandra, 6 Tabebuia chrysantha). El resultado de la interaccién permite, con
reserva de tomar en consideracion, sefialar que el crecimiento de cada especie
depende la dosis de fertilizante y, que esta interaccion condiciona a cada factor a
senalar que bajo este proceso los resultados son los mostrados por los factores
principales. Esto se d‘ebe probablemente al uso inmediato de los nutrimentos que las
plantas realizaron en el momento en que estuvieron disponibles. Dentro de la dosis de
fertilizante, quiza el elemento que indujo el mayor crecimiento fue la aplicacién de

fésforo, porque estudios sobre el papel de este elemento en el desarrollo de las plantas
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han reflejado que tiene un efecto en el crecimiento de raices y del tallo (Chapin Ill 1988,
Tiessen et al 1994). En los suelos de selvas tropicales el fosforo es un elemento
limitante, por lo que su adicion se refleja en un mayor crecimiento de las plantas
(Vitousek ef a/ 1989, Huante y Chapin Ill 1995). Otro elemento que pudo fomentar el
crecimiento, es el nitrégeno, porque en este tipo de ecosistemas también se encuentra
escasamente disponible (Vitousek ef al 1989). El efecto del nitrégeno sobre el
crecimiento ha sido utilizado intensamente en especies cultivadas para acortar los
tiempos de desarrollo y cosecha de los cultivos (Gan ef af 1997, Chao y Chao 1997).

Por otro lado, El resultado del andlisis de la interaccién entre “unidad de paisaje y
especie” demostro que no existen diferencias significativas (P= 0.1742), por lo que el
crecimiento de cada especie en cada una de las unidades de paisaje depende de los
factores principales y no de la interaccion entre ellos. En este sentido existio un mayor
crecimiento del gremio de especies de rapido crecimiento en las unidades de paisaje de
herbaceas ("HEB1") y pastos (“P6P") [Figura 9]. Esto se puede atribuir
probablemente a la exposicién a la radiacion directa de las plantulas y a la plasticidad
fisiologica como un factor que facilita su aclimataciéon en la sucesién de nuevos sitios
(Strauss-Debenedetti y Bazzaz 1991). Se ha reportado que la respuesta de las plantas
a la luz es siempre positiva, una vez que adquieren una estrategia de fotorecepcion
(Smith 1982) y que una vez adquirida, el crecimiento se ve beneficiado en los sitios

abiertos (Karin 1993). En este sentido, las selvas tropicales mantienen esta dinamica
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de crecimiento en los individuos sucesionales como una respuesta a la apertura de
claros (Martinez-Ramos 1986, McConnaughay y Bazzaz 1987) en los que la respuesta
de crecimiento es diferencial dependiendo de la fisiologia de cada especie y su status
en la sucesion (Huante y Rincén 1998).

Un factor no contemplado en este trabajo, pero que puede responder a la baja tasa de
crecimiento del gremio de las especies de lento crecimiento es la diferencia de
crecimiento que se observa entre la parte aérea y subterranea de las especies
arbéreas cuando compiten con pastos, esta condicion limita el crecimiento de la parte
aérea cuando este tipo de especies se desarrollan en pastizales tropicales (Nepstad, et
al 1991, Sun et al 1995, Guariguata ef a/ 1995, Gonzalez Montagut, 1996, Sun y
Dickinson, 1996, Holl, 1998).

La diferencia entre los tres intervalos de medicion (P=0.00001), demostré que el
crecimiento esta ligado a la época de mayor disponibilidad de recursos y que estos
recursos son disponibles cuando existen mayores precipitaciones pluviales. La
interaccion "dosis de fertilizacion" x "especie" (P=0.0070), mostré que el crecimiento
fue promovido por la combinacion de estos dos factores, los cuales interactuaron de
diferente forma dependiendo de la especie y de la dosis de fertilizante aplicado. Por
otro lado, la interaccion “fecha” x “especie” (P=0.00001) respalda el crecimiento
influenciado por la fecha de mayor disponibilidad de recursos. , “fecha™ x “unidad de

paisaje” (P=0.00001) y “fecha” x “dosis de fertilizacion” (P=0.00001). Las
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interacciones que no mostraron diferencias significativas fueron: “unidad de paisaje” x
“especie” (P=0.1742), "dosis de fertilizacién" x "unidad de paisaje” (P=0.0586).

El hecho de que el factor, “Unidad de paisaje”, no presenta diferencias significativas en
el crecimiento de las plantulas (P= 0.056) se explica en términos de las caracteristicas
biolégicas de cada una de las especies y que las especies fueron fertilizadas. Cada
especie responde en primera instancia a su tasa de crecimiento que le determina el
medio pero, esta combinacion de factores puede superarse cuando la planta a pesar de
estar en condiciones ambientales desfavorables puede hacerse de recursos como los
que le brindé la fertilizacién y desarrollarse a costa de vivir en desventaja ambiental. |
Este argumento, respalda el resultado de C pentandra especie que crecié bien en
todas las unidades de paisaje (a pesar de las diferencias quimicas del suelo) porque
tiene la capacidad fisiolégica de desarrollarse en cada microhébitat e incorporar
rapidamente los nutrimentos del suelo. Especies mas restringidas y tolerantes a las
sombras como Brosimum alicastrum demostraron que el patrén de lento crecimiento no
se ve incentivado por el tipo de cobertura o la aplicacion de fertilizante, por que sus
caracteristicas fisiologicas son distintas y asi lo reflejé en este estudio al crecer poco en
todos las unidades de paisaje. Existen estudios de especies pioneras como es el
genero Alpus, que demuestran que el crecimiento de las plantas no depende de manera
directa del tipo de suelo ni del microambiente sino a la capacidad fisiolégica de fa

especie (Haeussier ef al 1995, Giardina ef a/ 1995). En las unidades de paisaje en las
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que un dosel arboreo quitd gran parte de la luz solar, las plantulas presentaron un
crecimiento reducido (“ACA3" y “ACA2"), debido quiza a la baja calidad de luz que se
filtrd, la cual no gener6 respuesta de crecimiento en los fotorreceptores de las laminas
foliares (Smith 1982).
Otro factor que tal vez se presente en el suelo de estudio es gue tal vez las diferencias
quimicas y el color no son argumentos suficientes para hacer la diferenciacion de las
unidades de paisaje y que el mosaico de vegetacion, es promovido por otros factores
que no son los analizados, porque la probabilidad de la interaccion entre especies y
unidades de paisaje tampoco fue significativa (P= 0.1742).
La separacion de las especies en rapido y lento crecimiento permite distinguir en un
analisis mas detallado que las diferencias significativas del crecimiento entre un gremio
y otro estan asociadas al tipo de especies. Montagnini ef a/ (1991) encontraron que
las especies nativas de rapido crecimiento, ademas de tener una dinamica de
nutrimentos mas rapida que las de lento crecimiento, pueden crecer en sitios con
condiciones climaticas alteradas, caso que las especies de lento crecimiento no pueden
realizar.

La inexistencia de una relacion entre supervivencia y crecimiento dejo ver que las
plantulas no obedecen a un patron en el cual una mejor supervivencia trae como
consecuencia un mejor crecimiento. Esta es una caracteristica fisiologica C4 que se

presenta en algunas plantas como los pastos, pero no es una conducta general en
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todas las especies. Este resultado puede deberse a: i) que las condiciones de sitio en
cada una de las unidades no son lo suficientemente favorables para que todas las
especies tengan la misma posibilidad de supervivencia (Etchevers 1999) y i7) que la
capacidad fisiologica de las especies depende de las estrategias de crecimiento y

supervivencia de taxa en particular (Huante y Chapin il 1995).

En conclusion, para lograr un alto crecimiento de las plantulas arbdreas en este
experimento, el factor mas importante fue la seleccion de las especies, y después el hecho de
fertilizar. Aunque la fertilizacion puede tener un efecto positivo sobre el crecimiento, existe el
problema que puede disminuir seriamente la supervivencia, especialmente durante le época
de sequia. Para disminuir este efecto, es recomendable que la plantacién se realice dos a
tres semanas antes de la época de lluvias, a fin de que la etapa de establecimiento cuente
con un ambiente humedo. La fertilizacion debe realizarse durante la época himeda para
garantizar que las plantas puedan incorporar los nutrientes, en lugar de representar sales

que restringen el acceso al agua para las plantas.
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Apéndice A
Listado floristico de Nuevo Pemex

Especie Familia Especie Familia
Acacia cornigera (L.) Willd. Leguminosae Indigofera jamaicensis Spreng. Leguminosae
Adelia barbinervis Schlecht. et Cham. Euphorbiaceae Indigofera suffruticosa Miller Leguminosae
Alysicampus vaginalis (L.) DC. Leguminosae Inga punctata Willd. Leguminosae
Andira inermis (Wright) DC. Leguminosae Lasiacis divaricata (L.) A. Hriche.  Gramineae
Caliandra houstoniana Leguminosae Leucaena leucocephala Leguminosae
Calopogonium mucunoides Desv. Leguminosae Ludwigia leptocarpa (Nutt.) Hara Onagraceae
Carica papaya L. Caricaceae Macroptilium lathyroides (L.) Urban Leguminosae
Casearia syveslris Sw. Flacourtiaceae Maytenus belicensis Celastraceae
Casimiroa tetrameria Millsp. Rutaceae Miconia argentea (Sw.) DC. Melastomaceae
Cecropia peltata L. Cecropiaceae Mimosa pigra L. Leguminosae
Cissus microcarpa Vahl. Vitaceae Muntingia calabura L. Elaeocarpaceat
Nectandra ambigens (Blake) C.K.
Cissus sicyoides L. Vitaceae Allen Lauraceae
Clematis dioica L. Ranunculaceae Oryza alta Swallen Gramineae
Clidemia petiolaris (Schlecht. et
Cham) Sclecht. Melastomaceae Panicum hirsutum Sw. Gramineae
Cnestidium rufescens Planchon Connaraceae Passiflora Foetida L. Passifloraceae
Cochlospermum vitifolium (Wild.)
Spreng. Cochlospermoceae Penisetum purpureum Schum. Gramineae
Conostegia xalapensis (Bonpl.) D.
Don Melastomaceae Phyllanthus niruri L. Euphorbiaceae
Crotalaria incana Leguminosae Piper hispidum Sw. Piperaceae
Crotalaria retusa L. Leguminosae Pitheceliobium hymeneaefolium Leguminosae
Pleuranthodendron lindenii {Turcz.)
Crotalaria sagittalis L. Leguminosae Sleumer Flacourtiaceae
Chamaecrista nictitans (L.) Moebch.
var. jaliscensis (Green) Irwin et
Barneby Leguminosae Psidium Guajava L. Myrtaceae
Rhynchelytrum repens (Willd.) C.E.
Desmodium incanum DC. Leguminosae Hubb. Gramineae
Desmodium scorpiurus (sw.) Desv.  Leguminosae Rhynchosia minima (L.) DC. Leguminosae
Senna hagesiana (Britt. et Rose)
Desmodium tortuosum (sw) DC Leguminosae Irwin et Barneby Leguminosae
Senna multijuga (L.C. Rich) trwin et
Barneby subsp. Doylei (Britt et Rose)
Desmodium triflorus Leguminosae Irwin et Barneby Leguminosae
Eugenia capuli (Schlecht. et Cham)
Berg. Myrtaceae Sesbania emerus Leguminosae
Euphorbia hypericifolia (L.) Millsp. Euphorbiaceae Sesbania pigra L. Leguminosae
Guazuma ulmifolia L. Sterculiaceae Sida rhombifolia L. Malvaceae
Hampea nutrica Fryx. Malvaceae Syngunium pophyllum Schott Araceae
Havenia bractescens Lindl. Orchidaceae Trema micrantha (L.) Blume Ulmaceae
Heliconia latispatha Heliconiaceae Vitis tilifolia HBK Vitaceae
Heliocarpus donnell-smithii Rose Tiliaceae





