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RESUMEN

Y
1

Se analiza la germinacién de semillas ‘y la sobrevivencia de plantulas de 17 especies
arboreas nativas de la selva alta perennifolia de “Los Tuxtlas” trasplantadas a un sitio
con condiciones ambientales diferentes. Las especies son: Ampelocera hottlei;
Brosimum alicastrum; Cojoba arborea; Deherainia smaragdina; Diospyros dygina;
Dussia mexicana, Faramea .occz'deﬁtalz's; Inga sinacae, Licaria velutina,
Lonchocarpus guatemalensis; Manilkara zapota; Nectandra ambigens; Pouteria sapota;
Senna  multijuga; Stemmademia donell-smithii; Vatairea lundelii; 'y Virola
guatemalensis. |

Las semillas germinaron en dos viveros riisticos en la Estacién de Biologia Tropical de
“Los Tuxtlas”, UNAM. Con una altura promedio de 22 cm, las plantulas se
trasplantaron. a un sitio de restauracion forestal en el Parque Jaéuaroundi de PEMEX-
Petroquimica, cerca de la Ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz.

Un total de 4,200 plantulas de las 17 especies se trasplantaron entre septiembre y
noviembre del 2002. En marzo y abril del 2003, después de 5-7 meses, se midié la
altura de las plantulas sobrevivientes, y se anotaron las pléntulas muertas o
desaparecidas. Ademés, se observd la apertura de la vegetacion existente (abierto,
cerrado), y el color del suelq (amarillo, café, y rojizo). La sobrevivencia total fue de
83.9%. : h

Para las 17 especies, se analiz6 si la probabilidad de sobrevivencia es mayor en una
siembra en lo cerrado (sistema de restauracién con proteccion por el dosel) que en una
siembra en lo abierto (plantacién en un pastizal). En un anélisis de proporciones de
Mantel-Haenszel, el resultado varié significativamente entre especies: las especies que

sobrevivieron mejor para el sistema de restauracion en una apertura cerrada son

ix
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Ampelocera hottlei (2.8 veces mayor sobrevivencia abajo del dosel), Dussia mexicana

(3.5 veces), Faramea occidentalis (5.7 veces), Licdria velutina (2.9 veces) y

1 Y

Vatairea lundelii (2.8 veces).

En un analisis de varianza factorial se incluyeron como factores 15 especies

(Manilkara zapota y Stemmademia donell-smithii no tenian suficientes individuos), tres

colores de suelo (amarillo, café, rojizo), y dos estados de apertura (abierto, cerrado). Se
encontraron diferencias altamente significativas en la sobrevivencia entre especies
(rango 53-95%), entre suelos (77-83%), y entre aperturas (76-84%). Nuevamente resulta
altamente significativa la interaccién entre apertura y especie, pero no entre suelo y
especie. En conclusién, la sobrevivencia de plantulas originarias y germinadas en “Los
Tuxtlas”, trasplantadas en el Parque Ecolégico Jaguaroundi (cerca de Coatzacoalcos)
puede ser exitosa, pero depende en gran parte de una adecuada seleccion de especies a

LS

utilizar en dadas condiciones de suelo y apertura de dosel.
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1. Introduccion.

El bosqug tropical estd desapareciendo a una velocidad de 13.5 millones de hectireas
por ;;ﬁo (Kobayashi, 2004). Tan solo en el estado de Veracruz permanece el 19% de la
cobertura de la vegetaciéon original (Benitez, 2004). La causa principal de la
deforestacién es la conversion del uso del suelo forestal, tanto a tierras para la
agricultura como para la ganaderia (Martinez-Garza, 2003; Martinez-Garza, y Howe,

2003; Torres-Rojo, et al, 2001, Frederic, et al., 2002).

La deforestacién se traduce en la pérdida de fertilidad del suelo, en la reduccién y
fragmentacion del habitat con pérdida de biodiversidad, posiblemente la extincion de
especies de flora y fauna. En afios recientes se han considerado diferentes opciones de
manejo para acelerar la recuperacién y restaurar la productividad, biodiversidad y otros
valores de los sitios degradados (Parrota, 1997). Existe evidencia que por medio de
plantar especies arbéreas en sitios perturbados se puede facili/tar la sucesién de la selva

en el dosel inferior, al modiﬁcar. las condiciones fisicas del sitio (Li, et. al., 2003).

El propésito de este trabajo fue analizar la sobrevivencia de 17 especies arboreas
propias de la selva alta de “los Tuxtlas”, trasplantadas en el Parque Jaguaroundi, el cual
es un sitio ‘perturbado, con propdsitos de restauracion. Ambos sitios comparten
caracteristicas similares: la vegetacién original del Parque Jaguaroundi fue de selva alta

perennifolia, el clima es similar, y solamente los suelos son distintos.

El éxito dé la restauracién forestal se mide por la germinacidn, sobrevivencia y el
crecimiento de las especies que se emplearon para llevarla a cabo. La restauracion
forestal pretende incrementar la biodiversidad bioldgica, asi como también los valores
comerciales de las especies arbdreas que son poco conocidas, ya que esta restauracion
juega un papel importante en las funciones del ecosistema y la fertilidad del suelo, es
por esto que existe tal importancia de la restauracién de los sitios alterados (Maitinez-

Garza y Howe, 2003; Kobayashi, 2004; Meli, 2003; Higgs, 1997).

En este contexto PEMEX-Petroquimica decidié crear el Parque Ecolégico Jaguaroundi,
donde se quiere restaurar la selva con fines de conservacion, investigacién y difusion,
usando especies propias de la selva tipica de la vegetacion original y concluir sobre el
potencial de estas especies para utilizarse en futuras restauraciones de ecosistemas

similares.



2. Fundamentos.

2.1. Deforgstacion.

La problematica de la deforestacion es mundial, principalmente en los bosques
tropicales. En la pasada década de los 90s existian cerca de 1,150+/-54 x 106 hectéreas
de bosque tropical hiimedo. En el transcurso de 7 afios (1990-97) la reduccion de los
bosques se acelerd, siendo estimada a una tasa de deforestacién de 5.6+/-4.4 x 106
hectéreas por afio (Frederic, et al 2002). En tanto Kobayashi (2004), menciona que en
los ultimos afios el bosque tropical ha desaparecido a una tasa de deforestacion de 13.5

millones de hectéreas por afio.

En México la problemética de la deforestacién se viene dando desde la década de los
60s (Cairns et al, 1995), especialmente en el sureste del Pais (Dirzo y Garcia, 1991;
Torres-Rojo, et al, 2001). La causa principal de la deforestacién en México ha sido la
conversién de las tierras de vegetacién primaria a tierras de cultivo primero y areas de

pastoreo.

El area deforestada y convertida en tierras de cultivo o de pastoreo puede tener un ciclo
de vida corto, siendo abandonada por la degradacién del suelo y la invasion de especies
indeseables (Aidé, et al, 1995; Frederic, et al, 2002). Por otro lado, el proceso de
sucesion natural en sitios altamente degradados es muy lenta (Martinez-Garza, 2003;
Meli, 2003). Una forma de encausar los procesos funcionales de los ecosistemas

dafiados es por medio de la restauracién ecolégica.
2.2. Restauracion ecologica.

La restauracion ecoldgica es una disciplina de origen reciente, y se enfoca hacia la
rehabilitacién bidtica y abidtica de los sistemas naturales, con la idea de restituir su
estructura y procesos funcionales. Segiin Martinez-Garza (2003), un ecosistema no se
recupera al cien por ciento en un proceso de festauracién, pero se puede acelerar la

recuperaciéon del ecosistema, al introducir arboles pioneros al interior de la selva.

Para llevar a cabo una restauracién ecoldgica es necesario tener en cuenta la historia y
situacién del sitio, la finalidad del proyecto, y las especies de plantas que se van a

plantar.



2.3. Introduccién y seleccion de especies.

La seleccign de las especies debe definirse en funcién de las capacidades de cada una de
Y . - .
ellas, y de las necesidades de acuerdo al nivel de deterioro del ambiente que se va a

restaurar (Higgs, 1997; Meli, 2003; Kobayashi, 2004).

En sitios que presentan suelos degradados se pueden plantar especies fijadoras de
nitrégeno y aquellas también que son capaces de mejorar la fertirlicrlad del suelo. Un
objetivo de la restauracion en lugares perturbados puede ser plantar especies endémicas
o amenazadas para incrementar €l tamafio de las poblaciones (Meli, 2003; Martinez-
Garza, 2003). Otro punto importante es la siembra de especies atractivas para aves y
otros agentes dispersores de semillas, asi como el ménejar especies pioneras con

especies del interior de la selva (Martinez-Garza 2003; Martinez-Garza y Howe, 2003).

En las selvas tropicales existen cientos de especies arboreas que podrian ser factibles
para los procesos de restauracion, sin embargo han sido relegadas de los programas de
reforestacién por el poco conocimiento que existe de su biologia y las respuestas que
puedan presentar en los sitios restaurados. Butterfield (1995), llevé a cabo un trabajo en
Costa Rica en donde demostré que las especies nativas tienen un alto potencial en la
reforestacion para una variedad de objetivos (enriquecimiento, agroforesteria, y

comerciales).

Blakesly, et al., (2002), menciona que una propuesta efectiva para la restauracion de
bosques tropicales consiste en plantar especies nativas (de uso local) para restablecer y
propiciar la recuperacion de la biodiversidad. Las especies nativas tienen la ventaja que
localmente la gente las conoce y usa. Ademds, estdn adaptadas a las condiciones

ambientales del sitio de plantacion.
2.4. La germinacién de semillas.

La germinacion de las semillas, sobrevivencia y crecimiento de las plantulas de especies
arboéreas dependen de los factores bidticos (competencia, herbivoria o predacién) y
abidticos (luz, temperatura, suelo, humedad) (Gémez-Pompa, et al., 1991; Richards,
1996; Parrota, 1997). Un aspecto importante de la germinacién es la latencia y
longevidad de las semillas. La longevidad de las semillas es generalmente baja en los
arboles de especies tropicales; sin embargo, es més alta para las especies pioneras que

para las sucesionales (Gomez-Pompa, et al., 1991; Richards, 1996).



Diferentes autores han estudiado la germinacion entre diferentes sitios y especies. No
todas las especies responden igual a los diferentes factores que existen en el medio. Dos

: ~ . .
factares importantes que afectan la germinacién de las semillas son:
1) La exposicion de la semilla (embrion) al espectro luminoso.

2) Restricciones mecanicas. Muchas semillas necesitan pasar por un proceso o
tratamiento para asegurar el porcentaje de germinacion. Es importante mencionar que la
combinacién de varios tratamientos también ha sido estudiada: por ejemplo McLaren y
McDonald (2003) encontraron que la estancia de las semillas de Calyptranthes pallens,
Eugenia sp., Hypelate trifolia, y Metopium brownii en la sombra tuvo un mejor efecto
que el riego de la misma para germinar. Teketay (1996), menciona que la escarificacién
por tratamientos de agua caliente, inmersién de las semillas en 4cido sulfirico, y un
régimen diferente de temperaturas logran romper la latencia en las semillas de

leguminosas.
2.5 Sobrevivencia de plantulas

La apertura del dosel en el sitio de siembra juega un papel esencialen la sobrevivencia. ,
Martinez-Bravo (2001), midi6 la sobrevivencia de las plantulas en funcién de diferentes
unidades de paisaje (acahual, pastizal). Las plantulas obtuvieron una mayor
sobrevivencia en los acahuales, donde la vegetacion circundante favorecid la

supervivencia.

Ricker (1998) y Ricker et al, (2000), observo en un estudio de enriquecimiento de las
plantulas que Pouteria sapota y Diospyros digyna crecen y sobreviven bien bajo el

dosel que presenta una apertura de alrededor del 60%.

Fisher et al., (1991), en su estudio de crecimiento y sobrevivencia de Virola
surinamensis encontraron que la existencia de un dosel superior y el riego favorecen la

sobrevivencia de las plantulas de esta especie.

Gerhardt (1996), habla de que las plantulas sobrevivieron mejor en un bosque siempre
verde que en un deciduo. En la temporada seca hubo mayor mortalidad de plantulas,
pero bajo una cobertura de dosel mas cerrada hubo mayor humedad y menos mortalidad
que en la cobertura abierta. Por otro lado Butterfield (1995), en su estudio de

sobrevivencia y crecimiento de 84 especies nativas con diferentes usos sembradas en



Doy dd 4 i i

oen - " .‘A“_
%ms Co ?%ji;ﬁa g}?* = S

pastizales abandonados, también habla de que obtuvo una interaccién significativa entre

las especies y el sitio donde fueron sembradas.
-~

McLarén y McDonald (2003) encontraron que la sobrevivencia de cuatro especies del
dosel superior en; sitios no cerrados, parcialmente cerrados, y completamente cerrados,
fue méas baja en los sitios no cerrados que en los sitios completamente cerrados. El
suministro de agua prolong6 la sobrevivencia de individuos en la temporada seca, y los

niveles altos de luz en la temporada seca fueron nocivos para las cuatro especies.




3. Objetivos

- 3.1. Objetivo general.

Analizar la sobrevivencia de las plantulas de 17 espécies arboreas originarias de la selva
‘alta de “Los Tuxtlas”, después de haber sido trasplantadas a un sitio de restauracion .
forestal en el Parque Ecoldgico Jaguaroundi de PEMEX-Petroquimica en

Coatzacoalcos, Veracruz. .

3.2. Objetivos especificos:

1) Evaluar el porcentaje de germinacién de 17 especies arbdreas originarias de la

selva alta de “Los Tuxtlas”.

2) Registrar la sobrevivencia de las plantulas de 17 especies trasplantadas al Parque

Jaguaroundi en condiciones abiéticas heterogéneas (luz y suelo).

3) Explicar la variacion de sobrevivencia en funcién de diferencias entre especies,

suelos y exposicion a la luz. <

~



4. Hipé6tesis

4.1 Hip6tesis nula:

No existen diferencias en la sobrevivencia de las especies arboreas plantadas en las

diferentes condiciones del dosel y de suelo. .

4.2 Hipétesis alterna:

) o
Existen diferencias en la sobrevivencia de las especies arbéreas plantadas en las

diferentes condiciones del dosel y de suelo.
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5. Materiales y métodos.

5.1 Area.gde estudio

LY

El presente trabajo se llevo a cabo en dos areas de estudio. La primera parte (colecta de
semillas, germinacién 2001 - 2002) se llevo a cabo en la Estacion de Biologia Tropical
de “Los Tuxtlas” que se encuentra en el Municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz. La

segunda (2002) parte se llevd a cabo en el Parque Ecoldgico Jaguaroundi ubicado en el

Municipio de Coatzacoalcos, Veracruz. (Fig. 1)

VERACRUZ

- MEXICO

Fig. 1. Ubicacién del drea de estudio. (INEGI, 2000)

5.1.1. La Estacion de Biologia Tropical de “Los Tuxtlas” (EBTT)

La Sierra de “Los Tuxtlas” se ubica en la llanura costera del Golfo Sur. Presenta un
relieve volcénico, con mas de 300 conos volcanicos. La Estacion de Biologia Tropical
“Los Tuxtlas” se encuentran entre los 90°04" y 95°09° de longitud oeste y los 18°34" y

18°36" de latitud norte, a 30 km de la ciudad de Catemaco en Veracruz. (Gonzalez, et

al. 1997).
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El clima predominante es el célido himedo (Am) con lluvias en verano, presentando
una temperatura media anual de 25°C y una precipitacion anual de 4000 mm anuales

(GonzélEZ et al., 1997).

En “Los Tuxtlas” existe una gran variedad de tipos de suelo, determinada por el origen
volcénico de la regidn, la geologia, el clima y los tipos de vegetacion. En toda la region
se tienen registrados 18 tipos de suelo (Guevara, 2006). Debido a la gran diversidad de
suelos existentes en la region las coloraciones son diferentes siendo en la ETBB de
color pardos con distintas variaciones pardo amarillento, pardo grisdceo obscuro y pardo

grisiceo (Campos, 1998, Guevara, ef al., 2006).

La Estacion de Biologia cuenta con un drea de reserva de 640 hectdreas de selva alta
perennifolia, donde la flora vascular incluye 943 especies, 545 géneros y 131 familias.

Las instalaciones se encuentran a una altura de 120 msnm.
5.1.2 El Parque Ecologico Jaguaroundi

El Parque Ecologico Jaguaroundi de PEMEX-Petroquimica ésta localizado al lado nofte
del complejo Petroquimico Cangrejera, el cual se encuentra a 5 kilémetros de la ciudad
de Coatzacoalcos en Veracruz, y entre 40 y 80 msnm. Tiene una superficie total de 1000
hectareas, con una cobertura vegetal fragmentada, acahuales, remanentes de selva,

pastizales (Figura 2).

La vegetacion original del Parque Ecolégico Jaguaroundi corresponde principalmente a
la selva alta perennifolia, actualmente fragmentada y perturbada. La UNAM en los
resultados preliminares del proyecto dél parque ha reportado 124 especies en 113
“géneros y 87 familias del reino vegetal. Entre los arboles representativos de la zona se

encuentran:

Terminalia amazonia “sombrerete”; Vochysia guatemalensis “Palo de ocote”;
Dialium  guianense  “huapaque”; Vatairea lundelii  “palo de picho™;

Aspidosperma megalocarpon “nazareno” y Brosimum alicastrum “ojoche”.

Dentro del proyecto del Parque Ecologico Jaguaroundi se encuentra un programa de
restauracion de la selva en 137.3 ha, de la cuales 25.2 ha se ocuparon utilizaron para el
presente estudio. La cobertura existente en esta area pertenece a vegetacion secundaria

(acahual y pastizal).



El 4rea de restauracion estd limitada por la colonia Cangrejera y por el rio denominado
Arroyo Teapa. La topografia del terreno es relativamente plana con pequefias laderas. El
tipoude Clima que predomina en el Municipio de Coatzacoalcos es Calido Hiimedo (Am)
con lluvias en verano con una temperatura anual promedio de 25° C (Coeficiente de
variacion de 2.1%), y precipitacién anual acumulada de 3089 mm (44.5%;) (PEMEX-
Petroquimica 1996 — 1999). |
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5.2 Seleccion de especies

Para la geleccion de las especies arboreas se revisé la lista floristica para la reserva de la
Estazzién de Biologia Tropical “Los Tuxtlas” (Ibarra-Manriquez et al., 1995, 1996a,
1996b). Se escogieron 17 especies arbdreas, nativas y de uso ornamental, maderable y
frutales (Cuadro 1). La seleccién de las semillas fue con base a el objetivo del Parque
Ecolégico Jaguaroundi, el cual tiene como propésito un centro de investigacidn,
educacién ambiental y recreacién, donde se promueva la conservaciéon de la selva

veracruzana.

La recolecciéon de semillas se hizo dentro del terreno de la Estacién de Biologia
Tropical “Los Tuxtlas” de 1a UNAM. La cantidad de semillas colectadas fue de acuerdo
a la disponibilidad de estas en los arboles dentro de la Reserva de la Estacién y la
cantidad fue variable en cada especie. La colecta de las semillas se llevé acabo de

septiembre del 2001 a enero del 2002.

12
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5.3. Germinacion.

Las semillas de las 17 especies fueron germinadas en dos viveros de la EBTT. El vivero
' 1 3

nimero uno estd ubicado en las instalaciones de la EBTT. El vivero es sencillo de malla
sombra con una dimensién de 4 x 2 m. El vivero niimero dos estd ubicado en la parte

posterior de la reserva de la EBTT, es un vivero sencillo con malla sombra.

Las semillas de las 17 especies se sembraron en bolsas plasticas de color negro de 30 x
25. Cada bolsa se rellend con tierra de la localidad (del interior de la selva), la cual fue
previamente cernida. Las semillas que se sembraron por bolsa estuvieron en funcién del
' tamafio. Se sembraron 3 semillas por bolsa, en el caso de Virola guatemalensis, y 4

semillas pequeifias por bolsa para las dem4s especies.

Las semillas se sembraron en diferentes fechas de acuerdo a la temporada de
fructificacion de las especies seleccionadas para el presente ‘trabajo. El periodo de
siembra fue en los meses de noviembre y enero del periodo 2001 — 2002. Se escogieron
estos meses para la siembra de las semillas por ser el periodo de méas humedad en “Los

Tuxtlas”, con la intencién de obtener una buena germinacion.

El ntimero de semillas sembradas vario entre especies (350 a 500 semillas) dada la
disponibilidad de estas en los arboles nodriza de la EBTT. La tasa de germinacién se
‘midi6 a lo largo de 6 meses (enero — julio 2002), en los cuales se llevaron a cabo censos

mensuales de las semillas germinadas.
5.4. Preparacion del sitio de siembra en el Parque Ecologico Jaguaroundi

En septiembre del 2002, las plantulas de las 17 especies germinadas en “Los Tuxtlas”
fueron transportadas en camién al Parque Ecolégico Jaguaroundi. Las pldntulas se-

colocaron bajo la sombra de los arboles hasta su plantacion.

En el Parque Ecologico Jaguaroundi se seleccion6 un 4rea para la reforestacion que
comprende una superficie de 133.5 ha. De las cuales 25.2 ha fueron las primeras en ser
reforestadas y que comprende este proyecto. El drea que comprende el presente estudio

es una combinacién de acahual y pastizal.

14



En el 4rea de siembra se trazaron y abrieron con machetes 163 lineas que atraviesan el
pastizal y acahual (Figura 3). Las lineas son de longitud variable (entre 10 a 310 m) y

L ] . .
estan separadas entre si por 5 m de distancia.

Figura 3. Croquis del 4rea de plantacién con lineas. Mapa del parque Jaguaroundi (Martin Ricker,
comunmicacién personal).

3.5. El trasplante de las plantulas

Sobre las lineas marcadas y con ayuda de un cavahoyos, se hicieron agujeros en el suelo
cada 5 metros. En cada linea se haréan entre 2 y 62 huecos dependiendo de la longitud de
la misma. En total en las 163 lineas marcadas en las 25.2 ha se hicieron 4200 cepas. Se
rompieron las bolsas de las plantulas y se colocaron en la cepa procurando que la raiz no
tuviera contacto con el aire, y se tapd con la misma tierra que se extrajo. En cada linea

se sembraron piantaron entre 2 y 62 plantulas de las 17 especies.

15
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. plantulas por especies variaba, como lo indica el Cuadro 2.

Las plantulas se sembraron al azar sin seguir ningun patrén de distribucién en el area.

'El niimero total de plantulas trasplantadas en el estudio fue de 4200. El namero de

. Cuadro 2. Numero de plintulas por especie plantadas en el Parque Ecolégico Jaguaroundi.

sembradas en el Parque.

. Especies Total de Especies Total de
plantulas plintulas
Ampelocera hottlei 300 Manilkara sapota 17
Brosimum alicastrum 348 Nectandra ambigens 308
Cojoba arborea 334 Pouteria sapota 417
’Dehlerainaia smaragdina 113 Senna multijuga 141
- Diospyros digyna 119 Stemmademia donell-smithii 19
‘ Dussia mexicana 315 Vatairea lundelii 297
Faramea occidentales 156 Virola guatemalensis 257
A Inga sinacae 385
. Licaria velutina 331 .
Lonchocarpus guatemalensis 343
Numero total de plantulas 4200

base hasta el 4pice.

5.6. Medicién de la sobrevivencia:

Se llevé a cabo un sélo censo de las pléntulas a los 6-7 meses después de haber sido
plantadas en el parque. En el censo se tomaron datos de la altura, el tipo de apertura del
dosel (“cerrado” con vegetacién circundante o “abierto” muy poca vegetacién o
pastizal), y la coloracién del suelo donde se ubicaba cada plantula (amarillo, café,

10jizo). La altura de la plantula se midié en centimetros con una cinta métrica desde la

16




Todos los datos se registraron en el formato presentado en el Cuadro 3.

Cuadro 3, Formato para el registro de los datos del censo de las plintulas sembradas en el Parque
‘ Ecolégico‘:laguarouudi.

‘L' Distancia ‘ Bspecie Fecha de Fecha de Altura ?;%?:Itu(r)a Color de Causas de
mea istanct p Siembra medicion en cms. cerra do)’ suelo mortalidad

—

5.6.1. Analisis de sobrevivencia con el procedimiento de Mantel-Haenszel.

Con el método de Mantel Haenszel se analiz6 la probabilidad de sobrevivencia de las
plantulas en dos diferentes aperturas del dosel (abierto vs cerrado). Por ejemplo, una
plantula de Ampelocera hottlei en lo cerrado presentd una sobrevivencia medida de
54.7%. Entonces la probabilidad de sobrevivencia de una plantula en lo abierto fue de
0.547 /(1-0.547) = 0.547 /0.453 = 1.208 /1, es decir, las “probabilidades” de sobrevivir
son 1.208 a 1. En lo cerrado, las “probabilidades” son 0.771 /(1-0.771) 6 3.373 a 1 de
sobrevivir. La relacién entre las “probabilidades” (“odds ratio”) en este ejemplo es
3.373 /1.208 = 2.791. Porque los odds (probabilidades) de sobrevivir son 2.8 veces mas
k‘altos bajo dosel que en lo abierto. Las especies que tienen resultados significativos de
‘sobrevivencia en una apertura cerrada fucron: Dussia mexicana 3.5, Licaria velutina 2.9
y Vatairea lundelii 2.8 y por ultimo la Faramea occidentalis que tiene el valor mas

alto de 5.7.
5.7. Analisis estadistico para la variacion de la sobrevivencia de suclo y luz:

Para el analisis estadistico de los datos de sobrevivencia en funcién de las variables
ambientales de suelo y luz, se emple un Analisis de varianza (ANOVA). El ANOVA

s llevo a cabo en un programa de computo denominado Systat 7.

Se realizaron transformaciones de los datos de la apertura y color del suelo del tipo

propuesto por Sokal y Rohlf (1995) para datos de proporciones (aqui de sobrevivencia).

17
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Se utilizd la transformacién del arcoseno: X= arcoseno [(Y + 3/8) /(n + 3/4)]. Con esta

transformacion se cumplio con los supuestos del ANOVA (Véase Cuadro 6).
Y

+ - . » . 3 -
Los datos de la sobrevivencia de las pldntulas se analizaron primero por especie, en

funcién de la apertura (abierto, cerrado), utilizando el procedimiento de Mantel-

" Haenszel (Sokal 'y Rohlf 1995). Este método examina si las relaciones entre

o probabilidades (“odds ratios”) son significativamente diferentes.

. ‘Para cada especie se examind la relacién de las “probabilidades” para sobrevivir en lo

abierto en relacion a las “probabilidades™ para sobrevivir en lo cerrado.

* Para calcular de manera sistematica todas las probabilidades se preparé para cada

especie la siguiente informacion:

A= namero (ie plantulas muertas en lo abierto
b = namero de pldntulas vivas en lo abierto
c = ndmero de plantulas muertas en lo cerrado
d = numero de plantulas vivas en lo cerrado. )

Las probabilidades de las plantulas de las especies para sobrevivir en lo abierto versus

los cerrados se calculo segun Sokal-Rohlf (1995).

o co= (a.d) / (b. ¢)

“El error estandar en la escala logaritmica se calculo segtin Sokal-Rohlf (1995):

Sin @=(1/a+ 1/b+ 1/c + 1/d) 0.5

Esta formula sirve para muestreos con alto niimero de individuos. Con esta formula se

pueden calcular intervalos de confianza aproximados a escala logaritmica para muestreo

~ con alto niimero de individuos:

Limite inferior exp (In(®) — 1.96. Sin )

Limite superior exp (In (@) + 1.96. Sin ®)

Si este intervalo incluye uno, entonces no hay una diferencia significativa entre lo

abierto y lo cerrado.

18
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6. Resultados y Discusion

6.1. Sobrexjvencia de las plantulas.

LY

tc')tal‘reéulfaria ser de 72.3%. (Cuadro 4).

' Ehtfe Sept_iernbre y noviembre del 2002 se habia trasplantado un total de 4200 plantulas
"de 17 especies, en el parque. En marzo y abril del 2003, después de 5-7 meses, la
~'~Sobre§ivehcia total fue de 83.9% (3,222 de 3,840 plantulas). La diferencia de 577

' pléntulaé de diferentes especies se registré como pérdidas. En este caso la sobrevivencia

‘Los resultados del censo de altura indican que la altura promedio del total de plantulas

de las '17. especies fue de 22.3 cm, encontrdndose plantas con una altura de 5 cm

,Deherainaia‘smaragdina y plantas con una altura de 95 cm de Senna multijuga.

_ Cuadro 4. No. Total de plintulas que sobrevivieron en el Parque Ecolégico Jaguaroundi -
después de 6 meses de haber sido trasplantadas.

Parque.

Especies Total de Total de plintulas que sobrevivieron en
plantulas el Parque Ecologico Jaguaroundi (2002)
sembradas en el
Parque
Ampelocera hottlei 300 . 255
Bfosimum alicastrum 348 303
Cojoba arbérea. 334 303
| Deherainaia smaragdina 113 96
Diospyros digyna 119 108
; Dussia mexicana 315 248
Faramea occidentales 156 134
Inga sinacae 385 343
Licaria velutina 331 289
Lonchocarpus guatemalensis 343 318
Manilkara sapota 17 16
Nectandra ambigens 308 257
Pouteria sapota 417 368
Senna multijuga 141 119
Stemmademia donell-smithii 19 19
Vatairea lundeli; 297 246
Virola guatemalensis 257 204
Numero total de plantulas sembradas en el 4200 3623

19
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6.1.1. Analisis de sobrevivencia con el procedimiento de Mantel-Haenszel.

Los resqltados del método de Mantel-Haenszel presentan el nimero de plantulas

1 3
muertas en ambas aperturas (abierto y cerrado), asi como el nimero de vivos en ambas

aperturas, posteriormente se calcularon las proporciones (@) por especie, para sobrevivir
" en lo abierto contra en dosel cerrado (Cuadro 5). También se calculé el error estandar y

~ se prosiguid a calcular los intervalos con el limite inferior y limite superior para cada

especie.

Finalmente se determind qué especies tienen una diferencia significativa en la

- sobrevivencia entre una cobertura abierta y una cobertura cerrada.

20
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'6.2. Analisis de varianza factorial de la sobrevivencia en funcion de especie,

apertura y color del suelo.
"

“Dos de las 17 especies tuvieron una baja frecuencia de individuos en el estudio

| - (Manilkara sapota con 16 y Stemmademia donell-smithii con 19). Por esta razén no

’presentaron individuos en todas las combinaciones de tratamientos y se eliminaron del
estudio. De un total de 4187 plantulas de 15 especies, se eliminaron los datos de 597

plantulas desaparecidas. Las variables que se incluyeron en el andlisis de varianza

;‘~factor'ia1 fueron 15 especies, dos aperturas; abierto, cerrado y tres colores de suelo

(amarillo, café y rojizo). En el Cuadro 6., se muestran los datos condensados de las

! variables utilizadas para el anlisis de varianza factorial. El nimero total de las plantulas
lenel andlisis de varianza fue de 3,591, con un promedio de su altura de 22.3 cm. y un
" promedio de sobrevivencia de 80%. El promedio de sobrevivencia en el cuadro 7 es de

- '7:5.7% en lo cerrado y de un 24.2% en lo abierto.

» " Cuadro 6. Namero de plintulas por especie que fueron utilizadas en el andlisis de varianza

" factorial (ANOVA).
| . Especie', thal Abierto Total Cerrado Total
T . 0 amarillo | Café | Rojizo amarillo. | café roj}zo
. }%f{A}anot 255 26 7 16 49 73 92 | 41 | 206
© [TBroal [ 303 | 38 | 6 | 20 | 64 | & | 105| 51 | 239
" [ Coam | 303 | 4l 11| 18 | 70 | 7 | 106 48 | 233
[ DerSma | 96 23 3 14 | 40 29 i8] 9 56
| Diobig | 108 30 2 5 | 47 30 21 | 10 | 61
DusMex | 248 32 6 8 46 75 98 | 29 | 202
| FarOci | 134 21 3 18 42 54 31 | 7 92
TIngSin | 38 | 50 71 21 | 78 80 | 122 | 54 | 265
[Licvel | 289 22 3 21 | 67 93 o1 | 38 | 222
Longua | 318 54 5 20 | 79 79 | 115 | 45 | 239
NecAmb | 257 34 6 9 | 59 82 8 | 34 | 198 .
PouSap | 368 48 8 30 | 86 95 | 136 | 51 | 282
- SenMul | 119 30 4 3 | 47 39 2 | 11 | 72
VatLum | 246 28 g 18 54 60 9% | 36 | 192
VirGua | 204 30 3 11 44 77 50 | 33 | 160
thal 3591 872 2719
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Con el analisis de varianza factorial se demuestra que existen diferencias altamente

Signiﬁcativas en la sobrevivencia promedio entre las 15 especies (p< = 0.001), asi como

' también entre las aperturas (p< 0.001). También el color del suelo explica de manera

significativa diferencias (P< 0.01), aunque menos fuerte. La interaccion entre especie y
apertura es altamente significativa (P< 0.001), es decir, las especies no reaccionan de
manera igual a la apertura. Por el otro lado, la interaccion entre especie y color del suelo

no resulta ser significativa (P= 0.091). De menor interés es la interaccion

"~marginalmente significativa entre apertura y color del suelo (P = 0.044), es decir, el

: ‘,co‘lor del suelo parece depender hasta cierto grado de la apertura.

* Cuadro 7. Resultados del analisis de varianza sin transformacién de datos aplicados a 15 especies, 2
- aperturas y 3 colores de suelo.

o SUMA DE | GRADOS DE | CUADRADOS . R
FACTOR CUADRADOS | LIBERTAD | MEDIOS
T 1210344964
|EspECIES . 14 0.086453212 | 163819E+01 |0.000000001
0.126144633
1 0126144633 | 2.39030E+01 |0.000037561
0058163057 i
2 0.029081529 | °5.510628927 |0.009593890
CIES % APERTURAS 0.388426186 1a 0027744728 | 5.57319891 |0.000095672
ESEECIES * COLSUELOS 0246454083 28 0.008801932 | 1.667868953 | 0.091060010
. [APERTURAS * COLSUELOS | 0.037003845 2 0.018501923 | 3.505910300 | 0.043773041
Error. - 0.147765856 0.005277352

T

¢y

A

El anélisis de varianza, como el presentado en el Cuadro 7, se hizo sin transformacién

de datos, para obtener resultados numéricos interpretables como sobrevivencias. Sin

- embargo, para el analisis de varianza con proporciones se recomienda la transformacion

de arcoseno de los datos, para cumplir mejor con los supuestos del andlisis de varianza
(Sokal y Rohlf, 1995). El Cuadro 8, muestra el nivel de significancia de los factores y
de las interacciones que resultan con los datos transformados. Se puede observar que las
conclusiones no cambian. El efecto més notorio quizé es que el color del suelo resulta

menos significativo (P = 0.033 en lugar de 0.0096).
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* Cuadro 8. Resultados del anilisis de varianza con transformacién de datos aplicado a 15 especies, 2
aperturas y 3 colores de suelo.

. FACTOR P

' ESPECIES 0.000000002
APERTURAS 0.0000050
COL SUELOS 0.033

APERTURAS * ESPECIES 0.0020
COL SUELOS * ESPECIES 0.14
COL SUELOS * APERTURAS | 0.042

El énélisis de varianza factorial demuestra que existen diferencias altamente
‘signiﬁcétivas entre especies, es decir, algunas especies tienen una mayor probabilidad
) de sobrevivir que otros. Esto podriamos llamar también un factor genético importante.
Ademis, la sobrevivencia de las especiés también depende de los factores ambientales

(apertufa'de dosél y color del suelo).

: La'y'sob,rcvivencia promedio de las 15 especies va desde 53% a 95% (Figura 4). Las

" especies con mayor sobrevivencia en este estudio son Cojota aborea y Diospyros

‘digyna con 94.9% y 93.9% de sobrevivencia, respectivamente. La especie con la

sobrevivencia més baja como se puede apreciar en la Figura 4, es Faramea occidentalis

' ,5“”‘5(361‘1\53;0%. En general la sobrevivencia para la mayoria de las especies estudiadas es

e alta 79.0% con un error estindar de 2.96% y la especie con la sobrevivencia mas alta es

‘ : CQJ'DZ?G arborea con un 94.9% de sobrevivencia.

ivencia

Sobrev

Figura 4. Sobrevivencia promedio de las 15 especies arbéreas y error estindar (0.0296). Las
proporciones estin dadas en sobrevivencia.
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Uﬁ'fééfor 'importante para la sobrevivencia de las plantulas en el andlisis de varianza,
igﬁa] qﬁe en el andlisis de Mantel Haenszel, resulta ser la apertura del dosel (abierto,
céﬁado).\Obviamente las especies tienen diferentes requerimientos de luz, y como

cénSCcueﬂéia indirecta de la apertura del dosel, necesidades de humedad en el suelo (y

i oﬁdicibnes micro climaticas). En la Figura 5 se observa que la sobrevivencia promedio
| de las 15 especies de las plantulas es mayor con la cobertura del dosel cerrada (83.7
: grados de sobrevwencm) que en un dosel con cobertura abierta (76.2 grados de

sobr¢v1ven01a). Aqui el error estandar es de 1.08 %.

0.86 -
0.84 4
0.82 4

0.8 4
0.78 4
0.76 -
0.74 4
0.72 -

0.7 -

Sobrevivencia.

abierto cerrado

aperturas . .

estandar de 0. 0108 Las proporciones estin dadas en grados de sobrevivencia

E‘l_- color 'del suelo también explica variacién entre la sobrevivencia de las especies
3 _(Figura 6) En la coloracién café es donde existe la mayor sobrevivencia de individuos
! ":’de las distintas especies. De las 15 especies, ocho sobreviven mejor en un suelo de color
‘I:,:,_gcafe (Ampelocera hottlei, Brosimum alicastrum, Cojoba arborea, Diospyros digyna,
) :Inga sznacae Licaria velutina, Vatairea lundelii y Virola guatemalensis. Tres
‘sobrevivieron mejor en un suelo de color rojizo (Dussia mexicana, Lonchocarpus
g ! guatemalenszs y Pouteria zapota). En este estudio no se investigaron a profundidad las
Vvanacmnes en propiedades fisicas y quimicas de cada tipo de suelo, distinguidas aqui

por su coloracmn

26

gura s La sobrevivencia de las especies en promedio, en funcién de la apertura. Con error



0.86 A

oo~ g 084
S 082
S 0.8

0.78
0.76
0.74
0.72

sobrev

amarillo café  rojizo

colores de suelo

Figura 6.- La sobrevivencia de las especies en promedio, en funcién del color del suelo, con un error
. estindar de 0.0132. Las proporciones estin dadas en grados de sobrevivencia.

"“,No‘ fodas las especies responden igual a la apertura del dosel. Las proporciones de
| Hiykrs)(r)b'révivencia después de siete meses se muestran para las mismas 15 especies en lo
é.biefto y lo cerrado en comparacion con la Figura 7. Por ejemplo, en el caso de
Fé};dméa occidentalis que tiene una sobrevivencia de 31% en lg abierto, y 74% en lo
Cci'radb. Por el contrario, Senna multijuga es una especie que sobrevive mejor con una

» apertura abierta (71 %) que cerrada (59 %).
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aparentemente estan adaptadas a germtnar en la sombra y con humedad. En las

Diferentes especies arbéreas de la selva tienen diferentes tasas de germinacion,

crecimiento v sobrevivencia en distintos sitios (Martinez-Ramos, 1985; Ricker et al.,

- 2000; Martinez-Bravo, 2001).

= LaS semillas de 17 especies estudiadas aqui, mostraron una amplia variacién en la
5 Iﬂngevidﬂd y capacidad de germinacién en un vivero sin cobertura vegetal (establecido
5 E]].E:I-l'lﬂ; zona abierta). En general, la germinacion de las 17 especies después de 7 meses
w -penﬁanenﬂia en el vivero fue alta (63 %). Hubo especies con una germinacion rapida

y alta en las condiciones del vivero (Virola guatemalensis con 98%, y Diospyros digyna

con 78% después de 7 meses), y especies con una germinaciéon lenta y baja

CFaFamea occidentalis con 14% después de 7 meses). Estas tasas fueron sin

_ ‘tratamientos para acelerar la germinacion, y en vivero en lo abierto. Aparentemente

éstos resultados son repetibles: para Diospyros digyna, Ricker et al. (2000) obtuvo una

tasa de germinacion en un vivero similar en “Los Tuxtlas”, con una germinacion del
- 42% después de 5.3 meses, casi igual como en el presente estudio (43% después de 5

i IﬂE:SES) Virola guatemalensis obtuvo la tasa de germinacidn mas alta en este trabajo, en

4 SEH]EI.II&S empezod a germinar y en 5 meses germino casi la totalldad de las semillas que

ﬁxernn sembradas. Resultados similares en cuanto a las velocldades de germinacion

. ;-:Dﬁurren en Virola surinamensis (Fisher, et al 1991).

rew . w0

Por ejemplo Faramea occidentalis es una especie tolerante a la sombra que en su fase

adulta nunca alcanza el dosel superior (Richards, 1996). Por lo tanto, las semillas

condiciones abiertas del vivero del presente trabajo solamente germinaron el 14% de
500 semillas en un lapso de 7 meses. Otras especies como Nectandra ambigens y Senna
multijuga, son especies némadas demandantes de luz sol, por lo que en las condiciones
del vivero (a la intemperie) la germinacién de estas semillas fue de forma acelerada y de
un 90%.

La sobrevivencia de las 17 especies después de 5-7 meses en este estudio en promedio,

es alta 76.7% o de 3222 de 4200 plantulas.

Un punto a favor de la sobrevivencia de las especies aqui estudiadas es que Nectandra
ambigens, Manilkara zapota, Brosimum alicastrum y Pouteria sapota son especies
nativas en las selvas originales de la region (Pennington y Sarukhan, 1998). Lo que las

hace factibles a una mayor sobreviencia de las plantulas en el Parque.
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«fLa mayorla de las muertes de plantulas en este trabajo fue por la sequfa. Gindaba, et af

, (2004) men(:lona que la sequia resulta en la muerte o pérdida de hojas en las plantulas

: ‘\4a51 comq €n el tamafio y orientacién de las hojas. Asi mismo McLaren y McDonald

men01onan que existe una alta mortalidad de pldntulas durante la temporada

;Varlos autores coinciden en que los altos niveles de luz durante el periodo seco

cr mé“ tan la mortalidad de las plantulas para todas las especies (McLaren y

TN Dbnalé;ﬂ 2003; Gindaba, 2004; Fisher, er al, 1991; Blain, y Kellman, 1991;
Gerhardt, 199).

el ana11s1s de varianza factorial hubo diferencias altamente significativas en
b vwenoia entre especies (rango 53-95%), entre suelos (77-83%), y entre aperturas
Tamb1en resulté altamente significativa la interaccién entre apertura y
ro‘;_r“ld’éntre suelo y especie. Cuando la intensidad de la luz solar es més alta,
01 mlcro hébitat existente, la temperatura se eleva, existe una mayor
’mh‘n del agua a nivel del suelo, y la humedad relativa disminuye (Martinez-
85 Calvo-Irablen 1997).

v_enpié promedio de las plantulas de las 15 especies en lo abierto fue de

Butftarﬁeld (1995), obtuvo resultados parecidos en la sobrevivencia de plantulas

en tres sitios con pastizales (70%, 6% y 72%).

Fi‘gura 4, se aprecia que no todas las espécies tienen los mismos grados de
“I;l;Gifcl-, Un hecho relevante es que Senna multijuga en su distribucion natural es
ab_llndag‘ntc?ién lavegetacién secundaria de selvas altas o medianas perennifolias
4 (Penhin‘ﬁtonv 'y Sarhukan, 1998, Richards, 1996), sin embargo en este estudio present6

" 61 penulumo lugar en cuanto a la sobrevivencia se refiere. Sin embargo la preferencia

: rzen Luanto a la aperturas fue mayor en lo abierto (7.41%) que en lo cerrado (5.85%).

L En r‘guanto a la Figura 6, Diospyros digyna presenta los valores mas altos en grados de
S‘Qbrei(ivencia con respecto al suelo. Pennington, y Sarhukan (1998), describen a
‘Diospyros'dz'gyna como una especie que requiere establecerse en suelos arcillosos de

origen aluvial y mal drenados. Justo las condiciones de suelo que imperan en el Parque
Jaguaroundi.

Las Figuras 5y 7, hacen referencia a la sobrevivencia de las especies en cuanto a la

apertura del dosel. La sobrevivencia de plintulas de las 17 especies en una apertura
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erta fue del 76.2%. Butterfield (1995) obtuvo resultados parecidos en la

bre Venma de plantulas nativas en tres sitios con pastizales (70, 66 y 72%),

ﬁﬁéﬁa técnica para que exista una mayor sobrevivencia de plantulas en las 4reas
rta }i//o,‘(’:‘erradas es la preparacién del sitio (Li, et al. 2003). Los pastos y las
: as ;n el dosél superior generalmente inhiben la sobrevivencia de otras especies y
aracion del sitio consiste en eliminar a los posibles competidores de las especies

‘es‘tziblécen, ya sea abriendo claros en el dosel superior, asi como la eliminacién

espemes necesitan pequefios claros en el dosel de la selva para su mejor
arrollo. Los ‘arboles de especies tropicales varian ampliamente en sus requerimientos
in Kellman, (1991). Martinez-Bravo (2001), obtuvo resultados similares en
Of de la mayoria de las especies sobreviven mejor en las unidades de paisaje
; an acahual y fue menor en donde las unidades de paisaje con pastizal y
1cker et al., (2000), encontraron una apertura 6ptima del dosel de 60% y
auterza sapota y Diospyros digyna, respectivamente. Los resultados de
96) en Costa Rica son similares a los encontrados en este trabajo, ya que la
: ‘1a la obtuvo en el bosque siempre verde (mas cobertura = cerrado)

Isque 'Vde'deciduo (menos cobertura = abierto).

sobrev1ven01a es 1ndepend1ente de la amphtud de la distribucién geograﬁca
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7. Conclusiones

: La sobreviviéncia total de 4,200 plantulas de las 17 especies arbéreas fue de

1 76.7%, 5-7 meses después de haber sido transplantadas.

En unb analisis de proporciones de Mantel-Haenszel, las especies que
",ff'so/brevivieron mejor en el sistema de restauracion bajo dosel fueron
o ‘Faramea occidentalis (5.9 veces mayor bajo dosel que en lo abierto), Dussia
| m’exiéana (3.5 veces), Licaria velutina (2.9 veces), Ampelocera hottlei '(2.8

veces), y Vatairea lundelii (2.8 veces).

“En un andlisis de varianza factorial con 15 de las 17 especies, se encontraron

" diferencias altamente significativas en la sobrevivencia entre especies (en un

ngo de 53% a 95%), entre suclos (77-83%).

Enel fanélisis de varianza resulto altamente significativa la interaccién entre

apertura y especie, igual como en el andlisis de Mantel-Haenszel. Sin embargo

no resulto significativa la interaccion entre coloracion del suelo y especie.

"o De acuerdo al analisis estadistico, es importante mencionar que es aceptada la
~ Hip6tesis alterna, ya que si existen diferencias significativas en la sobrevivencia

“de las especies arboreas, plantadas en las diferentes condiciones del dosel y de
7 suelo.
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8. Recomendaciones

Una opcion para recuperar parches de selvas es la restauracion forestal, donde se pueden
manejar especies que vayan de acuerdo con las necesidades del sitio. La seleccion de
especies a utilizar es importante para una restauracion exitosa. En la practica hoy en dia
todavia se dejan a un lado muchas especies que probablemente sean excelentes para los
sistemas de restauracion y enriquecimiento. La explotacién de flora nativa para la

restauracion disminuye el riesgo de usar especies no adaptadas localmente.

Sin informacién previa, es conveniente probar una mezcla de especies en fase
experimental para detectar las idoneas en las condiciones del sitio, ya que estas especies

_idéneas pueden variar de una region a otra.

Como resultado de este estudio se recomiendan para programas de restauracion forestal
en el Parque Ecolégico Jaguaroundi en un sistema de cobertura cerrada las siguientes
especies: Faramea occidentalis, Dussia mexicana, Licaria velutina, Ampelocera hotlei

debido a su alto indice de sobrevivencia.

Finalmente hay que mencionar que la restauracién forestal también tiene un
componente social notable. Si la gente local se opone y no respeta las decisiones de
proteccién para la restauracion del sitio, poco sirve el esfuerzo de seleccionar especies,
germinar y transplantar plantulas. En este sentido se recomienda el contacto con la gente

local, antes de cualquier trabajo de reforestacién forestal.
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