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RESUMEN 

A pesar de que las selvas estacionalmente secas de México son conocidas por su riqueza 

florística y sus altos endemismos, son de los ecosistemas que más deforestación 

presentan. Las plantaciones de restauración ofrecen beneficios ecológicos a corto plazo 

para la recuperación de la cobertura vegetal, de las funciones y los servicios del 

ecosistema. Las plantaciones pueden ser principalmente de especies de diferente estado 

sucesional, grupo funcional, de especies de rápido crecimiento o una mezcla de estos 

factores y características. La diversidad filogenética en la elección de las especies en 

plantaciones ha sido un factor poco o nulamente explorado. Este trabajo evaluó si 

plantaciones de policultivo basadas en la diversidad filogenética logran generar mayor 

desempeño (supervivencia y crecimiento) además de cuantificar los daños por herbívoros 

como otra medida de respuesta a la diversidad funcional. En el año 2017 se plantaron 12 

especies (seis tempranas y seis tardías) de diferente grupo funcional (seis leguminosas y 

seis no-leguminosas) en tratamientos de monocultivo y con distinto índice de diversidad 

filogenética en la selva estacional de Quilamula, Morelos. Después de 850 días del 

establecimiento de las plantaciones, la supervivencia, el crecimiento y los daños por 

herbívoros fueron estadísticamente similares entre los monocultivos y policultivos, lo que 

puede estar ligado al poco tiempo de establecimiento y evaluación. Se encontró correlación 

positiva entre la diversidad filogenética, la supervivencia y el crecimiento, por lo que se 

siguiere que la diversidad filogenética tiene que ser un atributo para tomar en cuenta en 

futuros proyectos de restauración ecológica.   
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ABSTRACT 

Even though the seasonally dry forests of Mexico are known for their rich flora and their 

high endemism, they are one of the ecosystems with the most deforestation. Restoration 

plantings offer short-term ecological benefits for the recovery of vegetation cover, 

ecosystem functions and services. The plantations can be mainly of species of different 

successional stage, functional group, of fast-growing species or a mixture of these factors 

and characteristics. The phylogenetic diversity in the choice of species in plantations has 

been little or no explored factor. This work evaluated whether polyculture plantations based 

on phylogenetic diversity manage to generate higher performance (survival and growth) in 

addition to quantifying damage by herbivores as another measure of response to functional 

diversity. In 2017, 12 species (six early and six late) of different functional groups (six 

legumes and six non-legumes) were planted in monoculture treatments and with different 

index of phylogenetic diversity in the seasonal forest of Quilamula, Morelos. After 850 days 

from the establishment of the plantations, survival, growth and damage by herbivores were 

statistically similar between monocultures and polycultures, which may be linked to the 

short time of establishment and evaluation. A positive correlation was found between 

phylogenetic diversity, survival and growth, so it follows that phylogenetic diversity has to be 

an attribute to take into account in future ecological restoration projects. 
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INTRODUCCIÓN  

El éxito de proyectos de restauración ecológica depende de una planeación y ejecución de 

estrategias adecuadas, entre otros factores. Durante mucho tiempo, las plantaciones de 

restauración han sido utilizadas como la principal estrategia para recuperar la cobertura 

vegetal (Singh et al., 2002), conservar la biodiversidad (Omeja et al., 2011) y mantener la 

provisión de los servicios ecosistémicos (Benayas et al., 2009). En ese escenario, para 

buscar maximizar el éxito de la restauración se han tomado decisiones sobre las especies 

que serán utilizadas (Vásquez-Yanes et al., 1999), la diversidad funcional de estas 

(Spasojevic et al., 2018), el estado sucesional (Parrotta y Knowleslos, 2001), la tasa de 

crecimiento o el diseño de plantación (monocultivos o policultivos Piotto et al., 2004). La 

diversidad filogenética inicial de la plantación como atributo promotor de un mejor 

ensamble del ecosistema y desempeño de las plantas, ha sido un atributo escasamente 

explorado. 

Las selvas estacionalmente secas (SES, sensu Dirzo et al., 2011) corresponden a 

un 75% de las selvas tropicales a nivel global y a un 42% de las selvas de Centroamérica y 

el Caribe (Murphy y Lugo, 1995). Las SES de México son conocidas por su riqueza 

florística y su alto endemismo a nivel de especie (Lott y Atkinson, 2010) donde cerca del 

60% son endémicas al país (Rzedowski, 1991). La familia Fabaceae es una de las más 

representativas en la SES de México ya que cuenta con 1851 especies dentro de 140 

géneros (Sousa et al., 2001). Por otra parte, las SES son de los ecosistemas que más 

deforestación presentan (Dirzo et al., 2011; Aide et al., 2013). Las principales causas de la 
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deforestación en las SES son las actividades agrícolas, pecuarias y los asentamientos 

humanos; estas actividades han propiciado que solo pequeñas fracciones de SES 

permanezcan intactas (Trejo y Dirzo, 2000; Ceccon, 2011). Por su extensión territorial, su 

alto número de endemismos y para lograr contrarrestar los efectos nocivos de las 

actividades antropogénicas, la SES es un ecosistema prioritario para la conservación y 

restauración. 

La pérdida de cobertura vegetal resulta en la pérdida de las funciones y servicios del 

ecosistema. Las funciones del ecosistema son todos aquellos procesos biológicos, 

geoquímicos y físicos que tienen lugar dentro de un ecosistema (De Groot, 1992; 

Bronstein, 2008). Los servicios ecosistémicos, hoy en día llamados “beneficios de la 

naturaleza para las personas” (Díaz et al., 2015) son todos aquellos beneficios que las 

personas obtienen de los procesos ecosistémicos (MEA, 2005; Tabla 1). Además, las 

interacciones bióticas dentro de los ecosistemas contribuyen al mantenimiento de las 

funciones y servicios ecosistémicos (Bronstein, 2008). Por ejemplo, los herbívoros pueden 

llegar a consumir hasta el 15% de la producción primaria neta anual (Harthey y Jones, 

2008) contribuyendo de manera directa a los servicios ecosistémicos de soporte mediante 

el ciclo de nutrientes y la producción primaria (Díaz et al., 2005). La pérdida de cobertura 

vegetal impacta de manera negativa a las interacciones bióticas y por ende a los servicios 

ecosistémicos. 
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Tabla 1. Servicios ecosistémicos. Tomado de Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 

2005). 

 

 

Las funciones del ecosistema se pueden recuperar mediante acciones de 

restauración ecológica. La restauración ecológica es la práctica de intervenir en la 

recuperación de los ecosistemas que han sido degradados, dañados o destruidos (Gann et 

al., 2019) mientras que la ecología de la restauración es la ciencia que aporta conceptos, 

metodologías y herramientas para esta intervención (Gann et al., 2019). Los niveles de 

intervención van desde la intervención mínima, como lo es detener la causa de la 

perturbación (Stern et al., 2002), hasta los niveles máximos, como la modificación de las 

condiciones del suelo y la introducción o eliminación de especies (Benayas et al., 2009). El 

establecimiento de plantaciones es una intervención máxima (revisado en Martínez-Garza 

et al., 2016). Además, el establecimiento de plantación de especies nativas es una de las 



18 

 

técnicas de restauración más utilizadas (Holl y Brancalion, 2020). Diversos estudios 

sugieren que la restauración ecológica puede aumentar la provisión de biodiversidad y los 

servicios ecosistémicos (revisado en Benayas et al., 2009; De Groot et al., 2013); por lo 

que la restauración ecológica es una excelente estrategia para acelerar la recuperación de 

los procesos y funciones del ecosistema.  

La diversidad filogenética como medida de cuánta divergencia evolutiva se ha 

producido entre las especies de una comunidad (revisado en Venail et al., 2015), se ha 

planteado como un componente principal para conservación biológica (Vane-Wright et al., 

1991). Además, se ha teorizado que el uso de la diversidad filogenética o el carácter 

distintivo como criterio de conservación puede ayudar a mantener la biodiversidad 

(Rosauer y Mooers, 2013). La diversidad filogenética en la conservación contempla 

conservar el potencial evolutivo y los beneficios económicos futuros en los hotspots de 

biodiversidad, así como también conservar a las comunidades con mayor diversidad 

funcional (Forest et al., 2007; Mouquet et al., 2012; Srivastava et al., 2012). Si bien se ha 

planteado que la filogenia de las especies tiene un alto potencial en el campo de la 

conservación biológica (Vane-Wright et al., 1991) en el campo de la restauración ecológica 

no ha tenido el impacto suficiente (revisado en Hipp et al., 2015). Por ejemplo, la selección 

de especies para plantaciones de restauración suele priorizar rasgos como la diversidad 

genética, la riqueza de especies y la función del ecosistema, utilizando en menor frecuencia 

el análisis de los rasgos de especies o las distancias filogenéticas (Rohr et al., 2018). 
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Grupos de especies estrechamente relacionadas tienden a ocupar nichos similares 

(Futuyma, 2010; Wiens et al., 2010). Esta hipótesis sugiere que a medida que cambian las 

condiciones ambientales y la disponibilidad de recursos, las comunidades ecológicas 

compuestas de especies que abarcan una amplia gama de nichos, es decir, especies más 

distantes, podrían mantener el funcionamiento del ecosistema debido a sus respuestas 

diferenciales a la variación ambiental (Tilman, 1996; Hector et al., 2010). Si bien en la 

restauración ecológica se busca maximizar el éxito tomando decisiones sobre las especies 

que se van a utilizar en la intervención máxima, la diversidad inicial y los patrones 

espaciales (revisado en Li et al., 2017), también se debe tomar en cuenta la diversidad 

filogenética de las especies elegidas. Esta selección permitirá recuperar la funcionalidad y 

la estabilidad del ecosistema junto con sus procesos. 

En este trabajo de investigación se establecieron monocultivos y policultivos de 

restauración compuestos de hasta 12 especies arbóreas, para acelerar la recuperación de 

los servicios ecosistémicos, evidenciar la restauración de las interacciones bióticas como la 

herbivoría y generar información sobre técnicas que permitan acelerar la restauración de la 

SES impulsada por la diversidad filogenética. 

  



20 

 

ANTECEDENTES  

Los niveles de intervención en la restauración ecológica (Ceccon y Martínez-Garza, 2016) 

van de la mínima que es también llamada restauración pasiva, como lo es el detener la 

causa de la perturbación (Stern et al., 2002; Zahawi et al., 2014) da como resultado el 

retorno de los procesos de sucesión natural (Hobbs y Norton, 1996). Después de la 

restauración pasiva se encuentra la restauración intermedia, con acciones como la 

remoción de especies exóticas o la siembra directa, logrando impulsar la sucesión natural 

(Holl, 1999). Por último, está el nivel máximo de intervención, como la modificación de las 

condiciones del suelo, la introducción o eliminación de especies (Benayas et al., 2009). El 

establecimiento de plantaciones de restauración ecológica está considerado como una 

intervención máxima (Vásquez-Yanes et al., 1999; Martínez-Garza et al., 2005). Cabe 

mencionar que a medida que el nivel de intervención aumenta, el conocimiento y los 

recursos económicos tienden a ser mayores (Martínez-Garza et al., 2016); por lo que se 

espera maximizar los resultados en cada nivel de intervención. 

La implementación de plantaciones de restauración logra ofrecer distintos beneficios 

ambientales. Por ejemplo, permite erradicar las barreras limitantes para el inicio o 

aceleración de la sucesión natural; barreras limitantes como la baja lluvia de semillas, la 

falta de sitios para el establecimiento y/o la presencia de plantas exóticas (Martínez-Garza 

et al., 2016). Además, investigaciones mediante el establecimiento de plantaciones, han 

reportado la recuperación de interacciones bióticas, como la herbivoría (Massad, 2012; 

Marquez-Torres, 2013), la dispersión de semillas (Martínez-Garza et al., 2009; Howe et al., 
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2010) y la polinización (Roncancio y Estévez, 2007). Las plantaciones de restauración 

como medida de intervención máxima en la restauración ecológica, elimina las limitantes 

para la sucesión natural y permite recuperar de manera efectiva las interacciones bióticas, 

interacciones que son fundamentales en la generación de diversos servicios ecosistémicos. 

Las características intrínsecas de las plantas están ligadas a su historia de vida y al 

estado sucesional donde son dominantes. Las especies llamadas sucesionales tempranas 

son las primeras en colonizar los sitios perturbados, estas especies suelen presentar ciclos 

de vida cortos, elevadas tasas de crecimiento, alta demanda de luz solar y alta producción 

de semillas pequeñas dispersadas por el viento o los animales (Finegan, 1984; Poorter et 

al., 2004). Además, estas especies presentan hojas delgadas de bajo costo de producción, 

mayor área foliar específica (AEF), alta concentración de nutrientes y pocas o nulas 

estrategias de defensas (Coley et al., 1985). Por otro lado, las especies llamadas 

sucesionales tardías, que son las especies que conforman la selva madura, presentan 

ciclos de vida más largos, bajas tasas de crecimiento, tolerancia a la sombra y producción 

de semillas grandes dispersadas en la mayoría de los casos, por animales (Finegan, 1984; 

Poorter et al., 2004). Estas especies presentan hojas pequeñas y gruesas de alto costo de 

producción, menor AEF, baja concentración de nutrientes y la mayoría de ellas tienen 

compuestos secundarios de defensa (Coley et al., 1985). En resumen, las especies 

tempranas, presentan un crecimiento acelerado, baja supervivencia y altos niveles de daño 

por herbívoros mientras que las tardías presentan crecimiento lento, alta supervivencia y 

bajos niveles de daño (Coley et al., 1985). Las características intrínsecas de las especies 
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tempranas y tardías influyen en su desempeño (supervivencia y crecimiento) y en los 

niveles de daño que experimentan. 

Las especies leguminosas (Fabaceae) de sucesión temprana y tardía tienen mejor 

desempeño que las no-leguminosas en plantaciones de restauración. Por ejemplo, en 

plantaciones de restauración establecidas en la SES de Quilamula, Morelos, y en la selva 

húmeda de los Tuxtlas, Veracruz, las especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia y 

crecimiento que las no-leguminosas; además, el crecimiento fue similar entre las especies 

leguminosas tempranas y tardías en los dos ecosistemas (Márquez-Torres, 2016; Martínez-

Garza et al., 2016). También, en la SES de Chamela-Cuixmala, Jalisco, las especies 

leguminosas presentaron una mayor supervivencia (González-Tokman et al., 2017). 

Finalmente, en plantaciones establecidas en la selva húmeda de los Tuxtlas, Veracruz, una 

sola especie leguminosa registró mayor supervivencia y crecimiento con comparación con 

15 especies no-leguminosas (de la Peña-Domene et al., 2022). Adicionalmente, un estudio 

en condiciones de invernadero con especies de bosque xerófilo estacional del Chaco 

Árido, Argentina y un estudio bajo un gradiente altitudinal en la SES del área natural 

protegida Cerro Punhuato, Michoacán, México, mostraron que las especies leguminosas 

tuvieron mayor supervivencia y crecimiento que las no-leguminosas (Barchuk et al., 2006; 

Corona-Mora et al., 2014). La evidencia actual muestra que las especies leguminosas 

presentan mejores niveles de supervivencia y crecimiento en comparación con las no-

leguminosas, lo que puede estar asociado a sus rasgos funcionales. 
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La herbivoría es una de las interacciones bióticas de mayor impacto en los 

ecosistemas (Crawley, 1983; Dirzo, 1984) La probabilidad de que una planta sea 

consumida por los herbívoros depende de las características intrínsecas de la planta y de la 

biología de los herbívoros (Grime et al., 1996). Características como las estrategias de 

defensa de las plantas y la capacidad que tienen los herbívoros para contrarrestarlas, 

suelen ser factores determinantes para el ataque de los herbívoros (Coley y Barone,1996). 

Por ejemplo, la producción de defensas químicas por parte de las plantas que en su 

mayoría suelen ser especies tardías, es un atributo que sirve para repeler o disminuir los 

ataques por herbívoros (del Val y Boege, 2012); existen tres grupos principales de 

compuestos que logran ese propósito, los fenoles, los alcaloides y los terpenos (Coley y 

Barone, 1996; Harborne, 1997). Por otra parte, las especies tempranas por estrategias de 

tolerancia que le permiten soportar el daño por los herbívoros (Strauss y Agrawal, 1999) lo 

que pude afectar su adecuación (Coley y Barone, 1996; Strauss y Agrawal, 1999). Las 

estrategias de defensa dadas en buena medida por las características intrínsecas de las 

plantas pueden determinar la magnitud de daño a causa de los herbívoros y este a su vez, 

ser factor en la adecuación de las plantas. 

El nivel de daño en las plantas causado por herbívoros varía de acuerdo con los 

rasgos o características que estas presenten. Por ejemplo, investigaciones sugieren que la 

calidad y cantidad de nutrientes en las plantas suele ser determinante en la elección de los 

herbívoros (Mattson, 1980; Coleman, 1986). Algunas investigaciones en las SES de 

México han mostrado que los niveles de daño se relacionan positivamente con la 
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concentración de nitrógeno en las plantas, donde las especies leguminosas presentan 

mayores niveles de daño en comparación con las especies no-leguminosas (Filip et al., 

1995; Campo y Dirzo, 2003; Márquez-Torres, 2016). Por otra parte, algunas 

investigaciones han mostrado una relación positiva entre la abundancia de insectos 

herbívoros y la calidad nutricional de las plantas (Murakami et al., 2005; Silva et al., 2012). 

Esta relación se puede atribuir a que la concentración de nitrógeno como rasgo de calidad 

nutricional y de elección para los herbívoros, es un nutriente limitante para el crecimiento y 

desarrollo de los herbívoros en etapas larvales (Corff y Marquis,1999). Por lo que la 

elección de los herbívoros depende de las características de las plantas, sus nutrientes y el 

método de defensa de estas.  

La diversidad en sus distintas medidas (taxonómica, funcional y filogenética) tiene 

un papel importante en el ensamblaje y en la productividad de las comunidades. Algunos 

estudios demuestran que las distintas medidas de la función del ecosistema están 

relacionadas con la cantidad y el tipo de diversidad presente (Revisado en Tilman et al., 

2001; Srivastava y Vellend, 2005; Cardinale et al., 2011). Además, experimentos muestran 

que la estabilidad del ecosistema vista como el funcionamiento del ecosistema a largo 

plazo (Schwartz et al., 2000; Hector et al., 2001) incrementa conforme aumenta la 

diversidad de la comunidad (Tilman y Downing, 1994; Tilman, 1996; Tilman et al. 2006; 

Hector et al., 2010). Finalmente, estudios con especies de vida corta en pastizales han 

mostrado que una mayor diversidad de especies (riqueza) impulsa una mayor 

productividad de estas (bimasa). Por ejemplo, un metaanálisis global con 29 estudios en 
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pastizales evaluó la relación de la diversidad filogenética y la productividad en biomasa, 

revelando una correlación positiva entre estos dos factores (Cadotte et al., 2008). Además, 

en un estudio de siete años en Cedar Creek, Minnesota, la producción de biomasa pastos 

perenes fue de hasta 2.7 veces más en plantaciones de policultivo de 16 especies en 

comparación con monocultivos (Tilman et al., 2001). Por último, un estudio en parcelas con 

pastos manejados bajo tratamientos en un gradiente de riqueza, así como también de 

grupos funcionales, en Turingia Alemania, evidencio que una mayor diversidad de especies 

aumento la productividad (Weigelt et al., 2009). La relación positiva entre la diversidad y la 

productividad se ha demostrado en buena medida en especies de vida corta como los 

pastos de ecosistemas templados, pero no se ha evidenciado en especies arbóreas en 

ecosistemas tropicales. 

El contexto anterior abre una oportunidad de investigación teniendo como premisas 

que especies del grupo funcional de las leguminosas tienen un mejor desempeño, una 

mayor concentración de nitrógeno y una relación positiva con la abundancia de los 

insectos herbívoros en comparación con otras especies no-leguminosas, por lo que este 

grupo funcional de plantas y su importancia ecológica en la SES podría ser utilizado con 

éxito en plantaciones de restauración ecológica. Además, tomando en cuenta la riqueza y 

la diversidad filogenética en la elección de las especies arbóreas, los procesos 

ecosistémicos que dan lugar a los servicios ecosistémicos se lograrían restablecerían a una 

velocidad mayor teniendo como resultado una mejor estabilidad. Esta es la predicción 
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general que guía esta tesis y a continuación, se detalla el objetivo general y los objetivos 

particulares evaluados en cada capítulo.  
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OBJETIVO GENERAL  

Evaluar el efecto de la diversidad filogenética en la supervivencia, crecimiento y daños por 

herbívoros en plantaciones de restauración establecidas como monocultivos y policultivos. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Evaluar la supervivencia de 12 especies en monocultivos (capítulo II).  

2. Evaluar el desempeño (crecimiento y sobrevivencia) de 12 especies en policultivos 

(capítulo III). 

3. Evaluar el efecto de la riqueza y combinación de especies en el desempeño y los 

daños por herbívoros en plantaciones de restauración (capítulo IV). 

4. Evaluar el daño por herbívoros en monocultivos y policultivos de hasta 12 especies 

arbóreas (capítulo V). 

HIPÓTESIS 

1. Los individuos de las especies leguminosas sucesionales tardías tendrán mayor 

supervivencia que las no-leguminosas de cualquier estado sucesional. 

2. El desempeño será mayor en las plantas establecidas en tratamientos con una alta 

diversidad filogenética. 

3. El desempeño será mayor en los individuos de las especies leguminosas tardías en 

policultivos en comparación con las especies no-leguminosas tempranas en 

monocultivos. 

4. El daño por herbívoros será mayor en las especies tempranas establecidas en 

tratamientos con una alta diversidad filogenética.  



28 

 

METODOLOGÍA  

Sitio de estudio  

El estudio se realizó en un terreno de 1.2 ha del Ejido de Quilamula, Tlaquiltenango, 

Morelos, México. El terreno ha tenido una historia de uso agrícola y ganadero por más de 

20 años (Sr. Gilberto Quintero, dueño del terreno, com. pers.). El terreno presenta una 

pendiente de 10° e inicialmente tenía una cobertura de aproximadamente 20% de árboles 

dispersos de Mimosa benthamii (Fabaceae) que fueron eliminados para establecer las 

plantaciones en condiciones abióticas similares (Figura 1).  

El Ejido de Quilamula se encuentra al sur del Estado de Morelos a una altitud de 

1070 m s.n.m., dentro de la zona de influencia y amortiguamiento de la Reserva de la 

Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH; Figura 2). El clima está clasificado como cálido 

subhúmedo, el más seco de los subhúmedos, con lluvias en verano y presencia de canícula 

(Awo"(w)(i’)g). Para los últimos 15 años, la temperatura media anual promedio fue de 

25.01°C y la precipitación anual promedio fue de 971.4 mm (D. Valenzuela, com. pers.). El 

paisaje está formado por montañas escarpadas de alrededor de 1000 m s.n.m. Los suelos 

de Quilamula con vegetación nativa tienen un pH cercano a neutro (6.9 a 7.3) y la 

densidad aparente del suelo varía de 0.88 a 0.96 g cm-3 (Saynes et al., 2005). Los suelos 

dominantes son Leptosoles y Cambisoles que se derivan de granitos subyacentes poco 

profundos (< 30 cm de profundidad), con textura franco-arenosa; aproximadamente el 50% 

del contenido de materia orgánica del suelo se concentra dentro de los primeros 10 cm de 

profundidad (Saynes et al., 2005). 
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El ecosistema original en la REBIOSH corresponde a una SES (sensu Dirzo et al., 

2011), también llamado bosque tropical caducifolio (sensu Rzedowski, 2006) o selva baja 

caducifolia (sensu Miranda y Hernández-Xolocotzi, 1963). Este ecosistema es conocido por 

su riqueza florística y su alto endemismo a nivel de especie (Lott y Atkinson, 2010); donde 

cerca del 60% de las especies en este ecosistema son endémicas al país (Rzedowski, 

1991). La SES se caracteriza por su marcada estacionalidad, con una época de lluvias que 

va del mes de mayo a noviembre y una época de secas que dura de cinco a ocho meses, 

en la que la mayoría de los árboles pierden sus hojas (Rzedowski, 1978). Las especies de 

árboles más comunes son las leguminosas Conzattia multiflora, Lysiloma acapulcense, L. 

divaricatum así como también varias especies de los géneros Bursera (Buseraceae) y 

Ceiba (Bombacaceae) (CONANP, 2005). Los árboles tienen una altura promedio de 15 m 

con un diámetro a la altura de pecho > 50 cm, los troncos son regularmente retorcidos y se 

ramifican a corta altura (Rzedowski, 1978; Trejo y Hernández, 1996). Los suelos 

dominantes para la REBIOSH son feozem háplicos, regosoles éutricos y litosoles (INEGI, 

1981). El sustrato geológico está conformado por rocas ígneas del Oligoceno-Mioceno, 

sedimentarias del Cretáceo Inferior, litológicamente clasificadas como calizas y depósitos 

marinos interestratificados de areniscas y lutitas del Cretáceo Superior (Lugo-Hubp, 1984).   
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Figura 1. Terreno en el mes de junio del 2017 antes de la plantación, se señala un árbol de 

Mimosa benthamii (Fabaceae). 
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Figura 2. Localización de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla en el Estado de 

Morelos, México. Se muestra la ubicación del Ejido de Quilamula. 
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Diseño experimental  

A inicios del mes de julio de 2017, el terreno se cercó con alambre de púas a cuatro 

niveles. En el terreno se establecieron 60 parcelas en un diseño de bloques completos al 

azar. Los bloques fueron tres que se consideraron como replicas, donde cada una consto 

de 20 parcelas. Cada parcela midió 11.5 × 10 m. Las parcelas tuvieron una separación 

(pasillos) entre ellas de 3 m hacia lo largo y de 2.5 m hacia lo ancho (Figura 3). Cada 

bloque estuvo conformado por 12 parcelas en las cuales se establecieron 12 tratamientos 

de monocultivo, correspondientes a las 12 especies elegidas para el proyecto (Tabla 2); se 

tomaron siete parcelas más para establecer tratamientos de policultivo que se 

denominaron de la siguiente manera: 1) 3 leguminosas, 2) 3 no-leguminosas, 3) 6 

leguminosas, 4) 6 no-leguminosas, 5) mixto 1, 6) mixto 2 y 7) todas las especies, los 

tratamientos mixtos 1 y 2 fueron una combinación de ocho especies cada uno. Finalmente, 

la parcela restante se designó como parcela bajo sucesión natural, donde no se estableció 

plantación alguna. Dentro de las plantaciones, se trasplantaron 30 plantas. Las plantas 

fueron establecidas en una disposición de cinco filas por seis columnas con una separación 

entre plantas de 1.5 m. (Figura 4). En total, se establecieron 1080 plantas en los 

monocultivos y 630 en los policultivos. Una vez en el campo, las plantas no recibieron 

fertilización ni fueron regadas.  
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Figura 3. Diseño experimental de las parcelas de restauración ecológica en Quilamula, 

Morelos, México. Los recuadros obscuros representan las parcelas con tratamiento de 

monocultivos y los recuadros blancos las parcelas de policultivos. 
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Tabla 2. Especies arbóreas trasplantadas al sitio; se presenta el nombre científico, la familia a la que pertenecen, su 

estado sucesional y el agrupamiento por tratamiento de policultivo señalado con una marca. 
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Figura 4. Disposición espacial de las 30 plantas trasplantadas por tratamiento en 

cada parcela. 
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La edad de las plantas al momento del trasplante fue de aproximadamente un 

año, excepto la de Bursera linanoe (Burseraceae) que tenían dos años (Tabla 2). Las 

plantas provinieron de los viveros forestales a cargo de la Secretaría de Desarrollo 

Sustentable del Estado de Morelos (SDS), localizados en las comunidades de 

Huajintlán y Ajuchitlán. Las semillas de las especies utilizadas se colectaron de un 

mínimo de 12 árboles adultos; la mayoría de las especies se germinaron directamente 

en bolsas de 15 × 25 cm expuestas al sol con una mezcla de arena, tierra de limo, 

tepojal (piedra pómez) y hojarasca picada; las semillas de Dalbergia congestiflora 

(Fabaceae), Amphipterygium adstringens (Anacardiaceae) y Bursera linanoe se 

germinaron en semilleros, trasplantándose a bolsas de las dimensiones antes 

mencionadas. Cuando las plántulas alcanzaron una altura de 10 a 15 cm fueron 

expuestos al sol (A. Nicolás-Medina, trabajadora del vivero, com. pers.).  

La fertilidad del suelo se midió en las plantaciones en el 2019: las variables 

evaluadas fueron el pH (H2O, 5.9), la concentración de nitrógeno total (3.42 ± 0.19 

mg N g-1) la concentración de NO3- (6.54 ± 1.25 µg N g-1) el NH4
+ (15.06 ± 3.05 µg N 

g-1), el carbono orgánico (24.89 ± 6.53 mg C g-1), y la concentración de fósforo total 

(171 ± 20.20 µg P g-1) (Hernández-Jiménez et al., 2019). 

 

Replante 

A causa de la alta mortalidad de las plantas, en junio de 2018 se realizó el replante de 

ellas. El replante se hizo utilizando la misma identidad de las especies, así como la 

disposición espacial del replante. Dado que Jacaratia mexicana (Caricaceae) tuvo 
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100 % de mortalidad, se cambió por Stemmadenia bella (Apocynaceae). La elección 

de Stemmadenia bella se hizo bajo el criterio de que fuera una especie sucesional 

temprana. Además, se tuvo la consideración de que las plantas utilizadas para el 

replante, fueran en promedio de altura y edad similar a la de los individuos ya 

establecidos. Nuevamente, todas las plantas utilizadas para este fin provinieron de los 

viveros forestales de la SDS. Lamentablemente no se hizo el replante de las especies 

Bursera linanoe y Haematoxylum brasiletto (Fabaceae) debido a que tanto en viveros 

ornamentales y en los viveros de la SDS no contaban con ellas.  

 

Estimación de diversidad filogenética 

Para la estimación de la diversidad filogenética en los tratamientos de policultivo, se 

utilizó el índice propuesto por Faith en 1992 que se define como la suma de las 

longitudes de rama de la filogenia que conecta todas las especies en determinado 

sitio (Faith, 1992). Para la obtención del índice de diversidad filogenética en los 

tratamientos de policultivo antes y después de realizar el replante se utilizó la 

herramienta online Phylomatic versión 3.0 utilizando la filogenia resuelta para plantas 

de Zanne y colaboradores (Zanne et al., 2014; Apéndice 1 y 2). La herramienta 

Phylomatic arroja como resultado un formato Newick en el cual proporciona las 

longitudes de las ramas de las que se compone la filogenia.  
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Apéndice 1. Filogenia de los diferentes tratamientos de policultivo utilizados en 

parcelas de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México antes de realizar el 

replante. Se muestra el tratamiento y el valor de diversidad filogenética (DF). 
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Apéndice 2. Filogenia de los diferentes tratamientos de policultivo utilizados en 

parcelas de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México después de 

realizar el replante. Se muestra el tratamiento y el valor de diversidad filogenética 

(DF). 
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RESTAURACIÓN EN LA SELVA 

ESTACIONALMENTE SECA 

CAPÍTULO II     SUPERVIVENCIA DE 12 ESPECIES DE 

ÁRBOLES NATIVOS EN PLANTACIONES DE RESTAURACIÓN 

EN LA SELVA ESTACIONALMENTE SECA 

 



50 

 

 



51 

 

 

 



52 

 

 



53 

 

 

 



54 

 

 

 



55 

 

 



56 

 

 



57 

 

 

 

 



58 

 

 



59 

 

 



60 

 

 



61 

 

 



62 

 

 



63 

 

 

 



64 

 

 



65 

 

 



66 

 

 

  



67 

 

  

CAPÍTULO III 

DESEMPEÑO DE 12 ESPECIES DE ÁRBOLES 

NATIVOS EN PLANTACIONES DE 

POLICULTIVO EN LA SELVA 

ESTACIONALMENTE SECA 

CAPÍTULO III     DESEMPEÑO DE 12 ESPECIES DE ÁRBOLES NATIVOS EN 

PLANTACIONES DE POLICULTIVO EN LA SELVA ESTACIONALMENTE SECA 



68 

 

INTRODUCCIÓN  

La complementariedad es un atributo buscado en proyectos con plantaciones mixtas 

(policultivos). La complementariedad puede maximizar el uso de los recursos y 

reducir la competencia por ellos (Haggar y Ewel, 1997; Nguyen et al., 2014; Liu et al., 

2018). Las especies pueden ser complementarias según la tolerancia a la sombra, la 

tasa de crecimiento, la estructura de la copa, la fenología foliar y la profundidad de la 

raíz (Kelty, 1992). Dadas las ventajas de la complementariedad y la reducción de 

competencia entre especies, se ha reportado que plantaciones mixtas con mayor 

diversidad tienden a producir mayores niveles de productividad (ver Cadotte et al., 

2018: Liu et al., 2018). El razonamiento detrás de la hipótesis de que una mayor 

diversidad de especies confiere una mayor productividad es sólido y está respaldado 

por la correlación positiva entre la diversidad de productores y la productividad del 

sistema (Cardinale et al., 2011). La complementariedad se ha buscado integrar 

fuertemente en los campos de la de producción forestal (Kelty et al., 1992; Piotto, 

2008, Donoso y Soto 2010) y en menor medida en la restauración ecológica (ver 

Williams-Linera, 2002; Laughlin, 2014; Hallett et al., 2017). La complementariedad 

genera mejores resultados de productividad reduciendo la competencia maximizando 

el uso de los recursos.  

La supervivencia y el crecimiento, como componentes de adecuación de las 

plantas, puede variar de acuerdo con sus características ligadas al estado sucesional. 

Por ejemplo, las especies tempranas suelen presentar mayor supervivencia y un 

elevado crecimiento. Gerhardt en 1996, reportó que, en una plantación en la SES de 
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Guanacaste, Costa Rica, las especies tempranas tuvieron mayor supervivencia y un 

mayor crecimiento en comparación con las especies tardías. Del mismo modo, en la 

SES de Quilamula, Morelos, evaluaron la supervivencia y crecimiento en tres especies 

tempranas y tres especies tardías en una plantación de restauración. Los resultados 

mostraron que las especies tempranas tuvieron mayor supervivencia y crecimiento en 

comparación con las especies tardías (Carrasco-Carballido et al., 2019). Otro estudio 

en la selva semidecidua de Espírito Santo, Brasil, en una plantación de 126 especies 

arbóreas, reportaron que el crecimiento fue mayor en las especies tempranas en 

comparación con las especies tardías (Massad et al., 2011). Finalmente, en la selva 

húmeda de Los Tuxtlas, Veracruz, las especies de rápido crecimiento tuvieron 

mayores niveles de supervivencia y crecimiento (Martínez-Garza et al., 2013).  

Se ha observado un Trade-off (compromiso) entre las tasas de crecimiento y la 

supervivencia. Se espera que dentro de la selva las especies de sucesión tardía 

presenten bajas tasas de crecimiento, pero una mayor supervivencia y que en los 

claros, las especies de sucesión temprana presenten altas tasas de crecimiento, pero 

baja supervivencia (ver Wright et al., 2010). Estudios basados en plantaciones 

establecidas en sitios abiertos o en sitios con sucesión temprana (ver Gerhardt, 1996; 

Carrasco-Carballido et al., 2019; Massad et al., 2011; Martínez-Garza et al., 2013) 

han mostrado que el compromiso no es evidente, ya que especies con altas tasas de 

crecimiento también son las que presentan una mayor supervivencia.  
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Además del estado sucesional, las especies leguminosas (Fabaceae), por lo 

general se desempeñan mejor que las no-leguminosas. Por ejemplo, en la SES de 

Quilamula, Morelos, las especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia y 

crecimiento que las no-leguminosas, además de que las especies leguminosas tanto 

tempranas como tardías registraron un crecimiento similar (Carrasco-Carballido et al., 

2019). De igual manera, en la selva húmeda de los Tuxtlas, Veracruz, las especies 

leguminosas tuvieron mayor supervivencia y crecimiento que las no-leguminosas, así 

como también el crecimiento fue similar entre las especies leguminosas tempranas y 

tardías (Martínez-Garza et al., 2016). Además, en una plantación en la SES de 

Chamela-Cuixmala, Jalisco, las especies leguminosas presentaron mayor 

supervivencia y un crecimiento similar a las no-leguminosas (González-Tokman et al., 

2018). Adicionalmente, en el bosque xerófilo estacional el Chaco Árido, Argentina, y 

en la selva estacional del área natural protegida Cerro Punhuato, Michoacán, México, 

las especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia y crecimiento que las no-

leguminosas (Barchuk et al., 2006). Los trabajos anteriores realizados en proyectos 

de restauración ecológica muestran que las especies leguminosas presentan mejores 

niveles de supervivencia y crecimiento. 
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OBJETIVO GENERAL 

Analizar los efectos que tiene la diversidad filogenética en tratamientos de policultivo 

sobre dos componentes de adecuación en 12 especies arbóreas nativas establecidas 

en plantaciones de restauración ecológica en la selva estacionalmente seca del 

Estado de Morelos. 

OBJETIVOS PARTICULARES  

Evaluar el efecto de la diversidad filogenética en tratamientos de policultivo en: 

1. La supervivencia en especies sucesionales tempranas y tardías. 

2. La supervivencia en especies leguminosas y no-leguminosas. 

3. El crecimiento en especies sucesionales tempranas y tardías. 

4. El crecimiento en especies leguminosas y no-leguminosas. 

5. El desempeño dado por la diversidad filogenética. 

6.  El efecto de la diversidad en la supervivencia por el tipo de plantación, el 

estado sucesional y el grupo funcional. 

7. Evaluar el compromiso (Trade-off) entre la supervivencia y el crecimiento. 

 

HIPÓTESIS  

El desempeño de las plantas está fuertemente ligado a su estado sucesional, su 

grupo funcional y a la complementariedad dada por la diversidad circundante. 
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PREDICCIONES  

1. Las especies sucesionales tempranas tendrán mayor supervivencia. 

2. Las especies leguminosas tendrán mayor supervivencia. 

3. Las especies sucesionales tempranas tendrán mayor crecimiento. 

4. Las especies leguminosas tendrán mayor crecimiento. 

5. El desempeño (supervivencia y crecimiento) se relacionará positivamente con 

los niveles de diversidad filogenética. 

6. La supervivencia será mayor en los tratamientos de mayor diversidad en 

combinación con el estado sucesional (tempranas) y el grupo funcional 

(leguminosas). 

7. La supervivencia y el crecimiento estarán positivamente correlacionados. 
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METODOLOGÍA 

El estudio se realizó en una plantación de restauración ecológica de la SES en el Ejido 

de Quilamula, Morelos, México. El diseño experimental consistió en siete tratamientos 

de policultivos basados en la distancia filogenética de las especies arbóreas 

establecidas. Los detalles del sitio de estudio y del diseño experimental se encuentran 

en el capítulo I. 

Estimación de supervivencia  

La supervivencia se registró en cuatro censos realizados en octubre del 2017, junio y 

octubre del 2018 y octubre del 2019. Las plantas se registraron como muertas 

cuando las ramas no presentaban hojas o el tronco estaba completamente seco. Los 

datos colectados se vaciaron en una hoja del programa Excel en su versión 365 para 

los futuros análisis. 

Estimación del incremento en volumen 

La estimación del crecimiento de las plantas se realizó mediante el incremento en 

volumen. Se utilizó esta estimación ya que el volumen integra el crecimiento en 

diámetro a la base y en altura, lo que permite una estimación de la optimización del 

crecimiento, siendo este resultado del estado físico de la planta (Karban y Baldwin, 

1997). El crecimiento en volumen se registró en octubre del 2017, junio y octubre del 

2018 y octubre del 2019. Las medidas dendrométricas que se registraron por planta 

fueron la altura (cm), diámetro a la base (mm), y diámetro a un centímetro antes del 

meristemo apical (mm). La altura se registró con cinta métrica con una precisión de ± 
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1 mm, el diámetro a la base y el diámetro antes del meristemo apical con Vernier con 

una precisión de ± 0.4 mm. Las medidas dendrométricas se utilizaron para para 

estimar la ganancia en volumen (Prodan, 1997) por cada momento de estimación 

mediante la fórmula del volumen del cono truncado utilizando la siguiente ecuación:  

𝑉 =
(𝑅2+𝑟2+𝑅⋅𝑟)ℎ

3
 donde R es radio mayor, r es radio menor y h es la altura. Después, 

se obtuvo el incremento en volumen (cm3) restando al volumen de la última 

estimación el volumen de la primera. 

 

ANÁLISIS DE DATOS 

Supervivencia  

La supervivencia se analizó con la función de supervivencia mediante el estimador no 

paramétrico de Kaplan-Meier (Pollock et al., 1989). El análisis arroja como resultado 

curvas de supervivencia. La supervivencia se analizó en ocho grupos los cuales 

fueron: tratamientos de policultivo (siete niveles, 3 leguminosas, 3 no-leguminosas, 6 

leguminosas, 6 no-leguminosas, mixto 1, mixto 2 y todas las especies), estado 

sucesional (dos niveles, especies tempranas y tardías), grupo funcional (dos niveles, 

especies leguminosas y no-leguminosas). Además, se realizaron los siguientes 

análisis agrupando por tratamiento de policultivo los factores estado sucesional y 

grupo funcional: tratamiento de policultivo × estado sucesional (especies tempranas, 

siete niveles), tratamiento de policultivo × estado sucesional (especies tardías, siete 

niveles), tratamiento de policultivo × grupo funcional (leguminosas, cinco niveles), 
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tratamiento de policultivo × grupo funcional (no-leguminosas, cinco niveles), estado 

sucesional × grupo funcional (cuatro niveles). El parámetro de referencia de 

supervivencia fue expresado en días. La comparación entre curvas de supervivencia 

por grupo se analizó mediante la prueba Log-Rank. En la sección de resultados se 

muestra el porcentaje de supervivencia y el valor de la prueba estadística. 

Incremento en volumen 

El incremento en volumen se evaluó mediante 12 análisis de varianza (ANOVA por 

sus siglas en ingles) de una vía utilizando a los individuos como replicas. La variable 

dependiente para todos los análisis fue el incremento en volumen. El primer ANOVA 

se realizó por el factor tratamiento de policultivo (siete niveles, 3 leguminosas, 3 no-

leguminosas, 6 leguminosas, 6 no-leguminosas, mixto 1, mixto 2 y todas las 

especies). El segundo ANOVA se hizo por el factor estado sucesional (dos niveles, 

tempranas y tardías). El tercer ANOVA se realizó con el factor grupo funcional (dos 

niveles, leguminosas y no-leguminosas). Los nueve ANOVAS restantes se realizaron 

por especie con el factor tratamiento de policultivo en el cual estuvo establecida, los 

análisis para Bursera linanoe, Gliricidia sepium y Stemmadenia bella no se realizaron 

debido al bajo tamaño de muestra por especie en el tratamiento establecido. Se 

realizó la prueba post Hoc de Tukey de n desigual en los resultados que fueron 

estadísticamente diferentes. Para poder cumplir con los supuestos que asume el 

ANOVA (Zar, 1999) se transformaron los datos de incremento en volumen con la 

función logaritmo natural + 1 (𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 + 1). En la sección de resultados se 
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muestran los promedios del incremento en volumen cm3/mes (± error estándar) 

transformados a sus unidades originales para mayor claridad.  

Correlaciones  

Se realizaron tres correlaciones de Pearson con el factor tratamiento de policultivo 

para tres pares de variables: 1) diversidad filogenética y porcentaje de supervivencia, 

2) diversidad filogenética y volumen y 3) volumen y porcentaje de supervivencia. Para 

las correlaciones se utilizaron las variables del valor de la diversidad filogenética por 

tratamiento de policultivo, el porcentaje de supervivencia por tratamiento de 

policultivo y el incremento en volumen por tratamiento de policultivo. Los bloques 

fueron utilizados como replicas. Todos los análisis estadísticos se realizarán con el 

programa STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc., 2004). En la sección de resultados, las 

especies serán referidas por el género. 

 

RESULTADOS 

Supervivencia  

La supervivencia promedio de los individuos de las 12 especies en los siete 

tratamientos de policultivo después de 850 días fue de 23.33%.  

Tratamiento: La supervivencia fue mayor en el tratamiento mixto 2 (41.11%) y menor 

en los tratamientos 3 y 6 no-leguminosas (8.88%). El análisis estadístico reveló 

diferencias en la supervivencia por el factor tratamiento (X2 = 42.30 gl = 6 p < 

0.00001). Las comparaciones Log-Rank revelaron que la supervivencia fue 
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estadísticamente similar entre los tratamientos mixto 2, mixto 1, todas las especies y 

6 leguminosas, siendo estos diferentes de los tratamientos 3 leguminosas, 6 no-

leguminosas y 3 no-leguminosas (Tabla 1, Figura 1). 

Estado sucesional: Las especies sucesionales tardías mostraron mayor supervivencia 

(26.54%) que las tempranas (20.25%), el análisis estadístico no mostró diferencia 

(Log-Rank= 1.67 p= 0.09; Tabla 1, Apéndice 1).  

Grupo funcional: Las leguminosas mostraron significativamente mayor supervivencia 

(31.73%) que las no-leguminosas (15.09%; Log-Rank= 5.37 p< 0.00001, Tabla 1, 

Figura 2).  
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Tabla 1. Porcentaje de supervivencia de 11 especies arbóreas por los factores 

tratamiento de plantación, estado sucesional y grupo funcional establecidas en 

plantaciones de policultivo en Quilamula, Morelos, México. Los resultados 

significativos se muestran en negritas (p < 0.05). 

Factor  Porcentaje de 

supervivencia (%) 

p 

Tratamiento 
 

0.00001 

Mixto 2 41.11 a  

Mixto 1 31.11 a  

Todas 30.00 a  

6 leguminosas 28.88 a  

3 leguminosas 14.44 a  

6 No-leguminosas 8.88 b  

3 No-leguminosas 8.88 b  

Estado sucesional  0.09 

Tardías 26.54 
 

Tempranas 20.25 
 

Grupo funcional  
 

0.00001 

Leguminosas  31.73 
 

No-leguminosas  15.09 
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Figura 1. Curvas de supervivencia en individuos de 11 especies arbóreas bajo tratamientos de policultivo, creciendo en 

plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 

2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas 

del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. 
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Figura 2. Curvas de supervivencia de seis especies arbóreas leguminosas y cinco no-leguminosas, creciendo en plantaciones 

de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el 

naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 

y el morado a temporada de lluvias del 2019. 
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Tratamiento × estado sucesional (especies tempranas): La supervivencia fue mayor 

en los individuos del tratamiento mixto 1 (57.14%) y menor en el tratamiento 3 

leguminosas (5.00%). El análisis estadístico reveló diferencias en la supervivencia (X2 

= 33.82 gl = 6 p < 0.00001). Las comparaciones Log-Rank mostraron que la 

supervivencia fue estadísticamente similar entre los tratamientos mixto 1 y 2 pero 

diferentes a los tratamientos restantes, siendo estos tratamientos estadísticamente 

similares (Tabla 2, Figura 3). 

Tratamiento × estado sucesional (especies tardías): La supervivencia fue mayor en 

los individuos de los tratamientos todas las especies, mixto 2 y 6 leguminosas, estos 

tres con el 40% de supervivencia, siendo el tratamiento 3 no-leguminosas quien 

registró 0.00%. El análisis estadístico reveló diferencias en la supervivencia (X2 = 

32.46 gl = 6 p < 0.00001). Las comparaciones Log-Rank mostraron que la 

supervivencia fue estadísticamente similar entre los tratamientos todas las especies, 

mixto 2 y 6 leguminosas, siendo estos diferentes a los demás tratamientos. Además, 

el tratamiento mixto 1 fue estadísticamente diferente a los tratamientos 6 no-

leguminosas y 3 no-leguminosas, siendo estos dos últimos tratamientos 

estadísticamente similares entre si (Tabla 2, Figura 4).  
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Tabla 2. Porcentaje de supervivencia de 11 especies arbóreas por la combinación de 

los factores tratamiento de plantación, estado sucesional y grupo funcional 

establecidas en plantaciones de policultivo en Quilamula, Morelos, México. Los 

resultados significativos se muestran en negritas (p < 0.05). 

Factor  Porcentaje de 

supervivencia (%) 

p 

Tratamiento × Estado sucesional (especies 

tempranas) 

 
0.00001 

Mixto 1  57.14 a 
 

Mixto 2  42.22 a 
 

Todas  20.00 b 
 

6 Leguminosas  17.77 b 
 

6 No-leguminosas  13.33 b 
 

3 No-leguminosas  13.33 b 
 

3 Leguminosas  5.00 b 
 

Tratamiento × Estado sucesional (especies 

tardías 

 
0.00001 

Todas  40.00 a 
 

6 Leguminosas  40.00 a 
 

Mixto 2  40.00 a 
 

3 Leguminosas  33.33 a 
 

Mixto 1 23.18 b 
 

6 No-leguminosas  4.44 c 
 

3 No-leguminosas  0.00 c 
 

Tratamiento × Grupo funcional (especies 

leguminosas 

 
0.002 

Mixto 1  47.61 a 
 

Todas  44.44 a 
 

Mixto 2  44.44 a 
 

6 Leguminosas 28.88 b 
 

3 Leguminosas  14.44 c 
 

Tratamiento × Grupo funcional (especies no-

leguminosas): 

 
0.009 

Mixto 2  37.77 a 
 

Mixto 1  16.66 b 
 

Todas  15.55 b 
 

6 No-leguminosas  8.88 b 
 

3 No-leguminosas 8.88 b 
 

Estado sucesional × Grupo funcional 
 

0.00001 

Tardías Leguminosas 47.43 a 
 

Tempranas No-leguminosas 24.24 b 
 

Tempranas leguminosas 16.02 b 
 

Tardías No-leguminosas 5.22 c 
 



83 

 

 

Figura 3. Curvas de supervivencia de seis especies arbóreas sucesionales tempranas bajo tratamientos de policultivo, 

creciendo en plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada 

de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la 

temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. 
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Figura 4. Curvas de supervivencia de cinco especies arbóreas sucesionales tardías bajo tratamientos de policultivos, 

creciendo en plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada 

de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la 

temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. 
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Tratamiento × grupo funcional (especies leguminosas): La supervivencia fue mayor en 

los individuos del tratamiento mixto 1 (47.61%) y menor en el tratamiento 3 

leguminosas (14.44%). El análisis estadístico reveló diferencias en la supervivencia 

(X2 = 16.88 gl = 4 p < 0.002). Las comparaciones Log-Rank mostraron que la 

supervivencia fue estadísticamente similar entre los tratamientos mixto 1, todas las 

especies y mixto 2, siendo estos diferentes a los demás tratamientos. Por último, la 

supervivencia fue estadísticamente diferente entre los tratamientos 6 leguminosas y 3 

leguminosas (Tabla 2, Figura 5). 

Tratamiento × grupo funcional (especies no-leguminosas): La supervivencia fue 

mayor en los individuos del tratamiento mixto 2 (37.77%) y menor en los tratamientos 

3 y 6 no-leguminosas ambos con el 8.88% de supervivencia. El análisis estadístico 

reveló diferencias en la supervivencia (X2 = 13.51 gl = 4 p < 0.009). Las 

comparaciones Log-Rank mostraron que el tratamiento mixto 2 fue estadísticamente 

diferente a todos los tratamientos, siendo estos tratamientos estadísticamente 

similares entre si (Tabla 2, Figura 6). 

Estado sucesional × grupo funcional: La supervivencia fue mayor en el grupo de las 

especies tardías leguminosas (47.43%) y menor en el grupo de las especies tardías 

no-leguminosas (5.22%). El análisis estadístico reveló diferencias en la supervivencia 

en esta interacción (X2 = 62.82 gl = 3 p< 0.00001). Las comparaciones Log-Rank 

revelaron que los individuos de las especies tardías leguminosas fueron 

estadísticamente diferentes a los demás grupos, que las especies tempranas no-
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leguminosas y tempranas leguminosas fueron estadísticamente similares siendo 

diferentes de las especies tardías no-leguminosas (Tabla 2, figura 7). 
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Figura 5. Curvas de supervivencia de seis especies arbóreas leguminosas bajo tratamientos de policultivo, creciendo en 

plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 

2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas 

del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. 
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Figura 6. Curvas de supervivencia de cinco especies arbóreas no-leguminosas bajo tratamientos de policultivo, creciendo en 

plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 

2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas 

del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. 
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Figura 7. Curvas de supervivencia de tres especies arbóreas tempranas leguminosas, tres tempranas no-leguminosas, tres 

tardías leguminosas y dos tardías no-leguminosas, creciendo en plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, 

Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el 

azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 

2019. 



 

90 

 

Incremento en volumen  

Tratamiento: en promedio, el incremento en volumen fue de casi 11 veces más en los 

individuos del tratamiento mixto 1 (12.42 ± 3.70 cm3/mes) que en los individuos del 

tratamiento 3 leguminosas (1.18 ± 0.35 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA mostró 

diferencias significativas por efecto del tratamiento de policultivo (F (6, 211) = 4.23, p < 

0.0004; Tabla 4). La prueba post Hoc de Tukey reveló que solo existe diferencia 

significativa entre los tratamientos mixto 1 y 6 leguminosa con el tratamiento 3 

leguminosas, siendo este último similar a los demás tratamientos restantes (Figura 8). 

Estado sucesional: en promedio, el incremento en volumen fue de casi dos veces y 

medio más en los individuos de las especies tempranas (8.80 ±1.33 cm3/mes) que en 

las tardías (3.59 ± 0.83 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA mostró diferencias por el factor 

estado sucesional (F (1, 216) = 29.17, p = 0.00001; Tabla 4, Figura 9). 

Grupo funcional: En promedio, el incremento en volumen fue mayor en los individuos 

de las especies no-leguminosas (6.46 ± 1.33 cm3/mes) que en las leguminosas (5.98 

±0.91 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA mostró que el incremento en volumen fue 

estadísticamente similar por efecto del grupo funcional (F (1, 216) = 0.02, p = 0.88; Tabla 

4, Apéndice 2) 

Especie: El incremento en volumen por especie creciendo en distintos tratamientos de 

plantación fue estadísticamente similar en la mayoría las especies (Tabla 4 y 5). La 

especie Haematoxylum fue la única que registró un crecimiento estadísticamente 

distinto entre tratamientos (F (3, 30) =3.97, p < 0.01). La prueba post Hoc de Tukey 
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reveló que el tratamiento mixto 2 registró el mayor crecimiento, siendo este distinto al 

tratamiento mixto 1 (Tabla 4 y 5). 

 

Tabla 3. Promedio del incremento en volumen (cm3/mes ± el error estándar) de 11 

especies por los factores tratamiento de plantación, estado sucesional y grupo 

funcional creciendo en plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, 

Morelos, México. 

Factor  Incremento en volumen 

Tratamiento 
 

Mixto 1 12.42 ± 3.70 

6 Leguminosas 8.36 ± 1.84 

Mixto 2 6.7 ± 1.46 

Todas 6.58 ± 1.83 

6 No-leguminosas 3.29 ± 1.13 

3 No-leguminosas 1.33 ± 0.42 

3 Leguminosas 1.18 ± 0.35 

Estado sucesional 
 

Tempranas 8.80 ± 1.23 

Tardías 3.59 ± 0.83 

Grupo funcional  
 

No-leguminosas 6.46 ± 1.33 

Leguminosas 5.98 ± 0.91 
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Tabla 4. ANOVAs de una vía por tratamiento de policultivo (siete niveles, 3 

leguminosas, 3 no-leguminosas, 6 leguminosas, 6 no-leguminosas, mixto 1, mixto 2 y 

todas las especies), estado sucesional (dos niveles, especies tempranas y tardías), 

grupo funcional (dos niveles, especies leguminosas y no-leguminosas) y por especie 

(9 niveles). La variable dependiente fue el incremento en volumen. Los resultados 

significativos se encuentran en negritas (p < 0.05). 

Factor 
 

gl F p 

Tratamiento de policultivo 
 

6 4.23 0.0004 

Error 211 
   

Estado sucesional 
 

1 29.17 0.00001 

Error 216 
   

Grupo funcional 
 

1 0.02 0.88 

Error  216 
   

Dalbergia   
 

2 1.79 0.19 

Error  22 
   

Eysenhardtia  
 

1 1.25 0.27 

Error  16 
   

Haematoxylum  
 

3 3.97 0.01 

Error  30 
   

Leucaena  
 

3 0.32 0.80 

Error  20 
   

Pithecellobium 
 

3 1.82 0.20 

Error  11 
   

Amphipterygium  
 

1 0.84 0.40 

Error  4    

Tabebuia  
 

1 1.11 0.31 

Error  13 
   

Dodonaea  
 

2 1.79 0.19 

Error  23 
   

Swietenia  
 

3 1.14 0.34 

Error  29 
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Figura 8. Incrementos en volumen (log 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛+1) de 11 especies arbóreas 

creciendo en distintos tratamientos de policultivo en Quilamula, Morelos, México. Las 

líneas representan el error estándar.  
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Figura 9. Incrementos en volumen (log 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛+1) de seis especies arbóreas 

tempranas y cinco tardías creciendo en plantaciones de restauración ecológica en 

Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error estándar. 
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Tabla 5. Promedio del incremento en volumen (cm3/mes ± error estándar) de 11 especies arbóreas por tratamiento de 

policultivo en parcelas de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. Los promedios del incremento en volumen 

que no se pudieron obtener por dado por la baja unidad muestral de individuos (<3) se muestra con una X. 

 Tratamientos de policultivo 
 

3  

Leguminosas 

3  

No-leguminosas 

6  

Leguminosas 

6  

No-Leguminosas 

Mixto 1 Mixto 2 Todas 

Dalbergia 0.96 ± 0.47 
 

0.66 ±0.44 
  

0.6 ± 0.35 0.022 ± 0.02 

Eysenhardtia 
  

12.27 ±2.69 
 

X X 22.86 ± 7.27 

Haematoxylum 
  

3.18 ±1.29  
 

0.3 ± 0.12 1.01 ± 0.38 1.75 ± 0.52 

Gliricidia 2.06 ± 1.01 
 

X 
   

X 

Leucaena 
  

21.27 ±6.56 
 

14.47 ± 2.62 11.97 ± 4.67 12.35 ± 2.99 

Pithecellobium 1.23 ± 0.55 
 

2.67 ±0.64 
 

X 
 

1.03 ± 1.02 

Amphipterygium 
   

0.03 ± 0.03 0.06 ± 0.01 X X 

Bursera 
 

X 
 

X 
 

X X 

Tabebuia 
   

1.12 ± 0.41 X X 0.52 ± 0.22 

Jacaratia  
 

0.01 ± 0.008 
 

X 
  

X 

Swietenia 
 

1.66 ± 0.48 
 

0.65 ± 0.29 1.92 ± 0.71 
 

2.2 ± 0.80 

Dodonaea 
   

10.5 ± 3.03 16.01 ± 3.12 28.05 ± 8.07 6.91 ± 4.37 
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Correlaciones  

El porcentaje de supervivencia se relacionó positivamente con la diversidad 

filogenética (r = 0.51, p < 0.01, n = 21; Tabla 6, Figura 10). El incremento en volumen 

se relacionó positivamente con la diversidad filogenética (r = 0.51, p < 0.01, n = 21; 

Tabla 6, Figura 11). El porcentaje de supervivencia se relacionó positivamente con el 

incremento en volumen (r = 0.49, p < 0.02, n = 21; Tabla 6, Figura 12). 

 

Tabla 6. Correlación de Pearson entre los factores porcentaje de supervivencia 

diversidad filogenética e incremento en volumen. Los resultados significativos se 

muestran en negritas *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001. 

Combinación de variables  r 

Porcentaje de supervivencia Diversidad filogenética 0.51 ** 

Incremento en volumen 

cm3/mes 

Diversidad filogenética 0.51 ** 

Porcentaje de supervivencia Incremento en volumen 

cm3/mes 

0.49 *  
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Figura 10. Correlación de Pearson de la diversidad filogenética y el porcentaje de 

supervivencia en 12 especies arbóreas creciendo en plantaciones de restauración 

ecológica en Quilamula, Morelos, México. 
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Figura 11. Correlación de Pearson de la diversidad filogenética y el incremento en 

volumen en 12 especies arbóreas creciendo en plantaciones de restauración 

ecológica en Quilamula, Morelos, México. 
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Figura 12. Correlación de Pearson de incremento en volumen y el porcentaje de 

supervivencia en 12 especies arbóreas creciendo en plantaciones de restauración 

ecológica en Quilamula, Morelos, México. 
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DISCUSIÓN 

Este capítulo evaluó el desempeño de las plantas en siete tratamientos de policultivos 

establecidos en un gradiente de diversidad filogenética. Para las plantaciones se 

utilizaron seis especies sucesionales tempranas y seis tardías, dentro de esas 12 

especies, seis especies fueron leguminosas y seis especies no-leguminosas. La 

supervivencia fue mayor en los tratamientos de mayor diversidad filogenética en 

comparación con los tratamientos de menor diversidad. La supervivencia no fue 

mayor en las especies tempranas como se esperaba, pero si fue mayor en las 

leguminosas. Las especies tempranas tuvieron mayor crecimiento, así como también 

las leguminosas. El tratamiento de policultivo tuvo efecto en el crecimiento solo en la 

especie Haematoxylum, generando un mejor crecimiento en el tratamiento 6 

leguminosas. Los tratamientos de policultivo tuvieron un efecto positivo en la 

supervivencia y el crecimiento. 

Supervivencia por estado sucesional  

Contrario a lo esperado, las especies tempranas tuvieron una supervivencia similar 

que las especies tardías. Este resultado es contrastante al reportado en la SES de 

Guanacaste, Costa Rica, donde dos especies tempranas tuvieron mayor 

supervivencia que dos tardías (después de dos años; Gerhardt, 1996). De igual 

manera, en la SES de Quilamula, Morelos, la supervivencia fue mayor en tres 

especies tempranas en comparación con tres tardías (después de tres años; 

Carrasco-Carballido et al., 2019). Finalmente, en plantaciones de restauración en una 

SES de Brasil, siete especies tempranas presentaron mayor sobrevivencia que seis 
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especies tardías (Sampaio et al., 2007). El no evidenciar que las especies 

sucesionales tempranas tienen mayores niveles de supervivencia que las tardías en 

plantaciones de policultivo, pero si en plantaciones de monocultivo (ver capítulo 2) 

puede notar el efecto positivo que tiene la diversidad se encuentra mejorando la 

supervivencia de las especies tardías a través del mecanismo de la 

complementariedad. Si bien estos resultados no son contundentes, se propone 

realizar estudios específicos.  

Supervivencia por grupo funcional 

De acuerdo con lo esperado, las especies leguminosas tuvieron mayor supervivencia 

en comparación con las no-leguminosas. De igual forma, en la SES de Quilamula, 

Morelos, tres especies leguminosas mostraron mayor supervivencia en comparación 

con dos no-leguminosas (Carrasco-Carballido et al., 2019). Similarmente, en la SES 

de Chamela-Cuixmala, Jalisco, seis especies leguminosas presentaron mayor 

supervivencia en comparación con cinco especies no-leguminosas (González-

Tokman et al., 2018). Las características intrínsecas de las especies leguminosas 

como la habilidad de fijar nitrógeno (Reich et al., 2009), una rápida producción de 

biomasa (Barchuk et al., 2006) o una rápida producción de rebrotes ante daños o 

perdida de la parte aérea (Bond y Midgley, 2001; Barchuk et al., 2006) pueden ser 

factores determinantes para mejorar la supervivencia de este grupo funcional.  

Crecimiento por estado sucesional  

Acorde con lo esperado, las especies tempranas tuvieron mayor crecimiento. Este 

resultado concuerda con el reportado en la SES de Quilamula Morelos, donde tres 
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especies tempranas tuvieron mayor crecimiento que dos especies tardías (Carrasco-

Carballido et al., 2019). De igual modo, en la selva semidecidua de Espírito Santo, 

Brasil, en una plantación de 126 especies arbóreas, reportaron que el crecimiento fue 

mayor en las especies tempranas en comparación con las especies tardías después 

de cuatro años de crecimiento (Massad et al., 2011). Las características por su 

estado sucesional como una ata tasa fotosintética y una mayor área foliar especifica 

(Coley et al., 1985) promueven un mayor crecimiento. 

Crecimiento por grupo funcional  

Contrario a lo esperado, las especies leguminosas registraron un crecimiento similar a 

las no-leguminosas. Estudios de restauración han reportado un crecimiento mayor en 

las leguminosas que en las no-leguminosas. Por ejemplo, en la SES de Quilamula, 

Morelos, cuatro especies leguminosas tuvieron mayor crecimiento en comparación a 

dos especies no-leguminosas (Carrasco-Carballido et al., 2019) Además, en la 

Reserva Forestal Chancaní, Argentina, dos especies leguminosas tuvieron mayor 

crecimiento que tres especies no-leguminosas (Barchuk et al., 2006). Finalmente, en 

la selva húmeda de los Tuxtlas, Veracruz, tres especies leguminosas tuvieron mayor 

crecimiento que las no-leguminosas después de seis años de crecimiento (Martínez-

Garza et al., 2016). Atribuimos este resultado al elevado incremento en volumen que 

tuvo la especie no-leguminosa Dodonaea (17.92 ± 3.24 cm3/mes), ya que este 

incremento en volumen fue similar al de dos especies leguminosas Eysenhardtia 

(16.98 ± 3.66 cm3/mes) y Leucaena (15.77 ± 2.56 cm3/mes). Se analizo el 

crecimiento por grupo funcional excluyendo a Dodonaea, resultando en una marcada 
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diferencia significaba (F (1, 189) = 15.24, p < 0.0001) donde las especies leguminosas 

tuvieron hasta a cinco veces mayor incremento en volumen en comparación con las 

no-leguminosas. 

Diversidad filogenética 

La elección de la composición inicial en las plantaciones es promotora de la 

demografía resultante (Howe y Martínez-Garza, 2004); maximizar la diversidad inicial, 

es un enfoque para mejorar la función del ecosistema, logrando la recuperación de 

los servicios ecológicos (Lamb et al., 2005; Li et al., 2017). El resultado de la 

supervivencia y los tratamientos de policultivo basados en la diversidad filogenética 

muestra que los tratamientos con mayor supervivencia son aquellos que tienen los 

valores más altos de diversidad (Figura 1). Este resultado es confirmado por el 

resultado de la correlación de Pearson entre la diversidad filogenética y el porcentaje 

de supervivencia de los tratamientos de policultivo (Tabla 6). Además, de que la 

supervivencia se relacionó positivamente con la diversidad filogenética, también 

encontramos un resultado similar con el incremento en volumen (Tabla 6) como lo 

reportado en el metaanálisis de Cadotte y colaboradores (2018). Estos resultados 

iniciales en la evaluación de la diversidad filogenética como promotor del desempeño 

en especies arbóreas en proyectos de restauración ecológica logran establecer 

bases para que proyectos futuros encaminados a utilizar niveles máximos de 

restauración como las plantaciones, tomen en cuenta la diversidad filogenética como 

atributo de éxito. Además, los resultados permiten abrir campo de investigación de la 
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puesta en uso de la diversidad filogenética en los proyectos de investigación en la 

SES. 

Interacciones  

Si bien el analizar la supervivencia por factor (estado sucesional o grupo funcional) 

arroja resultados que suelen ser de fácil predicción, analizarlos por combinación de 

estos podría vislumbrar nuevos paradigmas que permitan mejorar las estrategias y 

metodologías en la ecología de la restauración. Los resultados aquí obtenidos, 

mostraron que la diversidad filogenética contenida en los tratamientos de policultivo 

tuvo un efecto mejorando la supervivencia, ya que, en los análisis de supervivencia 

por combinación de factores, los tratamientos con mayor diversidad (mixto 1, mixto 2 

y todas las especies) registraron los mayores porcentajes de supervivencia.  

Analizar la supervivencia por la combinación del estado sucesional y el grupo 

funcional, arrojo como resultado que las especies tardías leguminosas mostraran casi 

el doble del porcentaje de supervivencia (47.43%) en comparación con el grupo de 

las especies tempranas no-leguminosas (24.24%) siendo este el segundo grupo con 

mayor supervivencia y hasta nueve veces mayor que las especies tempranas no-

leguminosas. Posiblemente este resultado este ligado a la capacidad de fijar 

nitrógeno al suelo, por ejemplo, en la selva húmeda de los Tuxtlas, Veracruz, tres 

especies leguminosas tardías tuvieron altos porcentajes de supervivencia y 

crecimiento, los autores atribuyeron el resultado a la presencia de mayores 

concentraciones de nitrógeno cerca de la planta (20 cm; Martinez-Garza et al., 

2011). Además, este resultado por la combinación de factores tiene un valor 
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importante para la restauración ecológica, ya que las plantaciones de restauración se 

suelen establecer en mayor medida con especies de sucesión temprana (ver Piotto et 

al., 2004; Sampaio et al., 2007; González-Tokman et al., 2017) perdiendo así un 

factor importante para mejorar el éxito de las plantaciones. Si bien el establecimiento 

de especies tempranas se ha promovido por la recuperación de sitios degradados 

basados por su rápido crecimiento (Guariguata y Ostertag, 2001) la implementación 

de especies tardías leguminosas pudiera mejorar el éxito. Finalmente, encontramos 

fuerte evidencia en la correlación del porcentaje de supervivencia y el incremento en 

volumen (Tabla 6) Este resultado concuerda con estudios basados en plantaciones 

de restauración en sitios abiertos o zonas de sucesión temprana en el trópico húmedo 

(Massad et al., 2011; Martínez-Garza et al., 2013) y trópico seco (Gerhardt, 1996; 

Carrasco-Carballido et al., 2019) tal vez explicado por el escape de las especies a la 

temperatura del suelo (Ehleringer y Sandquist, 2006) en adición a la mejor respuesta 

de las especies tempranas a las condiciones altas de luz (Wright et al., 2010).  
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Apéndice 1. Curvas de supervivencia de seis especies arbóreas sucesionales tempranas y seis tardías, creciendo en 

plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 

2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas 

del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 2019. 



 

112 

 

 

Apéndice 2. Incrementos en volumen (log 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛+1) de seis especies arbóreas 

leguminosas y cinco no-leguminosas creciendo en plantaciones de restauración 

ecológica en Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error estándar. 

 

  

No-leguminosas Leguminosas

Grupo funcional

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

L
o

g
 i

n
c

re
m

e
n

to
 v

o
lu

m
e

n
 +

1
F (1, 216 )  = 0.02, p = 0.88



 

113 

 

 

  

CAPITULO IV 

DESEMPEÑO DE 12 ESPECIES DE ARBOLES 

NATIVOS EN PLANTACIONES DE 

MONOCULTIVO Y POLICULTIVO EN LA 

SELVA ESTACIONALMENTE SECA  

 

 

CAPITULO IV     DESEMPEÑO DE 12 ESPECIES DE ARBOLES NATIVOS EN 

PLANTACIONES DE MONOCULTIVO Y POLICULTIVO EN LA SELVA 

ESTACIONALMENTE SECA  



 

114 

 

INTRODUCCIÓN  

La teoría de complementariedad de nicho dice que la diferencia en el uso de recursos 

por parte de las especies o fenotipos, en ecosistemas con mayor biodiversidad se 

hace un uso más exhaustivo de los recursos, lo que resulta en mayores tasas de 

funcionamiento (Tilman, 1999). Diversos estudios han sugerido la implementación de 

plantaciones con especies cuyos atributos sean complementarios, logrando así, evitar 

la competencia de estas (ver Liu et al., 2018). Por lo tanto, plantaciones mixtas que 

contengan especies de rasgos contratantes, sean estos estructurales como la 

longitud de las raíces, la copa, el grosor de las hojas o características intrínsecas 

como la dependencia a la luz, ser o no fijadoras de nitrógeno o tasas de crecimiento 

distintas pueden generar mayor un éxito (Forrester et al., 2005, Yadav y Mishra, 

2013; Pretzsch, 2014; Nguyen et al., 2015). El establecimiento de plantaciones 

mixtas establecidas desde la teoría de la complementariedad de nicho, pueden 

generar resultados de éxito en la restauración ecológica. 

La evidencia en la comparación del desempeño en especies arbóreas 

creciendo en monocultivos y policultivos en ecosistemas tropicales es escasa. Los 

ecosistemas templados tomando como sujetos de estudios especies de vida corta 

como las gramíneas, muestran que los policultivos generan mayor productividad (ver 

Cadotte et al., 2008). La poca evidencia de estudios con especies arbóreas muestra 

un patrón similar al de las gramíneas en ecosistemas templados, por ejemplo, en 

plantaciones de monocultivo y policultivo de 22 años de establecimiento en la Mata 

Atlántica, Brasil, se reportó que las especies arbóreas establecidas en policultivo 
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presentaron un mayor crecimiento en comparación con las especies en monocultivo 

(Gama-Rodrigues et al., 2007). Además, en una plantación forestal de 12 años de 

establecimiento en la Estación Biológica La Selva, Sarapiquí, Costa Rica, el 

crecimiento fue mayor en plantaciones de policultivo en comparación con las 

especies en monocultivo (Alice, et al., 2004). También, en una plantación forestal en 

Bedele, Etiopia, una especie de Eucalipto (Myrtaceae) registró mayor crecimiento 

cuando esta fue establecida en plantaciones de policultivo (Alem et al., 2015). 

Finalmente, en plantaciones establecidas en las tierras húmedas bajas de Costa Rica, 

evaluaron el crecimiento de 12 especies arbóreas, mostrando que el diámetro a la 

altura del pecho fue mayor en los policultivos en comparación con los monocultivos 

(Montagnini et al., 1995). La evidencia de la generación de un mayor crecimiento en 

las especies establecidas en policultivo está fuertemente sustentada en especies de 

vida corta, aunque los pocos estudios con especies arbóreas muestran un patrón 

similar, falta evidencia que pueda abonar a esta hipótesis. Si bien, los trabajos 

anteriores tienen como variable de respuesta el crecimiento, la supervivencia es una 

variable que no se ha explorado. se espera que por factores de complementariedad la 

supervivencia se comporte similarmente al crecimiento.  
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OBJETIVO GENERAL  

Analizar los efectos que tiene la riqueza arbórea sobre dos componentes de 

adecuación en 12 especies arbóreas establecidas en plantaciones de monocultivo y 

policultivo en la selva estacionalmente seca del Estado de Morelos. 

OBJETIVOS PARTICULARES  

Evaluar la supervivencia y crecimiento en:  

1.  Plantaciones de monocultivo y policultivo. 

2. Especies sucesionales tempranas y tardías. 

3. Especies leguminosas y no-leguminosas. 

4. Por la combinación del tipo de plantación, el estado sucesional y el grupo 

funcional. 

HIPÓTESIS 

Los componentes de adecuación en las plantas como la supervivencia y el 

crecimiento se ven positiva o negativamente afectados por los atributos otorgados 

por factores como el estado sucesional y el grupo funcional de estas; además de las 

características generadas por la riqueza o la diversidad de especies arbóreas 

circundantes.  

PREDICCIONES 

1. La supervivencia será mayor en plantaciones de policultivo. 

2. La supervivencia será mayor en las especies tempranas. 

3. La supervivencia será mayor en las especies leguminosas. 
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4. El crecimiento será mayor en plantaciones de policultivo. 

5. El crecimiento será mayor en las especies tempranas. 

6. El crecimiento será mayor en las especies leguminosas. 

7. La supervivencia y el crecimiento serán mayores en las especies tempranas, 

leguminosas en los policultivos. 
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METODOLOGÍA  

El estudio se realizó en una plantación de restauración ecológica de la SES en el Ejido 

de Quilamula, Morelos, México. El diseño experimental consistió en 12 tratamientos 

de monocultivos y siete distintos tratamientos de policultivo basados en la distancia 

filogenética de las especies arbóreas establecidas. Los detalles como el sitio de 

estudio, el diseño experimental, la estimación de supervivencia, crecimiento y se 

encuentran en los capítulos anteriores (cap. I y III ). 

 

ANÁLISIS DE DATOS  

Supervivencia  

La supervivencia se analizó por los factores tipo de plantación (dos niveles, 

monocultivo y policultivo), estado sucesional (dos niveles, especies tempranas y 

tardías) y grupo funcional (dos niveles, leguminosas y no-leguminosas), además de 

las combinaciones de estos, tipo de plantación × estado sucesional, tipo de 

plantación × grupo funcional, estado sucesional × grupo funcional y tipo de plantación 

× estado sucesional × grupo funcional. El parámetro de referencia de supervivencia 

fue expresado en días. La comparación entre curvas de supervivencia por grupo se 

analizó mediante la prueba Log-Rank. En la sección de resultados se muestra el 

porcentaje de supervivencia y el valor de la prueba estadística.  
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Incremento en volumen 

El incremento en volumen se evaluó mediante un análisis de varianza de tipo factorial 

utilizando a los individuos como replicas. La variable dependiente fue el incremento 

en volumen. Las variables independientes fueron el tipo de plantación (dos niveles, 

monocultivos y policultivos), estado sucesional (dos niveles, especie tempranas y 

tardías). Se realizó la prueba post Hoc de Tukey de n desigual en los resultados que 

fueron estadísticamente diferentes. Para poder cumplir con los supuestos que asume 

el ANOVA (Zar, 1999) se transformaron los datos de incremento en volumen con la 

función logaritmo natural + 1 (𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 + 1). En la sección de resultados se 

muestran los promedios del incremento en volumen cm3/mes (± error estándar) 

transformados a sus unidades originales para mayor claridad.  

 

RESULTADOS  

Supervivencia  

La supervivencia de los individuos de las 12 especies establecidos en monocultivos y 

policultivos después de 850 días fue en promedio de 23.38%.  

Tipo de plantación: La supervivencia fue prácticamente igual entre los monocultivos 

(23.43%) y policultivos (23.33%). El análisis estadístico reveló que no existen 

diferencias en la supervivencia por el factor tipo de plantación (Log-Rank = 0.33 p = 

0.73; Tabla 1, Apéndice 1).  

Estado sucesional: Las especies sucesionales tempranas mostraron mayor 

supervivencia (24.51%) que las tardías (22.26%). El análisis estadístico mostró que la 
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supervivencia por el factor estado sucesional fue similar (Log-Rank = 0.90 p = 0.36; 

Tabla 1, Apéndice 2).  

Grupo funcional: Las leguminosas mostraron significativamente mayor supervivencia 

(27.46%) que las no-leguminosas (19.35%; Log-Rank = 5.54 p < 0.00001; Tabla 1, 

Figura 1).  

 

Tabla 1. Porcentaje de supervivencia de 12 especies arbóreas por los factores 

tratamiento de plantación, estado sucesional y grupo funcional, en plantaciones de 

monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, México. Los resultados significativos 

se muestran en negritas (p < 0.05). 

Factor  Porcentaje de 

supervivencia (%) 

p 

Tipo de plantación 
 

0.73 

Policultivo 23.33 
 

Monocultivo  23.43 
 

Estado sucesional 
 

0.36 

Tardías  22.26 
 

Tempranas 24.51 
 

Grupo funcional 
 

0.00001 

Leguminosas  27.46 
 

No-leguminosas  19.35 
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Figura 1. Curvas de supervivencia de seis especies arbóreas leguminosas y seis no-leguminosas, creciendo en plantaciones 

de restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el 

naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 

y el morado a temporada de lluvias del 2019. 
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Tipo de plantación × estado sucesional: La supervivencia fue mayor en los individuos 

del grupo monocultivo tempranas (27.03%) y menor en el grupo monocultivo tardías 

(19.81%). El análisis estadístico reveló que no existen diferencias en la supervivencia 

por el factor tipo de plantación × estado sucesional (X2 = 5.74 gl = 3 p = 0.12; Tabla 2, 

Apéndice 3). 

Estado sucesional × Grupo funcional: La supervivencia fue mayor en los individuos del 

grupo tardías leguminosas (38.02%) y menor en el grupo tardías no-leguminosas 

(6.38%). El análisis estadístico reveló diferencias significativas por el factor estado 

sucesional × grupo funcional (X2= 94.08 gl = 3 p < 0.00001). Las comparaciones Log-

Rank mostraron que cada grupo fue estadísticamente distinto (Tabla 2, Figura 2). 

Tipo de plantación × grupo funcional: La supervivencia fue mayor en los individuos del 

grupo policultivo leguminosas (31.73%) y menor en los individuos del grupo policultivo 

no-leguminosas (15.09%). El análisis estadístico reveló diferencias significativas por el 

factor tipo de plantación × grupo funcional (X2= 41.12 gl = 3 < = 0.00001). Las 

comparaciones Log-Rank mostraron que, la supervivencia en el grupo policultivo 

leguminosas fue estadísticamente diferente a todos los grupos, que el grupo 

monocultivo leguminosas es estadísticamente diferente a los grupos monocultivo no-

leguminosas y policultivo no-leguminosas, siendo estos dos últimos grupos 

estadísticamente iguales (Tabla 2, Figura 3). 

Tipo de plantación × estado sucesional × grupo funcional: La supervivencia fue mayor 

en el grupo policultivo tardías leguminosas (47.43%) y menor en el grupo policultivo 

tardías no-leguminosas (5.22%). El análisis estadístico reveló diferencias significativas 
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por el factor tipo de plantación × estado sucesional × grupo funcional (X2 = 104.99 gl 

= 7 p < 0.00001). Las comparaciones Log-Rank mostraron que el grupo policultivo 

tardías leguminosas fue estadísticamente diferente a todos los demás grupos, que los 

grupos monocultivo tempranas no-leguminosas, monocultivo tempranas no-

leguminosas y el monocultivo tardías leguminosas fueron estadísticamente iguales 

siendo este último similar a los grupos monocultivo tempranas leguminosas, 

policultivo tempranas leguminosas. Por último, los grupos monocultivo tardías no-

leguminosas y el grupo policultivo tardías no-leguminosas fueron estadísticamente 

diferentes entre sí (Tabla 2, Figura 4). 
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Tabla 2. Porcentaje de supervivencia de 12 especies arbóreas por los factores 

tratamiento de plantación, estado sucesional y grupo funcional, asi como también las 

combinaciones de estos en plantaciones de monocultivo y policultivo en Quilamula, 

Morelos, México. Los resultados significativos se muestran en negritas (p < 0.05). 

Factor  Porcentaje de 

supervivencia (%) 

p 

Tipo de plantación × Estado sucesional 
 

0.12 

Monocultivo Tempranas 27.03 a 
 

Policultivo Tardías 26.53 b 
 

Policultivo Tempranas 20.24 c 
 

Monocultivo Tardías 19.81 d 
 

Tipo de plantación × Grupo funcional 
 

0.00001 

Policultivo Leguminosas 31.73 a 
 

Monocultivo Leguminosas 25.00 b 
 

Monocultivo No-leguminosas 21.85 c 
 

Policultivo No-leguminosas 15.09 c 
 

Estado sucesional × Grupo funcional 
  

Tardías Leguminosas 38.02 a 0.00001 

Tempranas No-leguminosas 31.95 b 
 

Tempranas leguminosas 16.9 c 
 

Tardías No-leguminosas 6.38 d 
 

Tipo de plantación × Estado sucesional × 

Grupo funcional 

 
0.00001 

Policultivos Tardías Leguminosas  47.43 a 
 

Monocultivo Tempranas No-leguminosas  36.66 b 
 

Monocultivo Tardías Leguminosas  32.59 b 
 

Policultivo Tempranas No-leguminosas  24.24 bc  

Monocultivo Tempranas Leguminosas  17.4 c  

Policultivo Tempranas Leguminosas  16.02 c  

Monocultivo Tardías No-leguminosas  7.03 d  

Policultivo Tardías No-leguminosas  5.22 d  
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Figura 2. Curvas de supervivencia de tres especies arbóreas tempranas leguminosas, tres tempranas no-leguminosas, tres 

tardías leguminosas y tres tardías no-leguminosas, creciendo en plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, 

Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas del 2018, el 

azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias del 

2019.   
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Figura 3. Curvas de supervivencia de seis especies arbóreas leguminosas y seis no-leguminosas, creciendo en plantaciones 

de monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el 

naranja la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 

y el morado a temporada de lluvias del 2019. 
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Figura 4. Curvas de supervivencia de 12 especies arbóreas creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en 

Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas del 

2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias 

del 2019.  
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Incremento en volumen  

Tipo de plantación: en promedio, el incremento en volumen fue mayor en los 

individuos establecidos en monocultivos (8.47 ± 0.96 cm3/mes) que en los 

establecido en policultivos (7.92 ± 0.84 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA no mostró 

diferencias significativas por efecto del tipo de plantación (F (1, 496) = 0.38, p = 0.53; 

Tabla 4, Apéndice 4). 

Estado sucesional: en promedio, el incremento en volumen fue de tres veces más en 

las especies sucesionales tempranas (12.62 ± 1.12cm3/mes) que en las tardías (3.88 

± 0.48 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA mostró diferencias por el factor estado 

sucesional (F (1, 496) = 90.10, p < 0.0001; Tabla 4, Figura 5). 

Grupo funcional: en promedio, el incremento en volumen fue mayor en los individuos 

de especies leguminosas (12.62 ± 3.88 cm3/mes) que en los individuos de las 

especies no-leguminosas (7.05 ± 0.65 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA mostró 

diferencias por el factor estado sucesional (F (1, 496) =13.11, p < 0.0001; Tabla 4, Figura 

6). 

Tipo de plantación × estado sucesional: en promedio, el incremento en volumen fue 

casi cuatro veces mayor en los individuos del grupo monocultivo especies tempranas 

(13.03 ± 1.50 cm3/mes) que los individuos del grupo policultivo especies tardías (3.49 

± 0.48 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA no mostró diferencias por el factor tipo de 

plantación × estado sucesional (F (1, 496) = 0.06, p = 0.80: Tabla 4, Apéndice 5). 
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Estado sucesional × grupo funcional: en promedio, el incremento en volumen fue de 

nueve veces mayor en los individuos del grupo tempranas leguminosas (13.21 ± 1.51 

cm3/mes) que en los individuos del grupo tardías no-leguminosas (1.36 ± 0.27 

cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA no mostró diferencias por el factor estado sucesional × 

grupo funcional (F (1, 496) = 0.74, p = 0.38; Tabla 4, Apéndice 6). 

Tipo de plantación × grupo funcional: en promedio, el incremento en volumen fue 

mayor en los individuos del grupo policultivo leguminosas (10.57 ± 1.56 cm3/mes) y 

menor en los individuos del grupo policultivo no-leguminosas (6.64 ± 0.77 cm3/mes; 

Tabla 3). El ANOVA no mostró diferencias por el factor tipo de plantación × grupo 

funcional (F (1, 496) = 2.61, p = 0.10; Tabla 4, Apéndice 7). 

Tipo de plantación × estado sucesional × grupo funcional: en promedio, el incremento 

en volumen fue mayor en los individuos del grupo policultivo tempranas leguminosas 

(14.89 ± 2.43 cm3/mes) y menor en los individuos del grupo policultivo tardías no-

leguminosas (0.81 ± 0.32 cm3/mes; Tabla 3). El ANOVA no mostró diferencias por el 

factor tipo de plantación × estado sucesional × grupo funcional (F (1, 496) = 0.71, p = 

0.39; Tabla 4, Apéndice 8). 
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Tabla 3. Promedio del incremento en volumen (cm3/mes ± error estándar) de 12 especies arbóreas creciendo en plantaciones de 

monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, México.  

Factor cm3/mes 

± error estándar 

Tipo de plantación  Monocultivo 
  

8.47 ± 0.84  
Policultivo 

  
7.92 ± 0.96 

Grupo funcional Leguminosas 
  

9.82 ± 1.19  
No-leguminosas 

 
7.05 ± 0.65 

Estado sucesional Tempranas 
  

12.62 ± 1.12  
Tardías 

  
3.88 ± 0.48 

Tipo de plantación × Grupo funcional Policultivo Leguminosas 
 

10.57 ± 1.56  
Monocultivo Leguminosas 

 
8.09 ± 1.63  

Monocultivo No-leguminosas 7.81 ± 1.18  
Policultivo No-leguminosas 6.64 ± 0.77 

Tipo de plantación × Estado sucesional Monocultivo Tempranas 
 

13.3 ± 1.5  
Policultivo Tempranas 

 
11.22 ± 1.52  

Monocultivo Tardías 
 

4.66 ± 1.07  
Policultivo Tardías 

 
3.49 ± 0.48 

Grupo funcional × Estado sucesional Leguminosas Tempranas 
 

13.21 ± 1.51  
No-leguminosas Tempranas 

 
12.34 ± 1.49  

Leguminosas Tardías 
 

4.54 ± 0.59  
No-leguminosas Tardías 

 
1.36 ± 0.27 

Tipo de plantación × Grupo funcional × 

Estado sucesional 

Policultivo Leguminosas Tempranas 14.89 ± 2.43 

 
Monocultivo Leguminosas Tempranas 13.72 ± 2.02  
Monocultivo No-leguminosas Tempranas 12.4 ± 1.91  
Policultivo No-leguminosas Tempranas 9.52 ± 1.9  
Monocultivo Leguminosas Tardías 5.25 ± 1.22  
Policultivo Leguminosas Tardías 4.13 ± 0.62  
Monocultivo No-leguminosas Tardías 1.51 ± 0.33  
Policultivo No-leguminosas Tardías 0.81 ± 0.32 
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Tabla 4. ANOVA factorial por tipo de plantación (dos niveles, monocultivo y 

policultivo) estado sucesional (dos niveles, especies tempranas y tardías) y grupo 

funcional (dos niveles, especies leguminosas y no-leguminosas). La variable 

dependiente fue el incremento en volumen. Los resultados significativos se 

encuentran en negritas (p < 0.05). 

Fator 
 

gl F p 

Tipo de plantación 
 

1 0.38 0.53 

Grupo funcional 
 

1 13.11 0.0001 

Estado sucesional 
 

1 90.10 0.0001 

Tipo de plantación × Grupo funcional 
 

1 2.61 0.10 

Tipo de plantación × Estado sucesional 
 

1 0.06 0.80 

Grupo funcional × Estado sucesional 
 

1 0.74 0.38 

Tipo de plantación × Grupo funcional ×Estado 

sucesional 

          1 0.71 0.39 

Error 496 
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Figura 5. Incrementos en volumen (log 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛+1) de seis especies arbóreas 

tempranas y seis tardías creciendo en plantaciones de restauración ecológica en 

Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error estándar.  
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Figura 6. Incrementos en volumen (𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 + 1) de seis especies arbóreas 

leguminosas y seis tardías creciendo en plantaciones de restauración ecológica en 

Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error estándar.  
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DISCUSIÓN 

Este capítulo evaluó la supervivencia y el crecimiento en plantaciones de monocultivo 

y policultivo de hasta 12 especies de la SES. Después de 850 días del 

establecimiento de la plantación, los monocultivos y policultivos tuvieron resultados 

similares, en los dos componentes de adecuación, lo que permite inferir que el tipo de 

plantación no genera cambios tempranos en el desempeño de las plantas. En esta 

discusión solo se abordará la supervivencia y crecimiento por tipo de plantación, y los 

resultados contrastantes al capítulo anterior ya que los resultados de supervivencia y 

crecimiento fueron similares en los factores estado sucesional y grupo funcional.  

Supervivencia 

Tipo de plantación: Contrario a nuestra predicción, la supervivencia fue similar entre 

los monocultivos (23.43%) y policultivos (23.33%). No encontramos evidencia de que 

el tipo de plantación (diversidad) logre generar cambios diferenciales en la 

supervivencia. Nuestro resultado concuerda al reportado en plantaciones de 

monocultivo y policultivo de hasta siete especies establecidas en la península de 

Nicoya, Costa Rica, donde no se observó diferencia en la supervivencia (Piotto et al., 

2004). De igual manera, al reportado en la selva semidecidua de Sardinilla, Panamá, 

donde en una plantación forestal con monocultivos y policultivos de hasta tres 

especies (Anacardium excelsum, Cedrela odorata y Tabebuia Rosea) los porcentajes 

de supervivencia fueron similares en los monocultivos y policultivos (Plath et al., 

2011). Además, nuestro resultado es parcialmente similar al reportado en un estudio 

en la cuenca del canal de Panamá, donde en una plantación forestal, se observó que 
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en plantaciones de monocultivos y policultivos de hasta cinco especies, tres de ellas 

(Anacardium excelsium, Dalbergia retusa y Terminalia amazonia) tuvieron 

supervivencias similares en los monocultivos y policultivos, una especie más (Pachira 

quinata) tuvo una supervivencia mayor en los policultivos y finalmente la especie 

restante (Tabebuia rosea) tuvo una supervivencia mayor cuando esta fue establecida 

en monocultivos (Mayoral et al., 2017). Los estudios de Plath y colaboradores (2011) 

y Mayoral y colaboradores (2017), tuvieron como peculiaridad que las plantaciones 

recibieron fertilización al momento de la siembra, lo que pudo sesgar los resultados, 

reduciendo la competencia intraespecífica en los monocultivos y la competencia 

interespecífica en los policultivos por los nutrientes disponibles en el suelo, ya que 

estos suelen ser factor primordial para el establecimiento de las plantas (ver Khurana 

y Singh, 2002: Ceccón et al ., 2003; Jacobs et al., 2020) 

El grupo de las especies tardías leguminosas fue el que tuvo mayor porcentaje 

de supervivencia al analizarlo tanto en los tratamientos de policultivo y por tipo de 

plantación. Contrario a nuestra hipótesis, al agregar el factor tipo de plantación a la 

interacción estado sucesional × grupo funcional, mostró que la supervivencia fue 

mayor en el grupo de las especies en policultivo tardías leguminosas. La 

complementariedad pudo ser un factor influyente en este resultado, logrando que la 

competencia de los recursos (luz, agua, nutrientes) se viera reducida (Tilman, 1999). 

Además, como se abordó en el capítulo anterior, se observa el efecto benéfico de las 

características intrínsecas de las especies tardías y las especies leguminosas. 

Crecimiento  
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Tipo de plantación: Contrario a nuestra hipótesis el crecimiento (incremento en 

volumen) fue similar entre los monocultivos (8.47 ± 0.96 cm3/mes) y policultivos (7.92 

± 0.84 cm3/mes). Si bien, la mayor parte de las investigaciones referentes a este tema 

se han centrado en ecosistemas templados con especies de vida corta (ver Cadotte 

et al., 2008) la poca evidencia en ecosistemas tropicales ha reportado resultados 

similares a los encontrados en ecosistemas templados. Por ejemplo, en plantaciones 

forestales en la Mata Atlántica, Brasil, se reportó que después de 22 años del 

establecimiento, seis especies (Peltogyne angustiflora, Centrolobium robustum, 

Arapatiella psilophylla, Sclerolobium chrysophyllum, Cordia trichotomay Macrolobium 

latifolium) establecidas en policultivos tuvieron mayor crecimiento en volumen y 

producción de biomasa en comparación con especies en monocultivo (Gama-

Rodrigues et al., 2007). Además, Piotto y colaboradores (2004) en plantaciones de 

monocultivo y policultivo de hasta siete especies (siete de rápido crecimiento y siete 

de lento crecimiento), establecidas en la península de Nicoya, Costa Rica, reportaron 

que después de 68 meses las especies en plantaciones mixtas de rápido y lento 

crecimiento tuvieron mayor área basal en comparación con los monocultivos, siendo 

este efecto de mayor magnitud en las especies de rápido crecimiento. También, en 

plantaciones de monocultivo y policultivo de hasta cuatro especies, establecidas en 

pastizales abandonados en la Estación de Biología La Selva, Costa Rica, reportaron 

que después de cuatro años del establecimiento, en seis especies se tuvo diferencias 

en cuanto el diámetro a la altura de pecho (DAB), de estas, cinco especies (Vochysia 

guatemalensis, Jacaranda copaia, Albizia guachapele, Terminalia amazonia y 
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Hyeronima alchorneoides) tuvieron mayor crecimiento en policultivos y solo una 

especie (Callophylum brasiliense) presento mayor crecimiento en plantaciones de 

monocultivo (Montagnini et al., 1995). Por último, Alice y colaboradores (2004) 

reportaron que en la misma plantación en la Estación de Biología La Selva, Costa 

Rica, después de 12 años de establecimiento, el crecimiento se mantuvo superior en 

plantaciones mixtas en solo tres especies (Vochysia guatemalensis, Jacaranda 

copaia, Terminalia amazonia) y que además el crecimiento se mantuvo superior en 

Callophylum brasiliense en plantaciones de monocultivo. Si bien la evidencia existente 

en los trópicos muestra que el crecimiento puede ser mayor en plantaciones de 

policultivo, creemos que el tiempo para evidenciar el efecto de diversidad en el 

crecimiento juega un papel muy importante, ya que los estudios anteriores muestran 

este efecto a más de cuatro años de establecimiento de las plantaciones.  

Por otro lado, los estudios anteriores que evidenciaron un mayor crecimiento 

en policultivos utilizaron especies forestales que, en su mayoría son utilizadas para la 

producción de madera, de las cuales se tiene más información de su comportamiento 

en el crecimiento. Si bien se han planteado que las plantaciones pueden ayudar 

aminorando la presión de la tala en los ecosistemas conservados (Dijk y Savenije, 

2009; Paquette y Messier, 2010) el establecimiento de especies nativas se percibe 

como un riesgo para dichos fines (Plath et al., 2011). Este estudio tuvo como fin 

utilizar especies nativas de la SES del Estado de Morelos, con fines de proponer 

estrategias que ayuden a mejorar la recuperación del ecosistema, basados en la 

complementariedad de las especies. Nuestro resultado mostró que las plantaciones 
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de monocultivo y policultivo tuvieron niveles similares en el crecimiento en respuesta 

al tipo de plantación. Plath y colaboradores (2011) mostró que en plantaciones de 

monocultivo y policultivo utilizando especies nativas del bosque semideciduo en 

Sardinilla, Panamá, el crecimiento fue similar entre los dos tipos de plantación. Por lo 

anterior, las características de crecimiento de las especies forestales que en su 

mayoría suelen ser de rápido crecimiento, pueden presentar mayor plasticidad a la 

modificación del medio (Kozlowski et al., 1991) ya que las especies tempranas o de 

rápido crecimiento son las que presentan mayor plasticidad (e.g. a la luz, Poorter, 

1999); por lo que el mayor crecimiento de las especies arbóreas en policultivos este 

ligado a la plasticidad morfológica de las especies de rápido crecimiento y no al 

aumento de diversidad.  
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Apéndice 1. Curvas de supervivencia de 12 especies arbóreas creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en 

Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja la temporada de secas del 

2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 y el morado a temporada de lluvias 

del 2019. 
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Apéndice 2. Curvas de supervivencia de seis especies arbóreas tempranas y seis tardías, creciendo en plantaciones de 

restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja 

la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 y el 

morado a temporada de lluvias del 2019.  
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Apéndice 3. Curvas de supervivencia de seis especies arbóreas tempranas y seis tardías, creciendo en plantaciones de 

monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, México. El color verde representa la temporada de lluvias del 2017, el naranja 

la temporada de secas del 2018, el azul la temporada de lluvias del 2018, el amarillo la temporada de secas del 2019 y el 

morado a temporada de lluvias del 2019.  
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Apéndice 4. Incrementos en volumen (𝑙og 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 + 1) de 12 especies arbóreas 

creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en Quilamula, Morelos, 

México. Las líneas representan el error estándar.  
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Apéndice 5. Incrementos en volumen (𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 + 1) de seis especies arbóreas 

tempranas y seis tardías creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en 

Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error estándar.  
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Apéndice 6. Incrementos en volumen (𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 + 1) de seis especies arbóreas 

leguminosas y seis no-leguminosas creciendo en plantaciones de restauración 

ecológica en Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error estándar.  
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Apéndice 7. Incrementos en volumen (𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 + 1) de seis especies arbóreas 

leguminosas y seis no-leguminosas creciendo en plantaciones de monocultivo y 

policultivo en Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error estándar.  
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Apéndice 8. Incrementos en volumen (𝑙𝑜𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 + 1) de tres especies arbóreas 

tempranas leguminosas, tres tempranas no-leguminosas, tres tardías leguminosas y 

tres tardías no-leguminosas creciendo en plantaciones de monocultivo y policultivo en 

Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error estándar.  
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INTRODUCCIÓN  

La herbivoría es una interacción antagónica entre plantas y animales en la cual los 

animales consumen partes de la planta como las hojas, tallos, flores, frutos o raíces 

(Crawley, 1983; Rico-Gray, 2001; del Val y Boege, 2012). La herbivoría involucra 

aproximadamente el 50% de la biodiversidad del planeta (Weis y Berenbaum, 1989); 

ya que se calcula que el 26% de la diversidad del planeta está conformada por 

insectos herbívoros, el 0.1% de vertebrados herbívoros y el 22% de plantas de las 

que se alimentan (Danell y Bergström, 2002; Price, 2002). Por lo anterior, la 

herbivoría es la interacción más frecuente en la naturaleza. 

El daño por herbívoros puede variar de acuerdo con el estado sucesional de 

las plantas. Las especies sucesionales tempranas y tardías suelen tener rasgos 

foliares, morfológicos y fisiológicos distintos (Bazzaz y Pickkett, 1980; Coley, et al., 

1985; Grime, 2006). Las hojas de las especies sucesionales tempranas tienen un 

bajo costo de producción, alta área foliar específica, alta concentración de nutrientes, 

así como una alta tasa fotosintética (Coley et al., 1985; Popma et al., 1992). Las hojas 

de las especies sucesionales tardías tienen un alto costo de producción, baja 

concentración de nutrientes y una menor tasa fotosintética (Popma et al., 1992; Coley 

et al., 1985). Las características foliares determinan los distintos niveles de daño. 

La hipótesis de disponibilidad de recursos predice la naturaleza y la cantidad 

de las defensas en las plantas de acuerdo con la tasa de crecimiento (Coley et al., 

1985). Las especies tempranas presentan altas tasas de crecimiento (Finegan, 

1984), crecen en ambientes de alta radiación, resultando fácil el remplazo de las 
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hojas pérdidas, debido a la alta fijación de carbono defendiéndose del ataque de los 

herbívoros mediante estrategias de tolerancia (Coley et al., 1985; Agrawal, 2000; 

Poorter et al., 2004). En contraste, las especies tardías presentan bajas tasas de 

crecimiento (Finegan, 1984), crecen en ambientes con baja radiación, el costo del 

recambio de las hojas dañadas es mayor, presentando defensas químicas; por 

ejemplo, producir metabolitos secundarios o defensas mecánicas como fibras o 

ligninas (Coley et al., 1985; Poorter et al., 2004; Harborne, 1997). Diversos estudios 

muestran que las especies sucesionales tempranas reciben mayor daño que las 

especies tardías. Por ejemplo, en la SES de Chamela, México se evaluaron los niveles 

de daño en 16 especies de árboles creciendo en áreas conservadas; ahí, las 

especies sucesionales tempranas tuvieron seis veces más daño que las especies 

tardías (Filip et al., 1995). También, en la SES de Quilamula, Morelos, el daño por 

herbívoros fue mayor en las especies sucesionales tempranas que en las tardías 

(Marquez-Torres, 2016). Basados en la hipótesis de disponibilidad de recursos, las 

especies tempranas de rápido crecimiento reciben mayores niveles de daño que las 

especies tardías de lento crecimiento.  

Existen dos hipótesis que permiten hacer predicciones sobre las cargas de 

herbívoros en ambientes simples y diversos (Scherber et al., 2005). Por un lado, la 

hipótesis de “concentración de recursos” establece que los herbívoros tienen más 

probabilidades de encontrar y permanecer en plantas hospederas que crecen en 

comunidades de árboles densas o casi puras, donde frecuentemente alcanzan 

densidades relativas altas en ambientes simples, dando como resultado que la 
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biomasa tienda a concentrarse en algunas especies, causando además una 

disminución en la diversidad de herbívoros en sitios casi puros. Por otra parte, la 

hipótesis de los "enemigos" predice que la diversidad de especies de herbívoros será 

mayor en hábitats complejos, ya que los depredadores y parásitos evitarían que las 

especies herbívoras potencialmente dominantes monopolicen los recursos 

disponibles. De esta manera, la frecuencia de exclusión competitiva local entre 

herbívoros se reduciría y podrían persistir más especies (Root, 1973). La predicción 

de la carga, diversidad y el daño causado por los herbívoros, está fuertemente ligado 

a la riqueza y densidad de las plantas. 

Se ha observado que existe una relación inversa entre diversidad forestal y los 

daños por herbívoros (Jactel y Brockerhoff, 2007). Por ejemplo, en una plantación 

forestal en Sardiilla, Panamá, compararon los daños por herbívoros en monocultivos y 

policultivos de hasta cuatro especies. Tres especies establecidas en monocultivo 

presentaron mayores niveles de daño en comparación con los policultivos (Santos et 

al., 2010). También, en una plantación experimental en la Estación Biológica La 

Selva, Costa Rica, evaluaron la severidad de los daños por herbívoros en 

monocultivos y policultivos de hasta ocho especies (Montagnini et al., 1995). En tres 

de las ocho especies el daño fue mayor en los monocultivos. De acuerdo con las 

hipótesis de “concentración de recursos” y de “enemigos” los estudios anteriores 

muestran que los daños por herbívoros son mayores en monocultivos (baja 

diversidad) en comparación con los policultivos (alta diversidad). 
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La variación de los niveles de daño en las plantas se relaciona a los rasgos o 

características que estas presentan. Las características morfológicas y fisiológicas 

como el área foliar específica, la dureza, la tasa fotosintética y la producción de 

metabolitos secundarios de defensa son características determinantes para la 

elección de forraje por el herbívoro (Kursar y Coley, 1991; Castro et al., 2003; 

Mattson, 1980; Coley y Barone, 1996). Además, estudios disponibles sugieren que 

existen otros rasgos, como la concentración de nutrientes en las plantas ya que 

puede estar ligada con el aumento de la palatabilidad para los herbívoros (Mattson, 

1980; Coleman, 1986; Cornelissen y Fernandes, 2001). Siendo el nitrógeno un 

nutriente clave en la elección y consumo para los herbívoros (Ver Márquez-Torres, 

2016). 

Las especies leguminosas por lo general tienen una alta concentración de 

nitrógeno en sus hojas (Evans, 1989; Field y Mooney, 1986). La concentración de 

nitrógeno es esencial para el crecimiento y desarrollo de los organismos (Corff y 

Marquis,1999) y es el principal elemento de calidad nutricional que se asocia con los 

niveles de daño por insectos herbívoros (Marquez-Torres, 2016). Por ejemplo, en SES 

de Chamela, México el nivel de daño fue mayor en las especies leguminosas que en 

las no-leguminosas (Filip et al., 1995). También, en la SES en la región de Dibilchaltun 

en la Península de Yucatán, México, el daño por herbívoros se relacionó 

positivamente con la concentración de nitrógeno en tres especies leguminosas 

(Campo y Dirzo, 2003). Finalmente, en la SES de Quilamula, Morelos, el daño por 

herbívoros fue mayor en las especies leguminosas que en las no-leguminosas 
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(Márquez-Torres, 2016). Los autores de estos estudios encuentran una fuerte 

relación entre las concentraciones de nitrógeno que presentan las leguminosas y los 

daños por herbívoros.  
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el nivel de daño por herbívoros en monocultivos y policultivos de hasta 12 

especies de árboles nativos de la selva estacionalmente seca.  

OBJETIVOS PARTICULARES 

Evaluar el nivel de daño en: 

1. Monocultivos y policultivos. 

2. Seis especies tempranas y seis especies tardías. 

3. Seis especies leguminosas y seis no-leguminosas. 

4. La combinación de los factores tipo de plantación, estado sucesional y grupo 

funcional.  

5. Los monocultivos. 

6. Los policultivos en relación con la diversidad filogenética contenidos en ellos. 

HIPÓTESIS 

1. El nivel de daño será mayor en los monocultivos que en los policultivos. 

2. El nivel de daño será mayor en las especies tempranas que en las tardías. 

3. El nivel de daño será mayor en las especies leguminosas que en las no-

leguminosas. 

4. El nivel de daño será mayor en las especies tempranas, así como en las 

leguminosas en los monocultivos. 

5. El nivel de daños será distinto entre especies y estará relacionado al estado 

sucesional y grupo funcional de estas. 
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6. El nivel de daño se relacionará negativamente con los niveles de diversidad 

filogenética. 
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METODOLOGÍA 

El estudio se realizó en una plantación de restauración ecológica de la SES en el Ejido 

de Quilamula, Morelos, México. El diseño experimental consistió en 12 tratamientos 

de monocultivos y siete tratamientos de policultivo basados en la distancia 

filogenética de las especies arbóreas establecidas. Los detalles del sitio de estudio y 

del diseño experimental se encuentran en el capítulo I. 

 

Estimación de daño foliar 

La estimación del daño foliar por herbívoros se registró a mediados del mes de 

octubre del 2018, cuando las plantas tenían 15 meses de establecimiento. La 

estimación se registró en 12 árboles por tratamiento (cuatro árboles por replica) en 

una muestra de 10 hojas por árbol. Los árboles fueron seleccionados al azar tomando 

en consideración el censo previo de supervivencia (junio del 2018). El daño por 

herbívoros fue estimado de forma discreta en términos de porcentaje de área foliar 

pérdida (Filip et al., 1995) mediante el índice de herbivoría (IH) de Dirzo y Domínguez 

(1995) que propone seis categorías de daño foliar: 0= hojas sin herbivoría, 1= 1–6%, 

2= 6–12%, 3= 12–25%, 4= 25–50%, 5= 50–100%.  

𝐼𝐻 = ∑(X𝑖 ∙ n𝑖)

5

𝑖=0

/N 

Donde:  

X = categoría de daño 
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 ni = número de hojas que presenta en cada categoría 

 N = número total de hojas 

Los datos colectados se vaciaron en una hoja del programa Excel en su versión 365 

para los futuros análisis. 

 

ANÁLISIS DE DATOS 

Daño foliar 

Las diferencias en los niveles de daño foliar se estimaron mediante un ANOVA de tipo 

factorial, utilizando a los individuos como réplicas. El ANOVA utilizo como variable 

dependiente el IH y como variables independientes el tipo de plantación (dos niveles, 

monocultivo y policultivo), el estado sucesional de la especie (dos niveles, especie 

sucesional temprana y tardía) y el grupo funcional (dos niveles, especies leguminosas 

y no-leguminosas). 

Adicionalmente, se realizaron dos ANOVAs de una vía, utilizando nuevamente 

el IH como variable dependiente. El primer ANOVA utilizó como variable 

independiente los tratamientos de monocultivo (12 niveles, Dalbergia congestiflora, 

Eysenhardtia polystachya, Gliricidia sepium, Haematoxylum brasiletto, Leucaena 

leucocephala, Pithecellobium dulce, Amphipterygium adstringens, Bursera linanoe, 

Dodonaea viscosa, Stemmadenia bella, Swietenia humilis y Tabebuia rosea). El 

segundo ANOVA utilizó como variable independiente los tratamientos de policultivo 

(siete niveles, 3 leguminosas, 3 no-leguminosas, 6 leguminosas 6 no-leguminosas, 
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mixto 1, mixto 2 y todas las especies). Se realizó la prueba post Hoc de Tukey de n 

desigual en los resultados que fueron estadísticamente diferentes. Para poder cumplir 

con los supuestos que asume el ANOVA (Zar, 1999) se transformaron los datos del 

IH con la función raíz cuadrada de la proporción del IH (√𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐻).  

Correlación 

Se realizó una correlación de Pearson con el factor tratamiento de policultivo con la 

variable porcentaje de daño. En la sección de resultados se muestra el promedio de 

IH (± error estándar) transformados a sus unidades originales para mayor claridad. 

Los análisis estadísticos se realizaron con el programa STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc., 

2004). En la sección de resultados, las especies serán referidas por el género. 

 

RESULTADOS 

Daño foliar  

Tipo de plantación: en promedio, el IH fue mayor en los policultivos (1.85 ± 0.12) que 

en los monocultivos (1.77 ± 0.12). El ANOVA factorial mostró que el IH fue 

estadísticamente similar para estos dos tipos de plantación (F (1,159) = 0.66, p = 0.41; 

Tabla 1, Apéndice 1).  

Estado sucesional: en promedio, el IH fue mayor en las especies sucesionales tardías 

(2.06 ± 0.14) que en las especies sucesionales tempranas (1.54 ± 0.09). El ANOVA 

factorial mostró que el IH fue estadísticamente similar por efecto del estado 

sucesional (F (1,159) = 3.26, p = 0.07; Tabla 1, Apéndice 2).  
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Grupo funcional: en promedio, el IH fue mayor en las leguminosas (1.98 ± 0.13) que 

en las no-leguminosas (1.63 ± 0.11). El ANOVA factorial mostró que el IH fue 

estadísticamente similar entre estos dos grupos funcionales (F (1,159) = 1.64, p = 0.20; 

Tabla 1, Apéndice 3).  

Interacciones: La interacción tipo de plantación × estado sucesional no fue 

significativa (F (1,159) = 0.20, p = 0.65; Tabla 1, Apéndice 4). La interacción tipo de 

plantación × grupo funcional no fue significativa (F (1,159) = 0.19, p =0.65; Tabla 1, 

Apéndice 5). La interacción estado sucesional × grupo funcional fue significativa (F 

(1,159) = 6.25, p < 0.01; Tabla 1) la prueba post Hoc de Tukey para n desigual reveló 

que las especies leguminosas tempranas, no-leguminosas tardías y las no-

leguminosas tempranas fueron estadísticamente similares, siendo las especies 

leguminosas tardías similares a las no-leguminosas tempranas y diferente a las demás 

(Figura 1). Finalmente, la interacción tipo de plantación × estado sucesional × grupo 

funcional no fue significativa (F (1, 159) = 0.31, p = 0.57; Tabla 1, Apéndice 6). 

Monocultivos: En promedio, el IH fue de hasta cinco veces más en el monocultivo de 

Dalbergia (3.40 ± 0.40) que en Gliricidia que registró el menor IH (0.60 ± 2.01). El 

ANOVA factorial mostró diferencias significativas por efecto del monocultivo (F (11, 92) = 

3.16, p < 0.001; Tabla 1). La prueba post Hoc de Tukey para n desigual reveló que el 

IH fue mayor en Dalbergia siendo diferente de Amphipterygium y de Gliricidia, pero 

similar para todas las especies restantes (Figura 2). 

Policultivos: En promedio, el IH fue mayor en los individuos del tratamiento mixto 2 

(2.26 ± 0.38) y menor en el tratamiento mixto 1 (1.42 ± 0.25). El ANOVA factorial 
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mostró que el IH fue estadísticamente similar para todos los tratamientos de 

policultivo (F (6, 56) = 0.48, p = 0.81; Tabla 1, Apéndice 7). 

Correlaciones  

El porcentaje de daño no se relacionó con diversidad filogenética (r = 0.14, p = 0.54, 

n = 21; Apéndice 8).  
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Tabla 1. ANOVA factorial con las variables independientes: tipo de plantación (dos niveles, monocultivo y policultivo y), estado 

sucesional y (dos niveles, especies tempranas y tardías) grupo funcional (dos niveles, leguminosas y no-leguminosas) y 

ANOVAs de una vía con las variables dependientes policultivo (siete niveles, 3 leguminosas, 3 no-leguminosas, 6 leguminosas 

6 no-leguminosas, mixto 1, mixto 2 y todas las especies) y monocultivo (12 niveles, Dalbergia congestiflora, Eysenhardtia 

polystachya, Gliricidia sepium, Haematoxylum brasiletto , Leucaena leucocephala, Pithecellobium dulce, Amphipterygium 

adstringens, Bursera linanoe, Dodonaea viscosa, Stemmadenia bella, Swietenia humilis y Tabebuia rosea). La variable 

dependiente para los tres ANOVAs fue el índice de herbivoría (IH). Los resultados significativos se muestran en negritas (P < 

0.05).  

 

Factor   gl F p 

Tipo de plantación 
 

1 0.66 0.41 

Grupo funcional 
 

1 1.64 0.2 

Estado sucesional 
 

1 3.26 0.07 

Tipo de plantación × Grupo funcional 
 

1 0.19 0.65 

Tipo de plantación × Estado sucesional 
 

1 0.2 0.65 

Estado sucesional × Grupo funcional 
 

1 6.25 0.01 

Tipo de plantación × Grupo funcional × Estado sucesional 
 

2 0.31 0.57 

Error 159 
   

Policultivo 
 

6 0.48 0.81 

Error 56 
   

Monocultivo 
 

11 3.16 0.001 

Error 92 
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Figura 1. Herbivoría (√𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐻) en individuos de 12 especies arbóreas (seis 

especies leguminosas y seis no-leguminosas), bajo tratamiento de plantación de 

monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de restauración ecológica en 

Quilamula, Morelos, México. El estadístico muestra la interacción tipo estado 

sucesional × grupo funcional. Las líneas representan el error estándar. 
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Figura 2. Herbivoría (√𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐻) en individuos de 12 especies arbóreas (seis 

especies tempranas y seis tardías), bajo tratamiento de plantación de monocultivo y 

policultivo, creciendo en plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, 

Morelos, México. Las líneas representan el error estándar. El color de fondo amarillo 

representa a las especies tempranas, el color rojo a las especies tardías, el color de la 

barra verde corresponde a las especies leguminosas y el azul a las especies no-

leguminosas.  
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DISCUSIÓN  

Este trabajo evaluó los niveles de daño por insectos herbívoros en plantaciones 

monocultivo y policultivo de hasta 12 especies de la SES. El nivel de daño fue similar 

entre los monocultivos y policultivos. Además, el nivel de daño fue similar entre las 

especies tempranas y tardías. Finalmente, las especies leguminosas presentaron un 

nivel de daño similar al de las especies no-leguminosas. En general, se puede 

concluir que la diversidad de las plantaciones no tuvo efecto en los niveles de daño 

de las especies establecidas.  

Herbivoría por tipo de plantación 

El patrón general muestra que los monocultivos (menor diversidad) presentan 

mayores niveles de daño por herbívoros que en los policultivos (mayor diversidad; ver 

Jactel y Brockerhoff, 2007). Contrario a nuestra hipótesis, nuestro resultado no 

concuerda con el patrón general ya que el daño por herbívoros ligado al tipo de 

plantación fue estadísticamente similar. Una de las causas a la que se puede atribuir 

dicho resultado, es el poco tiempo del establecimiento de la plantación y la prematura 

evaluación de estos. Por ejemplo, en una plantación con un año de establecimiento, 

en el bosque montado de Bolivia, no se encontró diferencias al evaluar los niveles de 

daño entre plantaciones en sitios abiertos y bajo regeneración (Arteaga, 2006). 

Estudios han evidenciado tales diferencias en los daños por tipo de plantación en 

plantaciones con más de dos años de establecimiento. Por ejemplo, Scherber y 

colaboradores (2005) reportaron diferencias en los niveles de daño por tipo de 

plantación después de dos años de evaluación, así como también reportan que el 
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efecto aumenta conforme el tiempo avanza. Además, en plantaciones establecidas en 

las tierras húmedas bajas de Costa Rica, encontraron diferencia en los niveles de 

daño entre monocultivos y policultivos después de cuatro años del establecimiento de 

las plantaciones (Montagnini et al., 1995). 

Por otra parte, nuestro sitio asemeja sitios en estados sucesionales tempranos, 

donde la riqueza y densidad de insectos herbívoros especialistas o generalistas tiende 

a ser baja y por consecuencia también los daños por herbívoros (Ruiz-Guerra et al., 

2009; Arnold y Asquith, 2002). Se realizó el muestreo de las larvas de insectos 

herbívoros en la plantación después de un año de establecimiento, encontrando una 

baja densidad de larvas (97) contenidas en 10 familias distintas (datos no 

publicados). Juan-Baeza y colaboradores (2015) reportaron que en plantaciones de 

restauración con cuatro años de establecimiento en la SES se encontraron 868 larvas 

de insectos herbívoros contenidas en 11 familias distintas. Si bien en nuestro estudio 

encontramos similar número de familias de larvas, la abundancia de estas fue 

altamente contrastante aun cuando se utilizó una metodología similar. Además, 

Marquez-Torres (2016), reporto que, en una plantación con un año de estallamiento 

en la SES, los niveles de daño fueron bajos en comparación con estudios en el mismo 

ecosistema, atribuyendo este resultado a la baja riqueza, abundancia y especificidad 

de los insectos herbívoros.  

Los daños por herbívoros pueden ser en promedio mayores en policultivos, 

pero estos daños rara vez son estadísticamente diferentes. Por ejemplo, en 

plantaciones en Thuringia, Alemania, Umea, Suecia y en el bosque de Gisburn, 
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Inglaterra, el nivel de daño se relacionó positivamente con la riqueza de especies, 

pero los daños no fueron estadísticamente diferentes a los recibidos en los 

monocultivos (Scherber et al., 2005; Mulder et al., 1999; Moore et al., 1991). Si bien 

se ha reportado que los daños por herbívoros suelen ser mayores en plantaciones de 

monocultivo en comparación con los policultivos existen estudios donde el patrón no 

siempre es evidente; concluyendo que existen diferentes factores que influyen en los 

resultados como son las especies dominantes en biomasa (Mulder et al., 1999), el 

grupo funcional de estas (Scherber et al., 2005; Mulder et al., 1999), el tipo de 

insectos herbívoros (generalistas o especialistas) y la abundancia de las plantas 

(Jactel y Brockerhoff, 2007). 

Herbivoría por estado sucesional 

Contrario a nuestra hipótesis, el nivel de daño fue estadísticamente similar entre las 

especies tempranas y tardías. En general las especies tempranas reciben mayores 

niveles de daño que las especies tardías (ver Filip et al., 1995; Sánchez Ramos et al., 

1999; Marquez-Torres, 2016). Atribuimos que el nivel de daño fue estadísticamente 

similar entre las especies tempranas y tardías debido a que dos especies tardías 

leguminosas Dalbergia y Eysenhardtia presentaron casi tres y dos veces mayor 

porcentaje promedio de daño respectivamente (Dalbergia 32.97 ± 5.4 y Eysenhardtia 

22.33 ± 5.03) que, en promedio todas las especies tempranas (11.86 ± 1.30). Se hizo 

un ANOVA de una vía excluyendo a Dalbergia y Eysenhardtia, el resultado fue 

marginalmente significativo (F (1, 132) = 3.43, p = 0.06) donde las especies tempranas 

presentaron mayores daños que las tardías. Además, estos altos niveles de daño que 
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presentaron estas dos especies tardías leguminosas tuvieron fuerte influencia en la 

interacción estado sucesional × grupo funcional (Figura 1), donde las especies 

leguminosas tardías tuvieron mayores daños en comparación con las especies 

tempranas leguminosas y las especies tempranas y tardías no-leguminosas. Como se 

ha observado el ataque y consumo de los insectos herbívoros hacia las plantas 

depende en gran medida de la calidad nutricional (Mattson, 1980; Coleman, 1986) 

evidenciando que las especies leguminosas presenten altos niveles de concentración 

de nitrógeno, un elemento importante para el desarrollo de los insectos Corff y 

Marquis ,1999). Por lo que el nivel de daño en esta comparación por factor del estado 

sucesional y en la interacción estado sucesional × grupo funcional pudo haber estado 

influenciado posiblemente por una mayor concentración de nutrientes (nitrógeno) en 

las especies tardías leguminosas Dalbergia y Eysenhardtia. 

Herbivoría por grupo funcional  

Si bien las especies leguminosas presentaron mayor porcentaje de daño (19.45 ± 

2.04) que las no-leguminosas (14.09 ± 2.29) esta diferencia no fue significativa por lo 

cual rechazamos la hipótesis. Nuevamente, creemos que el resultado se puede 

atribuir al poco tiempo de establecimiento de la plantación, generando que la llegada 

de insectos herbívoros generalistas o especialistas sea limitada, por lo que se espera 

que, con el tiempo de establecimiento, las diferencias en el nivel de daño sean 

evidentes en esta comparación por grupo funcional.  

Herbivoría en monocultivos y policultivos  
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Los tratamientos de monocultivo tuvieron diferencias significativas en el nivel de daño. 

Los monocultivos de las especies Gliricidia y Amphipterygium, fueron los que 

registraron significativamente menores daños por herbívoros en comparación con las 

otras 10 especies establecidas con niveles de daño similares. Se ha reportado que 

las hojas de la especie Gliricidia contienen taninos y compuestos fenólicos (Romero et 

al., 2000) estos compuestos están clasificados como metabolitos secundarios de 

defensa (del Val y Boege, 2012). Por otra parte, la especie Amphipterygium presenta 

látex en sus hojas, un compuesto que puede intoxicar o disminuir la palatabilidad de 

los herbívoros (Granados-Sánchez et al., 2018). Los compuestos de defensa tienen 

un papel importante en la disminución de los daños.  

Por otro lado, los siete tratamientos de policultivo tuvieron niveles de daño 

estadísticamente similares y estos no se relacionaron con la diversidad filogenética (r 

= 0.14, p = 0.54, n = 21; Apéndice 8). El resultado se puede atribuir a la diversidad, 

riqueza y densidad de los insectos herbívoros, ya que nuestro experimento con 

apenas poco tiempo del establecimiento de las plantaciones asemeja un sitio 

perturbado, lo que tal vez limita la llegada de insectos herbívoros especialistas y/o 

generalistas (Ruiz-Guerra et al., 2009; Arnold y Asquith, 2002).  
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Apéndice 1. Herbivoría (√𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐻) en individuos de 12 especies arbóreas 

en plantaciones de monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de 

restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error 

estándar. 
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Apéndice 2. Herbivoría (√𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐻) en individuos de 12 especies arbóreas 

(seis especies tempranas y seis tardías) creciendo en plantaciones de restauración 

ecológica en Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error estándar. 
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Apéndice 3. Herbivoría (√𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐻) en individuos de 12 especies arbóreas 

(seis especies leguminosas y seis no-leguminosas) creciendo en plantaciones de 

restauración ecológica en Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error 

estándar. 

 

  

No-leguminosa Leguminosa

Grupo funcional

0.110

0.115

0.120

0.125

0.130

0.135

0.140

R
a
íz

 d
e

 I
H

F (1,159) = 1.64, p = 0.20



 

179 

 

 

Apéndice 4. Herbivoría (√𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐻) en individuos de 12 especies arbóreas 

(seis especies tempranas y seis tardías) bajo tratamiento de plantación de 

monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de restauración ecológica en 

Quilamula, Morelos, México. Las líneas representan el error estándar. 
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Apéndice 5. Herbivoría (√𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐻) en individuos de 12 especies arbóreas 

(seis especies leguminosas y seis no-leguminosas), bajo tratamiento de monocultivo y 

policultivo, creciendo en plantaciones de restauración ecológica en Quilamula, 

Morelos, México. Las líneas representan el error estándar. 
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Apéndice 6. Herbivoría (√𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐻) en individuos de 12 especies arbóreas 

(seis especies leguminosas y seis no-leguminosas), bajo tratamiento de plantación de 

monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de restauración ecológica en 

Quilamula, Morelos, México. El estadístico muestra la interacción tipo de plantación × 

estado sucesional × grupo funcional. Las líneas representan el error estándar. 
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Apéndice 7. Herbivoría (√𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝐻) en individuos de 12 especies arbóreas 

(seis especies leguminosas y seis no-leguminosas), bajo tratamiento de plantación de 

monocultivo y policultivo, creciendo en plantaciones de restauración ecológica en 

Quilamula, Morelos, México. El estadístico muestra la interacción tipo de plantación × 

grupo funcional. Las líneas representan el error estándar. 
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Apéndice 8. Correlación de Pearson de la diversidad filogenética y el porcentaje de 

herbivoría en 12 especies arbóreas creciendo en plantaciones de policultivo en 

Quilamula, Morelos, México. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

1. Después de 850 días de establecimiento la supervivencia, el crecimiento y los 

daños por herbívoros fueron similares en plantaciones de monocultivo y 

policultivo al menos para estas 12 especies de estudio. 

2. La supervivencia fue mayor en las especies de sucesión temprana solo cuando 

se analizó en las plantaciones de monocultivos, sin embargo, la supervivencia 

fue similar cuando se analizó en los policultivos y en la combinación de los dos 

tipos de plantación. 

3. El crecimiento fue mayor en las especies sucesionales tempranas, así como en 

las especies leguminosas.  

4. La supervivencia fue mayor en las especies tardías leguminosas cuando se 

establecieron en policultivos, por lo que se recomienda usar especies con esas 

características en plantaciones futuras de restauración ecológica. 

5. La diversidad filogenética se debe incluir en la elección de las especies en 

futuros proyectos de restauración, ya que los resultados muestran que la 

supervivencia y el crecimiento se relacionaron positivamente con ella.  
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Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
MARIA MARCELA OSORIO BERISTAIN  |  Fecha:2022-11-18 05:25:14  |  Firmante
7rAlYpWPc47AuFbqArB7w+t+ND0PoeI/egOt8vI3HPkIP59kywUBfhda6jMtR4IIS8fzy2ttKaq+yGBiWSPWNU7vv07RM0/c4HiMe5O/BOx3TR+GnfsByF5YGmd5SW0nMksOpAMFn
6upK8FgCW86o+k3aWH3UrNW1lHR40xT6yP4LMzZSkOkqETwsjNP1g6b3SCdDB9FrDv/e9HSagv8/Nlw0KD5FvwnABpqtQknMik0Kdm/INiAQSl8elujJKxxvedNV/amUHbop7htP
4cxZSDgCLP5vz+LbFM4R93RYpXDeqe+dYKjfv+vhftki0QnMTRY9crgnqmbw5IZT/m+8w==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

ndaziNvH5

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/4dc3YIxk426ZuNXHYJ1qAyiolEC4bhWt

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/4dc3YIxk426ZuNXHYJ1qAyiolEC4bhWt
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VOTO 
El documento ha sido revisado y reúne los requisitos para editarse como TESIS por lo que es 

APROBADO 
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DR. NORMAN MERCADO SILVA 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
NORMAN MERCADO SILVA  |  Fecha:2022-12-06 09:04:45  |  Firmante
LyBaDViHA0f8VABmsoVqCN22kFrkVT1igXZ8UlhUIVIHT2VRMBSTgaaIN6Dvi+ydTPCJAefastJBKyFTTX9RUVtiv+PaH6PElGt0fhfogDJ9Z0f5RnbCvbR5jluGU+7meTHH1o7BXk
gkFH/v00NSXubaj8B6K4Q/A/IlQh2qy5At6fUQEMuNn9p/uqNgfN1QIIsf+cr3ZyySJJPefP8tzBl2+Lm9UVfiY1IFPgPo9xHEe7iJgzEkQWhfUNvEO6N6+lhdv0BTrSW8IBij9FteAohOm
fazne+1ktlcVtpLM0Nuz93/C6+F/UxpT4O5pQXd0f3HD8vTuZMmOSFJfSPkOQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

d1YsOm39k

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/fdVYkIrAfAV4NmDsXEEGpXFnFopa86YT

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/fdVYkIrAfAV4NmDsXEEGpXFnFopa86YT
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VOTO 
El documento ha sido revisado y reúne los requisitos para editarse como TESIS por lo que es 

APROBADO 
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DR. HOMERO JULIO EUDES CAMPO ALVES 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
HOMERO JULIO EUDES CAMPO ALVES  |  Fecha:2022-12-06 09:44:49  |  Firmante
aK1AxHolIpfjtONwZkfnvj83xNtbeGXZ76jiDtU+TgeNShwdIQk5XX+ZDf48OoIlOsFxfnf0cGimGmV79mmgXxYcMXehKL14GDN4H6UC+yEL+CXTWPJC/u2UjeqLS5Qfjnte8cadbA
m5Oa91LLhGOVO7FcKrJyIaJYxWO8QEPaTu84IgGg52/+UkO5JfRCFBz2uDrYwuHk1anwbZywaZASz1u9O+GtONa1PjETfjRdvNA4aYBDybIsRY+quM+gwdKEVUXfOy3hGaNS
dar7Ox3g+2EBiW+bkcNx/jxTKR4xeAhnBVOziMFKmZkTZu6u+7qOM8ma9sdyGgBeHr24rMpQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

v6NQV2epu

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/yoBiSglpJik8aFGEm6UxDeyRHwysEKo4

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/yoBiSglpJik8aFGEm6UxDeyRHwysEKo4
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VOTO 
El documento ha sido revisado y reúne los requisitos para editarse como TESIS por lo que es 

APROBADO 
 

 
 

ATENTAMENTE 
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DRA. PATRICIA VALENTINA CARRASCO CARBALLIDO 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
PATRICIA VALENTINA CARRASCO CARBALLIDO  |  Fecha:2022-11-25 13:19:34  |  Firmante
GPdwa0hdDXOS+XDUy19DkM8YE7c0/FcM8tN69lR6fR8CyEPFEKNshOILRUjNx/aCT+mJkl9aFUd2171XgALmJ7lwDM6NW8WGAB1LqLxMEHyYptpL14xXktIVCV1/Fvt1e7uIzB
ZJYrDSBb07+MB0kt0bXCVwGQ8PV8Htjjj05tImY29wpr18ckaR5a5X+RUfoaA290f6wsGijYWGTaRGb+I+OIW2ewpcPlHSfWsLwAxmvWf9WA/m1//qyg4UubLlARgZlmI/Xh0rxrSZ
QJq7+09dl443CFd0FS8dMCY0fID25F6Z4sAAk4XXec6Y4KbIp8MxadK7aGj+wMbrVsloiA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

5wPvbxIZe

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/87z82TIVlTsH7M8Sgvlb1E43abdD2Jmz

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/87z82TIVlTsH7M8Sgvlb1E43abdD2Jmz
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El documento ha sido revisado y reúne los requisitos para editarse como TESIS por lo que es 

APROBADO 
 

 
 

ATENTAMENTE 
 

___________________________________________ 

DRA. MARINÉS DE LA PEÑA DOMENE 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
MARINÉS DE LA PEÑA DOMENE  |  Fecha:2022-12-07 10:20:08  |  Firmante
KMADMUeyp/Bzbm3Wrc3TjLD+pdKcoOegKTmEZY+SBI7ONdkIHIo2zw1GeUbpnLufWvFCPnSSMzSUZa2Ososbul4XgCZN07lCytE3aqvD21t7WcCiN5Rn2HeNbu6jcTQyY4lnV
Xa/6vlENniZA0nSNSAqFXnjbPnjYf0osmowJ35xhrZhip3bA0yr517oe70VLHvbmt7kD4/iRNQS5LjG8w2J3ysBE7iQ0tS/iUoajJm1rVrT5sZ+dk9eOPjxKduaRTaaoXV2eR2TdRNyyRp
d1w+MRhZUD+EG6Xb5kY33wwbXt31o+5H31EM3UethLEz9sz2ATD3JRwgHpDGi8e5e9A==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

jPY4UcnHZ

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/Ts6QktsxzrjpObYWqNdBposLH5zLYntL

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/Ts6QktsxzrjpObYWqNdBposLH5zLYntL
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