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RESUMEN

Este trabajo se llevo a cabo en Lomas del Seminario que se encuentra dentro del Parque Ecologico
Ciudad de México, ubicado en el Ajusco medio D.F. Salvia mexicana es un arbusto perenne que
crece principalmente en el borde de bosque de encinos y ocasionalmente se le encuentra en el
matorral xerofilo que se asienta sobre la roca basaltica generada de la erupcion del Xitle. Parte de
esta ultima comunidad fue severamente perturbada por asentamiento humanos los cuales fueron
desalojados en junio de 1989. Se analizaron los patrones demograficos de Salvia mexicana, durante
un afio ( 1993 ), a nivel de individuos y a nivel modular a fin de entender su forma de crecimiento y
utilizacion de los recursos en sitios mﬁtrasMntes. Mediante la evaluacion bimestral dela
supervivencia de ramas de todos los ordenes y el seguimiento mensual de una muestra de plantulas en
ambas zonas se llevo a cabo el anlisis demografico. En el borde del bosque la poblacion se compone
basicamente de individuos pequerios obteniendo una tasa de crecimiento de 1.02. El matorral xerofilo
presenta una A de 0.585 y la poblacion se compone de individuos de talla grande. A nivel modular la
tasa de crecimiento poblacional (A) para las ramas del matorral xerofilo es de 24.78 mientras que en
el borde de bosque el valor de A es de 112.089. La supervivencia anual de plantulas es notoriamente
superior en el borde de bosque. Los individuos del MP basicamente sobreviven presentando un
crecimiento y una fecundidad muy bajas a lo largo del afio de estudios. En el BB la fecundidad, el
crecimiento de los individuos y 12 supervivencia de los mismos ocurren de manera mas o menos
equitativa. Estacionalmente los patrones de ramificacion de ambas zonas presentan patrones
parecidos, excepto para las ramas de primer orden. La supervivencia de las ramas de los individuos

de MP es mas baja,

En el MP encontramos una gran heterogeneidad en la distribucion de nutrientes en el suelo, lo

cual genera micrositios favorables al establecimiento.




Los factores ambientales que muestran mayer diferencia entre sitios son la temperatura del

suelo y la cantidad de radiacion.
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INTRODUCCION 1
1. INTRODUCCION

1.1 Demografia

Una poblacion es un grupo de individuc;s que pertenecen a la misma especie, comparten un
mismo espacio y potencialmente pueden reproducirse entre si ( Begon et al., 1987 ). Esta definicion
presenta dos componentes, uno el genético, correspondiente a la primera parte de la definicion, y otro
el espacial (individuos que viven en la misma area ). Sin embargo, las poblacionies no son ni genetica
ni espacialmente homogeneas, y por el contrario presentan varias clases de estructuras. Una es la
estructura genética que se debe a discontinuidades en la frecuencia de genes y genotipos y otra la
estructura espacial, determinada por la variacion en la densidad dentro de la poblacion. Las
poblaciones también presentan una estructura de edades la cudl muestra el nimero relativo de
individuos correspondientes a diferentes clases de edad y una estructura de tamarios que describe por
gjemplo el niimero relativo de individuos grandes y pequefios. La biologia de poblaciones intenta
explicar el origen de estas diferentes clases de estructuras para entender la interaccion entre las

especies y el como y porqué cambian a través del tiempo (Silvertown y Lovett Doust, 1993 ),

- Modelos poblacionales

‘La interaccion entre los individuos de una poblacién y su entomo determinara el crecimiento de
ésta. El modelo mds simple que intenta explicar las variaciones en el crecimiento poblacional es el
exponencial, donde no se contempla la denso dependencia, la dependencia de la frecuencia, la

variabilidad genética ni la estructura de edades. Se expresa como sigue:

Ny= Ro'Ng (1)

donde Rg es la tasa reproductiva neta, es decir la tasa a la cual crece la poblacién; N el nimero
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INTRODUCCION 2

de organismos después de un cierto tiempo y N es el nimero de individuos originales. En esta
ecuacién no hay superposicion de generaciones, es decir, una cohorte crece, madura, se reproduce y
muere antes que sus descendientes alcancen la madurez.

La ecuacidn basica para la demografia fue propuesta por Euler en 1760 y vuelta a proponer en
1907 por Lotka. La solucién de la ecuacién Euler-Lotka es ( r ) que representa latasa intrinseca de
crecimiento natural que es capaz de alcanzar una poblacion con generaciones superpuestas o
reproduccion continua si la supervivencia y fecundidad permanecen constantes a lo largo de un
periodo de tiempo prolongado ( Begon y Mortimer, 1986; Begon et al. 1987; ). Esta ecuacion asume
que la poblacién se mantiene con una distribucion estable de edades y el niimero de organismos en

cada clase cambia a una tasa ( r ) de acuerdo a la siguiente ecuacion

N+ 1,x= ¢ N (2)

por tanto la poblacion crece a una tasa exponencial ( r ) y el nimero total de individuos en la

- poblacion se expresa mediante la ecuacion

Ne=Np et (3)

El arreglo matricial de la ecuacion Euler-Lotka la relaciona con poblaciones clasificadas ya sea

por su estado y tamario o por su edad ( Steams, 1992 ),

Una matriz es un arreglo rectangular de simbolos con dimensiones (mxn), donde m es el niimero
de renglones y n el numero de columnas (Caswell, 1989 ). El algebra matricial es una herramienta
disefiada para manejar una gran cantidad de datos resumiendo en ésta el niimero de ecuaciones
necesarias para calcular la tasa de crecimiento poblacional ( A ) ( Begon y Mortimer, 1986 ),

Los modelos matriciales de proyeccion poblacional sirven principalmente para dos propésitos.

©mene v e

El primero es utilizar las matrices para predecir como seria la dinamica de la poblacion bajo un

——— " o ot e WY A e S AR e BN i S




INTRODUCCION 3

conjunto de condiciones dadas y el segundo es recanocer ciertas caracteristicas de las historias de
vida

( &j: adecuacion y valor reproductivo ), correspondientes a algunos parametros demograficos que
pueden ser utilizados para evaluar a largo plazo las consecuencias de cambios hipatéticos en el ciclo
de vida. El objetivo de la proyeccidn no es predecir con precision el estado de una poblacion a futuro
sino examinar las consecuencias que tendria el estado presente de la poblacion si las condiciones

permanecen constantes ( van Groenendael et al. 1988 ),

El modelo matricial es discreto, lineal y con funciones invariables de tiempo que describen el
estado de una poblacién de un periodo de tiempo a otro ( Caswell, 1982; van Groenendael et al.,
1988, Steamns, 1992; Silvertown y Lovett Doust, 1993; Silvertown et al., 1993 ),

El niimero de individuos de la poblacion al tiempo t es n;, el cual es un vector columnar (nx1),
con 1 renglones y una columna, que esta dado por el simbolo ng. Podemos derivar ng4q de ng
multiplicando éste por un coeficiente denominado A que representa las entradas y salidas de
individuos en cada clase, ( Silvertown y Lovett Doust, 1993). Esto se expresa en la siguiente

ecuacion:

Ng44= An. (4)

donde A es-una matriz de proyeccion cuadrada, no negativa, que contiene todas las tasa especificas

de supervivencia de los individuos que se encuentran en cada categoria de edad o de tamafio ( a; j )

 asi como su fecundidad ( fij )

Al multiplicar A por ng¢ obtenemos el numero de individuos de la poblacion en cada categoria al
tiempo t+1. Si esta operacion se lleva a cabo repetidamente, en un proceso de iteracion,
alcanzaremos la estructura estable de edades; es decir, una proporcion fija entre el nimero de

individuos de cada categoria (ny: n: n3: nj ) ( Caswell, 1982; van Groenendael et al.. 1988 ),

§ e ——




INTRODUCCION 4

Existen dos tipos principales de matrices de proyecccion: La matriz de Leslie ( 1945) para

individuos que se agrupan en categorias por su edad y donde no hay ceros en el primer renglon que

representa la fecundidad ( salvo que el valor sea cero i.e. que no haya reproduccion ) ni en la
subdiagonal ( crecimiento ) en donde se encuentran los valores de transicion a otra categoria de edad.

En segundo lugar las matrices de Lefkovitch se utilizan cuando los individuos se clasifican por su

tamaiio o estado y en ellas podemos tener valores mayores a cero en cualquier parte de la matniz

( Silvertown gt al. 1993).

Toda matriz tiene asociado un valor propio dominante asi como un vector propio izquierdo y
derecho dominantes, Los vectores derecho ( x ) eizquierdo ( y ) tienen la propiedad de que su

multiplicacion por una matriz equivale a la multiplicacion por un escalar:

Ax=Ax (5)

yA=hy (6)

donde A es el escalar que representa uno de los valores propios de la matriz ( Caswell, 1989 ).

En términos demogrificos el vector propio dominante derecho (w ) representa la estructura
estable de edades o de tamaiio, y se alcanza cuando las proporciones de organismos en cada
categoria permanecen estables en el tiempo ( Steamns, 1992 ). El vector propio dominante izquierdo
representa el valor reproductivo (v), el cual expresa el nimero promedio de descendientes que un

individuo de la categoria x hace a la siguiente generacion antes de morir ( Silvertown y Lovett Doust,

1993 ). El valor propio dominante de |a matriz de proyeccion poblacional es A y representa la tasa de

crecimiento poblacional, ademas de que también puede considerarse como una medida de la

adecuacion de 1a poblacion ( Caswell, 1989; Steamns, 1992 ),

. e > s g VS A b 00
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INTRODUCCION 5

La estructura estable de edades o de tamafios se obtiene después de iterar repetidas veces la
ecuacion ( 4 ). Una poblacion que presenta una estructura estable crecera o decrecera a una tasa
constante ). Esta tltima se estima una vez que ya se convergi6 en la estructura estable y se obtiene
dividiendo el tamaiio de cualquier clase de edad n; en un afio y el tamafio de esta misma el afio previo.
Si A es igual a uno la poblacion se encuentra estable, si es menor, la poblacion decrecera de seguir
las condiciones actuales y si es mayor que uno la poblacion crecera ( van Groenendael et al. 1988;

Caswell, 1989; Larson, 1992; Steams, 1992; Silvertown y Lovett Doust, 1993; ).

El analisis matricial, el valor propio dominante y los vectores dominantes izquierdo y derecho

aportan mucha informacién acerca de la dinamica poblacional, sin embargo no permiten entender el

' efecto que tiene cada uno de los elementos de la matriz en el comportamiento demografico dela
poblacién, Los anélisis de perturbacién nos ayudan a comprender lo anterior, es decir, la influencia
de cada clase de edad o de tamafio en las propiedades asintticas de la poblacion.

- La tasa de crecimiento X es una funcion que resulta de todas las entradas aj; de la matriz de
proyeccion A. Los cambios en cualquiera de estas entradas podrian cambiar el valor de A, la
pregunta entonces seria ; qué tan sensible es A a pequetios cambios en cada uno de las entradas 3jj
mientras las demas permanecen constantes?.

En la ecuacion ( 7)) sij representa la sensibilidad de A a cambios en aj; . Desde el punto de vista
evolutivo si; representa la sensibilidad de la adecuacion a cambios en cada tratamiento aj; de la
matriz, indicandonos que tan fuertes son las presiones de seleccion en cada tratamiento. Bajo esta
optica A'es una medidé de 1a adecuacion, ( van Groenendael et al.,1988; Steams, 1992 ),

La sensibilidad se calcula directamente de los vectores dominantes izquierdo y derecho de la

matriz de proyeccion;

Sj=Viwj/<v, w> Q)
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donde wj son los elementos j del vector derecho (w) y v; son los dementos i del vector izquierdo
(v)y<v, w> denota un producto escalar ( Caswell, 1982 van Groenendael etal., 1988, Steamns,
1992).

sjj mide la sensibilidad absoluta de A a cambios absolutos en cada entrada aj; de la matriz, sin
embargo debido a que los valores de fecundidad y supervivencia de la matriz de proyeccion son
medidas en diferentes escalas, no es posible efectuar comparaciones entre diferentes poblaciones . Por
ello se recurre a una medida relativa de la aportacion de cada uno de los valores de sensibilidad a A,
conocida como elasticidad.

La elasticidad permite evaluar el efecto proporcional de A a cambios proporcionales en los
elementos a;; dela matriz de proyeccion, de esta manera se estandarizan los valores
( van Groenendael et al.. 1988; Stearns, 1992; Silvertown et al., 1993 ).

La elasticidad esta dada por:
&= (ajj /) (sjj) (8)

Las matrices de elasticidad, a diferencia de las de sensibilidad suman siempre uno, dado que se
construyen con valores relativos. Las comparaciones entre matrices, por tanto, son posibles, lo que
no sucede al analizar los valo:es absolutos de las matrices de transicidn o de sensibilidad.

- Los valores de la matriz de elasticidad pueden representarse en un espacio triangular propuesto
por Silvertown gt al. ( 1993 ). Esta representacion enfatiza a que componente del ciclo de vida de una
planta se le da més peso a lo largo de su historia de vida ( crecimiento , supervivencia o fecundidad ).
Esta herramienta puede ser utilizada a nivel demografico para determinar que componente del ciclo

de vida de una planta contribuye mas al valor propio de la matriz A.
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LI Modularidad

Existen diferencias en la forma de crecimiento de una planta y un animal. El crecimiento de las
plantas involucra la acumulacién de una serie de unidades estructurales equivalentes entre si,
mientras que la mayoria de los animales crecen con un patron determinado que no varia en el nimero
de sus partes.

En las plantas el cigoto desarrolla un organismo en donde una o mds unidades estructurales
equivalentes morfologica y fisiologicamente son iteradas por uno o mas puntos de crecimiento
( meristemos ), los cuales son susceptibles de ser perturbados, en cuyo caso se produciria un cierto
grado de alteracion morfologica ( Harper, 1981; Watkinson y White, 1985; Porter, 1983; Porter,
1983; Silvertown y Lovett Doust, 1993 )

Las unidades estructurales que conforman a una planta son conocidas como médulos, pero
existen vanas definiciones para éstos. La mas comun es aquella que considera un médulo como el
entrenudo con la hoja y su meristemo axilar, sin embargo las yemas, los tallos, las ramas etc, pueden
ser considerados como modulos. En general se puede considerar como médulo a cualquier estructura
susceptible de ser iterada ( Bazzaz y Harper, 1977; Harper, 1980; White, 1980; Watkinson y White,
1985, Bell, 1986; Harper, 1986; Watkinson, [988 ). Estas subunidades son elementos importantes en
la descripcion de una planta ya que a menudo se basan en la forma de sus médulos y no en la forma
de todo el organismo para su clasificacion taxomdnuca ( Harper y White, 1974 )

En el caso de los organismos modulares la adecuacion del genet es medido, al igual que en
individuos unitarios, por el niimero relativo de descendientes fértiles, de origen sexual ( genets ) con
que contribuyen a la poblacion futura. Sin embargo, en los organismos modulares las diferentes
partes de un mismo genet estan sujetas a distintas presiones de seleccion en relacion al ambiente y
vecinos que o rodean. En organismos modulares la contribucion del genet a la siguiente generacion
resulta de una respuesta integrada entre la variedad de modulos que lo conforman y sus respectivas

expenencias en el medio ( Tuomi y Vuorisalo, 1989 ),

- Lo —

Los patrones de crecimiento en los organismos modulares se relacionan con la forma en que
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capturan el espacio, que en un sentido amplio corresponde a los recursos disponibles. Las unidades
vegetativas de los organismos modulares representan centros donde son capturados los recursos, por
tanto la forma de crecimiento de los modulos determinara en gran medida el éxito que cada uno de
ellos tendra en la obtencion de estos y viceversa ( Harper, 1986 ).

Cierto grado de superposicion entre médulos puede provocar competencia entre ellos por la
disminucién del recurso. Las plantas que crecen en sentido vertical como arboles, arbustos y muchas
herbaceas pueden desarrollar varias estrategias para evitar ocupar el espacio doblemente, las cuales
de acuerdo con Harper ( 1986 ) se caracterizan por:

1) Una rama nueva puede detener su crecimiento hasta que existan condiciones propicias para su
desarrollo, es decir, la rama entra en un estado  de latencia,

2) Una rama vieja muere si crece una nueva que ocupa el mismo lugar o si existe superposicion por
parte de otra rama,

3) Las ramas nuevas solo empiezan a crecer hasta que el antiguo ocupante ha muerto,

En relacion a lo anterior vemos como el crecimiento modular conlleva comportamientos
distintos, con respecto a los organismos unitarios, en cuanto a la forma de explorar y utilizar los
recursos del medio, lo cual genera dinamicas poblacionales caracteristicas y, a su vez, variantes

morfologicas de un mismo patron arquitectonico a nivel individual,

En los organismos modulares aclonales como los corales, algunas herbaceas, arboles y
érbustos, donde los modulos no se desprenden del organismo por lo que no generan individuos
fisiologicos independientes conocidos como clones o ramets, es tipico observar un crecimiento
exponencial seguido de un periodo en el cual la tasa de iteracion de médulos nuevos y la biomasa
declinan cuando se ha alcanzado un tamafio maximo. En estos casos la produccion de nuevos
madulos depende de la edad o afios de vida que tenga el individuo y del nimero de modulos que ya
existian o sea del tamario previo ( Watkinson y White, 1985; Watkinson, 1988 ). El tamaiio de los
individuos modulares puede mostrar una variacion inmensa. La plasticidad morfolégica caracteristica

de las plantas es en gran medida una consecuencia del crecimiento modular y del niimero de modulos
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que son iterados, asi como de la relacion entre la formacion de modulos nuevos y la mortalidad de los
vigjos ( Harper, 1981). .

Los individuos de poblaciones de organismos modulares que no se separan del genet pueden
establecer jerarquias de tamafio con pocos individuos grandes y una mayona de organismos
relativamente pequefios. Las jerarquias se establecen poco después de la emergencia de las plantulas
y se continian durante el crecimiento ( Harper, 1980 ), con frecuencia también se relacionan con el
tamaiio de la semilla.

En general el aporte reproductivo en las plantas no clonales esta fuertemente relacionado con
el tamaiio del individuo. Los organismos mds grandes mostraran una fecundidad mayor con respecto
a los mds pequefios, los cuales son mas susceptibles de morir. La disminucion de la fecundidad una
vez alcanzado un maximo se dara como consecuencia de enfermedades, dafios fisicos, depredacion o
senescencia,

El crecimiento en los organisimos modulares puede verse como un proceso mas o nienos
continuo en donde constantemente se estan renovando partes. Esto permite una cierta longevidad en
plantas iteroparas ( clonales o no ) aunque en especies no clonales la longevidad de las plantas puede
verse restnngida por la acumulacion de matena muerta y el tamaiio de la planta que se enfrenta a

restricciones mecanicas,

Los organismos modulares tienen propiedades poblacionales adicionales a los organismos
unitarios. El crecimiento del genet en organismos modulares puede ser descrito en términos del
nimero de modulos que lo conforman, asi como mediante la descripcién del genet por métodos
demograficos convencionales. El nimero de modulos de los individuos con este tipo de crecimiento
puede variar atraves del tiempo. Marcando y censando los modulos es posible medir 1a tasa de
natalidad y mortalidad, la cual dara gran informacion acerca de la dinamica del crecimiento dentro de
la planta y permitira realizar analisis demograficos similares a los que se realizan en los organismos

unitarios (. Bazzaz y Harper, 1977; Mc Graw y Garbutt, 1990 ).
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El crecimiento modular del genet puede ser descrito por la ecuacién:
Ng+1=mne+B-D (9)

donde 1 es el nimero de médulos, B el nimero de modulos que nacen y D el nimero de los que
mueren ( Harper, 1980; Mc Graw y Garbutt, 1990 ). Esta ecuacion no con:f.idera si los modulos son
vegetativos o reproductivos, sin embargo permite estudiar el crecimiento de las plantas con un
enfoque demografico ( Bazzaz.A y Harper; 1977; Watkinson y White, 1985, Mc Graw y Garbutt,
- 1990 ). La poblacién de médulos que conforman a una planta presentan una estructura de edades o
de tamaiios, asi como una esperanza de vida y una edad o tamaiio especifico de mortalidad ( Harper,
1981 ).

La tasa de crecimiento del genet puede ser calculada de un censo al siguiente extrayendo de

ambos lados de la ecuacion (9 ) el factor .

An=B-D (10)

Si An es positiva la poblacion de modulos se incrententara, y si es negativa la poblacion tendera a
decrecer.

Si la poblacion de partes de la planta es grande se pueden obtener suficientes datos para aplicar
tos modelos matriciales, ya sea el de Leslie o el de Lefkovitch. Estos modelos integran el
comportamiento de cada modulo, haciendo posible los analisis demograficos basicos como:

H iteracit"m de la matriz de proyeccion (2) estimacion de A (3) desarrollo de los analisis de

sensibilidad y elasticidad, ( Mc Graw y Garbutt, 1990 ).

Los analisis de demografia modular pueden presentar cierta desventaja en cuanto a quela

estructura utilizada para estudiar la dehiséraﬁa no esté correlacionada con la biomasa, sin embargo
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presentan ciertas ventajas que hacen que esta técnica sea utilizada en estudios tanto poblacionales
como de crecimiento, a saber:

(1) debido a que el crecimiento es medido mediante la produccion de hojas, tallos, etc la variacion
fisiologica puede ser descrita directamente de la variacion en la tasa de crecimiento (2) las mediciones
se pueden hacer en el campo sin recurrir a medidas Unicas y destructivas (3) el tamaiio de la muestra
puede ser 2 0 3 veces mas grande que en el analisis de crecimiento convencional ( por peso seco ),
disminuyendo el error estandar de las mediciones e incrementando el poder de detectar diferencias
estadisticas entre grupos de plantas (4) la densidad de las plantas se mantiene igual o varia
naturalmente ya que no se hacen cosechas destructivas (5) el nimero de modulos puede ser mas
relevante que la biomasa en cuanto a desempefio ecologico ( 6) permite seguir el proceso de
crecimiento a través del tiempo, por ser un proceso no destructivo ( Harper,1980).

Dada las ventajas que presenta utilizar el modelo matricial para el analisis de crecimiento
poblacional se plantealen el siguiente trabajo el estudio de Salvia mexicana en el Parque Ecoldgico de
la Ciudad de México. En éste se pretende comparar el crecimiento de la especie, mediante el modelo
matricial, asi como analizar la dinamica de sus ramas en dos sitios cuyas condiciones fisicas y
bioldgicas difieren significativamente.

Muchos son los trabajos realizados con el género Salvia, pero existen pocos relacionados con
los aspectos poblacionales y de crecimiento del género ( Fowler y Antonovics, 1981; Gray, 1983;
Gray y Schlesinger, 1983; Antonovics y Fowler; 1985; Shaw y Antonovics, 1986 ). Este trabajo
intenta contnibuir al conocimiento del comportamiento poblacional de Salvia mexicana para entender
fos procesos ecologicos naturales en que participa, generandc; asi un mayor conocimiento acerca de

las especies importantes dentro del Parque Ecolagico de la Ciudad de México.
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1.1 Objetivos

1) Describir las principales caracteristicas demograficas de Safvia mexicana a nivel de individuos y a

nivel modular con base en el analisis del comportamiento de las ramas.

2) Comparar la demografia de la especie que crece en dos comunidades diferentes con caracteristicas

ambientales contrastantes y vegetacion dominante diferente.

3) Describir y comiparar, a lo largo de un aiio, la dinimica de natalidad y mortalidad de las ramas de

Salvia mexicana en cada uno de éstos sitios contrastantes.

e i i e b, iR R e
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1.2 Salvia mexicana L. ( Labiatae )

Salvia mexicana es una planta herbacea perenne o arbustiva, de 50cm a 3m de alto; tallo por lo
general aplicado, blanco, tomentoso; peciolos de 1 a 10 cm de largo; hojas ovadas, de6 a 18 cm de
largo y de 2.5 a 12 cm de ancho, agudas o a menudo acuminadas en el apice, cuneadas y a menudo
oblicuas en la base, densamente blanco-tomentosas en la juventud, casi glabrescentes con la edad;
flores tubuladas azules de 2.4 a 4.3 cm de largo, pilosas en general, dispuestas en inflorescencias
terminales y laferales (fig. 1.2.1).

La especie es ampliamente distribuida en el Valle de México a una altitud de 2250-3000 msnm,
en pastizales, bosques de Quercus y de Pinus. También se le encuentra desde Sinaloa hasta Veracruz
y Oaxaca (Rzedowski y Calderdn, 1985 ). Rzedowski ( 1991 ) reconoce al género Salvia como tipico
de las regiones montafiosas de México con clima semihimedo y fresco, donde considera que ha
evolucionado, conociéndose aproximadamente 300 especies.

En ¢l Parque Ecoldgico de fa Ciudad de México Salvia mexicana crece cominmente en el
borde del bosque de encinos, aunque ocasionalmente se le encuentra en la parte perturbada ( por
asentamientos humanos irregulares ) del matorral xerdfilo ( Soberon et al., 1991).

Las inflorescencias emergen durante el otofio, en el mes de noviembre, y su produccion se
prolonga hasta finales de este mes ( obs pers. ). La maduracion de los frutos es muy rapida, al igual
que en otras especies del mismo género, y muy probablemente le ocupe tres semanas como en Salvia
lyrata ( Shaw y Antonovics, 1986 ). Cada flor produce un maximo de cuatro semillas y estas se
dispersan cuando los calices secos de las flores son perturbados, cayendo la semilla. En el mes de
junio se registrd la emergencia de plantulas.

Los individuos de Salvia mexicana son faciles de identificar pues crecen como "rosetas”
discretas mediante 1a acumulacion de ramas que convergen hacia un punto de insercion con el suelo.

" La fecundidad de los individuos puede determinarse facilmente sin necesidad de destruir la
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infrutescencia. A simple vista es posible determinar cuantas semillas se abortaron y cuantas son
viables.

El modelo de Rauh como lo describe Hallé et al. ( 1986 ) es el que mas se asemeja a la forma de
crecimiento de cada rama primaria. Sin embargo, determinar el modelo arquitecténico de las plantas
herbaceas resulta dificil dado que estas pueden presentar gran variacion morfoldgica que hace dificil
encasillarias en algiin modelo de los establecidos para arboles ( Bell, 1991).

Salvia mexicana es una especie simpodial que crece por la acumulacién de ramas
plagiotropicas, las cuales convergen en un rizoma. A estas ramas les denominamos ramas de primer
orden o primarias y representan la unidad de crecimiento basico en la especie. Su forma de
crecimiento asemeja a los "macollos"” que forman algunos pastos. De la unidad de crecimiento basico
emergen ramas plagiotropicas con crecimiento opuesto que se extienden hacia la periferia,
distribuyéndose en rdenes sucesivos. De esta manera cada rama primaria tiene ramas de segundo
orden, tercer orden, cuarto orden ete ( fig. 1.2.2 ). Las inflorescencias para todos los rdenes de

ramas son terminales.
1.3 Lomas del Seminario
1.3.1 Antecedentes

El 28 de junio de 1989 se expropiaron 728 ha en la parte media de 1a serrania del Ajusco, en las
cercanias del sitio conocido como Lomas del Seminario creandose entonces el llamado Parque
Eéolég:‘co de fa Ciudad de México. Este lugar se encuentra ubicado entre los 19° 14' y 19° 18' de
latitud norte y 99° 15'y 99° 10' de longitud oeste entre las cotas altitudinales de 2400 a 2800 msnm
( Soberdn gt al., 1991: Cabrera, 1995 ). El parque constituye una zona importante de recarga de
mantos acufferos y un "pulmén” potencial para la ciudad de México. En 1989 el lugar fue
severamente perturbado por la invasion de predios , dicho asentamiento itregular fue conocido como

"Lomas del Seminario". Durante ese tiempo fueron fuertemente afectadas 200 ha de la vegetacion

-
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Figura 1.2.1. Salvia mexicana L. Planta de edad madura, plenamente ramificada. Aspecto
general (dibujo de Carlos Martorell)
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rama de cuarto orden

rama de segundo orden

rama primaria

Figura 1.2.2. Forma de ramificacién de Salvia mexicana, mostrando 1a nomenclatura utilizada a
lo largo del presente estudio (dibujo de Carlos Martorell)
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natural, principalmente los matorrales xerofilos y el bosque de encinos. Actualmente el Parque
Ecoldgico de la Ciudad de México se encuentra rodeado por diversas colonias de reciente creacion
como la Primavera, Verano, 2 de Octubre, Paraje 38 y Tepeximilpa. Dichas colonias ejercen una
constante presion sobre el parque por la tira de basura, pastoreo, extraccion de rocas, lefia, cacticeas,
orquideas, nopales, hierbas y la caceria y captura de aves y mamiferos ( Cabrera, 1995 ).

Dado lo anterior se firmé un convenio entre el Departamento del Distrito Federal y ia UNAM
para proceder a la restauracion ecoldgica del lugar. Jorge Soberdn et al. ( 1991 ) realizaron un
estudio preliminar de la zona en una superticie de 70ha donde antiguamente se encontraba el
asentamiento de "Lomas del Seminario”. En €l se reportaron algunos datos cuantitativos referentes al
suelo, estructura de la vegetacion y faunistica de ciertos grupos claves proponiéndose,
posteriormente, el estudio detallado de las especies que podrian ser importantes para la restauracion.

-

1.3.2 Descripcidn del sitio de estudio

La zona expropiada tiene un origen volcanico, y en ella existen dos unidades geoldgicas que se
superponen. La primera corresponde a la formacion de Chichinautzin del Pleistoceno-Holoceno. Las
actividades de los volcanes Xitle, Xicontle, y Cuazontle formaron una gruesa capa de lava que cubrié
80 km? al suroeste del D.F ( Enciso de la Vega, 1994 ) y que se conoce actualmente como Pedregal
de San Angel. La segunda unidad geologica pertenece a la formacién de las Cruces, del Plioceno,

( Schimitter, 1994 ) siendo ésta la formacion mas antigua ( 8 millones de afios aproximadamente ). La
formacion Chichinautzin cubrié parte de la formacion anterior, donde ya se encontraba un suelo bien
desarrollado, dando origen a un patron sumamente heterogéneo y continuo de substratos para la
vegetacion ( Soberdn et al., 1991).

La fauna y la vegetacion son ricas y variadas por las pronunciadas pendientes, lo heterogéneo
del sustrato yla cercania a la parte sur de [a Cuenca del Balsas. El clima de la zona es templado
subhiimedo con lluvias en verano ( Garcia, 1973 ) y su precipitacion promedio es de alrededor de

. ———

1000 mm anuales. El periodo mas calurosos es entre marzo y mayo y el mas Huviosos entre junio y
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agosto ( Soberon etal., 1991 ).
Soberdn et al. ( 1991 ) reconocen en "Lomas del Seminario” dos tipos principales de vegetacion:

1) El bosque de encinos, que se divide en dos zonas, con base en el grado de desarrollo del suelo y la
antigiiedad del sustrato volcanico.

+ Bosque denso que ocupa una superficie discontinua de 10 ha, encontrandose establecido en
suelos bien formados. Dominan las especies de Quercus rugosa y Quercus laurina con una densidad
calculada de 800 arboles por hectarea ( Soberon gt al, op it ).

* Bosque abierto o borde de bosque que conforma las transiciones entre el bosque denso y los
matorrales ocupa unas 10.4 ha y se establece en las partes con suelos volcanicos superficiales con
algin grado de desarrollo, creciendo a su alrededor el matorral xerofilo. El sitio esta dominado por
Quercus rugosa que puede alcanzar una densidad de 150 arboles por hectarea (Soberon et al, op cit
). Anivel de estrato arbustivo y herbaceo encontranios un gran nimero de especies como Verbesina
virgata, Eupatorium glabratum, Senecio praecox, Sedum oxypetalum, Bacharis conferta y el
maguey Agave ferox. El estrato herbaceo esta representado por Penstenton roseus, Dahlia merckii,
Boubardia ternifolia, Salvia mexicana, Begonia gracilis, Gnaphalium oxyphyllum y Sprekelia

JSormosisima entre otras.

2) El matorral xerofilo, se divide con base en el grado de conservacion distinguiendose un:
_+ Matorral conservado; dominado por Sedum oxypetalum, la "siempreviva", es la vegetacion que
probablemente cubria la zona perturbada. Encontramos también Senecio praecox y Agave sp.
* Matorral perturbado es la vegetacion mas comin en el parque. Se caracteriza por ser una
vegetacion baja, poco densa, sin encinos. La vegetacion mas alta la conforman los Tepozanes
( Buddleia sp ) y Dodonea viscosa, con algin encino ocasional. Se desarrolla sobre las partes menos
expuestas ( grietas, hoyas, zanjas, cafiadas ) de las tobas volcanicas. En época de lluvias predominan

las plantas ruderales de la familia de las compuestas. Es probablemente la vegetacion secundaria
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DISTRITO FEDERAL
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Figura 1.3.1. Ubicaciin del Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (Dibujo de Margarita
Ocampo Cdzares)




INTRODUCCION 20

asociada a la perturbacion del matorral de Sedum. Ocupa unas 50 ha aproximadamente.

Soberdn et al. ( op cit. ) reconocen que hay ciertas especies mas abundantes en cada tipo de
vegetacion nombrandolas especies "indicadoras". Salvia sp se reconoce como indicadora del bosque
denso, y conjuntamente con Sedum oxypetalum, del bosque abierto. Esta ultima es a su vez
- indicadora del matorral original, mientras que en el matorral perturbado no se encuentra ninguna de
las anterores.

El "Tepozan" ( Buddleia sp ) no es propio de algin tipo de vegetacion, pero es una especie
caracteristicamente secundaria, indicadora de perturbacion, por lo que posiblemente juegue un papel

importante en las pnimeras etapas de la sucesion

El conocimiento poblacional de estas especies es una herramienta que ayudara a entender los
procesos ecologicos naturales y sugerir asi acciones inmediatas para el manejo del parque. En
relacion a lo anterior es que se planted el estudio poblacional de Salvia mexicana, pues es uno de los
Seneros que se reportan como importantes dentro de la vegetacion del lugar y como especie se
distribuye basicamente en el borde del bosque o bosque abierto de encinos, pero se le encuentra

ocasionalmente en el matorral xerofilo perturbado.
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2. METODOLOGIA

2.1 Eleccion de los sitios de trabajo

Para {a eleccion de los sitios de trabajo se hicieron recorridos a lo largo de diferentes zonas del
Parque Ecoldgico. En éstos se observaron manchones dispersos de Salvia mexicana en algunas
partes del matorral perturbado, algunos individuos creciendo solitariamente dentro del bosque de
encinos y una franja mas extensa de ésta especie en el borde de bosque que colindaba con las
terrazas, es decir, en ﬁna transicion abrupta entre ef bosque de encinos y una parcela agricola
abandonada.

Se selecciond un manchon de S.mexicana en el matorral perturbado y otro en el borde del
bosque de encino que colinda con las terrazas, donde la especie fue considerada como indicadora de
esta asociacion vegetal ( Soberdn et al., 1991 ). El Parque Ecoldgico de la Ciudad de México es un
lugar en donde 1a gente ajena a los proyectos de investigacion que ahi se realizan puede pasar
facilmente, por lo que se eligieron sitios que fueran de dificil acceso o poco evidentes para las
personas que transitan por los caminos del parque. Ambos sitios contrastan en una gran cantidad de
condiciones ambientales y bioldgicas, permitiéndonos comparar la dinamica poblacional en diferentes
habitats. - |

El borde de bosque, que denominaremos BB, es la transicion entre el bosque denso y los
matorrales de Secum oxypetalum, asi como las terrazas, que son parcelas de cultivo abandonadas y
se caracterizan por presentar una vegetacion herbacea compuesta principalmente por gramineas,
acanticeas, compuestas, malvaceas, cruciferas y leguminosas de tamafio pequefio ( Soberén et al.,
1991). El BB se encuentra dominado por drboles de Quercus. sp. presentando suelos profundos y

ricos en hojarasca.
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El matorral perturbado, que denominaremos MP, esta dominado principalmente por Buddleia.
sp. ( Tepozan ) que es una especie arborea que coloniza facilmente sitios perturbados, asi como por
Dodonea viscosa con algin encino ocasional. En época de lluvias predominan las flores de plantas
ruderales de la familia de las compuestas. El suelo es basicamente roca basaltica proveniente de la
lava volcanica que emané dela erupcion del Xitle, por lo que son suelos rocosos con alguna que otra

hondonada donde se acumula algo de suelo.
2II Marcaje y Censos

El trabajo inicio en diciembre de 1992 concluyendo en enero de 1994. En el MP se marcaron
con etiquetas de "dymo” todos los individuos que conformaban al manchén de Salvia mexicana. En el
BB la especie se distribuye a lo largo de una franja muy amplia y compacta, la cual se extiende casi
en su totalidad cerca de uno de los caminos del Parque Ecolégico. Por lo anterior, se eligio un sitio
que estuviera suficientemente alejado del camino y con una densidad de plantas relativamente baja.
Asi, se tomo la precaucion de poder transitar por el sitio sin lastimar las ramas. En este sitio se
marcaron de igual manera, todos los individuos que se encontraron a partir del punto donde
arbitrariamente se eligio iniciar el censo deteniendo éste cuando se habia contabilizado

aproximadamente el mismo nimero de individuos que en el MP.

Con base en la forma de los individuos se decidié que las ramas primarias asi como las ramas
de segundo orden, tercer orden etc ( ramificaciones posteriores de las ramas primarias ) eran una
buena manera de aproximarse a los patrones de crecimiento y aprovechamiento delos recursos del
medio asi como a la asignacion de recursos a las estructuras vegetales ( Mc Graw y Antonovics,

1983; Bell, 1991 ).

A todos los individuos identificados desde la primera evaluacidn se les marcaron las ramas

primarias vivas que se encontraron en cada censo con etiquetas de "dymo”, lo que permitié evaluar la
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supervivencia y la produccion de estetipo de ramas. Las ramas vivas de segundo orden, tercer orden
etc. de cada rama primaria fueron marcadas con pintura de aceite y un pincel, cuidando no pintar
donde estuviera el meristemo ( figura 2.1 ). En cada censo se utilizo un color diferente por lo que se
sabe cuando naci6 y murio cada rama y, por tanto, se puede evaluar también el crecimiento de los

individuos en términos de sus ramificaciones posteriores.

marcas

regién meristematica

Figura 2.1. Detalle del marcaje de las ramas con pintura de aceite.

Debido a que marcar las ramas de segundo orden, tercer orden etc. requeria de mugho tiempo,

se eligieron al azar 28 individuos en los cuales se les marcaron estas ramas.

En ¢l primer censo se evalud la altura y cobertura de los individuos de cada sitio, midiendo
desde la base hasta la rama mas alta y el didmetro mayor. Con los datos anteriores y a fin de darnos
una idea inicial del tamaiio de los individuos y de si habia diferencias significativas entre zonas, se
aplico una prueba estadistica de "t de Student", Las evaluaciones posteriores se hicieron

bimestralmente y en ellas se registr6:
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+ El nimero de ramas primarias vivas y muertas, marcandose las ramas nuevas. También se
contaba el niimero de inflorescencias ( si es que habia ) por rama primaria.

*En los 28 individuos elegidos para el seguimiento de las ramas de segundo orden, tercer orden
etc. s¢ contaba el nimero de ramas de este tipo vivas y muertas, marcandose con el color
correspondiente a ese censo las ramas nuevas, ademas de censar también las ramas primarias y

el nimero de inflorescencias.
- 2.1H1 Establecimiento de categorias de tamaiio

El analisis demografico se efectud a dos niveles, uno en el que se considera a cada rama
primaria como el objeto de estudio y se analiza el crecimiento individual de cada una de ellas
estableciendo categorias que se basan en el nimero de ramificaciones posteriores ( segundo orden,
tercer orden etc. ) de cada rama primaria. A estas ramificaciones se les denomino de tipo II porque
no nos interesaba separar entre ramas de cada orden sino inicamente requerianos el niimero total de
éstas, El analisis demografico también se efectud a nivel de los individuos analizando su crecimiento

con base en el nimero de ramas primarias ( Cuadro 2.1).

El intervalo entre las categor%as no aumenta de manera constante, mas bien lo hace
exponencialmente. Lo anterior se debe a lo observado en el campo, pues pensamos que
fenotipicamente se observa més diferencias entre individuos de pocas ramas primarias que entre
individuos que tienen un gran nlimero de éstas. Para ser consistentes con lo anterior el intervalo de las
categorias para las ramas primarias como la unidad de estudio aumenta exponencialmente.

Enlas figuras 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se muestran los ciclos de vida de Salvia mexicana para cada

€aso.
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CATEGORIAS
No. de categoria Individuo No. de categoria | Rama primaria
1 1-2 ramas 1 0-2 ramas tipo Il
primarias

2 3-5 2 3-8

3 6-11 3 9-20

4 12-23 4 21-44

S 24-47 S 45-92

6 93-188

Cuadro 2.1 Categorias de tamaiio para individuos y ramas primarias como la unidad de
andlisis. Las categorias para individuos estdn hechas con base al nimero de ramas primarias y
para el estudio de la dindmica poblacional de las ramas primarias las categorias se construyeron
con hase al nimero de ramas de tipo 11 que emergen de ellas( nmimero total de ramas de todos

los ordenes ).

Figura 2.2 Ciclo de vida de los individuos del BB. Las lincas en la parte superior muestran las
contribuciones por fecundidad. Por debajo de las anteriores se reportan las transiciones, °
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Figura 2.3 Ciclo de vida de los individuos del MP. Las lineas en la parte superior muestran las
contribuciones por fecundidad. Por debajo de las anteriores se reportan las transiciones.

2.1V Evaluacién de la supervivencia de individuos de la categoria 0

En diciembre de 1992, al iniciar este trabajo, se busco reunir una muestra de 100 plantulas en
cada sitio para evaluar su supervivencia mensual, En la literatura se define a una plantula como un
individuo que todavia conserva los cotiledones (Foster y Gifford, 1974 ). En condiciones de
laboratorio las plantulas de Salvia mexicana conservan sus cotiledones durante tres semanas
aproximadamente ( Rosalva Vasquez com.pers. ), sin embargo ninguno de los individuos pequefios
encontrados en el campo presentaba tales estructuras, por tanto, el criterio de seleccion fue escoger
aquellos individuos que median menos de 5 cm. y carecian de ramas de tipo II. A estos Gltimos se les

denominé individuos del estadio 0 6 categoria de tamafio 0 y no plantulas.

La seleccion de los individuos de esta categoria no fue al azar, puesto que fue dificil encontrar

organismos con las caracteristicas mencionadas. Estos se marcaron con banderitas que se insertaban
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al lado del individuo del estadio 0 para no tener que manipularlos al tratar de poner etiquetas de

"dymo”.

N R T St
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Figura 2,4 Ciclo de vida de Inas ramas primarias del BB, Las lineas eun la parte superior
. muestran las contribuciones por fecundidad. Por debajo de las anteriores se reportan las
transiciones.

En el mes de junio de 1993 en el MP murieron todos los organismos marcados y en el BB solo
quedaban cuatro por lo que se decidio seleccionar otra muestra de 200 individuos de esta categoria en

cada zona que acababan de emerger durante la época de lluvias, siguiendo su supervivencia hasta

enero de 1994, Ningtin individuo presentaba cotiledones asi que la eleccion fue bajo el mismo criterio

’
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que la muestra anterior. Con los datos obtenidos, se evalué la supervivencia mensual de cada una de

las niuestras obtenidas a lo largo del afio.

Figura 2.5 Ciclo de vida de las ramas primarias del MP. Las lineas en la parte superior
muestran las contribuciones por fecundidad. Por debajo de las anteriores se reportan las
transiciones.

En la muestra de 200 individuos también se evalud el niimero de ramas primarias y de tipo Il
producidas por cada uno a lo largo del tiempo, por lo que estos tltimos fueron utilizados para obtener
las probabilida&es de transicion en las matrices de proyeccion poblacional de la categoria O a otras
categorias. Para completar la parte del afio que no setiene de esta muestra ( enero a junio ) se asumid

que por coincidir mas o menos con la época de sequia los individuos de !a categoria 0 no habrian

" . c—
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crecido ( afiadiendo ramas primarias o de tipo I ). Cada probabilidad de transicion de la matrices de
proyeccion poblacional obtenida de la muestra de 200 individuos se multiplic por la probabilidad de

supervivencia en los primeros seis meses del afio de la muestra de 100 individuos del estadio 0.
2.V Reclutamiento de individuos del estadio 0

En el mes de octubre se realizd un muestreo para evaluar el reclutamiento de individuos de la
categoria O ( pues no se encontraron organismios con cotiledones ) a la poblacion, una vez que
acababa de pasar la época de lluvias, periodo en el que germinan las semillas y emergen las

plantulas.

A fin de realizar el muestreo, se midid el area que ocupaba la poblacion de S. mexicana en
ambos sitios, se subdividio en cuadros de 40 x 40 cm. y se eligieron al azar el 10% del total de éstos,
contandose en cada cuadro el total de individuos de la categoria 0. Con los datos anteriores y
mediante una regla de tres se estimo el numero de individuos de la categoria O reclutados en el area

total,

2.Vl Estimacion del winero de flores y semillas promedio por categoria

a) Estimacién del mimero de flores

En noviembre de 1992, al iniciarse este trabajo, se colectaron al azar 50 inflorescencias, 25 en
el BBy 25 en el MP. Se cuantifico el nimero de verticilos por inflorescencia, el nimero de flores por
verticilo y se midi6 la longitud de la inflorescencia.

Con diferentes combinaciones de estas variables se hizo una serie de regresiones, buscando aquélla

que mejor predijera el numero total de flores por inflorescencia. Las variables que mejor se ajustaron
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al modelo de regresion ( r2=0.9588 ) fueron, la longitud de la inflorescencia junto con el nimero

total de flores en el tercer verticilo.

Para calcular el niimero promedio de flores producidas en la poblacion de estudio tanto para
individuos genéticos como para las ramas primarias, en noviembre de 1993 se eligieron al azar 50
ramas primarias en cada zona, lo cual representd aproximadamente un 10% del total de ramas por
sitio. En las inflorescencias de cada rama seleccionada se midieron las variables antes mencionadas
para estimar el nimero de flores totales en cada una de ellas. En la eleccion de las 50 ramas
primarias se cometid un error al no seleccionar ramas que representaran a todas las categorias de
tamaio en cada sitio por tanto no se tienen datos suficientes para calcular el nimero promedio de
flores en algunas categorias tanto a nivel de individuos comno de ramas primarias.

En las categorias faltantes se intentd interpolar el nimero de flores promedio mediante un
analisis de regresion en el que se correlacionaba el numero de flores para las categorias si
representadas y la categoria de tamaiio.

Tanto en el MP como en el BB para individuos como la unidad de estudio la regresion no fue
significativa ( r2 = 0.14% y p=0.799 en el MP, y r2 = 5.4% y p=0.104 para el BB ) lo que implica
que es igual calcular el niimero de flores mediante el nodelo de regresion o sacando un promedio del
niimero de flores de las categorias que si se estimaron en el camipo.

Parq las ramas primarias como el objeto de estudio la regresion fue significativa, utilizindola
entonces para estimzir el nimero de flores promedio en las categorias faltantes

(2 =30.22% y p= 0.00004 para el MP; y r% = 30.14% y p= 0.00004 para el BB ).
b) Estimacién del niimero de semilllas

El nimero promedio de semillas se calculd a partir de una muestra de 100 flores por sitio.

Estas fueron elegidas al azar y en ellas se contaba directamente el niimero de semillas. Lo anterior es

posible, dado que a simple vista y sin destruir la flor se pueden observar el niimero de semillas

e T T R £ T
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viables y abortadas ( Shaw y Antenovics, 1986 ). Con estos datos se calculo el nimero de semillas
que en promedio produjeron las flores de cada zona. Para estimar el nimero promedio de semillas de
" cada categoria, se multiplicd el nimero promedio de semillas que produjeron las flores de cada zona
por el nimero promedio de flores que generd cada categoria. El nimero promedio de semillas por
categoria no se utilizé como valor de fecundidad en la matriz, ya que en el campo no se estimo cual

era la probabilidad de que una semilla diera origen a una plantula.
¢) Estimacién de la fecundidad para el modelo matricial

Para estimar |a fecundidad se encuentran en la literatura dos meétodos distintos. El primero
establece unidades experimentales distintas para estimar produccion y banco de semillas, asi como
porcentajes de germinacion. El otro enfoque consiste en estimar la fecundidad en términos de
reclutamiento y asignar estos a cada categoria segin la proporcion del esfuerzo reproductivo total
que hizo la categoria y el numero de individuos que contiene ( Menges, 1990 ),

En este trabajo se utilizo el segundo criterio pues no se tienen datos para calcular la
fecundidad a partir del primero. Se determing que el esfuerzo reproductivo total que hizo cada
categoria se mediria con base en el nimero de flores totales que produjo ( estimado usando la
longitud de la inflorescencia y numero de flores en el tercer verticilo, como ya se explico ) a ) para
posteriormente estimar la contribucion proporcional por categoria al esfuerzo reproductivo total ( b ).
Concluido lo anterior se asigno el nimero de individuos de la categoria 0 reclutados ( por ejemplo, en
el caso del BA fue de 1374.4 ). a las categorias con base en su esfuerzo reproductivo proporcional a
partir del producto entre (b) y el niumero de individuos de la categoria O reclutados ( ej: 1374.4 para
el BB) (¢ ) posterionmente se dividid lo anterior entre el nimero de individuos de cada categoria al
tiempo t ( d ) obteniendo asi la fecundidad promedio por categoria ( e ) que se ubica en el primer
renglon de la matriz de proyeccion poblacional. En el cuadro 2.2 se muestra un ejemplo de comto se

calculd la fecundidad de la matriz de proyeccion poblacional para individuos en et BB,
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categoria
Total 1 2 3 4 5 ‘
() 211845.7 9760 4370067 |11854381 2948253 |10358.68
® 1 |oodss 0.2063 0.5595 0.1392 0.0489 5
© 13744 |63.36 283.54 768.9768 11913179 |67.2086
@a(t) 9 |10 130 37 i3 4
©) 6.33 9.45 20.78 14.71 16.8

Cuadro 2.2 Estimacién de los valores de fecundidad por categoria (e) que se ubican en el primer
renglén de la matriz de proyeccion poblacional, mediante los reclutamientos asignados en hase
al esfuerzo reproductivo proporcional. (a) mimero de flores producidas, (b) contribucion
proporcional al esfuerzo reproductivo total, (c) mimero de individuos reclutados a la categoria
0, (d) niimero de individuos de cada categoria, (e) fecundidad promedio por categoria,

2.VII Condiciones micro ambientales

En el mes de julio se tomaron muestras de suelo en ambas zonas. Se eligieron al azar cinco de
los individuos de Salvia mexicana marcados en cada sitio y a 30cm de estos se extrajo una muestra
de suelo de aproximadamente [0x10x5 em.. El analisis edafoldgico fue realizado por Cultivos y
Suelos S.A. quienes determinaron;

- ‘Col or i
H
- Concentracion de sales

- Materia organica total ( % Carbon )

- Materia organica ( %) W-B
~ Arcilla %

Capacidad de retencion:

- Intercambio idnico

Tipo de suelo :

- Arena fina que pasa por el tamiz de 40 mallas %
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- Limo % y Textura

Elementos mayores, asimilables y elementos solubles ( ppm ):
- Nitrégeno nitrico

- Nitrogeno amoniacal

- Nitrégeno total

- Fosforo en medio acido o neutral

- Fiiacion de fosforo

- Potasio

En el MP la profundidad de la muestra fue mayor debido a que el suelo es muy rocoso y era
dificil juntar una cantidad suficiente.

A fin de determinar las posibles diferencias entre los parametros edafologicos de cada sitio, se
utilizo la prueba no paramétrica de "Mann-Whitney" ( Conover, 1980 ), dado que las varianzas de la
muestras difirieron significativamente y, consecuentemente, no se pueden analizar con una prueba
paramétrica como la de "t de Student", Esta prueba equivale a la "t de Student" y compara las medias
de dos poblaciones para ver si algin tratamiento tiene alguna diferencia respecto de la otra.

Los porcentajes de arena, arcilla y limo se graficaron en un diagrama triangular mediante el
cual.es posible deterﬁﬁnar la textura del suelo ( Buckman, 1970 ).

Las evaluaciones climaticas empezaron en agosto de 1993 y posteriormente se llevaron a cabo
durante un dia al mes en los meses de diciembre, febrero, marzo, mayo y junio; en éstos censos se
tomaron datos de humedad, cantidad de radiacion fotosintéticamente activa ( entre los 630-760 nm )
a 10 em del suelo y a la altura del pecho, temperatura ambiental y temperatura del suelo. Los censos
seiniciaban a las seis de la mafiana registrandose datos cada hora hasta las seis de la tarde.

Los sitios muestreados corresponden a los dos principales tipos de vegetacion que conforman el
Parqﬁe Ecoldgico de la Ciudad de México, i.e, Bosque de Encinos y Matorral xerofilo incluyendo las
dos variantes mencionadas en la seccion 1.3 ( matorral conservado dominado por Sedum oxypetallum

y matorral perturbado ) ( Soberon, et al., 1991 ).m .

eI
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Los datos se tomaron en tres puntos diferentes de cada una de las zonas anteriormente
mencionadas y dentro de cada repeticion se tomaron datos en 2 0 3 micrositios contrastantes, En el
matorral perturbado estos micrositios fueron aquellos con y sin Buddleia sp, en matorral de
S.oxypetalum los datos se toniaron en sitios con cobertura vegetal y sin cobertura, en el bosque de
encinos los micrositios fueron en el centro de las terrazas donde solo hay gramineas, en el borde de
bosque y dentro del bosque. La temperatura del suelo solo se tomd en el sitio en el que se decidio

enterrar el termometro desde el primer censo ( Cuadro 2.3 ).

Para este trabajo solo se utilizaron los datos que se obtuvieron de los sitios de bosque-
micrositio borde de bosque y de los sitios de matorral perturbado-micrositio sin Tepozan,
correspondientes a las zonas de trabajo. Con estos datos se realizaron una serie de graficas ( que se
reportan en los resultados ) utilizando promedios por horas y por meses para comparar las

condiciones de luz, temperatura, humedad y temperatura del suelo entre el BBy el MP.
2.VIII Modelo matricial

Los datos obtenidos se analizaron con modelos matriciales. Se utilizaron matrices de Lefkovitch
cuya construccion se basa en la clasificacion de los individuos por estadios a diferencia de las
matrices de Leslie, que considera edades ( Silvertown, 1993, Groenendael, 1988 ). La matriz de
proyeccion se construyo con los datos del primero y tltimo censo. Primero se obtuvo el numero de
individuos dentro de cada celda para posteriormente transformar estos datos en proporciones, con
base en el total de individuos por columna, incluyendo en este total el nimero de muertes por

categoria ( van Groenendael, 1988; Silvertown y Lovett Doust, 1993 ).

En el caso del analisis poblacional de las ramas primarias la poblacion pasa de una categoria a

otra cuando incrementa o disminuye el nimero de ramas detipo II. Por otro lado a la poblacion de

¢ e o o ——

ramas primarias pueden incorporarsele por crecimiento vegetativo nuevas ramas de primer orden, las

5:
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cuales empiezan a crecer afiadiendo ramas de tipo [y transitando de una categoria a otra de la
‘ niisma manera que lo hacen las ramas primarias que se marcaron desde el primer censo.
SITIO REPLICA MICROSITIO
Matorral Perturbado Replica | Con Tepozan
Sin Tepozin
: Matorral Perturbado Replica 2 Con Tepozan
A Sin Tepozan
Matorral Perturbado Replica 3 Con Tepozan
1 Sin Tepozin
;;‘ Matorral de S. oxypetalum Replica | Con cobertura vegetal :
A Sin cobertura vegetal
4 Matorral de S. oxypetalum Replica 2 Con cobertura vegetal
Al Sin cobertura vegetal a3
Uig Matorral de S. oxypetalum Replica 3 Con cobertura vegetal ‘
| Sin cobertura vegetal '
2 Terraza
e Bosque de Encinos Replica | Borde de Bosque
il Dentro del Bosque
Terraza
Bosque de Encinos Replica 2 Borde de Bosque
Dentro del Bosque
Terraza
Bosque de Encinos Replica 3 Borde de Bosque
‘ Dentro del Bosque

Cuadro 2.3 Sitios de toma de datos ambientales en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México,
con sus respectivas réplicas. Se midié la humedad, cantidad de radiacién fotosintéticamente
nctiva ( entre los 630-760 nm ), temperatura ambiental y temperatura de suelo. Los censos se
realizaron durante un dia al mes de los meses de agosto y diciembre de 1993 y de febrero,
marzo, mayo y junio de 1994. Empezando a las seis de la maiiana y tomando datos cada hora
liasta las seis de la tarde.

Por ello en cada celda de la matriz de proyeccion de las ramas primarias como el objeto de

estudio, se encuentran combinadas las probabilidades de transicion de las.ramas de primer orden
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presentes al iniciar este trabajo, con el numero de ramas primarias nuevas que se incorporaron a la

poblacion y que fueron asignadas a cada categoria de la siguiente manera:

1) En cada individuo se obtuvo el total de ramas primarias nuevas en un afio, asignandole a cada una

su categoria de acuerdo al niimero de ramas de tipo I que produjo.

2) Se cuantificd el niimero de ramas primarias que se habian marcado desde el primer censo en cada
individuo asignandoles también su categoria, para posteriormente transformar estos datos en la

proporcidn de ramas en cada categoria por individuo.

3) Finalmente se le asignd a cada rama primaria marcada desde el inicio el numero de ramas
primarias nuevas de cada categoria (inciso | ) con base en la proporcion calculada en el inciso (2).

Un ejemplo de esto lo podemos observar en el cuadro 2.4

El procedimiento mostrado en el cuadro 2.4 se repitio para cada individuo sumando posteriormente
los resultados obtenidos en cada uno de eflos. Esta forma de crecimiento de la poblacion de ramas
primarias se ubica en la celda correspondiente de la matriz de proyeccion como se indica en la
columna F del cuadro 2.4 y se suman al valor de probabilidad de transicion que se ubique en esa
celda de las ramas primarias marcadas desde el primer censo, quedando en cada celda de la matriz la

combinacion de ambos valores.

Individuo 1 del MP
A B C D E F
Categoria No de ramas | Proporcién de | No de ramas | Asignacién de | Ubicacién de
primarias ramas nuevas por | D enbase a C |los valores de
viejas primarias categoria E en la matriz
25x%0.02=0.5 [ Celda 1.1

25x0.06 =15 2.1

] 1 0.02 25 25x0.28=7 3.1

= | 25x05=125| 4.1

25x0.13=3.2 5.1
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25x 0 =0 6.1

12x0,02=0.2 | Celda 1.2
12x0.06 =0.7 22

2 3 0.06 12 12x0.28 =3.3 3.2
' 12x0.5=6 4.2

12x0.13=1.5 52

12x 0 =0 6.2

3x0.02=0.06 | Celda 1.3
3x0.06=0.18 23

3 13 0.28 3 3x028=0.84 33
3x05=15 4.3
3x0.13=039 53
3x0 =0 6.3

1x0.02=0.02 | Celda 1.4
1 x 0.06 =0.06 24

4 23 0.5 1 1x0.28=0.28 34
1x05= 105 4.4

1x0.13=0.13 5.4

I1x 0 =0 6.4

0x002=0 |Celdal.s

. 10x0.06=0 2.5

5 6 0.13 0 0x0.28=0 35
0x05=10 4.5

0x0.13=0 5.5

0x0 =0 6.5

0x002=0 |Celdal6

0x0.06=0 2.6

6 0 0 0 0x028=0 36
0x05=0 4.6

0x0.13=0 5.6

0x 0 =0 6.6

Cuadro 2.4 Asignacion de las ramas nuevas de un individuo marcado en el MP, a las ramas
warcadas desde primer censo (en éste mismo) en base a la proporcion de estas, (A) Categoria a
la que pertenecen las vamas primarias nuevas y "viejas" en el dltimo censo, (B) mimero de
riunas primarias de cada categoria que se marcaron en el primer censo y que a\in siguen vivas
(C)-proporcién de ramas primarias que se marcaron en el primer censo, en relacién a B, (D)
niimero de ramas nuevas en cada categoria (E) asignacion de ramas nuevas por categoria en
base a C, el resultado del producto representa el nimero de ramas nuevas que se le asignaron
en promedio a cada categoria de rama primaria marcada desde el primer censo (F) ubicacion de
los valores de la columna E en Ia matriz de proyeccién, donde el valor de (i) representa la
categorin a la que pertenece Ia rama nueva en el dltimo censo y (j) es la categoria de tamaiio que
tiene la rama primaria "vieja" a la cual se le asignd,

2.VIIL| Estimacion del valor y los vectores propios dominantes derecho e izquierdo de la matriz

de transicion y fecundidad ( A, w, v respectivamente ).

i . e —
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El vector w que representa la estructura estable de tamaiios se obtiene multiplicando repetidas
veces la matriz de transicion y fecundidad por el vector de la poblacion en ¢ hasta que las
proporciones que representan a cada categoria se estabilizan, éste proceso se conoce como iteracion.
La tasa finita de crecimiento ( A ) se obtiene dividiendo m( tx ) entre n (tx-1). El valor A y los
vectores propic;s de la matriz son siempre los mismos independientemente de los valores que tome el
vector de la poblacion al tiempo t.

Para iterar la matriz se utilizo el programa de computadora Excel.

El vector v, que demograficamente se interpreta como la distribucion del valor reproductivo, se
obtiene iterando de la misma manera que se hizo para obtener el vector w pero con la matriz de
transicion y fecundidad transpuesta hasta que las proporciones que representan a cada categoria se

estabilizan,
2,VIIL.2 Estimacion de la matriz de sensibilidad y elasticidad
Para obtener la matriz de sensibilidad se multiplica primero:
vxw'=[6x6 ]=producto matricial
Seguidamente se multiplica:
w'x v=[1x1]=producto punto
La matriz de sensibilidad se obtiene dividiendo cada una de las entradas del producto matricial
entre el producto punto;

Sj=viwj/<v, w>

Pera obtener 1a matriz de elasticidad se divide cada entrada de fa matriz de transicion y

fecundidad entre lambda y se multiplica por su respectivo valor de la matriz de sensibilidad.
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&ij=(ajj/ 1) (sjj)

Los valores de las matrices de elasticidad por sitio se representaron en graficas de superficie que
nos permiten apreciar con mayor facilidad qué categorias contribuyen mas y cuales menos al valor de
A. Los valores de elasticidad de las matrices de individuos para ambos sitios fueron sumados y
ubicados en un espacio triangular como lo proponen Silvertown gt al. ( 1993 ). Estos autores dividen
las matrices de elasticidad en seis grandes regiones que representan diferentes partes del ciclo de vida

de las plantas;

1) Reclutamiento de semillas
2) Reclutamiento de plantulas
3) Crecimiento clonal
4) Retrogresion ( decrecimiento )
5) Estasis ( permanencia en el n;ismo estadio )
6) Progresion a categorias superiores ( crecimiento )

Las elasticidades son sumadas dentro de cada una de éstas seis regiones considerandose que
1+2
representan la fecundidad, 4+5 representan la supervivencia y 3+6 representan el crecimiento. Cada
matriz se puede ajustar a este modelo teniendo unicamente cuidado de sumar los valores de
elasticidad que correspondan a su componente biologico correcto ( crecimiento, supervivencia y
fecundidad ) ( Silvertown, et al.,1993 ). En e! cuadro 2.6 se muestra qué valores de elasticidad fueron
sumados para cada componente bioldgico.

Los valores de elasticidad obtenidos para cada region de la matriz se ubicaron en un triangulo
cuyos lados representan cada uno de los componentes biologicos antes mencionados, siendo posible
observar la importancia de cada componente del ciclo de vida para A.

Las elasticidades de las ramas primarias como la unidad de estudio no se graficaron en dicho

tridngulo, pués como se menciond anteriormente, en cada celda de la matriz de proyeccion se
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encuentran combinados la probabilidad de transicion de las ramas primarias marcadas en la primera
evaluacion con el crecimiento vegetativo de ramas nuevas, por lo que en la matriz de elasticidad ya
no es posible separar los valores que corresponden Unicamente a la supervivencia y los que se

refieren al crecimiento vegetativo por incorporacion de ramas nuevas,

n(t+1) Categoria 0 1

Categoria 0 B=3;

1

2

3 &j

4 o ¢ ¢ %

&

s & &j & &

sumadas para obtener los valores que se grafican en un espacio triangular propuesto por
Silvertown, et al. ( 1993),

crecimiento

et . .
E=] supervivencia

2.IX Analisis de la dindmica de ramificacion de los individuos de Salvia mexicana

2.IX.1 Natalidad y mortalidad de las ramas
En los 28 individuos elegidos para el seguimiento de la supervivencia de la ramas de segundo
orden, tercer orden etc. se marcaron bimestralmente las ramas nuevas utilizando colores diferentes en
cada censo. Con los datos anteriores fue posible analizar la dinamica poblacional de las ramas de
Satvia mexicana, wtilizando graficas de natalidad y mortalidad acumuladas ( White, 1980 ). Dichas

gréficas expresan claramente el comportamiento de la poblacion ( en este caso de la poblacion de
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ramas de cada orden ) a lo largo de un periodo de tiempo, pudiendo observarse diferencias en la
forma de crecimiento entre sitios.
2.IX.2 Residuos Ajustados de Haberman
Mediante el método de Residuos Ajustados de Haberman ( Greig Smith, 1983 ) se estimo cuales
ordenes de ramificacion ( segundo orden, tercer orden, cuarto orden etc. ) producian
significativainente mas los individuos de cada categoria. De esta forma se detectaron también

diferencias en el crecimiento de los individuos entre sitios y por categorias.
2.X Andlisis estadistico

Las pruebas estadisticas utilizadas en el analisis de los datos fueron las siguientes:
-Prueba de t de student que permite detectar diferencias entre los valores medios de dos poblaciones,
para aplicar esta prueba las varianzas de las poblaciones deben de ser significativamente iguales y [a
distribucion de ambas debe ser aproximadamente normal ( Dowdy y Wearden, 1991 ). La pruebadet
de student se utilizo para comparar el valor medio de la altura, cobertura y nimero de ramas vivas de
la poblacion de Salvia mexicana en ambas zonas y detectar si existian diferencias significativas entre
sitios. ‘
-La prueba de F detecta si existen diferencias significativas entre las varianzas de dos poblaciones. A
menudo para poder aplicar algunas pruebas estadisticas como la t de student es necesario que las
varianzas no difieran entre poblaciones ( Dowdy y Wearden, 1991 ). Si ocurre lo anterior es
necesario aplicar una prueba no paramétrica equivalente a la prueba paramétrica que se deseaba |
aplicar,

En este trabajo la prueba de F se utilizo paradetectar si existian diferencias significativas entre
las varianzas de los valores edafologicos, asi se decidio que no era posible aplicar una prueba de t de
student para comparar estos valores siendo necesario aplicar la prueba no paramétrica de Mann-

Whitney.
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-La prueba de Mann-Whitney permite comparar {as variables x y y de dos poblaciones para detectar

si existen diferencias significativas entre poblaciones. Es una prueba no paramétrica pues no requiere

que los datos se distribuyan normalmente y permite que existan diferencias significativas entre las

i | varianzas, Equivale a la prueba de t de student ( Dickinson, 1971 ). La prueba de Mann-Whitney se

utilizo para comparar los valores edificos de ambas zonas dado que no fue posible utilizar la prueba

det de student pues las varianzas presentaban diferencias significativas.

i : -Mediante los Residuos Ajustados de Haberman es posible comparar registros de crecimiento o de
| formas de vida de organismos. Normalmente se tiene un registro del nimero de individuos que caen
dentro de cada categoria establecida para cada caso ( ¢j: caracteristicas morfolégicas o presencia/
ausencia de las mismas ). Estos datos pueden ser comparados mediante un analisis con tablas de

contingencia. Para calcular los Residuos Ajustados de Haberman es necesario obtener valores de x2

para cada celda, Si las variables de la tabla son independientes los residuos ajustados se distribuiran

aproximadamente de manera normal con media en cero y varianza en uno ( distribucionde z ),
cualquier variable ajustada mayor de dos se considera que presenta diferencias significativas respecto
a las demds variables ( Greig Smith, 1983 ). Los Residuos Ajustados de Haberman se utilizaron para

b - detectar si los individuos de cada categoria generaban significativamente mas ramas de algiin orden y

i asi comparar |a forma de crecimiento de los individuos de cada sitio.

e T T T T T R T e e AT
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3. RESULTADOS

3.1 Individuos marcados

El ndmero de individuos marcados en el MP fue de 120 mientras que en el el BB fueron 104, sin
embargo al poco tiempo de iniciar este trabajo personas ajenas al proyecto arrancaron varios
individuos quedando solo 94,

El nimero de ramas primarias ( modulos ) con las que se elaboraron las matrices de proyeccion
fuéde339en el MPy 271 enel BB.

El area evaluada en el BB fue de 117.49 m2 mientras que en el MP los individuos censados

ocupaban un 4rea de 126 m2,
3.1 Evaluacion de altura y cobertura

La evaluacion de altura y cobertura mediante |a prueba de "t de student” mostro que los
individuos del BB tienden a ser mayores que los del MP (t7 1E.g=5.57 y t4 |E.3= 2.89
respectivamente ); sin embargo, no presentaron diferencias significativas en el nimero de ramas

primarias vivas ( tg 29= 1.04 ). En el cuadro 3.1 se muestran los valores medios, varianza y

desviacion estandar de la altura, cobertura y niimero de ramas vivas de los individuos de Savia

mexicana que crecen en ambas zonas, haciendo evidentes las diferencias mencionadas.

3.I11 Reclutamiento por zonas y estimacién del nimero de flores y semillas promedio por

categoria,

En los cuadros 3.2 y 3.4 se observa el niimero de flores promedio y totales que produjo cada

categoria, asi como el nimero de individuos de la categoria 0 que fueron reclutados en cada zona,
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Lo BB MP

| Media Varianza | Desviacién Media Varianza | Desviacion
t estandar estandar
Altura_| 99.413cm. | 153945 | 39235 | 71323 cm. | 1306.38 | 36.143

Cobertura| 14820.2cm2 | 3.066 175127 | 786126 em? | 3.341 182784

‘§ No,ramas 7.76 32.567 5.706 6.816 57.495 7.582

primarias
b Cuadro 3.1 Valores estadisticos que describen a la poblacién de Salvia mexicana en ambos
P sitios en cuanto a su altura, cobertura y mimero de ramas primarias vivas.

Sitio | Categoria | No.individuos No. total de No. promedio de No. de
i por categoria | flores producidas | flores producida [ individuos
| por individun en | por individuo en | reclutados de la
cada categorin | cada categoria categoria 0
| I 10 52033 52033
2 30 11346.9 378.23
3 : BB | 3 37 10869.86 203.78 13744
; f 4 13 497.51 38.27
h ;- 5 4 231.04 57.76
| 19 713.26 37.54
: 2 58 12653.86 218,17
o mp |3 34 7807.76 229.64 1695.58
| 4 2 317.14 158.57
i 5 7 101871 145.53
1 Cuadro 3.2 Estimacién del mimero de flores promedio y totales que produjeron los individuos
de cada categoria, asi como del nimero de individuos de la categoria 0 que se reclutaron
(individuos nuevos que se incorporan a la poblacién ) en cada sitio.
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Categoria Niimero promedio de semillas | Nimero promedio de semillas
en el BB en el P
1 1675.46 122.75
2 1217.90 71341
3 945.97 750.92
4 123,22 518.52
5 185.98 475,88
Cuadro 3.3 Nimero promedio de semillas producido por los individuos de cada categoria.
Sitio | Categoria | No.individuos No. total de No. promedio de No. de
por categoria | flores producidas | flores producida | individuos
por individuo en | por individuo en | reclutados de
cada categorin | cada categoria | la categoria 0
1 123 13289.12 108.04
2 40 16737.12 418.42
BB 3 46 6974.85 151.62 1374.41
4 40 50112.24 1252.8
5 16 23406.55 1376.85
6 6 10177.99 1696.33
1 4 8796.22 118.86
2 37 8227.58 222.36
MP 3 104 3404421 327.34 1695.58
4 92 33776.16 367.13
5 3l 19688.27 635.10
6 1 612.29 642.29

Cuadro 3.4 Estimacion del nimero de flores promedio y totales que produjo cada categoria de
rama primaria, asi como del nimero de individuos de la categoria 0 que se reclutaron
(individuos nuevos que se incorporan a la poblacion ) en cada sitio.
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Con base en estos datos y como se explica en 1a metodologia en el inciso 2,VI (c) fue que se

estimaron los valores de fecundidad utilizados en la construccion de la matriz de proyeccion.

Las flores del BB produjeron en promedio 3.22 semillas, mientras que en el MP las flores
generaron 3.27 semillas en promedio, es decir, no presentaron diferencias en el numerc de semillas
por flor. Con base en el producto entre este promedio y el numero de flores promedio que generd cada

categoria se calculd el promedio de semillas por categoria.( Cuadro 3.3y3.5).

Categoria Numero promedio de semillas | Nimero promedio de semillas

enel BB en el MP

! 347.89 38869

2 1347.33 727.14

3 488.23 1070.42

4 4034.03 4200.52

5 4433.47 2076.79

6 5462.18 2100.29

Cuadro 3.5 Nimero promedio de semillas que produjeron las ramas de primer orden de cada
" categoria.

3.1V Evaluacién de la supervivencia de individuos de la categoria 0

El nimero de individuos de la categoria 0 que sobreviven en la muestra de 100 en el MP es
menor que en el BB mientras que en la muestra de 200 ocurre lo contrario ( fig 3.1y 3.2). Sin
embargo, si obtenemos la probabilidad de supervivencia de los individuos dela categoria 0 en el MP
que conformaron la muestra de 100 de diciembre de 92 a abril del siguiente afio ( que fue cuando por

ultima vez hubo individuos vivos ) vemos que es de 0.02. En el BB sobrevivieron individuos de esa
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Figura 3.1 Supervivencia de los 100 individuos de la categoria 0 que se marcaron en ambos
sitios desde diciembre de 1992 a enero de 1994. A partir del mes de mayo en el MP ya no habia
individuos de esa categoria vivos,
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Figura 3.2 Supervivencia de los 200 individuos de la categoria 0 que se marcaronenel BBy en
¢l MP desde junio de 1993, siguiendo su supervivencia hasta enero de 19%,
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z muestra durante todo el afio y la probabilidad anual de supervivencia fue de 0.0235. Si la
1;; 3% probabilidad de supervivencia para el MP se calcula para el mismobperiodo que parael BB, la
‘\ probabilidad es de 0.
A |Categoria0] 1 2 3 4 s
' : Categoria 0 0 2541 18.46 14.34 187 281
| 1 0018 0500 | 0.166 0.135 0.077 0
2 0.002 0 0.100 0.108 0.154 0
3 0 0 0.266 0.243 0.230 0.500
4 0 0 0.166 0.243 0.154 0
5 0 0 0 0,081 0.384 0.500
B Categoria 0 1 2 3 4 5
T Categorin 0| 0 2.82 1643 17.25 11.95 1097
| 1 9.6E-6 0 0 0 0 0
2 SE-6 0 0.034 0 0 0
3 4E-7 0.053 0.034 0 0 0.142
4 0 0.053 0,070 0.029 0 0
5 0 0 0.017 0.058° 0 0.571 i

Cuadro 3.6 Matriz de proyeccidn para individuos en el BB (A) y en el MP (B). La categoria 0
representn a aquellos individuos menores a § cm. que no presentan ramas de tipo IL La ,
categoria 1 es de individuos que tienen de | a 2 ranas primarias, la categoria 2 de 3 a § ramas |
primarias, la categoria 3 de 6 a |1 ramas primarias, la categoria 4 de 12 a 23 ramas primarias y
la categoria 5 de 24 a 47 ramas primarias. Con "negritas" se marcan los valores de la diagonal {
que representan la permanencia de los individuos, Con “italicas" se seiialan los valores de !

fecundidad del primer renglén. Las transiciones de categoria se abservan a ambos lados de la f?";
diagonal.
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Los 200 individuos dela categoria O de la muestra de 1993 ( junio a enero de 1994 ) tuvieron
una probabilidad de supervivencia de 0.5416 en el BBy 0.3543 en el MP. Las probabilidades de

sobrevivir en el MP siempre fueron menores.
3.V Modelo de proyeccion poblacional

3.V.1.- En total se construyeron 4 matrices, dos por cada sitio, una correspondiente a los

individuos y otra a nivel de ramas primarias como la unidad de estudio ( Cuadros 3.6y 3.7 ).

Comparando las matrices de los individuos ( cuadro 3.6 ) para cada sitio se observa que la
probabilidad de permanencia y crecimiento de una categoria a la categoria inmediata es siempre
mayor en el BB que en el MP. El paso de una categoria a otras que no sean |a subsecuente se da mas
frecuentemente en el MP, aunque cuando esto ocurre en el BB la probabilidad de transicion es mas
alta. Lo contrario ocurre con el decrecimiento, que es mas frecuente en el BB y tiene mayor
probabilidad de suceder.

La probabilidad de transicion de los individuos dela categoria 0 a otras categorias es mayor en
el BB, aunque en el MP algunos de estos individuos crecieron hasta acumular el nliimero de ramas
primarias que los ubica en la categoria tres. La fecundidad ( en la matriz de proyeccion poblacional )
¢s mayor en las categorias | y 2 del BB que en el MP, pero no es asi en las categorias 3, 4 y 5 donde
es superada por el MP.Enel BBla rfecundidad aumenta mas o menos de derecha a izquierda, es
decir, la categoria 1 es la que tiene el valor mas alto de fecundidad. En el MP el valor de fecundidad
mas alto esta en los individuos de talla media, es decir, los de 1a categoria 2 y 3 y la fecundidad mas

baja esta en los individuos de menor niimero de ramas primarias ( categoria 1 ).
3.V.2.-Los valores de cada celda de las matrices de proyeccion para ramas primarias son

mayores a uno, pues como se menciona en la metodologia cada valor esta compuesto por la

combinacion de la probabilidad de transicion de las ramas marcadas en el primer censo con el

P
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ntimero de ramas nuevas generadas vegetativamente en promedio por las ramas primarias de cada

categoria que se marcaron desde |a primera evaluacion,

A Categoria 0 1 2 3 4 5 6
Categoria 0 0 1230 | 4760 | 1720 | 14260 | 15.680 | 19310
1 0018 | 99.470 | 18420 | 7218 | 3183 | 0200 0
P 0001 | 44475 | 6963 | 4339 | 1250 | 0062 0
3 00005 | 39270 | 3% | 603 | 2179 | 0312 0
4 0 42506 | 582 | 26m | 298 | 065 | 0333
5 0 18124 | 18n | 1722 | a012 | ooz | 0166
6 0 2666 | 0666 | 1333 | 0666 0 0
B Categoria 0 1 2 3 4 8 6
Categoria 0 0 1917 | 3580 | s270 | sot0 | 10244 | 934
1 1L6E-s | 11966 | 3866 | 05712 | 002 0 0
2 267 | 43660 | 6610 | 1038 | 009t | 0032 0
3 0 51580 | 14908 | 348t | 0202 | o003 0
4 0 296 | 9772 | 2900 | osw0 | 0032 0
5 0 6832 | 2811 | 1023 | 0430 | o032 0
6 0 0 0 0 0 0 0

Cuadro 3.7 Matriz de proyeccién para ramas primarias en el BB (A) y en el MP (B). La

categoria 0 representa a aquellos individuos menores a § cm. que no presentan ramas de tipo 11
La categoria 1 es de ramas primarias que tienen de 0 a 2 ramas de tipo I1, )a categoria 2 tiene
de 3 a 8 ramas de tipo [I, la categoria 3 de 9 a 20 ramas de tipo II, la categoria 4 de 21 2 44
ramas de tipo II, Ja categoria § de 45 a 92 ramas de tipo Il y la categoria 6 de 93 a 188 ramas
de tipo I1. Con "negritas” se marcan los valores de la diagonal que representan la permanencia
de los individues, Con “italicas” se seiialan los valores de fecundidad del primer renglén. Las
transiciones de categoria se observan a ambos lados de la diagonal. Los valores "subrayados"
son aquellos donde se combina Ja transicién de ramas primarias "viejas" y el reclutamiento de

ramas primarias "nuevas’,
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' L Comparando las matrices para ramas de primer orden entre sitios ( cuadro 3.7 ) observamos
que en general Jos valores de permanencia, crecimiento y decrecimiento son mayores en el BB,
. Solamente 4 valores de crecimiento en las categorias 1, 2 y 3 son mayores en el MP y corresponden a

3 las transiciones de los estadios 1-3, 2-4, 2-5 y 3-4,

? ' ﬁ La fecundidad en 1a matriz de proyeccion es mayor en €l BB excepto en las categorias 1 y 3
| del MP. La diferencia en la categoria 1 no es muy alta ( 1.23 vs 1.91), pero en la categoria 3 si

( 1.72 vs 5.27 ). Asimismo la fecundidad en ambos sitios es superior en las categorias mayores, es
decir aquellas que tienen mas ramas de tipo II.

Si comparamos las transiciones de los individuos de la categoria O tanto en las matrices para

individuos como en las de ramas primarias, vemos que en e} BB ( cuadro 3.7 A) los individuos de la
categoria O transitan hasta Ja categoria 3 mientras que en el cuadro ( 3.6 A ) los individuos de ésta
categoria pasan solo a la categoria 2. En el MP ocurre lo contrario, los organismos de la categoria 0

alcanzan la clase 2 en las matrices a nivel de ramas de primer orden ( cuadro 3.7 B ), yla clase 3 en

las matrices a nivel de individuos ( cuadro 3.6 B).

1,

; Comparando entre sitios las matrices para ramas de primer orden resulta claro que la
!

probabilidad de que un individuo de la categoria 0 crezca pasando a otras categorias es mayor en el

BB que en el MP.
Aen BB ) en MP }
Matrices para individuos 1.023 0.585 EX
Mntﬁccs para ramas 112.089 24.785
primarias :»;
Cuadro 3.8 Tasa finita de crecimiento de cada tipo de matriz en ambas zonas. ";
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k 3.V.3.-Los valores de lambda ( A ) siempre son mas altos en el BB que en el MP ( Cuadro 3.8).
Con excepcion de los individuos del MP el valor de la tasa de crecimiento es mayor a uno, lo que
significa que de seguir las condiciories actuales la poblacion aumentara de tamafio o en todo caso

estara muy cercano a la estabilidad como ocurre con los individuos del BB, donde el valor es mas

cercano a uno.

En el analisis de los individuos del MP observamos una tasa de crecimiento mucho menor a uno
lo que significa que en el sitio que fué perturbado la poblaciéntiende a disminuir. Los valores de 4 -
para las matrices de ramas primarias son muy altos sobre todo en el BB, lo que nos indica un

crecimiento poblacional alto del nimero de ramas primarias.

Estructura estable
de estadios
Categoria BB MP
0 0.957 0.954
1 0.035 0.00001
2 0.002 0.000008
3 0.002 0.008
4 0.001 0.0004
5 0.001 0.036

Cuadro 3,9 Estructura estable de tamafios para los individuos de ambas zonas,

3.V.4.- Comparando la estructura estable de tamafios para las matrices de individuos
( Cuadro 3.9 ) observamos en ambos casos que la proporcién de organismos de la categoria 0 seria
muy alta, pero muy pocas sobrevivirian al pasar a las siguientes categorias pues la proporcion de

individuos disminuye drasticamente, sobre todo en el MP.
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Bajo estas condiciones 1a proporcion de organismos de la categoria O que se alcanzaria en el MP

es muy parecida a la de el BB, sin embargo la tasa de supervivencia al pasar a la siguiente clase es
menor en el primero. En general la proporcidn de individuos en las categorias posteriores a 0 es
menor en el MP excepto en las categorias 3 y 5. En el BB el mayor porcentaje de individuos después
dela clase O se encuentra en la categoria 1, es decir, corresponden a aquellos que tienen entre una y
dos ramas primarias; en el MP los individuos de la clase 5 ( 24-47 ramas primarias ) son los que

estan representados en mayor proporcion.

Estructura estable

I de estadios

} Categoria BB MP
0 0.047 0.169
1 0.383 0.073
2 0.170 0.195
3 0.160 0317
4 0.163 0.186
5 0.074 0.056
6 0.013 0

Cuadro 3.10 Estructura estable de tamaiios para las ramas primarias de ambas zonas.

En el cuadro 3.10 se observa que en el MP se tendria una proporcion mayor de individuos de la
categoﬁa 0 que en el BB pero la supervivencia en aquél seria mucho menor que en éste. En ambos
sitios la ‘p‘rop'orcién de ramas primarias en las categorias 5 y 6 serian las mas bajas, probablemente
debido a una tasa de mortalidad mas elevada. Las ramas de la categoria 1 del BB y la categoria 3 del

MP son las que existirian en mayor proporcion.
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3.V.5.-Se grafico el vector propio izquierdo ( v ) de las matrices de proyeccion, que

L

demogrificamente se interpreta como la distribucion del valor reproductivo(figs 3.3y 3.4).Enla
figura 3.3 observamos que el valor reproductivo del BB aumenta muy poco desde la categoria 1 a la
5 y se incrementa fuertemente de la clase 0 a la clase 1. En el MP los valores aumentan de la

categoria 0 ala 3 ydela 4 ala 5, sin embargo se observa una disminucion drastica en la categoria 4

debido a la alta mortalidad de los individuos de esta clase durante el periodo de observacion. En la
figura 3.4 se observa que el valor reproductivo mas alto esta en la categoria 1 tanto para el MP como

para ¢l BB disminuyendo fuertemente en las demas categorias.

3.V.6.-Los valores de sensibilidad para los individuos del BB ( Cuadro 3.11 A ) tienden a

aumentar sobre los renglones de derecha a izquierda mientras que en las columnas los valores mas
altos estan en las transiciones de la categoria 0 a las categorias 1 y 2. Enel MP (cuadro 3.11B)
vemos que en las columnas los valores mas altos estan en las clases 0 y 5 mientras que en los

renglones se encuentran en las transiciones de 0 a las categorias 2 y 3 asi como en la permanencia de

los individuos de la categoria 5 . Con base en lo anterior observamos que en el BB A se vuelve mas

sensible a cambios en la categoria 0 y sus transiciones a individuos mas grandes, mientras que en el

MP, ) es mas sensible a cambios en las categorias 0 y 5 ( paso de la categoria cero a tres y la

permanencia de la categoria cinco).

Para comparar los valores de sensibilidad en ambos sitios de las ramas de primer orden como
unidad de estudio (Cuadro 3.12 Ay 3.12 B ) es importante pensar que en las matrices de proyeccion
poblacional se encuentran combinados valores de crecimiento vegetativo con las transiciones de las :
ramas primarias "viejas" ( marcadas desde 1a primera evaluacion ). En las matrices de sensibilidad no
fué posible separar lo que corresponde a las ramas primarias nuevas y a las ramas primarias "viejas”
haciendose la interpretacion de la siguiente forma: los valores de crecimiento vegetativo en las
matrices de proyeccion son muy altos, mientras que las ramas primarias "viejas" tienen valores de |

transicion muy bajos, ya que la mayoria de ellas habian muerto al finalizar e afio de estudio. Solo el
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3.5% del total de ramas primarias marcadas en la primera evaluacion en el MPy el 15.17% de las
mismas en el BB seguian vivas al concluir ¢l afio de estudio. En relacidn a lo anterior se asumid que
lo que contribuye a los valores de sensibilidad es basicamente el crecimiento vegetativo.
A Categoria 0 1 2 k) 4 5
Categoria 0 0 0.011 0.0009 0.0006 0.0003 0.0003
1 15066 0552 | 0045 | 0032 | 0017 0
2 17.606 0 0.053 0.037 0.020 0
i 3 0 0 0055 | 0039 | 0021 | 0022
. 4 0 0 0056 | 0039 | 0021 0
%I 5 0 0 0 0041 | 0022 | 0023
B Categoria 0 i 2 3 4 ]
Categoria 0 0 0 0 0 0 0
1 0.229 0 0 0 0 0
2 0.944 0 0.00001 0 0
3 2533 | 000004 | 000002 | 0 0 0096
' 4 0 0 0 0 0 0
i ' 5 0 0 0.0002 0,237 0 0.976

R Cuadro 3.11 Valores de sensibilidad para individuos en el BB ( A )y en el MP (B). Los cinco
' valores mas altos se encuentran subrayados,

En el BB el valor de sensibilidad més alto esta dado por la produccion de ramas primarias
nuevas que crecieron hasta la categoria uno y que le fueron asignadas a ramas primanias viejas dela
categoria uno. En el MPla sensibilidad mas alta esta en las ramas primarias nuevas que de igual

manera que en el BB solo crecieron hasta alcanzar la categoria uno y que se asignaron a ramas de
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primer orden de la categoria tres, siendo también un valor importante dentro de la matriz de

sensibilidad la transicion de los individuos de la categoria 0 a la categoria uno.

A . Categoria 0 1 2 ) 4 s 6

Categoria 0 1.84E-5 0.0001 | 6.6SE-S | 6.24E-5 | 6.35E-5 | 2.9E-5 | 5.07E-6

1 0109 | 0886 | 0394 | 0370 | 0376 | 0172 | 0030

2 0020 | 0162 | 0072 | 0067 | 0069 | 0031 | 0.005

3 0.008 | 0.068 | 0030 | 0028 | 0020 | 0013 | 0002 ’

4 0.003 0029 | 0013 | 0012 | 0012 | 0005 | 0.0009 3
5 0002 | 0002 | 0.0009 | 00008 | 0.0008 | 0.0003 | 6.94E-5

6 142E-5 | 00001 | 5.12E-5 | 4.8E-5 | 4.8E-5 | 2.23E-5 | 3.9E-6

B Categoria0| 1 2 3 4 s 6

Categoria 0 8.15E-7 | 3.54E-7 | 9.42E-7 | 1.53E-6 | 8.97E-7 | 2.73E-7 0

1 1259 | o546 | 1ass | 2360 | 1385 | 0422 | o

; . 2 0300 | 0434 | 0357 | 0580 | o340 | 0103 | o
o 3 0040 | 0021 | 0056 | 0092 | 00s4 | 0016 | o
i 0002 | 000l | 0003 | 0005 | 0003 | 0oooo | o

5 0.0003 | 00001 | 00003 | 00006 | 0.0003 | 0.0001 | o

6 32487 | 1467 | 37467 | 6.07E.7 | 3.566-7 | 10867 | o

Cundro 3.12 Valores de sensibilidad para ramas primarias en el BB ( A ) y en el MP (B). Los
cinco vilores mds altos se encuentran subrayados.

3.V.7.-La elasticidad representa la contribucion proporcional de cada aij a 1a tasa finita de
crecimiento A, En el cuadro 3.13 A se presentan los valores de la matriz de elasticidad para
individuos en el BB, los cinco valores mas altos se encuentran ubicados hacia la parte superior

izquierda de ésta como se observa en la fig 3.5, Estos valores son los que contribuirian
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significativamente mas a la tasa de crecimiento y sus cambios podrian afectar positiva o
negativamente este valor.

En la matriz de elasticidad para los individuos del MP ( cuadro 3.13 B ) tenemos que los tres
datos mas altos ( los demas valores son demasiado pequefios ) se encuentran ubicado en la parte
inferior derecha de la matriz. Es importante notar que el valor que se encuentra en {a esquina inferior
derecha es el dato mas alto y con una gran diferencia respecto a los demds, lo que indica que la
supervivencia de los individuos mas grandes es fundamental para la permanencia de la poblacion en
estas condiciones. El comportamiento antes descrito lo observamos también en la figura 3.6.

En el cuadro 3. 14 se presentan las matrices de elasticidad para ramas primarias, en ambos
casos los 5 valores inds elevados se observan en la parte superior izquierda. Lo anterior se observa

de mianera mas clara en las figuras 3.7y 3.8,
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Figura 3.5 Valores de elasticidad para los individuos del BB,
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Figura 3.7 Valores de elasticidad de las ramas primarias del BB, i
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categoria 8

Figura 3.8 Valores de elasticidad de las ramas primarias del MP,

Si sumamos los valores de cada region de la matriz de elasticidad para individuos (
permanencia, crecimiento, retrogresion y fecundidad ) podemos apreciar con cuanto contribuye cada
una de estas regiones a la tasa de crecimiento y comparar si existen diferencias entre sitios (
Cuadro3.15 ). Sélo lo hacemos con los individuos, pues a nivel de ramas primanas la interpretacion
en este sentido es dificil, ya que como se menciond, se encuentran combinados en las matrices de
proyeccion poblactonal valores de transicion de las ramas de primer orden "viejas" con el crecimiento

vegetativo i.e. con la formacion de ramas nuevas del mismo orden.

Comparando los valores del cuadro 3.15 para individuos en ambos sitios vemos que el valor
mas alto para el BB corresponde al crecimiento, mientras que para el MP esta en la permanencia. En
éste Ultimo sitio se observa que la diferencia entre el valor de la diagonal y los valores de las demas
regiones es muy grande, ya que este dato depende basicamente de la proporcion dela celda 5.5 de la
matriz de elasticidad. Con base en lo anterior, se podria pensar que los individuos mas ramificados a

nivel de ramas primarias son los que estan manteniendo la tasa'de crecimiento poblacional'(X) en el

L
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MP. En el BB el segundo valor en importancia es el de la fecundidad, que tiene un valor minimo en el

MP.
A |Categoria0| 1 2 3 4 5
Categoria 0 0 0.282 0.016 0.009 0.0006 0.001
1 0.269 0.269 0.007 0.004 0.001 0
2 0.040 0 0.005 0.003 0.003 0
3 0 0 0.014 0.009 0.004 0,010
4 0 0 0.009 0.009 0.003 0
5 0 0 0 0.003 0.008 0,011
B Categoria O 1 2 3 4 5
Categorin 0 0 0 0 0 0 0.00001
1 0 0 0 0 0 0
2 0.00001 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0023 |
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0.00001 0.023 0 0.95%

Cuadro 3.13 Matriz de elasticidad para individuos en el BBJ(-::L) y en el MP (B) subrayando los

cinco valores mas altos en el BB y los tres mis importantes en el MP.
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A Categoria 0 1 2 3 4 5 6
Categoria 0 0 1.64E-6 | 28E-6 | 9.58E-7 | 8.07E-6 | 4.056-6 | 8.7E7
1 1 8E-3 0.786 0.064 0.023 0.010 0.0003 0
: ‘ 2 2.86E-7 0.064 0.004 0.002 0.0007 1.7E-5 0
: ;, | 3 3.7E-8 0,023 0.002 0.00} 0.0005 3.6E-5 0
3 4 0 0.011 0.0006 0.0002 | 0.0003 3.1E-S 2.9E-6
) 5 0 0.0003 1,4E-$ 1.3E-5 3.8E-3 2.2E7 1.03E-7
i ‘ 6 0 2.7E-6 | 3.04E-7 | 5.7E-7 2.9E-7 0 0
i :: | B__ | Categoria0 | 1 2 3 4 s 6
%z ; Categoria 0 0 27E-8 | 136E-7 | 3.25E-7 | 2.14E-7 | 1.13E7 0
%( | i 8.1E-7 0.263 0.226 0.054 0.001 0 0
gjﬁx 2 2.5E-9 0.236 0.095 0.024 0.001 0.0001 0
;(;1 o 3 0 0.044 0.034 0.012 0.0006 | 2.13E-5 0
i : 4 0 0.001 0.001 0.0006 | 6.25E-5 | 1.19E-6 0
’ : 5 0 388E-5 | 428E-5 | 2.51E-5 | 187E-6 1.4E-7 0
1" - :, 6 0 0 0 0 0 0 0
Cuadro 3.14 Matriz de elasticidad para ramas primarias en el BB (A ) y en el MP (B). Los
o cinco valores mds altos de la matriz se subrayan,
) _Regiones | BB MP
¥ : A 0.299 0.952
.e B 0.355 0.023
i C 0.035 0.023
D 0.310 0.00001

Cuadro 3.15 Suma de los valores de elasticidad de cada un de las regiones de 1a matriz
( A=permanencia, B=crecimi

ento, C=retrogresién, D=fecundidad ) observando Ia proporcién
con que contribuyen al valor de A.
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Fecundidad

Figura 3.9 Espacio triangular propuesto por Silvertown, et al. ( 1993 ) utilizado para graficar
los valores de In matriz de elasticidad para individuos en base a cada componente biolégico

( crecimiento, supervivencia y fecundidad ). Se obtuvo un punto en el espacio que nos indica qué
componentes del ciclo de vida son mds importantes para las plantas en cada zona.

Enla figura 3.9 observamos que para los individuos del BB los tres componentes del ciclo de
vida son p;écticammte igual de importantes ( Fecundidad=0.31, Supervivencia=0.33,
Crecimiento=0.35 ). En el MP los individuos bien establecidos basicamente sobreviven sin presentar
crecimiento de individuos pequefios ni incorporacion de individuos nuevos. Los valores de

crecimiento son muy bajos y casi nulos los de fecundidad.
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3.VI Natalidad y mortalidad en todos los érdenes de ramificacién.

‘Mediante las graficas de natalidad y mortalidad acumulada es posible observar la dindmica

poblacional a lo largo de un periodo determinado.
Al comparar la natalidad y la mortalidad de las ramas de todos los ordenes el BB mostrd que la

natalidad de las ramas primarias es mayor que la mortalidad durante los meses de sequia
( diciembre de 1992 a mayo de 1993 ) mientras que la mortalidad se incrementa en la época de lluvia
(junio de 1993 a agosto de 1993 ) (fig. 3.10 ). En las ramas de segundo y tercer orden, por el
contrario se incrementa la natalidad durante los meses de lluvia e incluso hasta el mes de noviembre,
mientras que la mortalidad es mas alta en el primer semestre del aiio ( figs. 3.11 y 3.12 ), En las
ramas de cuarto y quinto orden en el BB ocurre algo similar a lo sucedido con las ramas de segundo y
tercer orden, solo que en este caso €l incremento en la natalidad se recorre un mes, es decir, se inicia
en el mes de agosto y no en julio como sucede en los ordenes inferiores (figs. 3.13y3.14).

Si observamos la tendencia que sigue el total de natalidad y mortalidad de las graficas del BB,
podemos ver que es muy parecida para las ramas de segundo, tercero, cuarto y quinto orden mas no

asi para las ramas de primer orden que se comportan de manera contraria a las demas.

~ En el MP a nivel de ramas de primer orden observamos un incremento en la natalidad en
relacion a la mortalidad a partis del mes de abril y hasta finalizar el afio ( Fig 3.15), Las ramas de
segundo, tercero y cuarto orden mueren mas en los primeros meses del afio ( desde diciembre de 1992
hasta mayo de 1993 ) mientras que la natalidad se vuelve mas importante al empezar las lluvias en el
mes de julio de i993, sin embargo el incremento no es tan fuerte como el que se observa en el BB
para los mismos ordenes de ramificacion ( figs. 3.16, 3.17, 3.18 ). Las ramas de quinto y sexto
orden, al igual que en el BB, empiezan a incrementarse un mes después que las ramas de 6rdenes

inferiores, es decir, en el mes de agosto ( figs.3.19 y3.20).
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Figura 3.10 Natalidad y mortalidad acunulada de las ramas de primer orden en el BB
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'Figura 3.11 Natalidad y mortalidsd acumulada de las ramas de segundo orden en el BB
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Figura 3,12 Natalidad y mortalidad acumulada de las ramas de tercer orden en el B8
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Fi.gura 3.13 Natalidad y mortalidad acumulada de las ramas de cuarto orden en ¢l BB, La !
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ramas,
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Figura 3.14 Natalidad y mortalidad acumulada de las ramas de quinto orden enel BB, La
escala del cje y es menor que en las grificas anteriores para poder apreciar la dindmica de las
i ramas,
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Figura 3.15 Natalidad y mortalidad acumulada de las ramas de printer orden en el MP




NUmero de ramas

-

Nimero de ramas

4000

gy
-1

3600
3000
2500
2000 |
1500
1000

600

Resultados 68

e Natalidad
—— Yool

- -~ Molalidad

4000 .
3600 J
3000 1
2500 |
2000 - Nolaldad
‘c\ .
1600 L — Tolol
e
1000 L AN
™ -+ Mortaldad
500 ; “ﬁ“w
ol _
500 L =
1000 4 r + + ”'.
Feb Abr Jun Ago Nov Ene
Tlempo

Figura 3,17 Natalidad y mortalidad acumulada de las ramas de tercer orden en el MP.
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Figura 3,18 Natalidad y mortalidad acumulada de las ramas de cuarto orden en el MP, D ! ;
250 1
4 200
8 g0 | T
E U I Nalalidad
» a N
01100 AN —— Total R
: AN £
4 5 50 N -+~ Mortalidad i
2 . vl
AN i .
Q i \'\_________., } : :
' ) . . f \: H
-50 : : e P { ! ;
4 Fob Abt Jun Ago Nov Ene e,
t,‘ Tlempo ‘l;
i . . I
 : : Figura 3.19 Natalidad y mortalidad acumulada de las ramas de quinto orden en el MP. La s
A escala del eje y es menor que en las grificas anteriores para poder apreciar la dindmica de las i
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Figura 3,20 Natalidad y mortalidad acumulada de las ramas de sexto orden en el MP. La escala
del eje y es menor que en las grificas anteriores para poder apreciar la dindmica de las ramas,

3.VII Residuos Ajustados de Haberman

Mediante la prueba de Residuos Ajustados de Haberman se estim6 qué orden de ramificacion
( segundo , tercero, cuarto o quinto ) producian significativamente mas los individuos de cada
categoria. El signo de (+ ) indica que ese orden de ramificacion es significativamente mas abundante,

el signo ( - ) significa lo contrario que el anterior y el signo ( =) indica que ro existe una diferencia

“significativa entre el valor observado y el valor esperado, es decir no se producen ni mas ni menos

ramas de ningun tipo. (cuadro 3.16 y3.17).

Los resultados anteriores indican que en el MP las categorias con menor nimero de ramas
primarias producen significativamente mas ramas de segundo orden que de los demas niveles de
ramificacion. Cuando los individuos pertenecen a las categorias mayores es cuando mas ramificados

estan y producen significativamente mas ramas de tercero, cuarto y quinto orden,
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Categoria 24 3 42 58 62
1-2 ramas - = A + ¥
3-5 ramas = = + ¥ =
6-11 ramas = = = = =
1223 ramas = = = = =
24-47 ramas = = = = -

Cuadro 3.17 Residuos Ajustados de Haberman para las categorias a nivel de individuos
(formadas a partir del nimero de ramas primarias por individuo ) en el BB,

[ Categoria 23 n 42 i
1-2 ramas + = = =
3-5 ramas + - = =
6-11 ramas + - - -
12-23 ramas - + + +
24-47 ramas - + + =

Cuadro 3,16 Residuos Ajustados de Haberman para las categorias a nivel de individuos
(formadas a partir del niimero de ramas primarias por individuo ) en el MP.

En el bosque ocurre lo contranio, los individuos de 1as categorias menores producen mayor
nimero de ramas de cuarto, quinto y sexto orden, s decir desde que tienen pocas ramas primarias ya
se encuentran muy ramificados. Los individuos con miayor niimero de ramas primarias en el BB no

presentan diferencias significativas en algin orden en particular.

3, V1l Coudiciones edificas

En el cuadro 3.18 el estadistico "T" muestra que la concentracion de sales en el suelo es mayor
en el MP, al igual que la cantidad de nitrogeno nitrico (N -NOj ), nitrégeno amoniacal (N -NHy4 ) y

nitrogeno total cuando éstos son elementos mayores asimilables. En los demas analisis edafologicos - -
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no se encuentran diferencias significativas entre sitios. El estadistico "F de Fisher" detecta si existen

diferencias significativas entre las varianzas de ambas zonas, indicando para este caso que tenemos

una mayor varianza en el MP en cuanto al pH, concentracion de nitrégeno nitrico, nitrégeno total y

fsforo en medio acido o neutral cuando estos son elementos mayores asimilables, debido
f posiblemente a una gran heterogeneidad del suelo.
S Andlisis V“'l‘"' Varianza Valor | Varianza | Estadistico | Estadistico g
, " i edafolégico | medioen | oy BB | medio de | en MP F T de Mann .
= il MP de Fisher | Whitney e
L pH 6.255 0.026 572 0.285 10.96* 320ns
i concentracion | 02728 | 0011 0.490 0016 | 145ns 344+
; de sales ‘
. Materia 15.975 60.382 22,68 110.862 | 1.83ns 28 ns ﬁ
i organica % de . f
o carbon N
gl ‘ Materia 1.742 0.097 1.476 0399 4.11ns 2lns DY
it organica % v
4 W-B : i
o Capacidadde | 27.975 62,189 27.08 15.867 3.92ns 26ns f
| retencion, Db
i) intercambio a
il ionico : 3
' L Elementos | mayores | asimilables | ( ppm) i 1"
i nitrogeno 151 1.854 | 40084 | 861.81 | 464.83%%+ | 34+ L}
i nitrico ‘ o D
N -NOq ’ ;
nitrogeno 38 114,987 72968, | 505384 | 4.39ns 34.5 #» i
amortiacal . ' :
T N -NHy . _f
, nitrogeno total 39.51 123.47 113.052 | 1837.493 14.93* 35w :
i Fasforo en 17.9 2.565 10.136 30.208 11.80* 18ns ;
1 medio acido o {
neutral i
g Fijacionde | - 19.12 46.874 22,408 77.156 1.65 ns 27ns
fosfora
, Potasio 106.7 334.085 74.962 662.68 1.98 ns 1.06 n.s

:

3
i
i

Elementos | solubles | (ppm)
nitrogeno total | 72.327 752.262 95.132 436.900 | 1.72ns 31ns
Fésforo 2.995 0.228 2.736 0.095 240ns 0.891 n.s
Potasio 81.597 | 443277 87512 | 705574 | 1.59ns 28 n.s
Cuadro 3.18 Valor medio y varianza de cada pardmetro edifico en cada zona, asi como de los
estadisticos de Fisher y de Mann-Whitney indicando con asteriscos su significancia

(* p<$0.05 ** p S0.01, *** p < 0.005). n.sindica que la diferencia no fue siguificativa, T
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Los resultados del analisis edafoldgico realizado por el laboratorio " Cultivos y Suelos S.A " se
reportan en el cuadro 3.19, en este se indica el nivel de cada elemento con las siguientes abreviaturas:
M.A significa muyalto, A alto, Med A medio alto, Med. medio, M.B muy bajo, B bajo,
Med. B medio bajo. Varias abreviaturas se pueden presentar por celda lo cual significa que en ese

sitio ( ya sea el MP o el BB) las muestras tomadas pasaron por todos esos intervalos.

A pesar de que la diferencia es significativa entre la concentracion de sales y la cantidad de
nitrégeno entre sitios ( cuadro 3.18, estadistico "T" ), en el cuadro ( 3.19 ) no se observan diferencias
muy drasticas en los niveles que se asignan a éstos parametros. Esto nos podria llevar a considerar
que aunque en ¢l BB hay significativamente menor concentracion de sales y de nitrogeno , esto no

crea una deficiencia muy grande de estos componentes con respecto al MP,

MP BB
pH ligero, medio y fuertemente ligeramente acido
acido
Concentracion de sales B yMB MB
Materia organica total % carbon MA y Med. B Med, MA
Materia organica % W-B Mediano, Pobre y Rico Mediano y Rico
Arcilla M.B. M.B.
Capacidad de retencion B yMed. B B, Med y Med.B
intercambio ionico
Nitrogeno nitrico N-NO7 By M.A MB.yB
Nitrogeno amoniacal N-NHy M.A. M.A.
Nitrogeno total M.A. Med. A, Medy A
Fosforo en medio acido o neutral B, Med. By M.B. Med. B
Fijacion de fosforo Med. B, Med. A y Med Med, Med. By B
Potasio Med B, Ay MA. MA.

Cuadro 3.19 Se presenta mediante abreviaturas como fue considerada la concentracién de cada
elemento en base a los resultados obtenidos en cada una de las muestras que se tomaron por
zonas. Las abreviaturas son las siguientes: M.A muy alto, A alto, Med A medio alto, Med.
medio, M.B muy bajo, B bajo, Med. B medio bajo. Anilisis realizado por "Cultivos y Suelos

S.A".
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Figura 3.21 Diagrama por medio del cual puede determinarse el nombre de la textura de un
suelo a partir de un andlisis mecdnico. Usando el diagrama, los puntos que corresponden a los
porcentajes de limo y arcilla presentes en el suelo estudiado se localizan en las lineas respectivas
de limo y de arcilla. El nombre del compartimiento en el que las dos lineas se cruzan es el
nombre de Ia clase textural del suelo dado. Cada muestra tomada se localizé en el trigngulo
indicando con su respectiva abreviatura ( BB, MP ) el lugar al que corresponde,.

En la figura 3.21 observamos que el suelo del MP tiene una textura franco arenosa y franco

arcilla arenosa, mientras que el suelo del BB corresporde a una textura franco arcilla y franca. Lo

anterior indica que el suelo del BB se encuentra mas formado y tienen mayor capacidad de retencion

de agua que los suelos arenosos ( Buckman, 1970 ).

3.1X Condiciones micro ambientales

Los datos climéticos fueron evaluados mediante el promedio mensual y el promedio por horas

( conjuntando todos los meses evaluados ).
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Mensualmente la temperatura amyimtal no presenta fluctuaciones tan grandes como sucede con
la temperatura del suelo. La temperatura ambiental, en general, es mas alta en el MP. La mayor
temperatura para ambas zonas se registra en el mes de mayo ( cercana a los 25 °C para el MP)
existiendo solo una diferencia menor a los 3 °C entre sitios. La temperatura minima se observa en el
mes de diciembre y con una diferencia entre zonas de 5 °C aproximadamente ( Fig. 3.22 ), La
temperatura del suelo tiene una tendencia semejante a la ambiental y dé igual forma la temperatura
mayor se presenta en el MP. Sin embargo en este sitio registramos la temperatura mas alta en el mes
de mayo ( 29.5 °C ) mientras que en e BB se regjstro en marzo ( 19.5 °C ). La temperatura minima
para las dos zonas se registro en diciembre ( 19°C enel MP y8.5°Cenel BB).

Las diferencias en la temperatura del suelo son mas marcadas entre ambos sitios de lo que varia
la temperatura ambiental dentro de cada zona encontrandose una diferencia de 10 °C

aproximadamente al comparar entre el valor maximo y el valor minimo ( Fig, 3.23 ),

La cantidad de radiacion fotosintéticamente activa se registrd a la altura del pecho y a 10 cm del
suelo. El comportamiento es muy parecido en ambos sitios, no obstante, es importante hacer notar
‘que en ¢l BB la radiacion a la altura del pecho fue un poco mayor que con respecto a los 10 cm del
suelo, mientras que en el MP se registro mayor cantidad de radiacion a los 10 cm del suelo en el mes
de ma_yo',

La cantidad de radiacion registrada en el MP siempre fue mayor que con respecto al BB ( Figs.
3.24'y 3.25) los valores valores mas altos fueron en el mes de mayo para ambas zonas y los mas
bajos en el mes de junio para el APy en diciembre para el BB.

El porcentaje de humedad no muestra diferencias muy grandes entre zonas. En los puntos
minimos y maximos siempre es menor el porcentaje de humedad del BB presentando éstos valores en

el mes de mayo y junio respectivamente ( Fig 3.26 ),
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Figura 3.22 Temperatura ambiental promedio en ambas zonas, tomada durante un dia de los

meses de agosto y dicienibre de 1993, febrero, marzo, mayo y junio de 1994
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I~xgum 3.23 Temperatura promedio del suelo tomada en un punto fijo de cada zona que no
cambié a o largo de los meses evaluados.
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Figura 3.24 Promedio de la cantidad de radiacién fotosintéticamente activa ( entre los 630-760
um ) tomada a la altura del pecho en ambas zonas. El primer censo en este caso fué en el mes de
diciembre de 1993, pues no se dispuso del aparato necesario para medir 1a radiacién en agosto.
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Figura 3.25 Promedio de la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa ( entre los 630-760
nm ) tomada a 10cm del suelo en ambas zonas, El primer censo en este caso fué en el mes de
diciembre de 1993, pues no se dispuso del aparato necesario para medir la radiacion en agosto.
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Figura 3.26 Humedad ambiental promedio en ambas zonas, evaluada durante un dia de cada
uno de los meses indicados.

Las diferencias en la temperatura promedio por horas son también mas pronunciadas en el suelo
que en el ambiente. El MP y el BB presentan la temperatura ambiental maxima a las 13 horas
(25°C y21.5 °C respectivamente ) existiendo una diferencia de 3.5 °C aproximadamente. La
temperatura minima de ambas zona se registra a las seis de lamafiana (9°Cenel MPy 7.5°C encel
BB ) con una diferencia de 1.5 °C.

En la temperatura del suelo, sin embargo, se registra una diferencia de 15 °C aproximadamente
entre sus temperaturas maximas, 33.5 °C a las 14 horasenel MP y 18 °C alas 15 horas en el
BB. La temperatura minima para ambos sitio se observa a las seis de la mafiana existiendo solamente

una diferencia de un grado centigrado ( Figs 3.27y 3.28).

La cantidad de radiacion fotosintéticamente activa que se registra en el MP es mayor que en el
BBtanto a los 10 cm del suelo como a la altura del pecho. En ambas zonas se registra mayor

cantidad de radiacion a la altura del pecho, con valores maximos entre la 12 y las 14 horas. Los

valores minimos se registran a las 6 y alas 18 horas en el BB yalas 6 AM. en el MP. ( Figs. 3.29 y

3.30).




o5 oo S e i S5

Resultados 79

El porcentaje de humedad ambiental por horas tiene un comportamiento parecido entre sitios,

sélo que el BB alcanza porcentajes de humedad menores a los del MP (Fig3.31).
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Figura 3.27 Temperatura ambiental promedio por horas en ambas zonas, obtenido a partir del
dia evaluado en los meses de agosto y diciembre de 1993, febrero, marzo, mayo y junio de 1994,
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Figura 3.28 Temperatura promedio del suelo por horas en ambas zonas, obtenido a partir del
dia evaluado en los meses de agosto y diciembre de 1993, febrero, marzo, mayo y junio de 1994,
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Figura 3.29 Promedio por horas de la radiacién fotosinteticamente activa, tomada a la altura
del pecho en ambas zonas, obtenido a partir del dia evaluado en los meses de agosto y diciembre
de 1993, febrero, marzo, mayo y junio de 1994,
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Figura 3.30 Promedio por horas de 1a radiacion fotosinteticamente activa, tomada a los 10cm’

del suelo en ambas zonas, obtenido a partir del dia evalusdo en los meses de agosto y diciembre
de 1993, febrero, marzo, mayo y junio de 1994,
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Figura 3.31 Humedad ambiental promedio por horas en ambas zonas, obtenido a partir del dia
evaluado en los meses de agosto y diciembre de 1993, febrero, marzo, mayo y junio de 1994,
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4. DISCUSION y CONCLUSIONES

4.1 Andlisis matricial

Salvia mexicana es una especie tipica del BB ( Soberon et al. 1991 ), sin embargo también
crece en otras zonas como el matorral perturbado, formando manchones aislados y siendo una de las
especies que mas altura alcanza bajo las condiciones que prevalecen actualmente.

Las variaciones en la tasa de produccion de las unidades de construccion, i.e. de los modulos,
producen formas y tamaiios propios para cada individuo que pueden representar las caracteristicas de
una poblacion en particular. Estas variaciones inducidas por el ambiente son parte de la plasticidad
de las plantas y, naturalmente estan restringidas por sus caracteristicas genéticas ( Harper, 1986).

Existen varias formas de evaluar las variaciones en el crecimiento de tas plantas. En este trabajo
se partio del enfoque modular del analisis de crecimiento, originalmente propuesto por Harper y
White ( 1974 ). El termino mddulo generalmente se aplica de manera muy laxa pudiendo representar
cualquier unidad estructural que seitera en'una planta. De este modo, un modulo puede ser una hoja,
una metamera, un ramet, una rama etc. ( Bell, 1991 ).

En este trabajo las unidades estructurales utilizadas para analizar e crecimiento de los

individuos fueron las ramas. Bell ( 1991) describe a las ramas en términos de unidades jerarquicas
que se distribuyen en ordenes sucesivos. Existen dos maneras de ordenar un sistema de ramas, el
primero consiste en partir de la parte central del sistema hacia afuera. Por ejemplo en un arbol seria
desde el tronco hacia las ramas extemas. Esta forma se denomina "centrifuga”. Un segundo proceso
denominado "centripeto” consiste en un ordenamiento desde la periferia hacia la parte central del
sistema ( Bell, 1991 ). En este trabajo, el ordenamiento fue centrifugo considerando como rama
primaria a aquella que crece de manera vertical emergiendo desde el suelo continuando el

ordenamiento hacia las ramas de la periferia que derivan de la rama primaria. Las ramas primarias

ees . . a—

permitieron reconocer las clases o categorias de tamaiio y evaluar el crecimiento de{os individuos.
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Ademas, con base en el mismo enfoque, se analizaron por separado las ramas primarias utilizando
las ramas de la periferia que emergen de ellas ( ramas de segundo orden, tercer orden etc. ) para
categorizarlas y evaluar su crecimiento.

Watkinson ( 1988 ) menciona que a pesar de la gran variedad de subunidades como las ramas o
las hojas utilizadas para explorar el crecimiento de las plantas, un gran niimero de trabajos utilizan
los meristemos ( Porter, 1983 (1); Porter, 1983 (I ) ) ya que estos representan el potencial de
crecimiento de la planta y reflejan su historia, Critica que las subunidades superiores a los
meristemos ( ramas, tallos, hojas etc. ) pueden presentar una gran variabilidad en el tamafio.

A pesar de las observaciones de Watkinson las ramas siguen siendo subunidades que reflejan en
gran medida el crecimiento de las plantas como resultado de la exploracion y el aprovechamiento de
los recursos del medio ( Bell, 1991 ). Un ejemplo de esto se observa en el estudio realizado por
Mc Graw y Antonovics { 1983 ) en el cual desarrollan un modelo demografico de crecimiento con
Dryas octopetala, una especie arbustiva perenne que crece en dos zonas contrastantes de Alaska. Las
ramas fueron consideradas como las unidades modulares que describen su crecimiento. De manera
similar el crecimiento de Salvia mexicana fue evaluado mediante sus ramas pues nos parecio que

estas representaban en gran medida la forma en que los individuos crecen explorando su medio.

En el MP se observa una gran heterogeneidad del sustrato que se refleja en el crecimiento de las
plantas y se corrobora con el analisis de suelo que mas adelante se discutira. La mayor parte de los
individuos de Sahvia mexicana de esta zona murieron durante la época de sequia (aproximadamente
de febrero a mayo de 1993 ). Fowler y Antonovics (1981) registraron para Salvia lyrata 1a tasa de
mortalidad mas elevada durante el verano que es la época mds seca en el norte de Carolina. Los
pocos individuos que sobrevivieron fueron basicamente los de las categorias superiores, i.e. los que
tenian mayor niimero de ramas primarias. En general estos eran individuos muy vigorosos que
afiadian bimestralmente una gran cantidad de ramas primarias nuevas que, sin embargo, morian

rapidamente. Los individuos que crecen vigorosamente en el MP son aquellos que se encuentran en

R, PR R———_
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micrositios favorables, ya sea por la cantidad o calidad del suelo o ambas, o porque se encuentran
semiprotegidos de la fuerte insolacion por rocas, arbustos o arboles.

En la matriz de proyeccion construida para los individuos de este sitio observamos con mas
frecuencia transiciones por debajo de la subdiagonal que las que vemos en la matriz para el BB,
aunque con valores muy bajos de supervivencia. Esto indiéa un crecimiento vegetativo vigoroso de
los pocos individuos que sobreviven. El valor mas elevado en la matriz es el de la permanencia de los
individuos de la categoria 5 que son los que basicamente sostienen a la poblacion.

' En el BB se observa que Salvia mexicana crece abundanteinente, lo que apoya la observacion
de Soberon et al. ( 1991 ) quienes proponen a la especie como indicadora de esta comunidad. En
relacion a lo anterior observamos que en la matriz de proyeccion ( Cuadro 3.6 A ) los valores de cada
celda son en general mayores a los estimados para el MP, En época de lluvias, sin embargo se noto
un aumento en el crecimiento de otras herbaceas y enredaderas que llegaban a crecer sobre las rainas
de Salvia mexicana incrementando la mortalidad de esta Gltima sobre todo en las primeras clases de
tamafio. Cody ( 1991 ) menciona que la interrelacion que establecen los organismos que habitan un

lugar afecta significativamente mas el crecimiento de las plantas que las condiciones ambientales que

las rodean.

Se sabe que para las plantas perennes la inversion adicional de recursos para el crecimiento
vegetativo se traduce en una disminucion de la posibilidad de muerte ( Mc Graw y Antonovics, 1983,
Bloom et al, 1985; Kozlowski, 1992 ), por esto fue importante medir el crecimiento vegetativo de la
poblacion de ramas primarias.

En las matrices para ramas de primer orden la probabilidad de supervivencia de las ramas
primarias "viejas" del MP ( aquellas que se marcaron desde la primera evaluacion ) asi como el
nimero de ramas nuevas que generd en promedio cada rama marcada desde la primera evaluacion
en el mismo lugar, es generalmente menor que con respecto al BB. Lo anterior puede deberse a las
condiciones ambientales drasticas ( sobre todo en la temperatura del suelo y la cantidad de radiacion,

" . —

que mas adelante se discutira ) que imperan en el MP provocando valores de crecimiento poi)lacional
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menores a los del BB, También es importante resaltar que en las matrices de proyeccion para ramas
primarias lo que mds contribuye a los valores dentro de cada celda es el crecimiento vegetativo, es
decir, el incremento en el nimero de ramas de primer orden, mas que las transiciones de las ramas
primarias "viejas" ( ya que la mayoria de ellas murieron después del aiio de estudio ). En las matrices
de sensibilidad y elasticidad ya no es posible detectar dentro de los valores de cada celda qué
corresponde al crecimiento vegetativo y qué a la sobreviviencia de las ramas "viejas", por lo que se

asumio que las contribuciones a el valor de A lo constituye basicamente el crecimiento vegetativo,

La fecundidad en plantas con un gran numero de meristemos apicales generalmente aumenta
conforme 1a edad y el tamafio incrementan, hasta un cierto limite en donde la fecundidad empieza a
disminuir ya sea por senescencia o por dafios extemos { Watkinson y White, 1985, Watkinson, 1988 )
En relacion a lo anterior se esperaria que en Salvia mexicana las plantas que tuvieran ramas
primarias mas ramificadas serian las que presentarian los valores mas altos de fecundidad, Si

observamos los resultados obtenidos en los Residuos Ajustados de Haberman vemos que los
individuos del BB presentaban gradas mayores de ramificacion que llegaban hasta ramas de quinto
orden desde que tenian pocas ramas primarias, es decir desde que pertenecian a las primeras
categorias. Por el contrario en el MP las ramas primarias de los individuos se ramificaban a drdenes
cada vez mas elevados conforme iban aumentando el nimero de ramas de primer orden. Los valores
de fecundidad en las matrices de proyeccion de ambas zonas coincidieron con este patron de
comportamienta. En el MP los individuos de talla media y las ramas primarias muy ramificadas son
los que tuvieron un valar de fecundidad mas alto, mientras que en el BB son los individuos mas
pequetios, es decir los de menor niinero de ramas primarias profusamente ramificadas. Asi, la
fecundidad parece que dependio de la presencia de ramas de ordenes superiores mas que de la mera
abundancia de ramas de primer orden,
Las condiciones ambientales influyen fuertemente en 1a forma de crecimiento de las plantas
( Fowler y Antonovics, 1981; Mc Graw y Antonovics, 1983; Cody, 1991; Kadmon, 1993; Porter,

1989 ). Ei ciue los individuos del BB se encontraran més ramificados desde que tenian pocas ramas de
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primer orden posiblemente se debié a razones ambientales . En el BB la radiacion es un factor
limitante, y las plantas sometidas a estas condiciones probablemente resuelven la problematica
presentando una cobertura mayor a través de una ramificacion mas profusa. Las ramificaciones
abundantes caracteristicas del BB representan no solo una forma de creciniento sino tambien de
exploracion y de captura de energia solar. En el MP la mayor irradiacion, asi como la menor
disponibilidad de agua y nutrientes, configuran un patron de ramificacion diferente al del BB, que
lleva a que la reproduccion se efectiie solo en individuos de las categorias de tamafio mas altas, Las
morfologias contrastantes, asi como las diferencias en el patrén reproductivo, denotan una plasticidad

que explica la amplia distribucion de la especie en el Parque Ecoldgico Ciudad de México, sin ocultar

sus preferencias.

Si comparamos la estructura estable de tamafios proyectada para los individuos de las dos
zonas, vemos que en ambos casos la proporcion més alta de organismos se encontrd en la categoria
0, mientras que el porcentaje de individuos que pasa a la categoria | fué siempre menor ( sobre todo
enel MP), ya que se observa un fuerte decremento en las proporciones de organismos con respecto a
la categoria 0. Esto hace pensar que existen fuertes presiones selectivas sobre la transicion de los
individuos mas pequefios ( categoria 0°) que impiden su paso a las siguientes categorias, como es
comun en las poblaciones vegetales ( Steam, 1992 ),

El segundo valor en importancia en la estructura estable de tamafios de! BB esta en la categoria

1, lo que indica que la poblacidn, de seguir las condiciones actuales, estaria conformada basicamente
por individuos de pocas ramas primarias que posiblemente sean mas jovenes que los individuos con
mas ramas de este orden.

En el MP, después de la categoria O el porcentaje mas alto de individuos se encuentra en la
categoria 5, i.e. [a poblacion estaria compuesta predominantemente por individuos grandes que
probablemente sean menos jovenes que los de menor nimero de ramas primarias. De esta forma la
presencia sostenida de individuos de los Gltimos estadios no esta garantizada, puesto que las clases

previas estin poco representadas y sus probabilidades tanto HQEHEJMvmda como de transicion son
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muy bajas. Asi, la alta mortalidad y el bajo crecimiento de las etapas iniciales e intermedias llevan a
un crecimiento negativo en esta zona, como lo indica el valor de A ( 0.585). .

Los tamafios ( o las categorias ) menos representadas en el BB son las mas grandesy( 4y5),
Posiblenente por competencia por el espacio entre ellas mismas o con otras herbaceas y arbustos
pocos individuos de Salvia mexicana pueden alcanzar el tamafio de individuos de la categoria 4 y 5,
La estructura de tamaios en el BB coincide con lo reportado en la literatura, donde se menciona que
las poblaciones de plantas establecen jerarquias de tamaiios existiendo generalmente mas individuos
pequefios y pocos grandes ( Harper, 1980 ). En el MP este patron no se conserva, pues las categorias
1 y 2 son las menos representadas debido a una alta mortalidad de plantas de este tamaiio. Lo
anterior probablemente se deba a las condiciones heterogeneas del suelo donde solo ciertos
micrositios son favorables para el crecimiento de las plantas asi como a la alta radiacion y
temperatura.

En la estructura estable de tamarios a nivel de ramas primarias no observanios que las
tendencias sean muy distintas entre sitios, quiza la diferencia mas notoria sea en el porcentaje mas
elevado de ramas que sobreviven en la categoria 3 del MP, mientras que en el BBel porcentaje mas
alto seencuentra en la categoria 1. Lo anterior posibleniente se debe a que por las condiciones
luminicas es mas factible que sobrevivan ramas mas ramificadas en el MP que en el BB, ademas de
estar asociado a la supervivencia de los individuos,

El menor porcentaje de ramas primarias se encuentra para ambos sitios en las categorias 5 y 6,
¢s decir aquellas con un mayor nlimero de ramas de tipo I, de modo que puede suponerse un cierto
equilibrio entre el nimero de ramas primarias y el grado de ramificaciones subsiguiente que

presentan,

El valor reproductivo (v ), representado vectorialmente en los modelos matriciales mide la
contribucion de los individuos de cada categoria al crecimiento poblacional ( Steams, 1992 ). En los

individuos del BB y del MP observamos que la contribucion maxima se alcanzara en la categoria de

— Ve —

tamafio mas grande ( categoria 5 ), mientras que en las ramas primarias de ambos sitios el valor
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reproductivo mas alto se dara en la categoria 1, es decir las ramas de primer orden menos

ramificadas ( fig. 3.3 y 3.4). Es importante notar que el numero de descendientes con que contribuira
cada categoria en el BB a nivel de individuos aumenta paulatinamente teniendo valores reproductivos
muy cercanos entre las categorias. Por el contrario en el MP observamos un aumento drastico del
valor reproductivo de la categoria 5 con respecto a las demas categorias. Se podria pensar que los
individuos que mas contribuiran a las siguientes generaciones son aquellos con mayor nimero de
ramas primarias que a su vez 1o estan muy ramificados. Aparentemente la tendencia de la poblacion,

una vez alcanzada la estructura estable de tamafios, es asignar prioritariamente recursos a la

reproduccion antes que a la ramificacion de las ramas primarias. Esto es congruente con el aparente

balance entre el niimero de ramas de primer orden y el de los drdenes subsiguientes, Seria importante

determinar en estudios posteriores el efecto de la reproduccion sobre los patrones de ramificacion.

El establecimiento de los individuos mas pequeiios es uno de los momentos mas criticos en el

ciclo de vida de la mayoria de las plantas y llega a tener un fuerte efecto sobre su adecuacion

( Steamns, 1992 ). Las inatrices de sensibilidad para individuos muestran que en ambas zonas es en la |

transicion de la categoria 0 a otras categorias donde encontramos los valores mas altos, sin embargo

es importante hacer notar que en el AP A se vuel ve también muy sensible a cambios en la. !

permanencia de la categoria 5 denotando una vez mas la importancia que juega ésta en la poblacion. Pl
o

i La elasticidad permite transformar los datos de cada elemento de la matriz de sensibilidad en DL
o una medida relativa, con lo que la comparacion entre matrices se hace posible ( van Groenendael, .
i 1988; Steams, 1992; Silvertown, 1993 ). Los valores de elasticidad en el MP indican que los
individuos que mas contribuyen a la tasa de crecimiento de la poblacion ( A ) son los de la categoria
5, mientras que en el BB son los mas pequefios ( categén’as 1y 2). En relacion a lo anterior tenemos

que la tasa de crecimiento poblacional en el MP es baja ( 0.585 ) debido a la falta de individuos

- . —-
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pequeiios que remplazaran a los individuos grandes cuando estos mueran, De esta mnanera la i
|
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poblacién tendera a disminuir. En el BB por el contrario la poblacion tendera a incrementarse gracias
a la presencia de individuos pequeiios.

Si analizamos la elasticidad en relacion a lo que representa cada region de la matriz
( cuadro 3.15 ) vemos que a nivel de individuos en el MP el valor de A se mantiene gracias a la
permanencia y, en especial a la de los individuos de la categoria 5, mientras que lo que menos
contribuye es 1a fecundidad. En el BB es el crecimiento de los individuos lo que mas contribuye al
valor de A y la retrogresion [a que menos. En este sitio sin embargo no encontramos diferencias tan
drasticas entre los valores de crecimiento, permanencia y fecundidad siendo este ultimo el segundo en

importancia,

De acuerdo al anilisis de sensibilidad de las ramas primarias en ambas zonas ( tomando en
cuenta que en la matriz estan combinados la produccion de ramas nuevas con las transiciones de las
ramas primarias "viejas" ) vemos que existe mayor sensibilidad a la produccion de nuevas ramas de
primer orden y menos en el crecimiento de las propias ramas. Esto quiere decir que la tasa de
crecimiento poblacional (A ) se vera mas afectada si existe una disminucion en la produccion de
ramas nuevas ( van Groenendael, 1988; Stearns, 1992; Silvertown y Lovett Doust, 1993 ). Sin
embargo no en todas las plantas ocurre lo mismo, en el caso de Dryas octopetela, por ejemplo, con la
que se hizo un estudio demografico utilizando como unidades modulares los tallos de la planta,
encontraron que la poblacion de médulos es mas sensibles al crecimiento anual de los mismos que a
la produccion de nuevos tallos. Este resultado sorprendio a los autores, pues ellos esperaban que
ocurriera algo parecido a lo que ocurre en Salvia ( Mc Graw y Antonovics, 1983 ). Para Sakvia
mexicana el recambio de ramas de primer orden representa un evento importante pues disminuye la

posibilidad de muerte el individuo,

En cuanto ala elasticidad de las ramas primarias vemos que en el BB lo que mas contribuye al

valor de A es la produccion de ramas primarias nuevas que no crecieron mas alla de la categoria uno

.. —

y que le fueron asignadas a ramas primarias "viejas" de la categoria uno ( como se explica en la




DISCUSION 90

metodologia, cuadro 2.3 ). En el MP las ramas primarias nuevas que se quedan en la categoria uno o
que crecen a la categoria dos y que se asignaron a ramas primarias viejas de la categoria uno y dos,
son las que mas contribuyen al valor de A ( fig 3.7 y 3.8 ). Asi, se puede decir que la tasa de
crecimiento poblacional de las ramas primarias del BB se mantiene en buena parte gracias a las
ramas primarias nuevas de |a categoria uno, mientras que en el MP es gracias a las ramas nuevas de
la categoria uno y dos. La interpretacion de las matrices de sensibilidad y de elasticidad de las ramas
primarias, como ya se menciond, se debe centrar en el crecimiento vegetativo mas queen la
transicion de las ramas primarias "vigjas", ya que éstas presentaron valores muy bajos de
supervivencia, Se puede suponer entonces que las ramas de primer arden nuevas son las que
mantienen la tasa de crecimiento de {a poblacion de ramas.

El crecimiento vegetativo en las plantas perennes es importante, ya que disminuye las
posibilidades de muerte permitiendo que el individuo sobreviva durante largo tiempo
{ Kozlowski, 1992 ). En Salvia mexicana es gracias al recambio de ramas que los individuos se
mantienen vivos, aln cuando las ramas primarias que fueron marcadas en la primera evaluacién

habian muerto en su gran mayoria al concluir el afio de estudio,

Existe un axioma en la teoria de historias de vida que dice que pueden darse "trueques” o
"intercambios” entre los diferentes pardmetros de las historias de vida, en particular entre la
teproduccion, el crecimiento y {a sﬁpervivencia ( Steamns, 1992 ). En herbaceas de vida corta, por
ejenplo, se podria esperar un intercambio entre la fecundidad y la supervivencia, siendo mas
importante la primera, Por otro lado la supervivencia e incluso la permanencia en una misma
categoria son mas importantes para los arboles de larga vida ( Silvertown et al., 1993 ). Mediante los
valores de las matrices de elasticidad y con el inodelo triangular propuesto por Silvertown et al.
{1993 ) es posible medir la contribucion de cada componente biolégico en el ciclo de vida de las
plantas. De esta manera se pudo observar como Salvia mexicana creciendo en sitios contrastantes se

ubica en zonas distintas del triangulo, como resultado de las diferentes importancias relativas de cada

e e ev——

componente bioldgico,
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El MP fue perturbado severamente por la accion humana e ignoramos si S. mexicana se
encontraba ahi desde antes del establecimiento de gente en esa zona o bien si la especie prosperd
durante Ia ocupacion o después de que fue desalojado el lugar. Actualmente existen factores extemos
como poca disponibitidad de agua, de nutrientes y temperaturas probablemente subdptimas que
limitan el crecimiento de éstas plantas, La mortalidad de S. mexicana en el MP fue muy alta durante
este afio y, como ya se dijo, inicamente sobrevivieron los individuos grandes que posiblemente
crecen en micsositios favorables ( De Kroon y Hutchings, 1995 ). Con base en lo anterior y de
acuerdo al resultado obtenido en el triangulo ( C-S-F ) vemos que para la especie en esta zona el
(nico componente del ciclo de vida realmente importante para A es la supervivencia, ya que los
factores extemos que la "estresan” limitan el crecimiento y Ia reproduccion. En el BB los tres

componerites biologicos del ciclo de vida se encuentran mas equilibrados siendo ligeramente mas
importante el valor de crecimiento ( fecundidad=0.31, Supervivend a=0.33 y Crecimiento= 0.35 ).

Al analizar los valores de elasticidad mediante el modelo triangular de Silvertown et al. ( op cit

), s debe de tener siempre en mente el tipo de poblaciones estudiadas, de lo contrario se puede llegar
a cometer errores extremos, como considerar a estas matrices equivalentes a las matrices de especies
que tienen historias de vida diferentes. Con esto en mente, es posible e interesante ver como la misma
especie puede tener comportamientos distintos en condiciones contrastantes. La plasticidad en las

plantas juega un papel importante ( Slade y Hutchings, 1987; Wilson, 1991; De Kroon y Hutchings,

1995 ), ya que conlleva diferentes estrategias para el crecimiento, la supervivencia y la fecundidad,

. de acuerdo a los recursos disponibles en ¢l ambiente ( Bloom et al, 1985 ). Estas diferencias se hacen

patentes con la comparacion aqui realizada.
4,11 Natalidad y mortalidad en todos los drdenes de ramificacién

Las grificas de natalidad y mortalidad acumuladas nos permitieron comparar la dinimica

poblacional de las ramas de todos los drdenes a lo largo de un periodo de tiempo ( White, 1980 ).
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En el MP el nimero inicial de ramas fue siempré superior con respecto al BB, sin embargo el
numero de ramas al final del afio de estudio no fue muy diferente entre zonas debido a la alta
mortalidad caracteristica del MP.

La dinamica de las ramas de primer orden en ambos sitios tuvo comportamientos contrastantes,
ya que mientras la mortalidad de ramas disminuyd en el MP durante la época delluvias, en el BB se
incrementd. Para las ramas de segundo y tercer orden en los dos sitios se encontrd un
comportamiento muy parecido, es decir, un incremento en los meses de lluvia e incluso al termino de
la misma ( hasta noviembre ). Sin embargo en el MP entre los meses de junio y agosto el incremento
no fué pronunciado como sucedid en el BB. Los patrones de recambio fueron diferentes en las dos
zonas, siendo mas altos en el BB.

Es importante notar que la dindmica de las ramas primarias del BB fué contraria a la de los
ordenes secundanio y terciario del mismo sitio pues, como ya se menciono, en época de lluvias las
ramas de primer orden disminuyeron pero las de segundo y tercer orden aumentaron. Lo anterior
posiblemente se debid a que a pesar de que en el BB en época de lluvias hubo un incremento enla
mortalidad de ramas, la natalidad no disminuyo drasticamente. Las ramas primarias nuevas fueron
las que comienzaron a ramificarse a ordenes kcundan‘o y terciario por lo que en época de lluvias la
poblacion de estos ordenes de ramificacién se incrementd,

A partir de las ramas de cuarto orden la poblacién de los dos lugares disminuyd hasta el mes de
agosto y empezo a aumentar desde este Ultimo hasta noviembre. Este recorrido de los meses en los
que la poblacion aumentod con respecto a las ramas de primero, segundo y tercer orden se debe a la
sencilla razén de que son necesarias ramas de drdenes previos para tener ramas de drdenes

superiores.

Las plantas pueden definirse por un modelo arquitectonico que en algunos casos puede verse
modificado por influencia del medio ambiente ( Bell, 1991, Porter, 1989 ). A pesar de que la
supervivencia de ramas en Salvia mexicana es muy distinta en ambas zonas, el patrdn arquitectonico

de [a especie se mantiene. Con base en lo anterior es posible que las grificas de mortalidad y

' natalidad acumulada ‘( 'ér.éﬁcasv 3.10-3.20 ) muestren patrones parecidos entre las ramas del mismo
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orden ( en la forma de la grifica, mas rio en el nimero de ramas que nacen y mueren ) a pesar de
estar creciendo en zonas diferentes.

Las ramas de primer orden no mostraron un comportaniento parecido entre sitios, El
incremento en la mortalidad de las ramas primarias del BB en época de lluvias posiblemente se debio
al aumento en la competencia con otras herbaceas y enredaderas que proliferan durante esa época y
que también provocan un incremento en la mortalidad de individuos, sobre todo de las primeras
categorias. En el MP, la época de lluvias permitio a la poblacion de ramas de primer orden
recuperarse después de la época de sequia, cuando la mortalidad fué muy elevada. Los mecanismos
fisiolégicos que regulan la longevidad y el recambio de ramas no se conocen, pero es de suponerse

que en ellos se encuentra parte de la explicacion de estos procesos ( Bloom, 1985 ).
4.11T Supervivencia y reclutamiento de individuos de la categoria 0

La probabilidad de supervivencia de los individuos de la categoria O es siempre mayor en ¢l BB,
siendo esto mas notorio durante el primer semestre del afio, i.e., en los meses de sequia. Sin embargo
el reclutamiento de estos individuos fué mayor en el MP. Los factores que favorecen la germinacion
de-.lns semillas no fueron estimados, pero podria explorarse la hipétesis de en el MP la germinacion
de las semillas se ve favorecida por las condiciones de luz , factor que en el BB podria ser limitante,
En este sentido, Shaw y Antonovics ( 1986 ) en un trabajo de denso-dependencia con Salvia lyrata
encontraron que el establecimiento de pldntulas se ve disminuido por la presencia de individuos
adultos. Por ello, otra posibilidad es que el reclutamiento sea menor en el BB por un mecanismo
similar al reportado en Satvia lyrata. Una presencia mayor de individuos de Salvia mexicana
establecidos en el BB pudiera provocar un reclutamiento menor al observado en el MP.

Una vez que los individuos de la categoria 0 han emergido, las probabilidades de supervivencia
de estos individuos se ven reducidas en el MP. Esta menor supervivencia podria deberse a la poca

disponibilidad de agua o a temperaturas suboptimas quiza también a la poca disponibilidad de
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nutrientes o a la dureza del sustrato. La presencia de individuos adultos podria también contribuir a

la disminucior en la supervivencia de estos organismos ( Shaw y Antonovics, 1986 ).
4.IV Condiciones ambientales

El suelo es uno de los factores ambientales que tienen gran influencia sobre el crecimiento de las
plantas ( Buckman y Brady, 1970 ). Del anilisis edafologico realizado para cada zona se pueden
extraer dos puntos importantes. En primer lugar es interesante ver que existen diferencias
significativas en la varianza de algunos componentes del suelo, siendo siempre mayor |a varianza en
el MP, Los componentes que presentan una variacion mayor en este sitio son el pH, el nitrogeno en
algunas de sus formas y el fosforo, todos de gran importancia para el crecimiento de las plantas
( Buckman y Brady, 1970; Millar, 1971 ). E! heclio de que en los analisis efectuados la varianza
siempre sea mayor en el MP indica que el suelo es mas heterogéneo que en el BB lo que podria causar
que existiera una limitacion en cuanto al nimero de micrositios con concentraciones de nutrientes
adecuados y disponibles para los individuos. Es probable que las plantas que logren germinar en
estos micrositios del MP crezcan vigorosamente y solo hasta que estos individuos mueran el lugar
pueda ser ocupado por otras plantas.

En segundo lugar hay también diferencias significativas en la concentracion de algunos
nutrientes del suelo ( nitrdgeno en todas sus formas y en la concentracion de sales ). La prueba de
Mann-Whitney indicd una mayor concentracion de estos elementos en el MP. Sin embargo a pesar de
que estadisticamente estos componentes se presentan en menor concentracion en el BB, esto no

genera diferencias muy drasticas en ambos sitios, como se ve en el cuadro 3.19, la cual reporta los

‘resultados que obtuvieron los laboratorios que realizaron el analisis( Cultivos y Suelos S.A ).

Gray ( 1983 ) realizé un trabajo en el que compard el uso de nutrientes de un arbusto siempre
verde de chaparral Ceanothus megacarpus y de Salvia leucophylia arbusto deciduo que crece en la
costa sur de Califomia. Asimismo Gray y Schlesinger ( 1983 ) compararon el uso de nutrientes por

las mismas especies pero en condiciones de laboratoric. Salvia leucophylla depende mas de los
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nutrientes disponibles en el suelo que Ceanothus, tanto estacional como anualmente. Por otro lado en
condiciones de laboratorio la tasa de crecimiento y tasa de absorcion radicular de Salvia se
incrementa notablemente cuando se le suministra nitrégeno después de un "estres" en el suministro de
éste. El aumento en la productividad, area foliar, contenido de nitrogeno y tasa de absorcion de sus
raices muestra un comportamiento linear en respuesta al incremento de nitrogeno, Gray y
Schlesinger piensan que ésta forma "oportunista” de obtener nutrientes del suelo de Salvia
leucophylla pudiera ser una respuesta a las condiciones de sequia y pocos nutrientes que prevalecen
en las zonas costeras donde crece esta especie. Si establecemos una similitud entre el MP y las costas
del sur de California, Salvia mexicana pudiera estar tomando los nutrientes del suelo de una manera

muy parecida; de esta forma se podria explicar la presencia de individuos que crecen tan

vigorosamente en el matorral perturbado.

En relacion a los valores microclimaticos registrados para ambas zonas ( durante un dia de los
meses de agosto y diciembre de 1993 y uno de febrero, marzo, mayo y junio de 1994 ) se observa una
diferencia mayor entre ambos sitios en cuanto a la cantidad de radiacion registrada y la temperatura,
sobre todo en el suelo. La humedad ambiental, a diferencia de lo que hubiéramos esperado, se
comportd de manera parecida, existiendo incluso un menor porcentaje de humedad en el BB durante

los meses de mayo y junio.

Es posible entonces que los factores que mas afectan en la forina de crecimiento de Salvia

" mexicana sean la radiacion y 1a temperatura del suelo, la humedad del suelo no fué medida pero

podria suponerse que es un factor relevante, Es evidente que los factores fisicos del medio afectan el
crecimiento dé las poblaciones de plantas ( Fowler y Antonovics, 1981; Mc Graw y Antonovics,
1983; Cody, 1991; Kadmon, 1993, Porter, 1989 ), No es raro entonces que la radiacion y la
temperatura pudieran estar generando parametros demograficos diferentes en S. mexicana, mas aun
cuando crece en sitios contrastantes.

Fowler y Antonovics ( 1981 ) compararon la variabilidad de los patrones demograficos de dos

especies herbaceas Plantago lanceolata y Salvia lyrata que fueron transplantados en sitios
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diferentes. Se encontraron diferencia en la supervivencia, tamafio y reproduccion de ambas especies,
debido a la variacion de las condiciones fisicas del ambiente y quiza a la abundancia de otras
especies, herbivoros y patogenos.

Por otrt; lado un estudio con una planta anual de desierto, Stipa capensis prueba que la
heterogeneidad del habitat interactua con las fluctuaciones de lHuvia afectando la dindmica
poblacional de la especie ( Kadmon, 1993 ). Con base en lo anterior es evidente que los factores
fisicos del medio afectan de manera diferencial a las poblaciones de plantas en relacion a la
heterogeneidad del habitat.

La importancia mas obvia de la radiacion solar en las plantas descansa en 1a dependencia dela
vida sobre la fotosintesis y la dependencia que a su vez tiene la fotosintesis de la radiacion . A muy
bajos niveles de irradiacion, se producen tasas fotosintéticas tan bajas que no alcanzan a compensar
1a pérdida enesgetica causada por la respiracian, mientras que, a medida que la irradiacion se
incrementa sobre el nivel necesario para el punto de compensacion, se detecta un incremento

proporcional de la fotosintesis. El incremento de esta Gltima, sin embargo, puede combinarse con
otros factores para convertirse en limitante del crecimiento, pudiendo legar a interrumpirio. A
irradiaciones muy altas, los factores secundarios tales como la alta respiracion, la deficiencia de agua
que causa el cierre de los estomas y la sobreacumulacion de productos fotosintéticos en las hojas
pueden dar como resultado un descenso en los niveles de fotosintesis
{ Spurr y Bames, 1982), La cantidad y calidaa de radiacion aunado a otros factores favorece la tasa
de crecimiento de las plantas, Los individuos que crecen bajo condiciones de sombra desarrollan una
estructura y apariencia diferente de las mismas plantas que crecen bajo radiacion solar total. Estos
cambios morfolégicos son importantes ecologicamente para comprender la capacidad que tienen las

especies estudiadas de ajustarse a la condiciones sombreadas y Ia reaccion de estas plantas cuando

stbitamente se produce un cambio de dichas condiciones.

La temperatura es un factor que influye en una serie de procesos importantes para las plantas

camo son la actividad de las enzimas que catalizan las reacciones bioquimicas, especialmente la
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fotosintesis y la respiracion, la solubilidad del dioxido de carbono y el oxigeno en las células
vegetales, la transpiracion, la capacidad de las raices para absorber agua y minerales del sueloy la
permeabilidad de la membrana celular.

Las bajas temperaturas disminuyen el grado de fotosintesis mientras que a medida que se
incrementa la temperatura la actividad vegetal aumenta hasta llegar a una temperatura optima y
luego disminuye hasta que se presenta una muerte por exceso de temperatura. Cuando se producen
incrementos de la temperatura por enci n;a del optimo, el grado de fotosintesis disminuye ( Spurr y
Bames, 1982 ), En relacion a lo anterior es posible que las altas temperaturas del suelo en el MP

estén afectando el crecimiento y supervivencia de las plantas,

Auln cuando existen patrones genéticos que determinan el crecimiento de plantas de la misma
especie ( Schmid y Bazzaz, 1994 ) conio se observa, en parte, en las dinamicas parecidas de
natalidad y mortalidad acumuladas de las ramas de todos los 6rdenes en ambas zonas ( figuras 3.10
hasta la 3.20 ), el medio influye de manera importante en ¢l desarrollo de las plantas provocando
crecimientos diferenciales en éstas como respuesta al ambiente circundante ( Lovell, 1985; Jones,
1985 ).

Las dinamicas de natalidad y mortalidad de las ramas de todos los ordenes atin y cuando tienen
comportamientos parecidos, reflejan también diferencias importantes provocadas por los factores
ambientales. Los resultados que arrojan los Residuos Ajustados de Haberman y en general todo el

andlisis demografico son también un reflejo del efecto delos factores ambientales en el crecimiento de

las plantas

La demogratia es una herramienta Util pues permite analizarla dinamica delas poblaciones y la
enorme plasticidad que las plantas pueden mostrar en relacion a los sitios en los que se desarrollan.
Con base en el analisis matricial efectuado y el andlisis dela dindmica de las ramas, podemos ver que
Salvia mexicana a pesar de ser una especie tipica del borde de bosque de encinos, tiene una

tolerancia para crecer en sitios con condiciones ambientales diferentes utilizando estrategias distintas

|
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de crecimiento. Dado el caracter perenne de la especie, su cobertura, y el recambio de ramas aqui
reportado, S. mexicana en el matorral perturbado podria contribuir a 1a formacion de microhabitats
relevantes para la sucesion del lugar, sin embargo de continuar el comportamiento demografico
observado durante la temporada de estudio, es muy probable que la poblacidn tienda a desaparecer.
Por otro lado se reporta en la literatura que los miembros de la familia de las labiadas y en particular
en algunas especies del género Salvia se producen una gran cantidad de sustancias que pueden tener
valor comercial, pero tambien las hay con efectos alelopaticos { Muller y del Moral, 1966, Muller et
al,, 1968, Lovett y Weerakoon, 1983 ). Ya que en el MP el establecimiento de individuos se ve
limitado por la cantidad de espacios favorables, seria importante evaluar si Salvia mexicana produce
sustancias alelopaticas antes de considerarla como una especie propicia para la restauracion del

matorral xerofilo perturbado dentro del Parque Ecologico de Ja Ciudad de México.
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