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Sélo venimos a donuir, sélo venimos a sofiar;

No es verdad, no es verdad que venimos a vivir en la tierra.

En yerba de primavera venimos a convertimos;

llegan a reverdecer, llegan a abrir sus corolas nuestros corazones,
es una flor nuestro cuerpo: da algunas flores y se seca.

Poema de los pueblos aztecas.
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RESUMEN
El presente trabajo se realizo en el Parque Ecolégico de la Ciudad de México en el Ajusco Medio D.F.
Con los datos fenologicos reproductivos registrados en este trabajo se contribuira al conocimiento de la dinamica
estacional de la comunidad, que tras futuras investigaciones conduzcan a la realizacion de un plan de restauracion, de
manejo y de conservacion del parque.
Se registraron los periodos de floracidn y fructificacion de 62 especies de herbaceas y arbustivas miembros de 26
familias de julio de 1993 a julio de 1994. Los muestreos se realizaron en diferentes sitios del parque: bosque cerrado,
borde de bosque, matorral de Sedum y matorral perturbado
Los periodos de floracion y fructificacion se relacionaron con las variables ambientales (precipitacion, temperatura y
fotoperiodo) registradas.
Se vincularon los periodos de floracidn con factores biologicos tales como sindromes de polinizacién, color de flor,
forma de crecimiento y relacion filogenética. Los periodos de fructificacion con los sindromes de dispersion y forma
de crecimiento.
El comportamiento fenologico reproductivo en la mayor parte de las especies fue estacional, sin embargo en ninguna
época del afio se dejo de registrar por lo menos una o varias especies con flor y/o fruto, a este comportamiento se le
denomina de intensidad diferencial.
El 84% de las especies presentd periodos tmnicos (cortos y largos) de floracion y el 16% presento periodos de
floracion continuos (regulares o irregulares). _
En la época de lluvias se registro el mayor niimero de especies con flor, en cambio, en la época de secas de inviemo
se registro el menor niimero.
Se observd un claro desfasamiento en los periodos de floracion de las especies en relacion a la forma de crecimiento.
El sindrome de polinizacion predominante fue la entomofilia. Las especies entomofilas presentaron una marcada
estacionalidad, caso contrario para las especies omitofilas y anemofilas.
De mediados del verano hasta finales de las secas de inviemo se registro una extensa variedad de colores florales
coincidiendo con la presencia de una gran diversidad de visitantes florales.
El grupo de especies de las familias consideradas filogenéticamente primitivas florecio en las secas, el de familias
intermedias florecio entre las secas y las primeras lluvias, por iltimo, el de familias avanzadas florecio en la época de
lluvias siguiente. ;
El 90% de las especies presentaron periodos de fructificacion sincronicos cortos y/o largos. En el 10% los periodos
fueron continuos y asincronicos.
Se observo el mayor nimero de especies con fruto en la época de secas de inviemo, el menor se registro a principios
de las lluvias.
Se observo el desfasamiento de los periodos de fructificacion en relacion a la forma de vida .
El sindrome de dispersion predominante fue la anemocoria.
Las especies anemocoras fueron claramente mas estacionales que las especies zodcoras y las presentaron otros
mecanismos de dispersion.
La mayor parte de las herbaceas perennes y las anuales fueron anemocoras, en cambio entre los arbustos
predominaron las especies anemocoras y zoOcoras.
Especies con frutos camosos (sarcocoras) presentaron periodos de maduracion largos, contrariamente, en las especies
con frutos secos (pteroscoras, esclerocoras, desmdcoras, pogonocoras, barocoras y baldcoras) se registraron periodos
cortos.
En las zonas mas maduras o donde el proceso sucesional ha avanzado mas (bosque cerrado y borde de bosque 3) los
periodos de floracion y fructificacion fueron cortos y sincronicos. Predomunaron las especies entomoéfilas y
omitofilas. El sindrome de dispersion predominante fue la zoocoria. Las especies arbustivas fueron la forma de
crecimiento predominante.
En zonas menos establecidas (matorral perturbado, matorral de Sedum, borde de bosque 2 y borde de bosque 1) los
periodos de floracion y fructificacion fueron largos y sincronicos, en algunas especies se observaron periodos
continuos (regulares o irregulares). Se registraron especies entomofilas, omitofilas y anemofilas, con un claro
predominio de las primeras. El sindrome de dispersion predominante fue la anemocoria. Predominaron las especies
herbaceas perennes



1. Introducion.

L INTRODUCCION

1.1 La Cuenca de México y su problematica ambiental actual. -

Entre las montaiias del Eje Volcanico Central se encuentra la Cuenca de México que ha sido y es
todavia:dl. centro culiml, politica, econbimico y social de Ia naciln iexicena: Es tanibie la seds del tinyor
complejo urbano del mundo, y uno de los fenomenos de concentracion urbana mis impresionante de los
paises del tercer mundo. En los ultimos 40 afios la situacion ambiental de la Cuenca de México se ha
deteriorado muy rapidamente. Las cadenas montafiosas al sur y al oeste de la cuenca que habian sido poco
afectadas por el crecimiento de la poblacion hasta hace unos 15 afios, sufren ya las consecuencias del
desarrollo urbano explosivo. La Cuenca de México ocupa el 0.03% del territorio; sin embargo es, en este
lugar donde habita el 22% del total de la poblacion, constituyendo un problema ambiental, social y politico de
inmensas proporciones (Ezcurra, 1990).

La Cuenca de México es una unidad hidrologica cerrada de aproximadamente 7000 m’, se encuentra
rodeada por una sucesion de sierras volcanicas de mas de 3000 metros de altitud: El Ajusco hacia el sur, la
Sierra Nevada hacia el oriente y la Sierra de las Cruces hacia el poniente. Hacia el norte se encuentra limitada
por una sucesion de sierras y cerros de poca elevacién: Los Pitos, Tepotzotlan, Patlachique y Santa Catarina
(Ezcurra, 1990) (Fig. 1). Es una formacion del Terciario tardio de 20 a 70 km de ancho que atraviesa la
Repiblica Mexicana desde el Pacifico hasta el Atlantico aproximadamente en una direccion este-oeste
(Mosser, 1962). Tanto por la cercania y conexion directa de la cuenca con la fosa del Pacifico, como por la
existencia de numerosas fallas a lo largo del Eje Volcanico Transversal, los procesos volcanicos, los temblores
de tierra y la inestabilidad tectonica, en general, han sido elementos sobresalientes a lo largo de la historia de
la cuenca (Ezcurra, 1990). Asi, en la Cuenca de México confluyen dos regiones biogeograficas, la neartica y
la neotropical, dos regiones con particulares historias geoldgicas-biogeogrificas, las cuales, junto con la
accidentada topografia, originan una vegetacion diversa y variada que comprende bosques de oyamel,
bosques de pinos, bosques de encinos, matorrales de encinos, chaparrales, pastizales, matorrales xeréfilos,
vegetacion halofita y vegetacion acuatica (Rzedowski, 1988).

La Cuenca de México ha perdido, desde épocas prehispanicas, mas del 70% de sus zonas boscosas y
mis del 90% de los cuerpos de agua. Se ha pavimentado el 20% de la superficie total, se encuentra
erosionado el 50% de los suelos, los acuiferos subterraneos estan sobreexplotados y el aire supera las normas
de calidad de ozono durante 1500 h. al afio (Ezcurra, 1990; Imaz, 1991). Sin embargo, no es sino hasta los
afios 50's cuando la ciudad se extendio hasta los pedregales y en los 70's prolongandose hasta el pie de monte

de la Sierra del Ajusco originando fuertes presiones urbanas que han venido afectando a los bosques del sur



Figura 1. La Cuenca de México y sus alrededores.




1. Introduccion.

de la Ciudad de México (Imaz, 1991; Soberdn et al, 1991). Ante esta situacion se hace necesario conservar
las areas naturales con que todavia cuenta la Cuenca de México. Conservar la vegetacion es de suma
importancia debido a la relacién que guarda con otros problemas, tales como el control del ciclo hidrologico,
la conservacion de las especies animales y de las pocas areas verdes periféricas a la ciudad (Ezcurra, 1990). La
presencia de areas naturales ayuda a reducir el calor que genera la ciudad, a captar el agua de Iluvia, a recargar
los acuiferos, a reducir la concentracion de polvos atmosféricos, ademis de amortiguar el ruido urbano
(Barradas, 1990).

De acuerdo con Gomez-Pompa (1966) y Beltran (1974) la necesidad de conservar areas naturales
responde a tres propdsitos findamentales:
(a) la conservacion de un equilibrio entre las necesidades del hombre y los recursos naturales, lo cual ademas
permita la acumulacion de material genético vegetal y animal; (b) la existencia de laboratorios naturales no
perturbados donde se puedan realizar investigaciones que ayuden a comprender sus estructura y
funcionamiento, asi como el efecto que distintos tipos de perturbacion podrian tener sobre el mismo; y por
tiltimo (c) deben satisfacer demandas estéticas y recreativas para el hombre.

1.2 Importancia del Parque Ecolégico de la Ciudad de México.

El presente trabajo se realizo en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (P.E.C.M), el cual se

encuentra en la zona sur de la cuenca. Esta zona es sumamente importante, ya que es la principal zona de
captacion de agua de Iluvia del manto acuifero, gracias a la composicion basiltica y/o andesitica del sustrato y
a la presencia de fracturas que hace a los suelos sumamente permeables (Imaz, 1991; Soberon et al,, 1991).
Asimismo, se registran en este lugar las mas altas precipitaciones de la Cuenca de México (Cortez et al., 1989,
Soberén et al, 1991; Alvarez, 1992). Es una de las zonas de amortiguamiento de la contaminacion
atmosférica y ademids, cuenta con una gran biodiversidad gracias a las pronunciadas pendientes, al clima
benigno y a la heterogeneidad del sustrato (Rzedowski, 1954; Imaz, 1991; Soberén et al., 1991 y Herrera-
Almeida, 1994).
En 1989 en este lugar se ubicaron asentamientos habitacionales irregulares, conocidos en su conjunto como
“Lomas del Seminario”, que perturbaron severamente 200 ha de la vegetacion original, principalmente los
bosque de encino y los matorrales xerofilos (Soberon et al, 1991). Actualmente el P.E.C.M colinda con
diversas colonias de reciente creacion como La Primavera, Verano, 2 de Octubre, Paraje 38 y Tepeximilpa,
las cuales ejercen una presion sobre la zona ya que hay extraccion de rocas para construccion, de leiia, de
cacticeas, de orquideas, de nopales, de herbaceas, ademas de que se tira basura clandestinamente, se practica
la caceria, el pastoreo y la captura de aves y mamiferos (Cabrera, 1995).



I. Introduccion.

Poco despiies de la expropiacion realizada en 1989, no solo se planeo la conservacion de la zona sino
tambien se planted la restauracién ecoldgica de la zona perturbada. La restauracion ecologica consiste en
reponer procesos ecoldgicos naturales, para lo cual es necesario conocer dichos procesos (Soberdn et al,
1991). El marco conceptual en el cual se basa la restauracion ecologica es la sucesion, ya que el conocimiento
de los procesos sucesionales permitird plantear diferentes enfoques para llevar a cabo la restauracion
ecoldgica (Jordan y Aber, 1987; Bames, 1989;). El objetivo del proyecto de restauracion ecologica fue
entonces el acelerar el proceso sucesional para obtener en un plazo mediano una comunidad biolégica diversa
y semejante a la original. De esta manera, la restauracion ecologica se expresara en la disminucion del tipo de
vegetacion indeseado a costa del aumento de la vegetacion deseada (Soberdn et al, 1991).

Por ello Soberén et al (1991) elaboraron un primer informe en el cual dieron los elementos
descriptivos principales para entender los procesos sucesionales de la zona y sugerir las acciones a seguir en el
manejo del parque. Se reportaron datos cuantitativos referentes a suelo, estructura de la vegetacién y
faunistica de grupos claves proponiendo, posteriormente el estudio detallado de algunas de las especies
importantes para la restauracion como Sedum oxypetalum, Buddleia cordata y Quercus sp. (Martinez-
Balleste, 1995).

Con estos antecedentes, se planted la necesidad de realizar el estudio fenologico reproductivo de la
comunidad de especies herbiceas y arbustivas del P.E.C.M, ya que la vegetacién de herbaceas y arbustivas es
dominante en la zona perturbada, existen solo 10 especies de arboles y entre unas 200 y 300 especies de
herbaceas y arbustos. Soberon et al., (1991) plantearon que la restauracion se realizaria principalmente en las
zonas actualmente ocupadas por herbiceas y arbustos y seguramente la sucesion tenderia a una asociacion
vegetal con una fisonomia abierta donde estas formas de vida seguirin siendo preponderantes, por lo que seria
de gran importancia contar con datos cualitativos fenologicos al respecto de estas asociaciones. Este estudio
constituye, por lo tanto, un enfoque muy util que permitira conocer la dinimica estacional de la comunidad y
obtener informacion basica que lleve a futuras mvestigaciones para el manejo y la conservacion del parque.

Al describir los patrones reproductivos de los especies herbaceas y arbustivas mis representativas del
parque se identificara la época en que las especies florecen y fructifican, asi como si estos eventos dependen
de las condiciones climaticas y/o de factores biologicos, identificando a la vez la época propicia para el cultivo
o propagacion de las especies deseadas o para la colecta de didsporas o semillas y cuindo estas especies
constituyen un recurso alimenticio para los diversos animales de la comunidad.
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1.3 La fenologia de las plantas.

Las observaciones y calendarios fenologicos fueron usados en la agricultura hace cientos de miles de
aiios en China y Roma. El término fenologia fue propuesto por el botanico belga Carlos Morren en 1853,
pero el "padre" de la fenologia vegetal moderna y de los trabajos de observacion fenologicos fue el botanico
sueco Carlos Linneo. En su Philosophia Botanica Linneo (1751) propuso métodos de observacién de
produccion de hojas, presencia de flores, frutos y caida de hojas junto con observaciones climatologicas
(Hopp, 1974). El término se deriva del griego Phaino que significa mostrar o aparecerse (Rathcke y Lacey,
1985).

En Ia literatura se encuentran definiciones de diversos autores como Lieth (1974), Levin y Andersen
(1983), Ewusie (1984), Carabias y Guevara (1985), Rathcke y Lacy (1985) quienes definen a la fenologia
como el estudio de las fases o eventos del ciclo de vida de los organismos y su relacion con la ocurrencia de
fenomenos bidticos y abioticos.

También Ewusie (1980) plantea que la fenologia estudia la periodicidad de los eventos en un ciclo
anual, es decir, la manifestacion de fendmenos periédicos en ciertos tiempos en un calendario anual. Asi, el
International Biological Program-Phenology Comitte (1986) define a la fenologia como el estudio de la
duracién y temporalidad de las fases del ciclo de vida de las especies componentes de las agrupaciones
vegetales, contribuyendo al entendimiento de los cambios en estructura y composicion que se observan en los
distintos sitios y a través del tiempo (Rathcke y Lacey, 1985).

Los principales eventos periédicos del ciclo de vida o fenofases son la formacién, permanencia y caida
de hojas, la floracion, la fructificacion y la dispersion de frutos y/o semillas. Una serie de fenofases
relacionadas con un calendario da lugar a un fenograma, de esta forma, la sincronia o asincronia de los
periodos de foliacion, floracion, fructificacién o dispersion de las poblaciones o comunidades podran ser
relacionadas con las variaciones estacionales del afio.

Los fenogramas expresan la secuencia de procesos o fenofases y pueden considerarse como la
manifestacion de la estrategia en la especie o poblacion para sucederse temporalmente, ayudando a definir el
nicho de la especie en este aspecto (Grubb, 1977). La fenologia busca explicar el ritmo de estos eventos
deduciendo las causas de éste segin las fuerzas bidticas, abidticas, genéticas y evolutivas (Rathcke y Lacey,
1985).

Asi, el objetivo de la fenologia es encontrar los patrones de estos eventos ahondando en el
conocimiento de las adaptaciones y funcionalidad de las especies en un ambiente especifico y en funcién de
ello, su historia anterior y su desarrollo futuro (Frankie et al.,, 1974). Asi también, nos da informacién acerca

de la periodicidad de las diversas fenofases de las especies, como resultado de las caracteristicas genéticas
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intrinsecas de las poblaciones bajo la influencia de una combinacién particular de factores ambientales
(Ewusie, 1980).

El estudio de la periodicidad de los eventos relacionados con la reproduccion en las especies tiene
gran importancia para entender la adaptacion de las plantas a su ambiente (Carabias y Guevara, 1985). El
estudio de la fenologia también permite explicar algunos elementos de las relaciones entre las plantas y los
herbivoros, frugivoros, dispersores y polinizadores (Mosquin, 1971; Toledo, 1975; van Dorp, 1985). Al
estudiar y relacionar los patrones fenoldgicos se podran encontrar las posibles fuerzas ecolégicas y evolutivas
que podrian dirigir la evolucién de todos los eventos del ciclo de vida (Ratchke y Lacey, 1985).

El estudio de la fenologia abarca desde el nivel de individuos al de poblaciones y commidades
(Ratchke y Lacey, 1985). Las observaciones fenoldgicas constituyen uno de los enfoques mas iitiles para
conocer la dinimica de las cormmidades y asi acercarse al entendimiento de los factores que influyen en los
ritmos biolégicos (Meave et al, 1994). Su estudio proporciona informacién basica acerca de la comumidad y
sus principales componentes, asi como de su desarrollo futuro. Las formas de comportamiento comunes o
coincidentes en determinadas partes o fases del ciclo de vida permiten la identificacion de propiedades
colectivas o emergentes de la cormmidad o ecosistema (Castillo y Carabias, 1982).

Lieth (1973) reconoce dos enfoques para realizar estudios en esta disciplina, uno cualitativo o
descriptivo y el otro cuantitativo, también llamado fenometria, en el cual se analiza cuantitativamente los
ciclos de vida de un organismo o ciertas fases especificas y su comrelacién estadistica con fenémenos
medioambientales. En México los estudios fenolégicos, en su mayoria, solo han abarcado al enfoque
descriptivo, no obstante proporcionan los antecedentes necesarios para poder pasar a un nivel cuantitativo
(Arriaga, 1991).

1.4 Los eventos fenologicos y los factores con los que se relacionan. _

El proceder adaptativo de las plantas se relaciona con cambios tanto en el ambiente abidtico (la
temperatura, la humedad y la cantidad de nutrimentos en el suelo), como en el ambiente bidtico intemo y/o
extemo (el reloj bioldgico, la forma de vida, la edad, la herbivoria, la depredacién y la polinizacion) (Janzen,
1967; Smythe, 1970; Carabias y Guevara, 1985; van Dorp, 1985). Los eventos fenolégicos estin
determinados por dos componentes, uno exégeno y otro endogeno. El exdgeno se refiere a las relaciones del
individuo con su entomo o medio externo, por lo que hay factores exdgenos bidticos como los polinizadores,
los herbivoros y los depredadores en tanto que los factores exdgenos abidticos son el agua, la luz Ia
temperatura, el tipo de suelo, la topografia, la cantidad de nutrientes en el suelo, la altitud, la latitud y el viento
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(Lang, 1965; Vasek y Saver, 1971; Daubenmire, 1972; Lieth, 1974; Evans, 1975; Monasterio y Sarmiento,
1976; Opler et al., 1976; Alvim y Alvim, 1978; Reader, 1982).

Los factores endogenos se refieren a la relacion de las propiedades intrinsecas del individuo con su
medio intemo, como serian el estrés hidrico, las hormonas, el reloj biologico, la longevidad, la morfologia, la
forma de vida, la biomasa y el sistema de reproduccion (Levin, 1975; Bullock y Bawa, 1982 y Borchert,
1984). Asi, la relacion existente entre los factores exdgenos y endogenos determinaran los patrones de
crecimiento y reproduccion de las especies (Borcher, 1975).

1.4.1 Factores abidticos exdgenos. La mayor parte de los factores abidticos presentan regularidad en su
variacion, lo que nos permite distinguir periodos tales como la época de Ihivia, la de secas, o temporadas de
temperaturas altas o bajas, etc. La mayoria de las especies se encuentran ajustadas a estos ciclos (Gill y
Tomlinson, 1971; Borchert, 1983; Carabias y Guevara, 1985). El fotoperiodo, la temperatura y la humedad
son los factores mis importantes que actian sobre la floracién (Lang, 1965; Evans, 1975)

El fotoperiodo es la duracién del dia o la cantidad de horas-luz del dia. Krebs (1994) lo define como
la relacion que existe entre la cantidad de horas-luz en un periodo de tiempo y las respuestas fisiologicas de las
plantas. El fotoperiodo es el factor extemo que propicia la floracion, pues es el mecanismo disparador de la
floracion para algunas especies de hierbas, arbustos y también de arboles (Njuku, 1963; Lang, 1965; Jackson,
1966; Evans, 1975; Halle et al., 1978). En los climas tropicales la extension del dia no varia mucho, en cambio
en los climas templados el dia es largo y la noche corta en el verano, mientras que en mviemo el dia es corto y
1a noche es larga. Por ello, en los climas templados la floracion responde a la extension del dia (Ewusie,
1980).

Lieth (1974) y Roder (1982) reportaron que la temperatura es el principal factor externo que inicia la
floracion en las plantas lefiosas de zonas templadas. Vasek y Saver (1971) sugirieron que la temperatura es
también el factor que dispara la floracion en las plantas herbaceas perennes. De acuerdo con Borthwick y
Hendricks (1960) los cambios en la temperatura determinan el crecimiento y la reproduccion de las plantas.

La precipitacion y la disponibilidad de agua es el principal factor de floracion en comunidades
tropicales (Opler et al, 1976; Alvim y Alvim, 1978). Borcher (1983) al estudiar seis especies de drboles
tropicales, encontrd que la periodicidad de la floracion se debe a los cambios estacionales en la cantidad de
agua. Frankic et al., (1974) encontraron que en la selva baja caducifolia la mayor parte de los arboles
florecieron al final de la época de secas y al principio de la época de lluvias, siendo mayor el nimero de

especies que florecieron en secas. Estos autores también observaron un pico de produccion de frutos al final
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de las secas, el nimero de especies con fruto disminuy6 cuando principiaron las lluvias, en esta época la
produccion de frutos fue baja pero constante.

En las zonas neotropicales muchas hierbas y arbustos florecen en la estacion de Ihuvias (Ratcke y
Lacey, 1985). Opler et al (1980) encontraron un patron estacional en la floracion de las especies arbustivas
de Ia selva baja caducifolia en Costa Rica, un pico de floracion al iicio de las Ihivias para los arbustos del
bosque de colina y al final de las lhuvias para los axbuétos riberefios. En la selva baja caducifolia en Chamela,
Jalisco, hay un méximo de floracion al final de las secas y al inicio de las Iluvias (Bullock y Solis-Magallanes,
1990).

Carabias y Guevara (1985) proponen que los periodos de floracion y fructificacién de las especies de
una selva tropical himeda y de una comunidad derivada de ésta en los Tuxtlas, Veracruz, deben estar
relacionados con un efecto acumulativo de factores tales como alternancia de periodos de secas y lluvias y
temperaturas altas y bajas. Los factores abidticos estin correlacionados con el tiempo de floracion y
fructificacién. Smith-Ramirez y Armesto (1994) por su parte encontraron que en una selva templada en
Chiloe, Chile, las temperaturas medias mensuales se correlacionan estrecha y positivamente con el mimero de
especies en flor o en fruto. La floracion, en cambio, tuvo una correlacién negativa con el promedio de
humedad del aire y el total de la precipitacion.

1.4.2 Factores bidticas exogenos y endogenos. Para Smith-Ramirez y Armesto (1994), ademis de los
factores abidticos exdgenos que influyen en los patrones fenologicos de las plantas, el comportamiento
fenologico puede ser modelado por procesos ecoldgicos y/o atributos de la planta al mismo tiempo. Estos
incluyen la competencia por polinizadores (Waser, 1978) o por dispersores de semillas (Snow, 1966), la
seleccion interespecifica de polen (Rathcke y Lacey, 1985), el sistema reproducﬁ;ro de la planta (Bawa,
1983), la depredacion de flores y/o frutos (Gautier-Hion, 1991), las relaciones filogenéticas (Hilty 1980,
Kochmer y Handel, 1986), la forma de vida (Frankie et al, 1974, Lieberman, 1982) y el tamaiio del fruto
(Primack, 1987).

Los factores abiéticos podrian limitar la estacion de floracion afectando directamente la habilidad de
producir flores, pero también afectando indirectamente a los vectores del polen. Asi, los polinizadores podrian
actuar como una filerza selectiva en el establecimiento de los tiempos de floracion de las especies que
polinizan (Ratchke y Lacy, 1985). La manera en que el polen es transportado de la estructura floral masculina
a la femenina forma parte integral de los sistemas reproductivos y se refleja en los sindromes de polinizacién
de las flores (Proctor y Yeo, 1973). La polinizacion es un factor estrechamente relacionado con la floracion, la
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secuencia de la floracion implica una cantidad mas o menos constante de alimento para los polinizadores o la
época mas propicia para liberar el polen (Frankie et al., 1974; Rathcke y Lacey, 1985).

Varios estudios muestran que hay una correlacion estacional entre las poblaciones de polinizadores y
Ia floracién (Mosquin, 1971; Tepec-Stanton, 1981). Ford (1979), Rabinowitz et al. (1981), Feinsinger (1983)
y Pike (1983) han sugerido que la presencia estacional de polinizadores es probablemente un efecto de la
floracion, ya que muchas especies de polinizadores son altamente oportunistas y disponen localmente de areas
de abundantes recursos florales. Sin embargo, se han encontrado algunas excepciones en estudios donde se
reporta que la presencia de polinizadores es independiente del tiempo de floracion (Ratchke y Lacey, 1985).
Gentry (1983) observo que en las especies que utilizan el mismo polinizador, los periodos de floracion pueden
alternarse, haciendo uso del polinizador en diferentes tiempos y evitando asi la competencia. Smythe (1970)
por su parte sugirio que la competencia por el dispersor puede ser un factor relevante que provoca el
desfasamiento en los periodos de fructificacion.

Las variaciones de frecuencia, intensidad, duracion y sincronia de las diferentes fenofases estin bajo
presiones bidticas, asi la floracién y la fructificacién podrian estar bajo la presion de competencia por
dispersores y polinizadores (Janzen, 1967). Por ejemplo, Smith-Ramirez y Armesto (1994) en Chiloe,
encontraron que la fenologia reproductiva estuvo correlacionada con las variables climaticas estacionales,
aunque las variables ecologicas fueron necesariamente consideradas, ya que la duracion de la floracién y
fructificacion tuvieron una marcada correlacion con variables ecologicas tales como la polinizacion y la
dispersion, de manera que las interacciones bidticas pudieron tener influencia en los patrones reproductivos de
las plantas en este bosque templado.

Sin embargo, explicar la fenologia solo en funcion de las interacciones interespecificas no siempre es
posible. Los procesos coevolutivos estin combinados con caracteristicas intrinsecas de las especies como
forma de vida, sistemas de reproduccion, longevidad y biomasa dando lugar a un complejo de respuestas que
se expresan desde el nivel de las partes de una planta, individuos o grupos, hasta comunidades (Carabias y
Guevara, 1985). Baker y Baker (1936) probaron la existencia de una relacion estrecha entre el reloj interno y
¢l medio externo, donde este iltimo pone a tiempo al reloj. Estos autores sugirieron que la intensidad y
duracion de cualquier fenofase esti relacionada con cambios funcionales internos los que, a la vez, dependen
del ambiente externo.

Gill y Tomlinson (1971) sugirieron que la intensidad estacional de la floracion esta influenciada en
parte por el clima y mediada por el balance nutricional intemo. Asi, la edad fisiologica, el reloj intemo, la
plasticidad ante el medio, las variaciones fenotipicas, las diferentes fases del ciclo de vida, las formas de vida y
la dinamica poblacional, pueden ser determinantes en la respuesta fenologica (Rojo, 1987). Asi por ejemplo,
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Waddington (1983) y Waser (1983) realizaron analisis colorimetros intensivos para evaluar la relacion de los
colores florales con la atraccion de los insectos. La fenologia floral es una herramienta importante en este tipo
de estudios, ya que el color de las flores, muchas veces cambia a través del ciclo de vida, es decir, el color
cambia con la edad de la flor. Esto tiene implicaciones no sélo para la polinizacion, sino también para la
relacién que guardan los animales que obtienen recursos de éstas influyendo asi en el patrén fenoldgico
reproductivo (Kevan, 1978; Waser, 1983),

Carabias y Guevara (1985), por su parte, encontraron que la longevidad y la biomasa de las plantas
influye en su comportamiento fenologico. Las plantas anuales con poca cobertura y biomasa responden
rapidamente a cambios ambientales, mientras que las plantas perennes, con mayor cantidad de biomasa,
responden a mediano plazo. Los factores bidticos y abidticos, en conjunto, moldearin el comportamiento y
las respuestas de las especies. Los factores bidticos favorecen la convergencia en la forma de vida, en cambio,
los factores abioticos favorecen la divergencia (Cody, 1985).

1.5 Patrones fenolégicos reproductivos en climas estacionales.

La floracion y la fructificacion son procesos de un mismo fenémeno: la reproduccion. El aspecto
reproductivo es de especial importancia en el proceso evolutivo; los patrones reproductivos presentan gran
diversidad de estrategias ya que de esto dependera su abundancia y distribucion (Rojo, 1987). Los patrones
reproductivos de las plantas tienen un gran impacto en la estructura temporal de la comumidad (Smythe, 1970;
Stiles, 1977; Bawa, 1983; Herrera 1986). Asi, la actividad de los polinizadores y depredadores de flores y
frutos, la dispersion de semillas asi como el tiempo de germinacion de éstas, y los periodos de reproduccién
de muchos animales dependen directa o indirectamente de la produccién estacional de flores y fiutos de la
commidad. Son numerosas las restricciones ecologicas y climiticas que influyen en la iniciacion, duracién,
frecuencia e intensidad de la floracion y fructificacion en las comunidades de plantas (Smith-Ramirez y
Armesto, 1994).

En climas templados las estaciones estin bien marcadas en términos de temperatura, precipitacion y
duracion del dia. La mayoria de las plantas reacciona en forma diferente en respuesta a estos cambios
(Ewusie, 1980). En ambientes muy extremosos (zomas aridas o frias) las causas principales del
comportamiento fenologico son las condiciones fisicas (Dévies, 1976). Sin embargo, en ambientes mas
calidos y himedos se encuentra una fuerte correlacion entre polinizadores y dispersores con los eventos
fenologicos (Carabias y Guevara, 1985). En zonas de climas templados la actividad fenologica de las plantas
estd sincronizada, es decir, se presenta para la mayoria de las plantas en la misma época del afio. Asi la

apariencia o el aspecto de la comunidad en diferentes estaciones del afio no es igual (Carabias y Guevara,
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1985). Janzen (1967), Opler et al. (1980), Kopter (1983) y Putz y Windsor (1987) encontraron que en las
selvas tropicales secas estacionales la floracion ocurre en la estacion seca, o en el intervalo entre periodos
secos y himedos.

Rivero (1991) reportd para un bosque andino en Osomo, al SE de Chile, diferencias en el grado de
estacionalidad entre dos comumidades. En un bosque lluvioso templado de la costa la floracion es menos
estacional que en el andino templado y en la foresta esclerofila. Opler et al (1984) observaron que muchas
especies en una selva baja caducifolia en Costa Rica presentaron periodos de floracion simples que fueron
sincrénicos con el resto de la poblacion de cada especie. Smith-Ramirez y Armesto (1994) encontraron en un
bosque templado en Chiloe patrones anuales simples en la floracion y fructificacién de la cornunidad. Algunas
especies produjeron flores y/o frutos todo el afio pero la floracion se concentr6 en la primavera y en el verano,
de ahi el caricter sincrénico de la comunidad. Opler et al. (1984) y Kopter et al. (1988) reportaron que los
periodos de fructificacion de las especies estudiadas tuvieron una distribucion menos estacional en
comparacion con la reportada para la floracion. Rivero (1991) obtuvo resultados similares en un bosque
Ihuvioso andino con clima estacional templado, en donde la fructificacién fie menos sincromica que la
floracion.
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IL OBJETIVOS

El estudio fenologico de las especies herbaceas y arbustivas en "Lomas del Seminario" constituye un
enfoque muy 1til que permitira conocer la dinimica estacional de la commmidad.

Los objetivos de este trabajo fueron:
(a) Determinar la época de floracion y de fructificacion de cada especie.
(b) Describir la correlacion de los patrones fenoldgicos reproductivos de las especies con los factores
abioticos, tales como precipitacion, temperatura y fotoperiodo.
(c) Describir la correlacion de los patrones fenologicos reproductivos de las especies con el sindrome de
polinizacién, el sindrome de dispersién, el color de Ia flor y la forma de vida.
(d) Describir los patrones fenologicos observados entre la época de floracion de los grupos de especies
filogenéticamente cercanos.

Las hipétesis mvolucradas en este trabajo fileron las siguientes:
-Los patrones fenologicos observados seran sincronicos y estacionales debido al clima templado de la zona.
-La mayor parte de las especies florecera en la época de mayores recursos.
-La floracion de las plantas sera estacional en relacion con la presencia de los agentes polinizadores.
-El color de flor predomiante en el paisaje variara dependiendo de la época del aiio.
-La dispersion de las didsporas se dara en la época mas propicia dependiendo de las caracteristicas
morfologicas que presenten para dispersarse.
-Los periodos de floracion de las especies arbustivas se presentaran después que hayan florecido las
herbaceas. Se espera el mismo patron para la fructificacion
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L. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio.

El area de estudio se ubica al sur de la zona urbana de la Delegacion Tlalpan (Fig. 2), en lo que se
denomina parte media de la Serrania del Ajusco, en la cual, se expropiaron 727 ha, el 28 de Junio de 1989, por
decreto presidencial, creindose asi el Parque Ecolégico de la Ciudad de México (P.E.C.M). EL P.E.CM
forma parte del sistema de areas naturales protegidas, clasificada como zona sujeta a conservacion ecologica
(Gaceta Oficial, 1989).

El P.E.CM se encuentra entre las cotas altitudinales de 2400 a 2900 m sobre el nivel del mar, y se
ubica entre los 19°14'y 19°18' N y 99°15' y 99°10' W (Soberon et al, 1991; Cabrera, 1995; Martinez-Balleste,
1995). La zona tiene un origen volcinico y en ella se encuentran dos formaciones: la del Chichinautzin, del
Pleistoceno-Holoceno (Vézquez y Jaimes, 1989), que en el parque corresponde a las actividades de los
volcanes Xitle, Xicontle y Cuazontle (Enciso de la Vega, 1979; Lugo-Hubp, 1984) que formaron una gruesa
capa de lava que cubrié 80 kilometros cuadrados al SW del D.F.hace unos 2500 millones de afios (Enciso de la
Vega, 1979) y la de las Cruces, originaria del Plioceno (Vizquez y Jaimes, 1989). Esta es la unidad mas
antigua, con una edad aproximada de 8 millones de afios (Schmitter, 1994). Las erupciones del Xitle y conos
adyacentes (formacién Chichinautzin) cubrieron de tobas en forma digitada a la formacién anterior que ya
contaba con suelo bien desarrollado, dando origen a un patron sumamente heterogéneo de substratos para la
vegetacion (Soberon et al, 1991).

La zona se encuentra localizada en la region intertropical del globo terrestre, pero debido a su altitud, el
clima no es tan calido. Hay varaciones locales de altitud y relieve, dando como resultado dos zonas
climatologicas, una templada con verano caluroso y con temporada larga de [luvias y la otra con verano frio y
temporada corta de Ihrvias (Equihua y Benitez, 1989). El lugar de estudio pertenece a la primera mencionada,
en donde el clima de acuerdo a Garcia (1981) es Ch{w2)w)ig, templado semifrio, el mas humedo de los .
subhimedos y con lluvias en verano. La precipitacion anual es de 1000 mm. La temperatura anual promedio es
de 18° C, la época mis calurosa se presenta durante los meses de marzo a mayo (Alvarez, 1992). Como se
observa en la Fig.3, la zona se caracteriza por tener una estacionalidad térmica poco marcada, las mayores
temperaturas se registraron en los meses de marzo, abril y mayo. Las temperaturas minimas se registraron
en los meses de noviembre a febrero. El patrén de precipitacion, en cambio, presenté notables contrastes.
A partir del mes de abril se registraron niveles de precipitacion moderados hasta llegar a los meses de
junio a septiembre cuando se registran las mayores precipitaciones. En el mes de octubre los niveles de

precipitacion descendieron marcadamente y de noviembre a marzo el nivel de precipitacion permanecio
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muy bajo. Estos patrones de precipitacion y temperatura son parecidos a los descritos para el Pedregal de
San Angel (Meave et al., 1992).

Clima de la zona del Ajusco Medio, Lomas del Seminario.

250

200

-t
(4]
o

Precipitacion (mm)
8
Temperatura ( C)

Meses

Figura 3. Climograma de Ia zona de dio. Datos obtenidos en la estacion Ajusco por un periodo de
24acos. Datos tomades de Alvarez (1992). Se presenta la precipitacien anual (barras), I temperaturs
promedio minima (+), la media (*) ylamaxina ( ). §

La combinacion de estos patrones permiten dividir el régimen climatico en tres épocas para la
descripcién de los patrones fenologicos. De manera similar dividimos el patron climatico para el presente

estudio de la siguiente forma:

(a) i‘.poca de Huvias: de mayo a octubre, donde las temperaturas son altas al igual que los niveles de

precipitacion.
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(b) i‘.poca de secas de invierno: de noviembre a febrero, la cual se caracteriza por tener niveles de

precipitacion bajos y es cuando se registran las temperaturas minimas.

(c) E'lpoca de secas de primavera: marzo y abril, en la cual se presentan temperaturas altas y bajos
niveles de precipitacion.

El suelo estd compuesto por litosoles (29.73%) que es un sustrato derivado de cenizas volcanicas y rico
en materia orgénica, por andosoles (57.66%) siendo un sustrato muy somero de poca evolucion y por regiones
de feozems (12.61%) con alto contenido en materia organica solo en las primeras capas, registrandose en
general, suelos con bajos contenidos de materia organica y con pH ligeramente icido (Soberon et al, 1991).
La profindidad de los suelos es muy variable, los hay desde someros, en los que la roca madre puede aflorar,
hasta muy profimdos y ricos en materia organica producto de un lento y largo proceso de desarrollo que puede
tomar varios miles de afios (Equihua y Benitez, 1989).

Varios tipos de vegetacion caracterizan a la zona y conforman su paisaje: bosque de pino, bosque de
pino-encino, bosque de encino y matorrales xerdfilos. Soberén et al. (1991) distinguieron en “Lomas del
Seminario” dos tipos de vegetacion en una zona de 70 ha: el bosque de encino y el matorral xerofilo.

En el bosque de encino de acuerdo con el grado de desarrollo del suelo y la antigiiedad del sustrato volcanico
se definen dos zonas:

(a) Bosque cerrado: es un bosque de encinos compacto, en donde a distancia es imposible delimitar arboles
individuales. Ocupa una superficie discontinua de unas 10 ha. Se encuentra establecido sobre suelos bien
formados. Las cafiadas dentro del bosque denso son particularmente interesantes debido a la humedad que se
concentra en ellas, especialmente durante la época de secas. Se caracteriza por la presencia de Quercus rugosa
y Quercus laurina ademas de Salvia elegans, S. amarissima, S. Microphylla, Brickellia pendula, Senecio
barba-johannis, S. angulifolius, Salix paradoxa, Buddleia parviflora, B. cordata, Prunus domestica y P.
persica (Soberén el al, 1991; Gonzilez, 1996).

(b) Borde de bosque: es la transicion entre el bosque denso y los matorrales. Los encinos individuales pueden
distinguirse facilmente a distancia. Se establece en las partes con suelos volcanicos superficiales con algin
grado de desarrollo y a su alrededor crece el matorral perturbado. Ocupa unas 10.4 ha. Domina Q. rugosa
(Soberon et al. 1991) y se encuentran abundantes arbustos como Salvia mexicana, Sedum oxypetalum,
Verbesina virgata, Bacharis conferta, Agave ferox, Senecio barba-johannis, S. angulifolius, Eupatorium
petiolare, E. picnocephalum y hierbas como Penstemon roseus, Dahlia merckii, Salvia mexicana y Begonia
gracilis entre otras (Martinez-Balleste, 1995; Gonzilez, 1996).

En el matorral xerofilo, por su parte dependiendo del grado de perturbacion se aprecian dos zonas:
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(a) Matorral de Sedum: es la vegetacion que cubria originalmente la zona perturbada. Es un matorral muy
denso incluso en época de secas. Ocupa el 1.9% de superficie de la zona. Sedum oxypetalum es la especies
dominante, pero también se encuentran Senecio praecox, D. coccinea, D. rudis, D. merckii, Tagetes lunulata,
T. micratha, E. picnocephalum y Agave ferox.
(b) Matorral perturbado: es la vegetacion mas comin, es una vegetacion baja y poco densa que carece
totalmente de encinos, ocupa una extension de 41.6% de la reserva. En la época de Iluvias esta cubierta
principalmente por flores de plantas ruderales de la familia de las compuestas. Se desarrolla sobre las partes
menos expuestas (grietas, hoyos, zanjas y cafiadas) de la parte de tobas volcanicas. Es la vegetacion secundaria
asociada con la perturbacion del matorral de Sedum. En esta zona son abundantes Eupatorium arsenei,
Buddelia cordata, Dodonea viscosa, Senecio praecox, Loeselia mexicana, Salvia mexicana, Piqueria
trinervia, Sedum oxypetalum, Agave salmiana, A. ferox, Opuntia tomentosa, O. rzedowskii y Manfreda
pringlei entre otras (Soberén et al. 1991; Gonzalez, 1996).

Soberdn et al. (1991) reportaron que hay diferencias significativas en la composicion de la vegetacion
de herbiceas en las cuatro zonas antes mencionadas. El bosque de Quercus es la vegetacion mas madura de la
zona, siendo la comumidad a la que tienden los procesos sucesionales de la zona .

3.2 Seleccién de los sitios y Métodos.

Se ubicaron seis sitios de muestreo, con lo cual procuramos tener el mayor nimero de especies
caracteristicas en el matorral de Sedum, matorral perturbado, bosque cerrado y borde de bosque. Se
seleccioné un tamaiio del cuadro de 5 m el cual es suficiente para muestrear herbiceas y arbustivas
(Matleucci y Colma, 1982). En el matorral de Sedum (2690 m.s.n.m.), en el bosque cerrado (2700
m.s.n.m) y en el matorral perturbado (2650 m.s.n.m.) se establecieron dos cuadros (dos repeticiones).
Para el matorral de Sedum y el bosque cerrado se decidi6 establecer estos cuadros en sitios conservados,
pero a la vez accesibles, siendo la distancia entre los cuadros de cada sitio de 10 m. Para el matorral
perturbado los cuadros se ubicaron a 5 m de la orilla del camino de terraceria, la distancia entre los
cuadros de este sitio fue de 20 m. En el borde de bosque se notaron diferencias en la composicion de la
vegetacion con respecto a la altitud, asi que en este caso se establecieron altitudinalmente tres subsitios: el
borde de bosque 1 (2650 m.s.n.m.), el borde de bosque 2 (2655 m.s.n.m.) establecido a 50 m del primero
y el borde de bosque 3 (2670 m.s.n.m) que se ubicé al final de la vereda donde empieza el bosque
cerrado.

Una vez establecidos los cuadros se marcaron con un nimero progresivo todas las especies de

herbaceas y arbustivas que presentaban flor o fruto y que se encontraban dentro del area en ese momento
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y de las que se fueron presentando durante el afio de observacion que comprendio el estudio. Se
realizaron un total de 26 muestreos en total con una periodicidad de cada 15 dias, en el periodo que
comprendi6 de julio de 1993 a julio de 1994. En cada muestreo se registrd en cada una de las especies
encontradas la presencia-ausencia de estructuras fenolégicas reproductivas como flores y frutos maduros.

En cada registro se colectaron flores y frutos o didsporas de las especies observadas. Estas
colectas se realizaron en individuos de las mismas especies estudiadas que se encontraban en la vecindad
de los cuadros. Este material se utilizo para elaborar un herbario y una coleccion de diasporas. La colecta
y el montaje de los ejemplares se realizé de acuerdo con el método descrito por German (1986).

Adicionalmente, se tomaron fotos de los especies con flores y/o frutos que se encontraban dentro
los cuadros. Las fotos de acercamientos de las flores y frutos de los individuos se tomaron con una lente
macro. También se tomaron fotos de los cambios en el paisaje que se presentaron a lo largo del afio de
estudio en los diferentes sitios antes mencionados.

La identificacién de los ejemplares colectados se realizo de acuerdo con lo descrito por
Rzedowski y Rzedowski (1979), Equihua y Benitez (1989), Sanchez-Sanchez (1984) y Pulido y Koch
(1992).

Con el objeto de encontrar la relacién entre los factores fisicos y los periodos de floracién y
fructificaciéon de las plantas, se obtuvieron los registros mensuales de fotoperiodo, precipitacion y
temperatura media de los meses de julio de 1993 a julio de 1994. Los datos de precipitacion y
temperatura fueron proporcionados por el Observatorio Meteorologico de la Facultad de Filosofia y
Letras de la UN.AM que se localiza en Ciudad Universitaria al SW del D.F. el cual se encuentra a 12
km. de la zona de estudio, entre los 19°19'50” N y 99°11'03” W a una altitud de 2278 m. Los registros de
horas-luz se obtuvieron de los Anuarios del Observatorio Astronomico Nacional; se consulté la hora
diaria de salida y puesta del sol correspondientes al afio de observacion en relacion con el paralelo
correspondiente a la zona de estudio.

Las especies observadas se clasificaron de acuerdo con la estacionalidad y duracion de los
periodos de floracion y fructificacién. Las especies estacionales fueron definidas como aquellas que
presentaron un solo periodo de floracién y/o fructificacion, éstos fueron clasificados segun su duracion
como periodos cortos (menos de 4 2 meses) y periodos largos (mas de 4 %2 meses). En el caso de que
las especies presentaran mis de un periodo de floracion y/o fructificacion a lo largo del aiio, estos
periodos fueron clasificados como continuos regulares o irregulares, en este caso se definen como no
estacionales. Se registro ademas la época de aifio en que el nimero de especies con flor y con fruto fue

mayor y la época en la que este nimero fue menor.
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Los periodos de floracion de las especies fueron relacionados con el sindrome de polinizacion, el
color de la flor y la forma de crecimiento; en cambio, los periodos de fructificacion fueron vinculados
con el sindrome de dispersién y la forma de crecimiento. Se vinculd el registr6 del inicio de la floracién y
el periodo que abarco éste con la cercania filogenética de las familias estudiadas, el criterio con el cual
las familias fueron clasificadas como primitivas, intermedias o avanzadas fue en relacion con la
clasificacion filogenética publicada por Jones (1987).

Se analiz la composicion floristica de los seis sitios muestreados por medio de la obtencion de
indices de similitud, se compararén los resultados obtenidos con los resultados presentados por
Gonzalez (1996).

Para comprobar estadisticamente la relacion entre los factores biologicos y ambientales incluidos
en el trabajo se elaboraron tablas de contingencia.
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IV. RESULTADOS
4.1 Descripcion general de las especies estudiadas.

A lo largo de los 13 meses de estudio se registraron 62 especies miembros de 26 familias. Como
vemos en el Cuadro 1, las familias mejor representadas fueron Compositae (16 especies), Graminae (5
especies), Escrofulariaceae (5 especies) y Labiateae (5 especies).

Se registré una gran diversidad de formas de crecimiento (arbustos, suculentas, enredaderas,
hierbas perennes, hierbas anuales y ectoparasitas), estas fueron clasificadas en tres grupos obteniendo un
66% de herbiceas perennes, un 23% de arbustos y un 11% de herbiceas anuales (Fig. 4).

Los sindromes de polinizacién registrados también fueron diversos debido a las diferentes
combinaciones entre forma y color de la flor, en el P.E.C.M se registré una gran variedad de colores
como rojo, amarillo, blanco, blanco-rosado, verde, violeta, etc. (Fig. 5).

Las especies entoméfilas presentaron una gran variedad de visitantes entre escarabajos, abejas,
mariposas, moscas y polillas diumas, en las especies omitofilas los principales polinizadores fueron
colibries. Unas especies presentaron sindromes de polinizacién mas especificos que otros, es decir,
encontramos plantas que segun la forma de la flor, su color, su olor y recompensas, fueron visitados por
uno, dos o mis polinizadores o forrajeros. También se registraron especies consideradas anemofilas. En

"¢l P.E.C.M el 74% de las especies se clasifico como especies entoméfilas, el 15% fueron omitofilas y el
11% anemofilas. Los principales agentes polinizadores de las especies herbaceas y arbustivas fueron las
abejas, las mariposas, las moscas y los colibries (Figs. 6a y 6b).

Entre las especies estudiadas se registraron varios tipos de diasporas (drupas, nueces, cariopsis,
esquizocarpos, aquenios, capsulas, bayas, foliculos) por lo que se observaron varios sindromes de
dispersién en la zona de estudio. El 50% del total de las especies fue clasificado como especies
anemocoras (18% esclerécoras, 19% pogondcoras y 13% pterdscoras), estas especies fueron
dispersadas por viento, el 34% de las especies se dispersaron por otros mecanismos (11% baldcoras y
23% bardcoras) y el 16% restante fiueron especies zodcoras, es decir, se dispersaron por medio de
animales (3% desmoécoras y 13% sarcocoras) (Figs. 7a y 7b).

4.2 Descripcion de fenogramas de los sitios.

Como vemos en las Figs. 8-13 se registraron en el matorral perturbado (MP) 39 especies, en el matorral
de Sedum (MS) 25 especies, 31 especies fueron registradas en el borde de bosque 1 (BB1), en el borde
de bosque 2 (BB2) 16 especies, en el borde de bosque 3 (BB3) 19 especies y por tltimo en el bosque

cerrado (BC) se observaron 14 especies.



Cuadro 1. Especi s herb en el Parque Ecolégico de la Cludad de México, cuadro sinoptico donde se p i6n general de cada una de las especies estudiadas, los autores consultados
fueron Rzedowskib y Rudow-kl (1979), Equihua y Benitez (1984), Sanchez-Sanchez (1984) y Pulido y Koch (1992}. La inf: 6n acerca de sind de polinizacién y dispersién y de formas de crecimiento fue
consultada en Braun-Blanquet et al., (1932), Raunkier (1934), Danserau y Lems (1967), Baker y Hurd (1968), Proctor y Yeo (1973), Faegri y van der Pijl (1979), Leslie (1983) y Wyatt (1983). Las especies estén

ordenadas filogenéticamente segin Jones (1987). Nomenclatura de familias segin Jones (1987).

ESPECIE NOMBRE COMUN FORMA DE VIDA FORMA FLOR | coLorFLor | FRUTO | DISPERSION | POLINIZADOR
LAURACEAE
Litsea glaucescens ] Lrbu-to Lcﬂnomddlcl Llanea Elmono }afeé:eon Mb.PcI
CACTACEAE
Opuntie lasiacantha hopal buculanu perenne pctinomdrfica pmarilla baya parcospora v,Ab,Ma
Opuntia tomentosa hopal buculann perenne mctinimorfica foja baya parcospora v,Ma
PORTULACACEAE
Talinum greenmanii [ hlorbn anual bctlnomérﬂcn bmarllll }:amular globosa barﬁeou kb,Ma
BEGONIACEAE
Begonia gracilis bla de &ngel blorba suculenta hgomérﬂcn l-onda }:iplula alada btcréleou Ma,Ab,Mb
RESEDACEAE
Reseda luteola julldl [\levtu anual ngcmédlcl bmuilll }:apnultr ban&eora P\b
PYROLACEAE
Hypopitys multiflora l blerbl ectopardsita hctinomérfica }oudl :‘ lar glob E écora Mb
CRASSULACEAE
Sedum oxypetalum Biempre viva prbusto perenne ctinomérfica ja Follculo psclerdcora Ab
Sedum moranense pordoncilio hierba p i rfica blanco Yoliculo bsclerdcora Ab
Sedum dendroideum Biempre viva Rrbusto pctinomérfica pmarilla Foliculo psclerécora Ab
LEGUMINOSAE
Phaseolus anisotrichus krijolillo:, frijolitos '\Ierbn tendida }:ipomdrfica }-nonda Iagumbu lnléeou l&h,Mu
Cologinia biloba }\ierbn voluble k:igomérﬂca }m:rada ]ngumbn blléeorl hb.Ml
ONAGRACEAE
Fuchsia thymifolia Lra!illos ] Frbuno ramoso Fctlnomérﬁca }ﬂmca rosada luva kareénoon hb.Mb,Pol
POLYGALACEAE
Monnina xalapensis ] Lrbutta ,L‘ fica ,L bmpa Lareélcora l\b,Mn
OXALIDACEAE
Oxalis lunulata ]agrito:, jacoyotes }sierba perenne Lctinomdrﬁca }rlolen }:nptular }nléeou —Bﬂl
UMBELLIFERAE
Pri jadit h id l locot }ﬁnrba anual Ilctlnomérﬂca perd- rill lL, i l,: Pol
Apium leptophyllum bpio biarba anual Lctlnomérfica bllnca —F, i pPo E Ma
ASCLEPIADACEAE
Gonolobus chrysanthus I bnredadcu persnne hctinomérﬂcu }ojiza Tallculo bogonéeou Nb
SOLANACEAE
Physalis stapelioides Lomatillo bierba perenne bctlnomérﬂca Lman‘lll —Flyn globosa hrcéwon kh,Ma
POLEMONIACEAE
Loeselia mexicana btpinonllll brbusto bctinomérﬂca _}Oll }:apaular }un&con l\v,Ml
VERBENACEAE
Verbena carolina [ }wierba perenne P:igomérﬂca };Iola(a kocol Ludaréeau Fb,Ma
LABIATEAE
Salvia microphylla hierba ramosa perenne pigomorfica oja huez parécora Av
Salvia mexicana Balvia hierba ramosa perenne pigomérfica pzul huez parécora Ab,Ma
Salvia lavanduloides pantahueso hierba perenne pigomorfica ila huez parécora Ab,Ma
Salvia elegans palvia roja hierba ramosa peranne pigomdrfica oja huez parécora Av




Cuadro 1. (Continuacién).

ESPECIE NOMBRE COMUN FORMA DE VIDA FORMA FLOR | colorFLor | FRUTO | DISPERSION | POLINIZADOR
ESCROFULARIACEAE
Penstemon roseus arritos , jarritos hierba perenne pigomdrtica foja psul 6cora Av,Ab
Lamouruxia multifida hierba perenne cigomérfica foja ! doora Ab,Ma,Mb,Av
Lamouruxia tenuifolia hierba perenne pigomérfica fosa i 6 Ab,Ma,Mb,Av
Lamouruxia rhinanthifolia hierba perenne pigomérfica roja psul; ) Av
Castilleja tenuifiora castilleja hierba perenne pigomdrtica foja 1! dcora Av
OROBANCHACEAE
Conopholis americana }nnovquﬂh }dedu perenne hoomérﬂcl Ib(aneo opaco ‘I: i } 6 Nb
RUBIACEAE
Galium praetermissum lugarropu bl-mn perenne bcﬁnomédica bl-ncl }nvo Nb
Bouvardia ternifolia }mmpnma Lrbum Lctlmmérﬂca }o]a ‘[, | lﬂb, Ma
COMPOSITAE
Viguiera linearis fomerrillo hierba ramosa perenne pigomértica il queni pogonoscora Ab,Ma
Verbesina virgata fomerillo prbusto cigomdrtfica pmarilla pquenio pteréscora Ab,Mb
Tagetes tenuifolia panta marfa hierba anual Eigomérfica pmarilla Rquenio pogonoscora Ab,Ma,Mb
Stevia salicifolia arrilla hierba ramosa perenne pctinomérfica I d queni pogondcora Mb
Senecio praecox palo loco prbusto ig fica il queni gonoscora Ab,Ma
Senecio barba-johannis hierba de san juan Brbusto ['] fica il i gonoscora Ab.Ma
Senecio angulifolius hierba de san juan mrbusto fica il gonoscora Ab,Ma
Piqueria trinervia hierba de san nicolas hierba ramosa perenne pctinomérfica blanca rosada Bquenio teréscora Ab
Matricaria ch Wi hierba anual pctinomérfica blanca pquenio gondcora Ma
Eupatorium pycnocephalum hierba de éngel prbusto sufruticoso pctinomérfica planca pquenio pogondcora Ab,Mb
Eupatorium petiolare hierba de éngel prbusto sufruticoso pctinomérfica I d. q ik pogondcora Ab,Mb
Eupatorium pazcuarense hierba de dngel rb sufruti pctinomérfica d queni goné Ab,Mb
Eupatorium glabratum hierba de golpe fica blanca pquenio pogondcora Ab,Mb
Dabhlia rudis i hierba perenne pctinomdrfica violeta Rquenio pteréscora Ab,Ma,Mb
Dahlia merckii hierba perenne cigomérfica blanca hquenio pteréscora Ab,Ma,Mb
Dabhlia coccinea hierba perenne i rfica )i i pteréscora Ma,Mb
COMMELINACEAE
Commelina alpestris hucndilla bomilucuhnta perenne }:igomdrlica Lzu! .L_ ,L_ 6 kb,Ma
Commelina coelestis }ﬁorbn de polio Lumlnucunma perenne L:lgomorﬂcu hd f: i .I: lerd —l\b,Ma
CIPERACEAE
Cyperus sesleroides }ulillo bum perenne érfica !‘ rill }nnseon bll
Cyperus flavus kulillo }ﬁcrbl perenne mctinomérfica }:ﬂi pquenio 'nréeora }li
GRAMINAE
Trisetum virletti hierba perenne cigomérfica Verde iopsi goné i
Muhlenbergia macroura pacatén hierba perenne cigomérfica verde it leré Vi
Epicampes macroura gacatén de escoba hierba perenne i ériica café psi lerécora Vi
Bromus exaltatuos hierba perenne cigomérfica paté pariopsis psclerécora Vi
Avena fatua pvena hierba anual cigomdrfica verde iopsi gonécora Vi
LILIACEAE
Smilax moranensis ] Lnradadora perenne bc(innmérﬁca blnnca Fayn carnosa hrcélcora }’ol
Calochortus barbatus Lgnito, gallitos }\ierba perenne ]actinnmbrfica Lmarilla }:Aplulu }Llécou }\b
AMARILLIDACEAE |
Zephyrantes sessilis lor de mayo hierba perenne pctinomérfica lanca-rosada lar glob. 6 s
Hypoxis mexicana hierba perenne pctinomdrtica pmarilla rapsula Hesmdcora Ab

SIMBOLOGIA

Pol: polillas diurnas
Ma: mariposas

Ab: abejas

Mb: moscas

Es: escarabajos
Vi: viento

Av: aves



herbaceas perennes
66%

arbustos
23%
herbaceas anuales
11%

Figura 4. Especies herbaceas y arbustivas agrupadas en relacion con su
forma de crecimiento en el Parque Ecologico de la Ciudad de Mexico. N=62.

roja-anaranjada

19% .
amarilla

23%

blanca
15% rosa
5%
cafe
5%
blanca-rosada i
10% e
" 6%
morada azul violeta

10% 8%

Figura 5. Especies herbaceas y arbustivas agrupadas en relacion con el color
de la flor en el Parque Ecologico de la Ciudad de México. N=62.



IV. Resultados.

entomofilia mariposas 28%
74% :
moscas 17%
escarabajos 3%
aves 9% polillas 4%
anemofilia
11%
viento 7%
omitofilia abejas 33%
15%
a) b)

Figura 6. Polinizacion. a) especies herbaceas y arbustivas agrupadas en relacion
a su sindrome de polinizacion b) especies agrupadas en relacion con el agente polinizador. N=62

En el Cuadro 2 se observa que la mayor parte de las especies en los diferentes sitios presentaron
periodos de floracion y fructificacion cortos (menores a 4 '2 meses), solo en algunas especies se
registraron periodos largos de floracion y/o fructificacion (mayores a 4 '; meses) y periodos continuos
regulares e irregulares. En el MP y en el MS se registré el mayor nimero de especies con periodos de
floracion y fructificacion largos y especies con periodos continuos (regulares e irregulares).

Las especies con floracion mas extensa fueron Epicampes macroura (5 2 meses) y Piqueria
trinervia (5 '2 meses) en el MP y Loeselia mexicana (6 meses) en ¢l MS. En cambio la floracion mas

corta fue de un mes y se registro en Physalis stapelioides y Commelina alpestris en el MP, Calochortus
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barbatus en el MS, Fuchsia thymifolia en el BB2, Penstemon roseus en el BB3 y Trisetum virletti en el
BC (Figs. 8-13).

anemocoria

dispersion mecanica

34%
a) b)
Figura 7. Dispersion. Especies dispersadas por viento é
v ) ¥ por disp o anica. b) especies agrupadas en o wllltbﬂdlﬁl'ml.Niﬁ?

Con respecto a la fructificacion observamos que el periodo mis extenso fue registrado en
Piqueria trinervia (5 ‘2 meses) en el MP y Prionosciadium thapsoides (4 2 meses) en el MS. Los
periodos mas cortos de fructificacién fueron de un mes y se registraron en Talinum greenmanii y
Physalis stapelioides en el MP, Apium leptophilum en el BB, Smilax moranensis , Monnina xalapensis
y Oxalis lunulata en el BB2, por ultimo Hypopitis multiflora en el BC. Las especies con periodos
continuos regulares o irregulares de floracion y fructificacién fueron Reseda luteola y Castilleja
tenuiflora en el MP, Galium praetermissum y Castilleja tenuiflora en el BB1 y Salvia microphylla en el
BC (Figs. 8-13) En ¢l BB1, el BB2, MP y el MS la época en la cual se registré el periodo de floraciéon
del mayor nimero de especies fue la de lluvias, en cambio, la época con el menor niimero de especies en

estos sitios fue la de secas de primavera. En el BB3 y el BC el periodo de floracion de la mayor parte
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ESPECIES

AQO.

Dic.

MAR.

| Asa

| mav.

| Jun.

| v

Talinum greenmanii
Bromus exaltatuos
Opuntia lasiacantha
Senecio praecox
Epicampes macroura
Eupatorium glabratum
Lamouruxia tenuifolia
Loeselia mexicana
Matricaria chamomilla
Eupatorium picnocephalum
Stevia salicifolia
Muhlenbergia macroura
Salvia mexicana
Tagetes tenuifolia
Verbesina virgata
Dahlia rudis

Salvia lavanduloides
Piqueria trinervia
Verbena carolina
Penstemon roseus
Viguiera linearis

Sedum moranense
Avena fatua

Hipoxis mexicana
Sedum oxypetalum
Begonia gracilis
Commelina coelestis
Dahlia coccinea
Lamouruxia rhinanthifolia
Phaseolus anisotrichus
Commelina alpestris
Cyperus flavus

Physalis stapelioides
Bouvardia ternifolia
Oxalis lunulata
Prionosciadium thapsoides
Cyperus sesleroides
Reseda luteola
Castilleja tenuiflora

baro, ent,ha
esc,ane,hp
sar,ent,hp
pog.ent,arb

esc.ane hp

pog,ent,arb”

bar,ent,hp
bal,orn,arb
pog.ent,hp
pog.ent,arb
pog.ent,hp
esc,ane, hp
bar.ent,hp
pog.ent,ha
pte,ent,arb
pte.ent.hp
bar,ent,hp
pte,ent,hp
esc,ent,hp
bar,orn,hp
pog.ent,hp
esc,ent,hp
esc,ane ha
des,ent,hp
esc,ent,arb
pte,.ent,hp
esc,ent,hp
pte.ent,hp
bar.orn, hp
bal,ent,hp
bar,ent,hp
bar,ane, hp
sar,ent,hp
bal,orn.arb
bal,ent,hp
pte,ent,ha
bar,ane hp
bar,ent.ha
bar,ent,hp

Simbologia

bar: barécora, bal: balécora, esc:

e Inviemo

seChs primavera

ane: anemofila, hp: herba Pt

. ha: herba

pte: p
anual, arb: arbusto.
:

Figura 8. Periodos de floracién y fructificacién de las

. Pog: pog

y arb

écora, ent:

en el matorral per

dispersién y forma de crecimiento.

e

Patrones floracién

. lluvias

D lluvias- secas invierno

. secas invierno-primavera
continua regular o irregular

secas primavera-lluvias

Patrones fructificacién

— llUVias

memem===|luvias-secas invierno

secas invierno-
primavera

secas primavera-lluvias

continua regular o
irregular



ESPECIE

JUL.

AQGO.

SEP.

OCT.

8|

MAR. | ABR.

Opuntia lasiacantha
Opuntia tomentosa
Senecio praecox
Eupatorium glabratum
Loeselia mexicana
Stevia salicifolia
Verbesina virgata
Bromus exaltatuos
Muhlenbergia macroura
Tagetes tenuifolia
Avena fatua

Piqueria trinervia
Verbena carolina
Penstemon roseus
Calochortus barbatus
Commelina coelestis
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Begonia gracilis
Cyperus sesleroides
Prionosciadium thapsoides
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Reseda luteola
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Figura 9. Perfodos de floracién y fructificacién de las especies herbéceas y en el
polinizacién, dispersién y forma de crecimiento.
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JUL.
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SEP.

NoOV pic. ENE.

Apium leptophilum
Zephyrantes sessilis
Eupatorium glabratum
Loesslia mexicana
Epicampes macroura
Lamouruxia tenuifolia

" Stevia salicifolia
Verbesina virgata
Lamouruxia multifida
Salvia lavanduloides
Sedum moranense
Viguiera lineaeris
Eupatorium picnocephalum
Muhlenbergia macroura
Salvia microphylla
Salvia elegans

Salvia mexicana
Sedum dendroideum
Penstemon roseus
Verbena carolina
Commelina coelestis
Dahlia coccinea
Cyperus sesleroides
Dahlia merckii
Gonolobus chrysanthus
Prionosciadium thapsoides
Sedum oxypetalum
Dahlia rudis

Oxalis lunulata
Bouvardia ternifolia

Castilleja tenuifolia
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Figura 10. Perfodos de floracion y fructificacién de las especies herbaceas y arbustivas en el borde de bosque 1. Se sefialan los
sindromes de polinizacién, dispersién y forma de crecimiento.
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ESPECIES

JUL. AGO. SEP.

OCT.

NOV.

DiC. ENE.

FEB.

MAR. ABR.

Conopholis americana
\Eupatorium pazcuarense
Salvia elegans
Eupatorium petiolare
Litsea glaucenses
Phaseolus anisotrichus
Senecio angulifolius
Senecio barba-johannis
Trisetum virlettii

Salvia mexicana
Fuchsia thymifolia
Hypopitys multiflora
Salvia microphylla
Galium praetermissum

bal,ent,hp
pog,ent,arb
bar,orn,hp
pog.ent,arb
sar,ent,arb.
bal,ent,hp
pog,ent,arb
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esc,ane hp
bar,ent,hp
sar,ent,hp
des,ent,hp
bar,orn,hp
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Figura 12. Periodos de floraci6n y fructificacién de las especies herbéceas y arbustivas en el bosque cerrado. Se sefialan los sindromes de
polinizacién, dispersién y forma de crecimiento.
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Senecio angulifolius pog,ent,arb . l

Eupatorium picnocephalum pog,ent,arb J

Stevia salicifolia pog,ent,hp

Verbesina virgata pog,ent,arb

Cologinia biloba bal,ent,hp
Gonolobus chrysanthus pog,ent hp E { I e 1%
Dahlia coccinea pte,ent,hp : S

Salvia mexicana bar,ent,hp
Dahlia merckii pte,ent, hp
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Figura 13. Periodos de floracién y fructificacién de las especies herbaceas y arbustivas en el borde de bosque 3. Se sefialan los sindromes de polinizacién, dispersién y
forma de crecimiento.
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de las especies se registrd en las secas de inviemo y el menor nimero entre las secas de primavera y
principios de la época de lluvias (Figs. 8-13).

En los seis sitios de muestreo la época en la cual se observé el periodo de fructificacion de la
mayor parte de las especies fue la de secas de inviemo y la de menos fue la época de Iluvias siguiente.
Como vemos, en ninguna época del afio se dejaron de registrar por lo menos una especie con flor y/o

fruto en los 6 sitios de muestreo (Figs. 8-13).

Cuadro 2. Numero de especies con periodos de floracion y fructificacion cortos (menos de 4 'z meses) ,
largos (mas de 4 2 meses) y continuos a lo largo del afio en cada uno de las sitios.

Floracién Fructificacién
sitios # periodo periodo periodo periodo periodo periodo
especies largo  corto  contino largo corto  continuo

matorral 39 5 32 2 2 35 2
perturbado

MP

matorral 25 3 20 2 3 20 2
Sedum

MS

borde 31 1 29 1 0 30 1
bosque 1

BBI

borde 16 0 14 0 0 14 0
bosque 2

BB2

borde 19 0 19 0 0 19 0
bosque 3

BB3

bosque 14 0 12 2 0 12 2
cerrado

BC

4.2.1 Nimero de especies con flor y/o fruto en los sitios. Como se observa en la Fig. 14 en la época de

lluvias (julio a octubre) se registraron altos niveles de precipitacion, siendo septiembre el mes que
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registrd la mayor precipitacion (257.1 mm). A partir del mes de octubre se advirtié un considerable
descenso, manteniéndose bajos niveles de precipitacion toda la época de secas de invieno y de
primavera, hasta principios del mes de junio, cuando se registraron nuevamente altos niveles de
precipitacion (198.3 mm).

Por otra parte, de julio a septiembre, el nimero promedio de horas luz (12.78 h) fue mayor en
comparacion con el registrado a finales de septiembre (12.38 h) y finales de febrero (11.46 h). En los
meses de noviembre, diciembre y enero (11.26 h en promedio), es decir, en las secas de invierno se
registro el nimero minimo de horas luz en el afio de estudio (Fig. 14).

Altas temperaturas fueron registradas desde el mes de julio hasta finales de agosto (18.54 C°),
sin embargo, éstas bajaron gradualmente a partir de mes de septiembre. Las temperaturas minimas
(13.51 C°) observadas en el afio se registraron en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero.
Un posterior aumento en la temperatura se registro a partir del mes de marzo hasta mayo, donde se

presento la temperatura mas alta registrada en el aiio (18.9 C°) (Fig. 14).

300 :. ——— e ———— -—
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=)
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& u‘? & f &
oF 3¢ oF
& -
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Figura 14. Variables ambientales registradas de julio de 1993 a julio de 1994. Datos obtenidos de
la Estacion Meteoroldgica de Ciudad Universitaria y ddd Observatorio Astrondmico Nadonal.
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En las Figs. 15 y 16 se observa que en el MP el nimero maximo de especies con flor se registr6
de agosto a octubre (46%), es decir, en la época de lluvias, cuando los niveles de precipitacién fueron
maximos y el nimero de horas luz disminuyo al igual que la temperatura, aunque se mantuvo alto hasta
finales de las secas de invierno. El niimero de especies con frutos se incrementd en la época de lluvias,
hasta llegar al nimero méximo (51%) el cual se observé a principios de las secas, en el mes de
noviembre, permaneciendo relativamente alto hasta finales de enero.

En el MS el miximo mimero de especies con flor se registré de septiembre a octubre (60%),
periodo en el cual los niveles de precipitacion registrados fueron elevados. Para las especies con fiuto, el
nimero maximo (56%) se registr6 a principios de las secas en el mes de diciembre, sin embargo este
nimero fue alto de finales de octubre a finales de diciembre; en este mes se registraron bajas
temperaturas y niveles de precipitacion también bajos (Figs. 15 y 16).

En el BB1, en la época de Iluvias, el nimero de especies con flor aument6 hasta llegar al niimero
maximo en el mes de septiembre (58%), registraindose en este mes la maxima precipitacion. El nimero
de especies con fruto aument6é gradualmente y en la época de secas de inviemo, entre noviembre y
enero, cuando el nimero de horas luz disminuyd, la temperatura registrada fue minima y los niveles de
precipitacion bajos, se registrd un pico de fructificacion considerable (61%) (Figs. 15 y 16)

En el BB2, en septiembre, se registro el mayor nimero de especies con flor (50%). Se
registraron dos picos de fructificacion en este sitio, uno en la época de Iluvias (44%) en el mes de
octubre y el otro a finales de las secas de invierno en el mes de febrero (31%) (Figs. 15 y 16).

En el BB3, el miximo nimero de especies con flor ocurrié en los meses de septiembre y
noviembre (42%). El nimero miximo de especies con fruto se observo en noviembre y febrero (37%),
periodo en el cual los registros de precipitacion, temperatura y fotoperiodo presentaron valores minimos
(Figs. 15 y 16).

En el BC el nimero maximo de especies con flor fue registrado entre los meses de diciembre y
enero (57%). En este periodo los niveles de precipitacién fueron minimos, el nimero de horas-luz
disminuyo y las temperaturas registradas fueron las menores observadas en el afio. Se presenté un
amplio pico de fructificacion (de entre 43% y 50%) desde finales de las secas de invieno hasta finales de
las secas de primavera, entre los meses de enero y abril. En este periodo los niveles de precipitacién
permanecieron bajos; sin embargo, se registr6 un considerable aumento en la temperatura y en el niimero
de horas-luz (Figs. 15 y 16).

En resumen, el MS, el BB1 y el MP presentaron el mayor nimero de especies con flor en julio y

enero. En el BB2 el nimero maximo de especies con flor se registro en la época de lluvias,
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Figura 15. Variacién temporal del nimero de especies con flor en los seis de muestreo
ubicados en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.
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entre los meses de septiembre y octubre. En el BC y el BB3 el maximo nimero de especies con flor se
presentd en las secas de inviemo, para el BC de diciembre a febrero y para el BB3 de noviembre a
enero.

Hacia finales de las secas de invierno y hasta principios de la época de lluvias siguiente, el
nimero de especies con flor disminuyé de manera significativa para todos los sitios; sin embargo, en
ningiin mes del afio se dejaron de registrar por lo menos una o dos especies con flor en cada sitio.

En el MP, en el MS y en el BB1, el nimero maximo de especies con fruto se present6 para los
tres sitios de octubre a enero. El miximo nimero de especies con fruto para el BB2, se registro a finales
de la época de lluvias, en el mes de octubre, en cambio, para el BC el maximo nimero de especies con
fruto se presentd en las secas de primavera, entre los meses de marzo y abril Para el BB3 el mayor

niimero de especies con fruto fue registrado entre los meses de enero, febrero y marzo.

4.2.2 Comparacion de los sitios respecto a la composicion floristica y aspectos biologicos. En los seis
sitios el sindrome de polinizacion predominante fue la entomofilia. En todos los sitios el nimero de
especies entomofilas predominé sobre el nimero de especies omitdfilas y anemofilas. En los dos
matorrales, en el BB1 y en el BC el nimero de especies anemdfilas fue menor en comparacion con las
especies entomoéfilas y omitéfilas, en el BB2 y BB3 no se registraron especies anemoéfilas (Fig. 17).

Los sitios con mayor variedad de colores florales fueron el MP, el MS y el BB1, especies con
flores de color rojo, blanco-rosado, blanco y amarillo predominaron sobre las demas. En el BB2, BB3 y
BC no se registro la variedad de colores florales como en los sitios antes mencionados, sin embargo, el
niimero de especies con flores blancas, blancas-rosadas y amarillas también predominaron sobre las
demas (Fig. 18).

El sindrome de dispersion predominante en todos los sitios, con excepcion del BC, fue la
anemocoria, asi en los dos matorrales la mayor parte de las didsporas registradas fueron pterdscoras,
pogondcoras y esclerocoras. En el BBI la mayoria de las especies fueron esclerdcoras, en el BB2 y en el
BB3 predominaron las especies pogonocoras. En cambio, en el BC el sindrome de dispersion dominante
fue la zoocoria, registrandose en su mayoria diasporas sarcocoras y desmocoras (Figs. 19 y 20).

En todos los sitios la forma de crecimiento predominante fue la de las herbaceas perennes,
seguida por la de las especies arbustivas y por iltimo la de las herbaceas anuales (Fig. 21).

En relacion con las especies que comparten los sitios de muestreo se encontré un 72% de

similitud entre el MP y el MS, asi también, el BB1 compartié un nimero considerable de especies
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Figura 17. Especies agrupadas en relacién con su sindrome de polinizacién

en los sitios de muestreo ubicados en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.
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Figura 18. Especies herbaceas y arbustivas agrupadas en relacién con el color de flor en los
sitios de muestreo ubicados en el Parque Ecolégico de la Ciudad de México.
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Figura 19. Especies agrupadas de acuerdo con su sindrome de dispersion

en los sitios de muestreo ubicados en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.
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Figura 20. Tipos de diasporas registradas en los seis sitios de muestreo
ubicados en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.
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Figura 21. Especies agrupadas en relacién con la forma de crecimiento
en los sitios de muestreo ubicados en el Parque Ecolégico de la Ciudad de México.



IV. Resultados.

con el MP (54%) y el MS (66%). También se encontré una alta similitud al comparar el BB2 y el BB3
(57% de similitud). Los sitios con menos especies comunes entre si fueron el BC y el MS (0% de
similitud), el BC y el MP (7.5% de similitud) y por iltimo el BC y el BB1 (13% de similitud) (Cuadro 3)
(Anexo 4).

Relativo a la composicion floristica de los sitios, al comparar el nimero de especies incluidas en
el presente trabajo, se observo que la mayor parte de estis estan contenidas en el listado reportado en el
estudio floristico y de vegetacion realizado en el P.E.C.M, asi el 72% de las especies registradas en el
MP y en el BB1 fueron incluidas en la lista floristica correspondiente al matorral xeréfilo, en el MS se
incluyé el 72% de las especies y en el BC (bosque Quercus) el 71%, para el BB2 y BB3 el porcentaje de
especies incluidas en el tipo de vegetacion denominado matorral Sedum-Quercus fue menor (40%)
(Cuadro 4).

4.2.3 Comparacion intraespecifica de los periodos de floracion y fructificacion en los sitios de
muestreo. Se pensé que las fluctuaciones de las variables microambientales en diferentes sitios, por
ejemplo, en la temperatura (Fig. 22), inducirian el desfasamiento de los periodos de floracién y
fructificacion de una especie. No obstante las fluctuaciones microambientales en los sitios, al realizar la
comparacion entre los periodos de floracion y fructificacion de las especies con indices de importancia
altos y que compartieron el mayor mimero de sitios (Cuadros 4 y 5), se observé que estos periodos
fueron sincronicos en los diferentes sitios donde se registraba la especie, a excepcion de Eupatorium
petiolare y Eupatorium pazcuarense, para las cuales el periodo de floracion en el BC fue asincrénico en
relacion con el registrado en el BB2 y BB3. Los periodos de fructificacion de estas especies, por lo
tanto, fueron también asincronicos. El mismo comportamiento se registro en las especies con periodos
continuos regulares e irregulares (Fig. 23).

En general, para las especies, el inicio o término de la floracion y/o fructificacion presentd un
ligero desfasamiento en los sitios donde se registro cada especie, sin embargo, estos periodos se pueden
considerar sincronicos debido a que se registraron en la misma temporada. Por ejemplo para Penstemon
roseus y Stevia salicifolia el comienzo de la floracion fue sincronico para cada especie, sin embargo, el
termino de la floracion varié de un sitio a otro entre 15 dias a 30 dias maximo. Con respecto a las
especies que presentaron periodos de floracion y/o fructificacion continuos regulares o irregulares se
observo un patron asincronico al compararlos en los diferentes sitios que comparten dichas especies

(Fig. 23).



Cuadro 3. indices de Similitud de los sitios muestreados en el Parque Ecolégico
de la Ciudad de México.

bb1 | bb2 | bb3 be ms mp
bb1 | 0.38| 0.4 | 0.13 ]| 0.54 | 0.66
bb2 | 0.57 | 0.33] 0.31} 0.36
bb3 | 0.42]0.26 ] 0.31
be 0 0.075
ms 0.72

mp

Cuadro 4. Especies que compartieron més de tres sitios de muestreo en el
Parque Ecol6gico de la Ciudad de México.

Especie bb1 bb2 bb3 be
Verbesina virgata X X X
Verbena carolina X
Stevia salicifolia X X X
Senecio praecox X
Sedum oxypetalum
Salvia mexicana
Prionosciadium thapsoides
Phaseolus anisotrichus X X
Penstemon roseus
Oxalis lunulata
Muhlenbergia macroura
Loeselia mexicana
Gonolobus chrysanthus
Fuchsia thymifolia
Eupatorium picnocephalum
Eupatorium petiolare
Eupatorium pazcuarense
Eupatorium glabratum
Dahlia coccinea
Cyperus sesleroides
Commelina coelestis
Castilleja tenuiflora
Bouvardia ternifolia

x x x x x|3

x X X
>
>
>

x

XX X X X X
X X P
XX X X X X X X X
*
X X X X
x X X X X X X XXX xxx|3

XX XX

X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

X

Simbologia: bb1: borde de bosque 1, bb2: borde de bosque 2, bb3: borde de
bosque 3, ms: matorral de Sedum, mp: matorral perturbado, bc: bosque cerrado



Cuadro 5. Comparacion de las especies registradas en los sitios con el Estudio Floristico y de Vegetacion del Parque Ecolégico de la
Ciudad de México realizado por Gonzélez (1996). El criterio para unir los sitios de muestreo fue conforme a los indices de similitud
calculados. Tipo de vegetacién*, listado floristico®, nimero total de especies*® e indices de importancia* tomados de Gonzélez
(1996).

IP (indice de importancia) = Dr (densidad relativa) + Fr (frecuencia relativa) + Cr (cobertura relativa)

tipo de vegetacién * # total de especies

sitios # especies # de especies # de especies registradas
de muestreo en los sitios comunes segun listado® en los sitios incluidas en el
listado floristico™
bb1 y mp 39y 31 23 matorral xeréfilo 139 34 (72%)
bb2 y bb3 16y 19 10 matorral Sedum-Quercus 47 10 (40%)
ms 25 25 matorral Sedum 70 18 (72%)
be 14 14 bosque Quercus 89 10 (71%)
sitios tipos de vegetacion especies con Indices de importancia altos * registradas en los sitios de muestreo

de muestreo

bb1 y mp

bb2 y bb3

be

matorral xeréfilo

matorral Sedum-Quercus

matorral Sedum

bosque Quercus

Castilleja tenuiflora, Dahlia coccinea, Eupatorium glabratum, Loeselia mexicana
Muhlenbergia macroura, Penstemon roseus, Piqueria trinervia, Reseda luteola
Sedum oxypetalum, Senecio praecox y Verbesina virgata

Piqueria trinervia, Eupatorium pazcuarense, Eupatorium glabratum, Castilleja tenuiflora
Penstemon roseus, Salvia mexicana, Verbesina virgata, Sedum oxypetalum,
Senecio praecox y Lamourouxia rhinanthifolia

Castilleja tenuiflora, Eupatorium glabratum, Muhlenbergia macroura, Penstemon roseus,
Opuntia tomentosa, Piqueria trinervia, Sedum oxypetalumn, Senecio praecox,
Stevia salicifolia y Verbesina virgata

Conopolis sp., Eupatorium pazcuarense, Fuchsia thymifolia, Salvia elegans,
Salvia mexicana, Salvia microphylla y Senecio barba-johannis

Simbologfa: bb1:

bosque cerrado

borde de bosque 1, bb2: borde de bosque 2, bb3: borde de bosque 3, ms: matorral de Sedum, mp: matorral perturbado, be:
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Figura 23. Comp i6n de los periodos de fi i6n y fructificacién de espeacies con indi de importancia altos y que comparten

diferentes sitios en ol Parque Ecolégico de la Ciudad de México.
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4.3 Patrones fenoldgicos globales en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.

El mayor niimero de especies con flor se registro entre finales de las lluvias y principios de las
secas de invierno, entre los meses de agosto y diciembre, cuando la temperatura tendié a disminuir lo
mismo que los niveles de precipitacion y el nimero de horas-luz. Asi, el maximo nimero de especies con
flor (33 especies) se registro en el mes de septiembre, mes en el que se observo la maxima precipitacion
en el afio. Durante las secas de primavera, al decrecer los niveles de precipitacion y aumentar la
temperatura, entre los meses de enero y febrero, el nimero de especies con flor disminuy6 rapidamente
(10 especies) (Fig. 24).

En las secas de inviemo, entre los meses de noviembre y enero, cuando los niveles de
precipitacion fueron minimos y la temperatura tendi6 a disminuir gradualmente, se registré el maximo
mimero de especies con fruto (35 especies). En las secas de primavera y la época de [luvias siguiente,
entre abril y mayo, el nimero de especies con fruto disminuyé rapidamente y permanecié mas o menos
constante (entre 8 y 11 especies). En este periodo los niveles de precipitacion tendieron a aumentar, las
temperaturas registradas fueron altas y el nimero de horas-luz se incrementé (Fig. 24).

Pror -+ rrute

Figura 24. Variacion temporal del nimero de especies herbaceas y arbustivas
flor y/o fruto en el Parque Ecologico de la Ciudad de México (N=62).
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En ¢l PE.CM el 84% de las especies presenté patrones estacionales, caracterizados
principalmente por florecer una vez al afio. El 63% de las especies presenté periodos cortos de
floracion, el 21% periodos largos, y el 16% restante presentd floraciéon continua regular o irregular a lo
largo del afio. Con respecto a los patrones de floracion temporales, el 27% de las especies florecio a
mediados de la época de lluvias, el 35% de las especies presenté flores desde finales de la época de
lluvias hasta finales de las secas de invierno, el 16% en las secas de inviemo y de primavera, el 5% de las
especies presento flores desde principios de las secas de primavera hasta principio de las lluvias
siguientes y el 8% restante en la época de lluvias siguiente (Fig. 25).

La mayor actividad reproductiva en gran parte de las especies herbaceas y arbustivas estudiadas
se presentd entre la época de lluvias y las secas de invierno, entre los meses de septiembre y enero. En
las especies polinizadas por abejas, mariposas y moscas se registraron amplios periodos de floracion,
extendiéndose desde julio hasta febrero; sin embargo, el miximo mimero de especies polinizadas por
abejas (21 especies), mariposas (15 especies) y moscas (8 especies) se registré desde finales de las
lluvias y principios de las secas de invierno, entre octubre y diciembre. En las especies polinizadas por
" escarabajos, polillas, aves y por viento no se registraron picos pronunciados de floracion como en el
caso anterior; sin embargo, la mayor parte del afio representaron un recurso floral importante en la
comunidad (Fig. 26).

En general, tenemos que las especies entomoéfilas presentaron flores la mayor parte del afio. Sin
embargo, el mayor mimero de especies entomofilas con flor (25 especies) se observo a finales de la
época de lluvias y principios de las secas de inviemo, entre los meses de septiembre y diciembre,
presentando un amplio pico de floracion. Las especies omitéfilas y anemofilas florecieron todo el aiio,
para las especies omitdfilas y anemoéfilas se registro un leve pico de floracion de finales de las lluvias
hasta principios de las secas de inviervo, observandose en septiembre el mayor niumero de especies
omitdfilas y para las aneméfilas en las secas de primavera, en diciembre (Fig. 27).

A lo largo del afio notamos variaciones en los colores de las flores a nivel comunidad. Asi en la
época de lluvias se registré la mayor variedad de colores florales, mientras que en la época de secas de
inviemo predominaron las especies con flores amarillas, blancas y rojas. El nimero de especies por color
floral registrado en las lluvias y en las secas de inviemo fue mayor en comparacion con el resto del aiio.
En las secas de primavera observamos especies con flores rojas, amarillas, blancas y blancas-rosadas. Sin
embargo, el numero de especies fue menor en comparacion con el registrado en la época de lluvias y en

las secas de inviemo para flores del mismo color (Fig. 28).
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Figura 26. Variacion temporal del nimero de especies polinizadas por viento, insectos
(polillas diumas, abejas, mariposas, escarabajos, moscas) y aves en el
Parque Ecologico de la Ciudad de México.
Durante gran parte del aiio el niimero de herbaceas perennes con flor fue mayor con respecto al nliimero
de herbaceas anuales y arbustos. Las herbaceas perennes florecieron a lo largo del afio. Sin embargo, la
mayor parte de éstas presentaron flores en la época de lluvias, un nimero menor de herbaceas perennes
florecié de finales de la época de lluvias hasta parte de las secas de inviemo y otras florecieron en las
secas de primavera o en la siguiente temporada de lluvias (Fig. 29).

Los periodos de floracion para los arbustos se registraron después de que la mayoria de las
herbaceas perennes florecieron, la mayor parte de éstos florecio en las secas de inviemo y de primavera.
Las herbaceas anuales florecieron entre la ultima parte de la época de lluvias y las secas de invieno. En
las herbaceas perennes se registré el miaximo nimero de especie con flor en la época de lluvias (27
especies), entre los meses de agosto y octubre; en los arbustos el nimero maximo de especies con flor se
observé en las secas de inviemo (10 especies), entre los meses de diciembre y enero; en las herbaceas
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anuales el nimero maximo de especies con flores se registro a finales del verano, en el mes de octubre (4

especies) (Fig. 29).
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Figura 27. Variacion temporal del niimero de especies polinizadas por insectos (entomofilia),
por vieto (anemofilia) y por aves (omitofilia) en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.

El grupo de las herbaceas perennes presenté un periodo de floracion mas extendido (11 Y2
meses) en comparacién con el grupo de los arbustos y herbaceas anuales (7 'z meses), es decir, la
floracion en las arbustos y herbaceas anuales fue mas estacional que en las herbiceas perennes. Sin
embargo, los periodos de floracién por especie en las herbaceas perennes fueron mas cortos (entre 1 mes
y 4 2 meses) que en los arbustos y herbaceas anuales (entre 5 y 7 meses). Asi tenemos que la floracion
en los arbustos fue larga y estacional, en cambio, en las herbaceas perennes los periodos de floracion

fueron cortos pero escalonados a lo largo de los trece meses de estudio (Fig. 25).
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En la figura 30 se observa que el 90% de las especies con fruto present6 periodos sincronicos de
fructificacidn, en cambio, para el 10% de las especies la fructificacion fue asincrénica o no estacional. El
67% del total de las especies tuvo periodos de fructificacion cortos y estacionales, el 23% de las
especies presentd periodos largos y estacionales, por ultimo el 10% restante fructifico en forma continua
regular o irregular la mayor parte del aiio.

B blanca-rosada ﬂmﬂnm ’mpamnpﬁ & blanca %-m-_

Figura 28. Variacion temporal del nimero de especies agrupadas en relacion
con el color de flor en el Parque Ecolbgico de la Ciudad de México.
Los patrones de fructificacion temporales encontrados fueron los siguientes: el 28% de las especies
fructifico de mediados de la época de lluvias hasta las secas de inviemo, el 15% de finales de la época
de lluvias hasta finales de las secas, el 27% en las secas, el 10% de las especies fructificé de las secas de

primavera hasta los primeros meses de la época de lluvias, el 10% presento frutos en la época de lluvias
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Figura 29. Variacion temporal del nimero de especies con flor agrupadas de acuerdo con su forma
de crecimiento en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.

siguiente y por ultimo, el 10% restante de las especies fructifico continuamente la mayor parte del afio
(Fig. 30).

Entre los meses de octubre y noviembre se registraron los picos de fructificacion de las especies
bardcoras (10 especies), las pterdscoras (7 especies), las esclerdcoras (5 especies) y por ultimo las
barocoras (3 especies). Entre enero y marzo se observaron los picos de fructificacion, aunque menos
pronunciados, para las especies pogondcoras (9 especies), las anemécoras (4 especies) y las sarcocoras
(3 especies) (Fig. 31).

Desde finales de la época de lluvias hasta finales de las secas de primavera el nimero de especies
anemocoras con fruto fue mayor que el nimero de las especies zodcoras y de especies dispersadas

mecanicamente. El nimero maximo de especies anemocoras con frutos se presenté en el mes de
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Matricaria chamomilla
Stevia salicifolia
Cologinia biloba
Tagetes tenuifolia
Dahlia coccinea
Pigueria trinervia
Muhlenbergia macroura
Hipoxis mexicana
Lamourouxia rhinanthifolia
Verbena carolina

Salvia mexicana
Phaseolus anisotrichus
Dahlia merckii

Avena fatua
Calochortus barbatus
Sedum oxypetalum
Commelina coelestis
Fuchsia thymifolia
Dahlia rudis

Begonia gracilis
Gonolobus chrysanthus
Cyperus flavus
Frionosciadium thapsoides
Sedum dendroideum
Physalis stapeloides
Penstemon roseus
Hypopitys multiflora
Oxalis lunulata

Cyperus sesleroides
Commelina alpestris
Bromus exaltatuos
Salvia microphylla
Reseda luteola

Galium praetermissum

Castilleja tenuiflora
Bouvardia ternifolia
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Figura 30. Periodos de fructificacién de las especies herbAceas y arbustivas en el Parque Ecologico de la Ciudad de México
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noviembre las secas de invieno (25 especies), sin embargo, presentaron un amplio pico de
fructificacion de mediados de las secas de invierno hasta las secas de primavera. No se registraron picos
pronunciados de fructificacion para las especies dispersadas mecanicamente ni para las especies

zodcoras, ya que ambas presentaron frutos la mayor parte del afio (Fig. 32).

Numero de especies

Meses

<> Balocora ¥ Barocora ® Desmdcora = Esclerdcora ¥ Pogondcora # Pteréscora + Sarcdscora

Figura 31. Variacion temporal del nimero de especies agrupadas en rela.cidn
con el tipo de diaspora en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.

Al relacionar el sindrome de dispersion y la forma de crecimiento Ise encontré que en las
herbaceas perennes se registraron los tres de tipos de dispersion (por viento, por animales o
mecanicamente). Sin embargo, el nimero de especies herbiceas perennes cuyos frutos fueron
dispersados por viento fue mayor que las que los dispersaron por medio de animales o en forma
mecanica. Las herbiceas perennes fructificaron en forma escalonada a lo largo del aiio, no obstante, la
mayor parte de ellas fructificaron de finales de la época de lluvia hasta las secas de primavera con
periodos de fructificacion cortos. En los arbustos el sindrome de dispersion predominante fue la

anemocoria (sold dos especies sarcocoras y una baldcora). En las especies arbustivas anemocoras se
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Figura 32. Variacio temporal del niimero de especies dispersadas por viento (anemocoras), animales
(zoox ) y otros

observaron frutos desde mediados de las secas de inviemo hasta las secas de primavera. En cambio, las
especies arbustivas sarcocoras fructificaron en la época de lluvias siguiente. Los periodos de
fructificacion para la mayor parte de los arbustos fueron largos. Las herbiceas anuales presentaron
frutos la mayor parte del afio, el sindrome de dispersion predominante para éstas fue la anemocoria (Fig.
30).

El nimero maximo de herbiceas perennes con fruto (26 especies) se observé de noviembre a
diciembre, en las secas de inviemno. En el mes de febrero se registro el nimero maximo de arbustos con

frutos (10 especies), mientras que las herbiceas anuales lo presentaron en el mes de enero (5 especies).
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Durante la mayor parte del aiio el nimero de herbiceas perennes con fruto fue mayor en comparacion

con el nimero de herbaceas anuales y los arbustos. (Fig. 33).

v,

T T | G T T ) IR G |
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“ herbaceas anuales © herbaceas perennes * arbustos

Figura 33. Variacion temporal del nimero de especies con fruto agrupadas de acuerdo
con su forma de crecimiento en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México.
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4.4 Fenologia y filogenia

En el P.E.C.M se registrarén especies miembros de una misma familia que coincidieron con la
fecha de inicio de floracion en la mayoria de los sitios que compartieron. Estos fueron miembros de las
familias Labiateae, Onagraceae, Begoniaceae, Crassulaceae, Rubiaceae Escrofulariaceae y Oxalidaceae
(Cuadro 6).

Al comparar los periodos de floracion de las e.species en relacion con su cercania filogenética, se
observé que el grupo de especies miembros de familias consideradas primitivas como la familia
Portulacaceae, la Cactaceae y la Lauraceae florecieron entre la época de secas de invierno y las primeras
lluvias. Un grupo de familias intermedias tal como Crassulaceae, Leguminosae, Asclepiadaseae y
Verbenaceae florecié entre la segunda mitad de la época de lluvias y las secas de invierno, en otro grupo
de familias intermedias se registraron flores a largo de la época de lluvias, éstas fueron las familias
Umbelliferae, Onagraceae, Oxalidaceae, Solanaceae y Pyrolaceae. El grupo de especies de familias
consideradas avanzadas como Cyperaceae, Commelinaceae, Amaryllidaceae y Liliaceae florecio a
mediados de la época de lluvias. Otro grupo de especies de familias avanzadas como Graminae,
Composite, Rubiaceae y Escrofulariaceae present6 flores la mayor parte del afio (Cuadro 6).

Cuadro 6. Fecha de inicio de la floracién y perfodos de fioracién de las especies agrupadas por familias
en los sitios de muestreo del Parque Ecolégico de la Ciudad de México

Familia bb1_ bb2 bb3 bc  ms  mp periodo_de floracién

| AURACEAE feb. | secas invierno-secas primavera
CACTACEAE mar. Il jun. | secas primavera-lluvias
PORTULACACEAE may. |l . lluvias
BEGONIACEAE ago. Il ago. ll Nuvias
RESEDACEAE sep. | dic. | la mayor parte del afio
PYROLACEAE ago. Il lluvias
CRASSULACEAE ago.| ago.| ago.l ago.| sep.| lluvias-secas invierno

| EGUMINOSEAE sep. | sep. Il dic.| ago. Il lluvias-secas invierno
DNAGRACEAE sep.| sep.l ago.ll Huvias
POLYGALACEAE dic. Il secas invierno
DXALIDACEAE b b jul b jull J T R I T fluvias
LMBELLIFERAE ago. Il ago. | jul. Il Huvias
MSCLEPIADACEAE ago. Il sep.| sep.ll lluvias-secas invierno
EOLANACEAE ago. | luvias
POLEMONIACEAE nov. Il oct. Il nov. Il secas invierno-secas primavera
VERBENACEAE ago. I sep. | ago.ll lluvias-secas invierno

| ABIATEAE sep.| sep.| sep.l oct.ll sep. Il final lluvias-secas primavera
ESCROFULARIACEAE jul. Il ago.l ago.! ago.l  ago.l la mayor parte del afio
DROBANCHACEAE mar. | secas primavera-lluvias
RUBIACEAE julll jul.l sep.! sep.l jul.l jul. 1t la mayor parte del afio
COMPOSITAE ago. Il nov.l sep.| dic.l sep.l ago.l |la mayor parte del afo
COMMELINACEAE sep. | sep. | ago. | lluvias
CIPERACEAE ago. Il ago.l jul. i lluvias

GRAMINAE sep. Il dic. | ago.ll oct. | la mayor parte del afio
LILIACEAE jul. i sep. | lluvias
FMARILLIDACEAE may. | sep. Il lluvias

Simbologia: bb1: borde de bosque 1, bb2: borde de bosque 2, bb3: borde de bosque 3
ms: matorral de Sedum, mp: matorral perturbado, be: bosque cerrado
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V. DISCUSION.

5.1 Patrones de floracién.

En el Parque Ecologico de la Ciudad de México en la mayor parte de las especies se registro
floracion simple, es decir, presentaron periodos unicos de floracion a lo largo del afio, razén por la que
las hemos considerado como estacionales. Asimismo, la mayoria de las especies florecieron
sincrénicamente en periodos cortos desde finales del verano (septiembre) hasta principios de las secas de
invieno (diciembre). También, hubo un menor nimero de especies que presentaron periodos extensos
de floracion regulares o irregulares a lo largo del afio.

La extension de la floracion refleja la impredicibilidad o el espaciamiento de los recursos. Una
gran amplitud de un patron fenoldgico parece estar asociada a la falta de diferencias estacionales en
recursos o en la disponibilidad de polinizadores. A veces esta gran amplitud esta relacionada con el
caricter no estacional de la comunidad (Janzen, 1967). Asi, por ejemplo, en las zonas donde las
condiciones climaticas son severas la floracion se concentra en la época de lluvias por periodos cortos,
tal como ocurre en las zonas aridas (Mott, 1974, Davies, 1976).

Gentry (1974), Janzen (1967) y Frankel (1977) agruparon a las plantas de acuerdo con la
duracién de la floracion, la cual puede variar desde un dia a un afio. Janzen (1967) observd que las
especies con periodos cortos producirdin masas de flores en una floracion sincrénica, a lo cual se le
conoce como floracion en masa. En cambio, las especies con periodos extendidos producen
cominmente pocas flores en un dia por periodos largos, también llamada floracion esparcida.

Opel et al.(1980) observaron el caracter sincronico de la floracion y los periodos de floracion
simple encontrados en una selva estacional, en cambio, en una selva no estacional encontraron que
muchas especies presentan mas de un sélo periodo floral a lo largo del afio y una asincronia en la
floracion de especies con periodos florales simples.

Como en muchas de las especies estudiadas en el P.E.C.M se registraron periodos de floracion
simples, cortos y en su mayoria sincronicos, se corrobora el caracter estacional de esta comunidad. Sin
embargo, se reportaron algunas especies con varios periodos de floracion extendidos y asincrénicos,
siendo este comportamiento fenoldgico parecido al de las especies de una comunidad tropical.

La presencia de estos comportamientos fenoldgicos en el P.E.C.M quiza se explique por la
existencia de numerosas especies que tienen una distribucion fitogeografica ya sea tropical, templada,
tropical-templada o cosmopolila,- debido a que esta zona forma parte del corredor biologico
Chichinautzin-Ajusco, siendo el principal flujo de las plantas por diferentes vias (animales incluyendo al

hombre, viento y agua) y el punto de transicion entre la region tropical y la templada (Gonzalez, 1996).
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Los periodos cortos de floracion, caracteristicos de bosques templados ocurren en la época
donde se presentan los mayores recursos. En cambio, en una comunidad tropical por su diversidad de
nichos y su relativa estabilidad climatica, se presenta una serie ininterrumpida de especies con flores todo
el afio. Las zonas que presentan especies representantes de estas dos formas de comportamiento
fenoldgico se encuentran en una posicion intermedia entre estos dos tipos de comunidades (Hernandez y
Carredn, 1987). Se podria inferir que el P.E.C.M presenta un comportamiento fenologico intermedio,
sin embargo, el nimero de especies observadas en este estudio que afirmarian esta suposicion (especies
con floracién continua a lo largo del afio) es mucho menor comparado con el de especies de floracion
estacional y sincronica.

Croat (1969) en una selva estacional en Panama y Hemandez y Carredn (1987) en un estudio
realizado en un bosque mesdfilo estacional templado en Pazcuaro agruparon a las especies de acuerdo
con su comportamiento fenologico, clasificindolas acorde a la época de floracion y/o fructificacion y a
la duracion de estas fenofases, obteniendo asi los patrones fenolégicos. En el P.E.C.M los periodos de
floracion de la mayor parte de las especies se registraron de mediados de la época de lluvias hasta finales
de ésta (35%) y de finales de las Iluvias hasta finales de las secas de invierno (27%). Asi, se registrd el
nimero mayor de especies con flor en la época de lluvias (53%), en este periodo se registraron altas
temperaturas y altos niveles de precipitacion. También en la época de secas de inviemo (con bajas
temperaturas y bajos niveles de precipitacion) se registr6 un niimero considerable especies con flor
(26%) aunque menor al observado en las lluvias, registraindose en el parque un pico amplio de floracion
que abarco de mediados de las lluvias hasta finales de las secas de inviemno.

Podemos comparar los comportamientos fenolégicos observados con los reportados por Castillo
y Carabias (1982) y Hemandez y Carreon (1987), los cuales observaron el pico maximo de floracion a
mediados de la época de lluvias. Sin embargo, Meave et al. (1994), Smith y Armesto (1994) y Morellato
y Leitao-Filho (1996) reportaron un comportamiento fenolégico mis parecido al observado en el
P.E.C.M. En zonas tropicales resultados contrarios fieron reportados por Croat (1969), Janzen (1967)
y Castillo y Guevara (1985) quienes observaron el mayor nimero de especies con flor en la época de
secas (Cuadro 7).

En el P.E.C.M el menor nimero de especies con flor se registr6 en la época de secas de
primavera, en este periodo se registraron las mas altas temperaturas y los mas bajos niveles de
precipitacion. Este comportamiento fenologico fue parecido al obtenido por Castillo y Carabias (1982),
Hemandez y Carreon (1987), Meave et al. (1994), Smith y Armesto (1994) y Morellato y Leitao-Filho
(1996) (Cuadro 7).



V. Discusion.
Destaca en especial el trabajo realizado por Meave et al. (1994) en donde la similitud del
comportamiento fenoldgico observado probablemente se explique debido a que en el pasado reciente

eran comunidades contiguas, de modo que el P.E.C.M forma parte del llamado pedregal medio y la
Reserva Ecologica del Pedregal forma parte del pedregal bajo.

Cuadro 7. Periodos de floracién observados en zonas templadas y tropicales.

Lugar Vegetacion Clima Periodo con Periodo con Referencias
mayor menor niimero
nimero especies especies con flor
con flor
Veracruz, México dunas costeras tropical lluvias secas Castillo y Carabias
(1982)
Pazcuaro, México bosque mesdfilo templado lluvias secas Hernandez y Carreén
(1987)
Veracruz, México selva alta tropical secas Huvias Castillo y Guevara
(1985)
Costa Rica bosque seco tropical secas lluvias Janzen (1967)
estacional
Barro Colorado,  selva baja tropical secas lluvias Croat (1969)
Panama caducifolia
Santa Genebra,  selva semidecidua  tropical mediados de mediados de Morellato y Leitao-
Brasil lluvias y secas Filho, (1996)
principio de
secas
Chiloe, Chile bosque templado mediados de mediados de Smith y Armesto
lluvias y secas (19%94)
principio de
S2Cas

5.1.1 Sindromes de polinizacion. En las especies herbiceas y arbustivas observadas en el aiio de estudio,
el sindrome de polinizacion predominante fue la entomofilia, seguido por la omitofilia y la anemofilia.
Para las especies entomofilas los principales polinizadores fueron las abejas y las mariposas y para la
especies omitofilas lo fueron los colibries.

Herandez y Carredn (1987) reportaron resultados semejantes para las especies de los estratos
arbustivo y herbiceo, con un claro predominio de las entomdfilas, siendo la melitofilia (polinizacién por
abejas) el sindrome de polinizacion mas comun. las especies entoméfilas del P.E.C.M registraron los
picos de floracién mas pronunciados y estacionales respecto a las especies omitofilas y anemofilas, la
mayor actividad de los agentes polinizadores se registré en la época de secas, siendo este patron

fenoldgico semejante al reportado por Smith y Armesto (1994) (Cuadro 8). Sin embargo, al elaborar
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tablas de contingencia no se encontraron diferencias significativas con respecto a la estacionalidad de la
floracion de las especies entomofilas, anemofilas y omitofilas (X%c=4.06, g.I’=2, p<0.05, X%=5.99).

Janzen (1967), Percival (1974) y Ewsie (1980) encontraron un significado bioldgico en relacion
con la caida de hojas antes de la floracion, ya que de esta forma se facilita la polinizacion, exponiendo
las flores a los polinizadores o facilitando la dispersion de polen por el viento. También Hemandez y
Carre6n (1987) reportaron que el periodo de mayor actividad para los polinizadores de un bosque
templado fue la época de secas, ya que de otra manera la actividad de los polinizadores se veria reducida
por las lluvias, ademas de que estis podrian tener efectos destructivos en las flores. Estos autores
plantean la posibilidad de que los insectos antdfilos, que presentan una gran actividad después de las
lluvias, hayan actuado como factores selectivos en el desarrollo de este patron fenolégico de la
comunidad.

Una comunidad vegetal de clima templado posee elementos basicamente anemofilos y
entomoéfilos, en cambio, las comunidades tipicamente tropicales incluyen una enorme diversidad de
sindromes de polinizaciéon (Heméandez y Carreén, 1987). Daubenmire (1972) al realizar una
comparacion de los vectores del polen de un bosque deciduo del trépico y de un bosque deciduo
templado, encontré que en el primero la polinizacion fue por animales y en el segundo por viento. En el
P.E.C.M, como en muchos de los bosques de clima templado de México, se incluye una combinacion de
elementos floristicos de afinidades nearticas y neotropicales, ubicando a éstos en una posicion intermedia

en cuanto a su comportamiento reproductivo, como lo es la polinizacion.

Cuadro 8. Comparacién de los patrones de polinizacién en dos bosques templados.

Lugar Sindromes Sindrome de Epoca de mayor actividad  Referencias
polinizacion polinizacién de los polinizadores
observados predominante
Bosque entomofilia, entomofilia secas, con una marcada Hernandez y Carreon
Templado ornitofilia y (abejas) estacionalidad para especies (1987)
Pazcuaro, anemofilia entomofilas
Michoacan
3 entomofilia y entomofilia secas, especies entomofilas  Smith y Armesto
: Templado ornitofilia (abejas y mariposas)  mads estacionales que las (1994)
: Chiloe, Chile ornitdfilas,
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5.1.2 Formas de crecimiento. En el P.E.C.M la duracion de la floracion para el grupo de herbaceas
perennes fue mayor (registrandose durante el afio por lo menos una herbacea perenne con flor) que para
el grupo de los arbustos y herbaceas anuales (entre 6 y 8 'z meses); la floracion de las herbaceas
perennes se diferenci6 de las otras formas de crecimiento porque su floracion fue extensa, en
comparacién con la floracion estacional de arbustos y herbaceas anuales. En cambio, al comparar
individualmente los periodos de floracion de herbaceas anuales y arbustos, tenemos que éstos fueron
més amplios (mayor de 4 "2 meses) que para las herbaceas perennes. Estas diferencias fenologicas
relacionadas con la forma de crecimiento han sido reportadas también por Sobrevila (1978), Opler et al.
(1980), Frankie (1980) y Smith y Armesto (1994) (Cuadro 9).

En el P.E.C.M. se registré un claro desfasamiento en la época de floracion de las especies
herbiceas perennes, de las herbaceas anuales y de las arbustivas. Las herbaceas perennes y las herbaceas
anuales presentaron flores durante la época de lluvia y principios de las secas y las arbustivas en las
secas, por lo que las herbiceas perennes florecieron en su mayoria antes que las arbustivas
aprovechando la época de mayores recursos. Al elaborar las tablas de contigencia se encontraron
diferencias significativas con respecto a la época de floracion de herbiceas perennes, herbaceas anuales
y arbustos, comprobando la estacionalidad de la floracion respecto a las formas de crecimiento
(X*c=8.91, g.I"=2, p<0.05, X*t= 5.99).

El desfasamiento en la floracion con respecto a las formas de crecimiento fue reportado por
Croat (1969), Sobrevila (1978) Opler et al. (1980), Frankie (1980), Carabias y Guevara (1985),
Hemindez y Carre6n (1987) y Smith y Armesto (1994) (Cuadro 9).

El desfasamiento de la época de floracion de las diferentes formas de crecimiento marca una
clara diferencia entre los nichos temporales que las herbaceas perennes, herbaceas anuales y arbustos
ocupan de acuerdo con sus épocas de floracién, lo que a su vez se traduce en una mayor disponibilidad
de los recursos energéticos, ya sea en forma de néctar y/o de polen para los polinizadores que dependen
de la comunidad (Heméandez y Carreon, 1987; Croat, 1969).

5.2 Patrones de fructificacion.

La mayor parte de las especies observadas en el P.E.C.M presentaron periodos simples y
sincronicos de fructificacion. En la época de secas de inviemo se presenté el mayor numero de
especiescon fruto. En cambio, a principios de l1a época de lluvias siguiente el nimero de especies con
fruto fue minimo. Este resultado fue parecido al obtenido por Meave et al. (1994) y Janzen (1967). Sin

embargo, estos resultados contrastan con lo obtenido por Castillo y Carabias (1982), Carabias y
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* Guevara (1985) y por Smith y Armesto (1994) quienes reportaron un incremento en el nimero de
especies con fruto a medida que las lluvias fueron intensificindose (Cuadro 10).
Se cree que la diferencia con respecto a la época propicia para la dispersion de los frutos puede
estar dada por el tipo de fruto predominante en esas zonas y en consecuencia, a la época adecuada para
su dispersion (Lieberman, 1982).

Cuadro 9. Patrénes de floracién con relacién a las formas de crecimiento.

Lugar Duracién de la Duracion de la Floracion respectoa Referencias
floracion floracién por 1a forma de
Zrupos crecimiento
Bosque Templado herbaceas: corta herbaceas: extensa desfasada, primero  Smith y Armesto (1994)
Chiloe, Chile (menos de 6 meses)  (la mayor parte herbaceas luego
del afio) arbustos y arboles
Arboles y
Arbustos: Arboles y
larga (entre 6y 8 Arbustos: larga
meses) pero estacional
Bosque Seco, herbaceas: corta herbdceas: extensa primero herbaceasy Opler et al. (1980) Frankie
Costa Rica (menos de 6 meses) (la mayor parte después arbustos (1980)
del afio)
Arboles y
Arbustos: Arboles y
larga (entre 6 y 8 Arbustos: larga
meses) pero estacional
Bosque Mesdfilo, primero las Hemandez y Carreon
Meéxico herbaceas seguidas  (1987)
de los arboles y por
e ———- ultimo los arbustos
' Bosque de Neblina, herbaceas: corta herbaceas: extensa la mayoria de Sobrevila (1978)
' Venezuela (menos de 6 meses)  (lamayor parte  herbaceas
i del afio) florecieron antes que
i Arboles y arboles y arbustos
! Arbustos: Arboles y
! larga (entre 6y 8 Arbustos: larga
meses) pero estacional
| Selva Seca, herbéaceas Croat (1987)
: Panama e —mmeeee florecieron antes que
: las arbustivas
| Selva Himeda, México desfasado primero ~ Carabias y Guevara (1985)
i R m—— arboles y luego
arbustos
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5.2.1 Sindromes de dispersion. El sindrome de dispersion predominante en las especies herbaceas y
arbustivas observadas en el P.E.C.M fue la anemocoria, es decir, la mayor parte de las didsporas fueron
dispersadas por el viento. Los periodos de fructificacion para las especies anemocoras fueron en su
mayoria,en la época de secas de inviemo y de primavera.

Segiin Croat (1969) al bajar los niveles de precipitacion en la estacion seca se provocara un
marcado incremento en la caida de hojas, de manera que la cobertura de la vegetacion sera menor por lo
que la intensidad del viento tendra un efecto positivo para la dispersion en las especies anemécoras.

Castillo y Carabias (1982) han reportado resultados semejantes en una zona de dunmas en
Veracruz donde las didsporas con modificaciones especiales para ser dispersadas por el viento
(pogondcoras, pteroscoras y esclerocoras) se produjeron en mayor mimero en la época en que los
vientos del norte fueron mas fuertes. También en un bosque seco en Costa Rica (Frankie et. al., 1974) y
en una selva decidua en Venezuela (Ruiz, 1976), se reportd para las especies anemocoras la maxima

produccion de frutos antes de la estacion de Iluvias, es decir, en la estacion seca del afio.

Cuadro 10. Periodos de fructificacién observados en zonas templadas y tropicales.

Lugar Vegetacion Clima Periodo con Periodo con menor Referencia
mayor numero de especies
nimero de con fruto
especies con
fruto
Veracruz, México dunas costeras tropical lluvias principio de secas  Castillo y Carabias
(1982)
Veracruz, México selva alta tropical lluvias secas Carabias y Guevara
(1985)
selva caducifolia tropical final de las secas  lluvias Janzen (1967)
Costa Rica
Padregal de San  matorral xerofilo  templado de final de las principio de lluvias Meave et al., (1994)
Angel, D.F lluvias a
(pedregal bajo). principios de
secas
Chiloe, Chile bosque templado luvias final de secas Smith y Armesto
(1994)
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Janzen (1967) reporté para una selva tropical seca, que las especies dispersadas por viento
tendieron a madurar sus fruto en la estacion seca, en cambio, las especies con frutos camosos
maduraron sus frutos en cualquier otra época de afio, concentrandose principalmente en la estacion mas
himeda. Lieberman (1982) reporté resultados semejantes en una selva tropical seca y en un pastizal en
Ghana, en donde las especies con frutos secos fructificaron en la estacion seca o cerca del final de la
estacién seca y fueron dispersados por viento y los frutos camosos dispersados por animales se
encontraron en la estacién seca y himeda, siendo mas abundantes en la estacion himeda cuando los
niveles de humedad fueron suficientes para la maduracion.

Las especies anemocoras del P.E.C.M fueron mas estacionales que las especies zodcoras. Smith y
Armesto (1994) observaron un comportamiento similar en las especies anemocoras ya que presentaron
un patroén mas estacional que las zodcoras, siendo los picos de fructificacion mas pronunciados para las
especies que se dispersaron por viento que para las especies que fueron dispersadas por animales, las
cuales tendieron a concentrar la produccién de frutos en el verano que es cuando la migracién de
frugivoros fue grande. Sin embargo, para el parque al elaborar la tabla de contingencia no se obtuvieron
diferencias significativas en relacion con los sindromes de dispersion, se tendria que observar un mayor
nimero de especies para poder corroborar la estacionalidad de la fructificacién en la zona (X’c= 0.8782,
g.P=12,p<0.05, X’t=5.99).

Smith y Armesto (1994) observaron que los sindromes de dispersion tuvieron efecto siguiﬁcativo_
en cuanto a la duracion de la floracion y de la fructificacion. Asi, por ejemplo, las especies anemécoras
tienen periodos cortos de maduracion y dispersan sus frutos antes de la llegada de las lluvias por lo que
el tiempo de permanencia y maduracion de los frutos y la época en la cual se presentan, podria reflejar el
periodo en que las condiciones ambientales pueden influir en el éxito de la dispersion en relacion al tipo
de diaspora (Janzen, 1967; Croat, 1975).

En el P.E.C.M no se observé un pico pronunciado para las especies de frutos camosos debido a
que fueron registradas muy pocas especies con este tipo de fruto. Sin embargo, el periodo de
fructificacion de éstas se registrd en la época de lluvias. En muchas de las especies anemdcoras los
periodos de fructificacion fueron cortos, en cambio, para las especies que presentaron frutos camosos

los periodos de fructificacion fueron mas largos.

5.2.2 Formas de crecimiento. En el P.E.C.M la mayor parte de las especies herbaceas perennes y
herbéceas anuales fueron anemocoras, con periodos de fructificacion cortos para las herbaceas perennes

y largos para las herbiceas anuales. Las especies arbustivas presentaron didsporas anemocoras y
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zodcoras con periodos de fructificacion largos. En relacion a la forma de crecimiento y a la presencia de
frutos se observaron diferencias significativas al elaborar las tablas de contigencia comprobando que la
fructificacion de arbustos, herbaceas perennes y herbaceas anuales fue estacional para cada una de estas
formas de crecimiento (X’c=9.11, g./°=2, p <0.05, X%=5.99), .Sin embargo, Smith y Armesto (1994)
en un bosque templado en Chile, no observaron diferencias significativas en los patrones de
fructificacion relacion con las formas de crecimiento, con excepcion de algunos arbustos que
maduraron sus frutos durante la primavera y principios del verano. Lo mismo reportaron Lieberman
(1982) y Ruiz (1976) en una selva tropical seca de Ghana y en Venezuela, respectivamente.

En el Parque Ecologico de la Ciudad de México los periodos de floracion y de fructificacion de
las especies herbaceas y arbustivas, ademas de presentar los patrones descritos anteriormente, se
presentan de manera escalonada a lo largo del afio. A este tipo de comportamiento Rzendowski (1954),
Castillo y Carabias (1982) y Meave et. al (1993) lo llaman de intensidad diferencial, por lo que en el
P.E.C.M, no obstante su caricter sincronico, en ninguna época del aiio se dejo de registrar por lo menos
una o varias especies con flores y/o frutos, asegurando asi recursos alimenticios para los animales de la
comunidad todo el afio.

5.3 Comparacion de los diferentes sitios.

La diversidad topogrifica, el efecto diferencial de los factores fisicos sobre ella, la conformacion
de varias zonas en agrupaciones floristicas caracteristicas y la gran diversidad de especies, entre otros
factores, dan como resultado un amplio conjunto de patrones fenologicos en las diferentes zonas que
conforman una comunidad (Castillo y Carabias, 1982).

Después de una perturbacion o disturbio las comunidades biéticas se modifican constantemente
hasta alcanzar una organizacidn estructural mas compleja y relativamente estable a través del tiempo
(vegetacion seral o madura), proceso denominado sucesion secundaria. Esté tipo de sucesion se presenta
cuando el disturbio no alcanza a eliminar a todos los componentes vivos de la comunidad ni a destruir el
suelo, dando lugar con el paso del tiempo al tipo de vegetacion original (Cano-Santana y Meave, 1996).

En zonas establecidas o con vegetacién madura o seral la floracion tiende a tener periodos mas
cortos, en cambio en las zonas no establecidas, como aquellas que han sufrido una perturbacion o
disturbio, la floracion es mas larga o continua. El comportamiento fenologico en las agrupaciones
floristicas de habitats contrastantes como es el de las zonas perturbadas con baja humedad, altas

temperaturas del sustrato y poca materia organica se asemeja a los patrones de las comunidades de
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zonas aridas. A medida que las zonas perturbadas tiendan a restablecerse, los periodos de floracion y de
fructificacion seran mas cortos y estacionales (Mott, 1974; Davies, 1976).

Heinrich (1976) observo los periodos de floracion de las especies de tres hébitats en una
comunidad vegetal en Maine. Este autor encontré diferencias en el comportamiento fenologico de estos
tres habitats, asi reporté varios picos de floracién de las herbaceas nativas de un pantano, los cuales
fueron igualmente espaciados a lo largo del verano. La floracion de las especies nativas del bosque se
concentrd en la primavera, cuando los arboles ya habian perdido sus hojas y, por ultimo, en el habitat
perturbado, al cual pertenecen muchas especies introducidas, el pico de floracion se concentré a
mediados del verano. La duracién de la floracion varié entre estos tres habitats, de manera que las
herbiceas del bosque florecieron por 18 dias en promedio, las herbiceas del pantano 32 dias y las
plantas del habitat perturbado de 45 a 50 dias.

No obstante la perturbacion sufrida en la vegetacion del P.E.C.M, Gonzilez (1996) reporté que
el 71.52% del total de las especies de la zona son nativas y el 16.9% son introducidas, por lo que se
considera que el parque es una zona bien conservada, sin embargo, en los sitios muestreados se
observaron diferentes comportamiento fenologicos quiza debido a la composicion floristica que en
particular presentaron éstos.

En el BB3 y el BC del P.E.C.M, con indice de similitud floristica de 0.42 (42%), los periodos de
floracion y de fructificacion de las especies observadas fueron cortos (menores a 4 2 meses) y de una
marcada estacionalidad, lo cual sugiere que son zonas mas maduras o zonas donde el proceso sucesional
ha avanzado mas. En el MP varias especies presentaron periodos largos o continuos (regulares o
irregulares) de floracién y/o fructificacién, en el MP se registraron 7 especies y en el MS 5 especies, por
lo que se suguiere son zonas no establecidas o que tienden a establecerse, el porcentaje de similitud de
estas dos zonas fue de 0.72 (72%), lo que indica que son floristicamente muy semejantes, también en
este grupo se incluye el BB1 cuyos indices de similitud fueron 0.54 (54%) y 0.66 (66%) al compararlo
con el MS y el MP respectivamente.

El BB2 fue ubicado en una posicion intermedia respecto a los grupos anteriormente
mencionados. Floristicamente fue mas semejante al BB3 (57%) y al BB1 (40%), sin embargo, con las
démas zonas los indices de similitud fueron bajos, no obstante fue agrupado con los sitios no
establecidos debido a la proximidad del comportamiento fenologico registrado en estas zonas.

Asi tenemos que para zonas mis maduras como es el caso del BB3 y el BC, el mayor niimero de
especies florecié en las secas de inviemo y el menor en secas de primavera y principios de las Huvias.

Resultados semejantes obtuvieron Smith y Armesto (1994), Heinrich (1976) y Croat (1969).
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En zonas menos establecidas como el MP, MS y el BB1 y BB2, el periodo con mayor niimero de
especies fue en las lluvias y el menor nimero de especies con flor se registré en las secas de primavera.
Este resultado fue similar al reportado por Heinrich (1976) y Castillo y Carabias (1982).

Con respecto a la variacion espacial y temporal de los periodos de floracién y fructificacion de
las especies, no encontramos algin patron general que relacionara el inicio de la floracion o
fructificacion con la presencia de éstas en los diferentes sitios, a excepcion de Senecio praecox que
present6 flores primero en el MS, después en el MP y por tltimo en el BB1. El mismo patron se observo
en Commelina coelestis y Cyperus sesleroides las cuales florecieron primero en el MP, después en el
MS y por ultimo en el BB1. Estas diferencias en el tiempo de inicio de la floracion quizi sean dadas por
fluctuaciones de temperatura y/o himedad en los diferentes sitios, a la altitud o al fotoperiodo, sin
embargo, serd necesario hacer observaciones fenologicas y microclimaticas mas especificas.

En la mayor parte de los sitios el sindrome de polinizacion predominante fue la entomofilia,
seguida de la omitofilia y por dltimo la anemofilia, a excepcion del BB2 y BB3, en los cuales no se
registraron especies anemofilas.

En el BB3 y en el BC el sindrome de dispersion predominante fue la zoocoria (diisporas
desmdcoras y sarcocoras). Este comportamiento fenologico fue similar al encontrado por Castillo y
Carabias (1982) y Ros (1983) quienes reportaron para comunidades en estado sucesional avanzado el
predominio de especies zodcoras.

En las zonas menos maduras del P.E.C.M,, esto es, el MP, el MS y los BB1 y BB2, la mayor
parte de las especies fueron anemocoras, resultado semejante obtenido por Castillo y Carabias (1982) y
Ros (1983) quienes reportaron en zonas menos establecidas un mayor porcentaje de especies
anemocoras.

La mayor parte de las especies en las zonas menos establecidas fueron herbiceas perennes y
algunas herbiceas anuales y arbustivas, mientras que en las zonas mas maduras la proporcion de
arbustivas fue mayor que de herbiceas perennes y anuales. Resultados similares fueron reportados por
Croat (1969), Janzen (1967), Opler et al. (1980), Kochmer y Handel (1986), Smith y Armesto (1994) y
Gonzilez (1996).

Al encontrar semejanzas fenologicas y floristicas entre el MP, BB1 y el MS podemos inferir que
este ultimo no es un tipo de vegetacion madura, sino que también fue perturbado y se encuentra en

estado de sucesion secundara.
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5.4 Filogenia y fenologia.

La relacion filogenética de las familias tiene un efecto significativo sobre la iniciacién de la
floracion y la maxima produccion de flores, en cambio, no tiene un efecto significativo sobre los
patrones de fructificacion (Smith y Armesto, 1994). Kochmer y Handel (1986), al hacer una
comparacion entre los tiempos de floracion de dos comunidades en Hunshu (Japén) y en Carolina del
Norte (E.U.A), reportaron que los tiempos de floracion de las familias de ambas comunidades estan
relacionados con la filogenia y la historia de vida. Estos autores encontraron que el tiempo de inicio de
la floracion de las familias fue estadisticamente indistinguible para las dos floras, por lo que concluyeron
que el tiempo de inicio de la floracion esta restringido filogenéticamente. Asi tenemos que en el
P.E.CM en algunas familias la fecha de inicio de la floracion no vari6 entre miembros de una misma
familia en los diferentes sitios. B

Al agrupar a las especies filogenéticamente, se encontré que florecio a lo largo del afio primero
el grupo de especies de familias mas primitivas, despiies las intermedias y por 1ltimo de algunas familias
mas avanzadas.

Este resultado es comparable al obtenido por Jackson (1966) en un bosque templado, en donde
la relacion filogenética de las familias estuvo correlacionada con el tiempo de floracion, es decir, las
especies de familias consideradas primitivas florecieron a principios de la primavera, las de familias

intermedias a la mitad del verano y las mas avanzadas en el otoiio.
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VL. CONCLUSIONES

El estudio fenoldgico reproductivo de algunas especies del Parque Ecologico de la Ciudad de

México nos ha permitido comprender mejor algunos aspectos de la dindmica estacional de esta
comunidad.
Asi, en el PE.CM la mayor parte de las especies estudiadas fueron sincronicas, este tipo de
comportamiento fenolégico es caracteristico de especies de comunidades templadas estacionales. Sin
embargo, algunas especies presentaron un comportamiento asincronico, semejante al que se observa en
especies de comunidades tropicales no estacionales.

Se piensa que una de las causas de la presencia de especies con estos comportamientos
fenologicos sea probablemente la situacion biogeografica del parque, el cual se encuentra en la zona de
transicion Neartica y Neotropical, siendo esta zona el punto de encuentro de especies de origen
templado, desértico y tropical. Otra probable causa es atribuida a la perturbacion sufrida en la zona, ya
que en una zona perturbada se registra la consecuente presencia de especies introducidas, las cuales al
no contar con una historia de vida acoplada con el nuevo habitat o con las especies originarias,
presentan periodos continuos de floracién y fructificacion y asi pueden disponer continuamente de
agentes polinizadores y/o dispersores.

En relacion al sindrome de polinizacion, en una comunidad templada se presentan basicamente
elementos entoméfilos y anemofilos, en cambio, en una comunidad tropical predominan elementos
entomoéfilos y omitofilos. En el P.E.C.M predominaron las especies entomofilas, sin embargo, se registro
un nimero considerable de especies omitéfilas y anemofilas. Como vemos, el parque en este aspecto se
encuentra en una posicion intermedia entre estos dos tipos de comunidades.

El desfasamiento de la época de floracién y de fructificacion respecto a la forma de crecimiento
mostré las diferentes estrategias de vida que presentaron las especies, evitando de esta manera la
competencia por los nutrimentos y/o por los agentes polinizadores y/o dispersores. Los sindromes de
dispersion tuvieron un efecto significativo con respecto al tiempo de permanencia y maduracién de los
frutos y a la época en la cual se presentaron, reflejando asi, el periodo en que las condiciones
ambientales influyeron en el suceso de la dispersion en relacion al tipo de diaspora.

Estos comportamientos fenoldgicos reproductivos son caracteristico de comunidades donde los
recursos varian a lo largo del afio, como es el caso de las comunidades templadas o tropicales

estacionales.
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En el PE.CM se observd en general un comportamiento fenologico semejante al de
comunidades estacionales, sin embargo, presento algunos elementos caracteristicos de comunidades no
estacionales.

No obstante el caracter sincronico o estacional de la mayor parte de las especies observadas en el
P.E.C.M, en ninguna época del afio se dejé de registrar por lo menos una o varias especies con flores
y/o frutos, asegurando asi, recursos alimenticios para los animales de la comunidad todo el afio, a este
comportamiento se le denomina de intensidad diferencial.

En relacion a la fenologia reproductiva por sitios, encontramos que se presentan diferentes
patrones fenologicos en cada uno de éstos, lo que nos lleva a suponer que se encuentran en diferentes
estados sucesionales. De los seis sitios establecidos, el BB3 y el BC presentaron patrones fenologicos
caracteristicos de una comunidad en estado sucesional avanzado. Para el caso del MS, tenemos que
presentd el comportamiento fenologico caracteristico de una zoma perturbada, de manera que
suponemos que suffié perturbacién y se encuentra todavia en estado de sucesion secundaria.

La relacion filogenética de las familias estudiadas en el P.E.C.M tuvo efecto sobre la iniciacion y
el periodo de floracion de algunas familias.

En general, se considera necesario hacer un estudio fenolégico ya no sélo a nivel cualitativo sino

cuantitativo y con un mayor nimero de especies para poder comprobar estas hipotesis.
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Anexo 1. Sindromes de polinizaciéon ( Baker y Hurd, 1968; Faegri y van der Pijl, 1979; Pyke y Waser ,1981; Wyatt, 1983)

SINDROME AGENTE ANTESIS COLOR OLOR FORMA DE PROFUNDIDAD  GUIAS DE RECOMPENSAS
POLINIZADOR LA FLOR DE LA FLOR NECTAR
ANEMOFILIA viento dia y noche variable ninguno generalmente ninguna ninguna ninguna
actinomérfica
CANTAROFILIA escarabajos dia y noche generalmente fuerte fruta o actinomérfica  plana o concava ninguna polen, polinias
variable o mate  aminoide moderada
ninguna ninguna
SAPROMIOFILIA moscas estercoleras  dia y noche purpura o fuerte proteina actinomérfica  ninguna o profunda
verdoso _ descomposicion si tiene trampas
envolventes
MIOFILIA abejorros dia y noche variable variable generalmente de ninguna a ninguna ninguna o polen o
cirtidos i orfica derad: néctar
MELITOFILIA abejas dia y noche o variables presente actinomorfica  de ninguna a presente néctar (41,6%) y
diunas nunca rojo generalmente dulce o cigomérfica ~ moderada polen, oculto o
brillante expuesto
ESPINGOFILIA
esfingidos nocturna o blanco o de claro fuerte actinomoérfica  tubo estrecho ninguna néctar (21.1%)
palomillas crepuscular a verde g Imente dulce sujetad profundo o acufiado extendido oculto
horizontalmente
o pendiente
PALAENOFILIA polillas nocturnas ~ nocturna o blancooclaroa  de moderado a actinomorfica  tubo profundidad ninguna néctar oculto
crepuscular verde fuerte dulce sujetada moderada
horizontalmente
o pendiente
PSYCOFILIA mariposas dia, noche o rojo brillante, de moderado a generalmente tubo estrecho presente néctar (22.8%)
diuma amarillo o azul  fuerte dulce actinomérfica  profundo o acufiado oculto
hacia arriba
ORNITOFILIA aves diurna rojo brillante ninguno actinomorfica o tubo profundo ninguna néctar extendido
cigomérfica amplio o acufiado (25.4%) oculto
QUIROPTEROFILIA  murciélagos nocturna mate, oclaroa  fuerte fermentado  actinomérfica o forma de cepilloo  ninguna néctar extendido
verde cigomorfica tazon (18.9%) y polen

extendido expuesto




Anexo 2. Sindromes de dispersién (Daubenmire, 1979; Danserau y Lems, 1957).

sindrome

agente dispersor

tipo de didspora

caracteristicas morfolégicas

anemocoria

zoocoria

dispersién

mecanica

viento

animales

fuerza de gravedad

mecanismos

de expulsién

pogonécoras

esclerécoras

pterdéscoras

sarcédcoras

(endozoocoria)

desmocoras

(epizoocoria)

barécoras

balécoras

diasporas que presentan pelos

o plumas

lo suficientemente pequenas para
ser transportadas por el viento

presentan alas

frutos carnosos o con arilo,
didsporas son tragadas

y dispersadas en las heces

presentan estructuras adheribles

que se pegan al pelo o al plumaje del animal.

cuando se separan de la planta

madre caen por su propio peso

presentan diasporas explosivas

que arrojan sus semillas




Anexo 3. Formas de crecimiento (Braun y Blanquet, 1932; Raunkiaer, 1934; Daubenmire, 1979;
Brewer, 1982; Howe y Westley, 1986).

Forma de crecimiemto Caracteristicas

herbaceas anuales Completan su ciclo de vida sin periodos de letargo
entre la germinacioén y la formacién de la semilla,
se reproducen tempranamente, su descendencia es
numerosa, no crecen muy altas cuando las
condiciones climaticas son adversas presentando
la semilla periodos de latencia, necesitan
de micrositios especificos para reclutar

herbaceas perennes Viven por un prolongado periodo, en las épocas
desfavorables presentan periodos de letargo
en los cuales se detiene el crecimiento vegetativo
y la floracién, presentan diversas estructuras de
perennacién: bulbos, cormos, rizomas, tubérculos,
tallos rastreros, etc.., estas estructuras son
resistentes a herbivoros, patégenos naturales y al
frio o al calor, crecen continuamente si el medio
se los permite.

arboles y arbustos Viven por muchos anos, crecen continuamente si las
condiciones ambientales son favorables, retardan
la asignacion de sus recursos a la reproduccién
hasta que hayan crecido lo suficiente para asi
asegurar su sobrevivencia por un largo periodo

y en la estacion que mas les favorezca, las yemas

de perennacién se localizan en la parte aérea.




Anexo 4. Especies compartidas en los sitios de muestreo.

Especies bb1 bb2 bb3 bc ms mp
Zephyrantes sessilis .

Viguiera linearis » .
Verbesina virgata . » . . »
Verbena carolina ¥ . .
Trisetum virletti -

Talinum greenmanii "
Tagetes tenuifolia . .
Stevia salicifolia L » - . 5
Smilax moranensis *

Senecio praecox L - * ™
Senecio barba-johannis N ¥

Senecio angulifolius " #

Sedum oxypetalum . * . .
Sedum moranense " .
Sedum dendroideum . -

Salvia microphylla . "

Salvia mexicana . - " - -
Salvia lavanduloides . .
Salvia elegans . .

Reseda luteola " -
Prionosciadium thapsoides . * »
Piqueria trinervia - -
Physalis stapeloides M
Phaseolus anisotrichus . " -
Penstemon roseus . * * - *
Oxalis lunulata . * - - *
Opuntia lasiacantha .
Opuntia tomentosa » "
Muhlenbergia macroura A * -
Monnina xalapensis .

Matricaria chamomilla "
Loeselia mexicana * » »
Litsea glausenses -

bb1: borde de bosque 1, bb2: borde de bosque 2, bb3: borde de bosque 3, be
matorral de Sedum, mp: matorral perturbado.

: bosque cerrado, ms:



Anexo 4. (Continuacion).

ESPECIE

bb1

Lamourouxia tenuifolia

Lamourouxia multifida
Hypoxis mexicana
Hypopitis multiflora
Gonolobus chrysanthus
Galium praetermissum

Fuchsia thymifolia

Eupatorium petiolare

|Eupatorium glabratum
Epicampes macroura
Dahlia rudis

Dahlia merckii

Dahlia coccinea
Cyperus sesleroides
Cyperus flavus
Conopolis americana
Commelina coelestis
Commelina alpestris
Cologinia biloba
Castilleja tenuiflora
Calochortus barbatus
Bromus exaltatus
Bouvardia ternifolia
Begonia gracilis

Avena fatua

Apium lepthopillum

Lamourouxia rhinanthifolia

Eupatorium pycnocephalum

|Eupatorium pazcuarense

bb2 bb3

. »

»
. .

.
® »
. »
" »

.
" i
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