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Resumen.

En la partc media de la Sierra del Ajusco, se establecid un asentamiento urbano wregufar que fue
cxpropiado en 1989 para ercar el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM) Dentro del parque se inicid
un proyecto de restauracion ecologica que pretendia revertir los dafios ocasionados al suelo, fa cubierta vegetal v
la fauna. La introduccion de cspecies para recuperar la cubierta vegetal es una labor de rehabilitacidn importante
El éxito de las plantaciones depende de elegir correctamente las especies adecuadas. Buddlela cordata (icpozan)
s una especie pionera s abundante ¢n lugares recién perturbados. Con la finalidad de utilizar correctamente esta
especie en las labores de restauracidn se analizaron algunos procesos ecofisioldgicos y demograficos en dos
zonas alteradas det PECM

Los experimentos de germinacion sugieren que las semillas de tepozan presentan una amplia respuesta
germinativa en condiciones favorables de luz, humedad v temperatura, Esta respuesta es tipica de especie
oportunistas gue s¢ ven beneficiadas con la apertura de claros, la reduccion de la competencia y fas variaciones
microclimaticas. En el invernadero la germinacion de las semillas y el establecimiento fueron afectados por la
disponibilidad de agua, ¢l origen del sustrato y la interaccién entre ambos factores El establecimiento temprano
del tepozan depende de las variaciones a nivel de los micrositios.

El seguimiento de plantas cstablecidas en un area alterada mostro que la época més desfavorable del afio
pata la permanencia v crecimiento del tepozén fueron los meses de febrero a mayo. Esto se agudizo en 1993
cuando Ja disponibilidad de agua se redujo en mas del 40% con respecto al promedio de la zona (1100 mm) La
sequia v el incremento de temparatura provocaron la muerte del apice dominante ocasionande [a retrogresion de
las plantas. Durante las lhuvias. el 1% de las plantas presentaron activacidn de vemas laterales v recuperaron su
tamafio inclal La retrogresion v la activacion de vemas laterales son procesos relevante que poimiicn a esta
especie pasat la época desfavoiable, la raiz resulté ser una estructura de resistencia ya que se orienta mas del
70% de Ia biomasa a eila. Toda esta plasticidad motfologica y fisioldgica resulta fundamental durante el
crecimiento y la sobrevivencia de esta especic en los sitios alterados

Con la finalidad de probar si existia un tamarfio umbral en las plantas de tepozan a partir del cuaf se
incrementa marcadamente la sobrevivencia, se colocaron plantas de difercates tamafios bajo distintas frecuencias
ie riego sobre un sustrato uniforme en ¢l invernadero de campo Las plantas mostraron una amiplia plasticidad de
las variables de crecimiento adreo, las plantas pequedias de 3 a 6 em de altura tendieron a producit hojas, a
difetencia de fas plantas de 12 a 13 cm de altura que tendieron a producir ramas No se pudo confirmar st existe
un claro tamafio umbral a partir del cual se incrementa ka sobrevivencia en las plantas de tepozan

Con los 1esultados de este trabajo es factible considerar al tepozan como una especie potencialmente util
durante las labores de restauracian, ya sea a través de semillas o mediante reforestacion es justificable incorporar
tcpozanes que mediftquen fay orablemente las condiciones microambientales v faciliten ¢l seclutamiento de las

uspecics tardias durante la sucesion del PECM

Vit



Esquema general de la tesis

Este trabajo ha sido dividido en einco capitutos. En el primero sc menctonan aspectos generales
sobre las comunidades bidticas del sur de la Cuenca de México, del area de estudio v de un proyecto de
restauracion ecoldgica propuesio pata el Parque Ecologico de la Ciudad de México (PECM) situado en el
Ajusco Medio También se justifica la necesidad de estudiar las categorias tempranas de desarrollo de
Buddleia cordata, especie atborea abundante en una de las areas alteradas del PECM Postenormente sc
ievisan aspectos de la biologia de la germinacion, Ia sobrevivencia, el establecimiento y ¢l ecrecimiento de
especies arbdreas Se revisan los temas de fa sucesién vegetal v fa restauracion ecoldgica. Se presentan los
objetivos generales v se describe el género Buddleia, la especie Buddleia cordata y algunos aspectos de su
distribucidn, biologia reproductiva, forma de crecimiento y fenologia. Se reportan datos det area de
estudio, su chma, tipos de suelo, geologia v las unidades de vegetacion descritas para la zona

Los capitulos II, I v I'V son los resultados de este trabajo, Cada capitulo tienc una pequeiia
intreduccion donde se justifica cl objetivo particular, la hipdtesis v la metodologia

En el capitulo H se presentan los resultados de la germinacidn v cl establecimiento de Buddleia
cordata en condiciones controladas y en ¢l invernadero. La finalidad de esta seccion del trabajo fue
determinar el efecto del afio de la cosecha de las semillas, el tipo de suelo y la dispenibilidad de agua
sobre la germinacion v el establecimiento de Buddlein cordara en diferentes condiciones de temperatura,
luz v humedad

El capitulo T reporta la tasa de sobrevivencia y la tasa de crecimiento de las categorias iniciales
de tamailo de Buddieia cordata en condiciones naturales Las plantas, que se revisaton cada mes, estaban
ya ¢stablecidas en un sitio abierto del borde de bosque, unidad de vegetacion que fue alterada por un
asentamicnto urbano en 1988, La finalidad de cste seguimicento fue reconocer el compoitamiento de las
primeras etapas de crecimiento de esta cspecie bajo las presiones bidticas vy abidticas de una zona alterada

El capitulo I'V presenta la tasa de crecimiento v de sobrevivencia de las categorias inwciales de
tamafio de Buddleia cordata en respuesta a diferentes frecuencias de ricgo bajo condiciones del
invernadcro de campo. La finalidad de esta seccidn fue indagar si el tepozan presenta respuestas
diferenciales de crecimiento bajo distintas presiones ambientales (tres frecuencias de riego) y determinar
si existe un umbral de tamafio a partir def cual la sobrevivencia de la especie aumenta significativamente

Por iiltimo. en el capitulo V s¢ presenta la discusion general . ademas de las perspectivas de
restauracion para la zona de intcrés, donde se involucta a Buddleia cordata y se mencionan algunas

sugerencias para futuras investigaciones



Capitulo 1

1. Infroduccion general,

El crecimiento urbano descontrolado de la zona metropolitana de la Ciudad de México ha
provocado que las comunidades vegetales y animales de la cuenca de México se encuentren fucrtemente
alteradas en su abundancia, composicién y distribucién {Ezeurra 1991, Aguilar et al. 1993, Ezcurra et al
1999). La Sierra del Ajusco al sur de la Ciudad de Méxice no ha escapado a este procese de detericio y
sus comunidades bidticas han sido scvcramente afectadas, La Sierra anin conserva parte de su cubierta
vegetal original y algunos elementos de fauna endémica a pesar de las fuertes presiones que ejerce el
pastorco, la tala clandestina, la fragmentacion del habitat v los asentamientos humanos en expansién
(Velazquez 1993, 1994),

En ia década de los ochenta, e predio conocido como Lomas del Seminario fue ittvadide por un
grupo de personas que pretendian satisfacer sus necesidades de vivienda. Esta perturbacion dafio
fueriemente la vegetacion y alterd el incipiente suelo de otigen volcérico. La flota de esta zona estaba
originalmente compucsta por un bosquete de encinos inmerso en un matorral xerdfilo bicn establecido
(Soberdn et al. 1991). Esta comumidad bidtica representaba una fase sucesional del proceso iniciado
después del derrame de lava del volcan Xitle v conos adyacentes ocurtida hace mas de 2000 afios (White
et al 1990, Cano-Santana y Meave 1996). A finales de esta década, un grupo de universitarios
preacupados por las posibles consecuencias que pudiese tener un asentamicnto urbano irregular con nulos
servicios basicos sobre una de las zonas de recarga de los mantos freaticos del D.F propusieron un plan de
rescate de Lomas del Seminario a las autoridades de la Delcgacion Tlalpan. En 1989 se expropi6 la zona y
mediante Decreto Presidencial se creo el Parque Ecoldgico de la Cindad de Mdxico (PECM]}. El parque se
declard como area sujeta a conservacion ecologica (Diario Oficial junio 1989).

De acuerdo con Soberdn et al.  {1991), en el PECM se pueden reconocer cuatro unidades de
vegetacion: J) bosque denso de encinos, dominado por vanas cspeeies de Quercus; 2) bosque abierto de
encinos gue constituye una transicién entre ¢l bosque denso y el matorral xerdfilo; 3) matontal xerdfilo
perturbado o malpais, donde Buddleia cordata es la especie arbdrea mas conspicua, aunque no siempre la
mas abundante, v 4) matorral denso de Sedum oxipetalim, en sitios donde aparentemente no han ocurrido
perturbaciones recientes. Con base en la clasificacion floristica de Rzedowskt {1994), las zonas
mencionadas anteriormente cortesponden a un bosque v a un matorral xe16tilo caracterizados o priori por
la evidencia dc algian grado de disturbio v por su composicion floristica

Las especics mas abundantes como Quercus spp. en el bosque denso, Buddleia cordata cn el
malpais alterado, Safvia spp_en el borde de bosque v Sedum oxipetalum en los sitios de malpais menos
modificado sirvieron para definir a cada una de las unidades de vegetacion y a su vez, se sefialarlas como

indicadotas del proceso de sucesion secandaria del PECM (Soberon et al 1991).



El estudio de diferentes aspectos poblacionales de las especies indicadoras de distintos estadios serales es
una forma de conocer el papel que juegan en cl procese sucesional Esto, a su vez, puede traducirse en una
herramienta que permita manipular la sucesion con fines de regeneracion y restauracion. Bajo este
enfoque se desarrolld el presente estudio, que sc centra en el analisis ecologice de las categorias tempranas
def crecimiento del tepozin {Buddleia cordata HBK).

El tepozan es una especic arbdrea asociada a sitios perturbados por las actividades humanas
{Rzedowski 1978, Gonzalez-Espinosa et al. 1991, Cano-Santana y Meave 1996). Esta especie tolera sitios
donde la disponibitidad de agua y de nutrimentos en el suclo es limitada debido a que sus requerimicntos
hidricos son bajos. Presenta pubescencia en las hojas, misma que favorece la retencidn de agua v su
fenologia foliar estd asociada a kas épocas de secas y de lluvias (Pozos 1991). El tepozan ha sido usado en
la reforestacion de sitios con baja disponibilidad de agua v bajas concentraciones de nutrimentos
{Gonzilez-Kladiano ¥ Camacho-Morfin 1994, Elizalde 1996) o como forraje para complementar la dieta
del ganado ovino en los Altos de Chiapas (Morfin et al 1995)

Buddieia cordata puede considerarse un elemento util en la recuperacion de dreas ecoldgicamente
empobrecidas. Sin cmbargo, para utilizar correctamente a esta espeeie dentro de las labores de
restauracion del PECM es necesario estudiar difeientes aspectos de su ccologia gque nos permitan conocct
ta dindmica de varios procesos como la germinacion y el crecimiento, asi como algunos aspecios
demograficos. Este conocimiento es necesario € importante para cnalquier provecio de restauracion
ecologica (Bradshaw 1987, Hubbs ¥ Norton 1996)

2. Amtecedentes

2 | Dincimica de las primeras etapas del desarrolln de plantas arboreas.

2 1 1) Germinacién

La germinacién ¢s un proceso fuertemente regulado por ¢l ambicnte y por caracteristicas
intrinsceas de las semillas (Bidwell 1979) Durante la germinacion se reconocen tres fases importantes: 1)
la fase de imbibicion o entrada de agua a las semillas, 2) la activacion del metabolismo tanto del embridn
como de las células encargadas de utilizar las reservas alimenticias y 3) e] crecimiento del embrion La
duracion de cada fase durante la germinacion es diferente para cada especie (Vizquez-Yanes et al 1997},
Los factores ambicntales que con mayor ficcuencia afectan a la germinacion son la calidad v Ia cantidad
de radiacién solar, la temperatura del suelo y del aire, 1a disponibilidad de agua en el suelo, 1a relacion de
oxigeno v bioxide de carbono del suelo. la cantidad de hojarasca v la cantidad de materia organica, asi
como las interacciones entre estos factores (Bewley y Black 1982, Vazquez-Yancs y Orozco-Scgovia
1982, 1987 + 1990, Fenner 1987, Valverde v Silvertown 1993). Algunas caracteristicas intrinsecas como
la testa impermeable de algunas semillas. la inmadurez del embridn, la presencia o la ausencia de
sustanciag inhibidoras. pueden también afectar cl proceso de germinacion (Valverde 1988, Sanchez-

Coronado 1993, Vazquez-Yanes cof al 1997, Baskin v Baskin 1998) Los factores que afcctan la



germinacidén representan presiones de seleccién que han dado forma a los diferentes patrones de
germinacion de fas especies a través del tismpo (Leishman y Westoby 1994, Olff et al 1994, Evans y
Cabin 1995)

La velocidad dc germinacion es un pardmetro importante para las especies que colonizan sitios
alterados o con marcada estacionalidad. Las semillas que germinan rapidamente pueden tener una mayor
oportunidad de sobrevivencia y sus plantulas pueden tener tasas relativamente altas de crecimiento, sobre
todo ¢n ambicntes limitantes, aunque esto no siempre es asi y las semillas con germinacién tardia pueden
inclusive tener mejor adecuacion (Silvertown y Lovett Doust 1993, Bewley y Black 1992, Cheplick 1996,
Jones et al. 1997). Las semillas de rdpida germinacién son conocidas como oportunistas y las de
germinacion mas tardia como conservadoras Ambas tespuestas germinativas sélo son una parte de la
amplia gama gue han sido modeladas a lo large del ticmpo por las presiones de seleccion (Bewley y Black
1982, Vizquez-Yanes v Orozco-Segovia 1982, 1987 y 1990, Leishman y Westoby 1994, Vleeshouwers et
al. 1993, Cheplick 1996, Bonfil 1998)

Las intewrelaciones entre el iempo de germinacion de las semillas, el momento de emergencia de
las pldntulas, la calidad y la cantidad de sus reservas nutritivas, asi como el comportamiento posterior de
las plantulas en condiciones naturales, representan un complejo escenario donde puede ocurmr el
establecimiento de cada una de las especies (Evaus y Cavin 1995, Vleeshouwers et al. 1993, Jones et
al 1997, Jones v Sharitz 1998).

2.1 2) Establecimiento, sobrevivencia y crecimiento de las etapas tempranas de desarrollo

La germinacion de kas semillas v la emergencia de las plantulas son procesos importantes durante
¢l establecimiento v 1 colonizacidn, ya que permiten ¢l mantenimicnto de las poblaciones {(van der Maatel
1992, Eriksson y Ehrlen 1993). Las primeras etapas del desarrollo de las plantas con frecuencia sc ven
intensamente afectadas por diversos factores (abidticos y bidticos), de modo que representan filtros
poblactonales (sersu  Harper 1977} cuyos efectos sobre ias poblaciones pueden llegar a ser muy
iclevantes Entre las causas abidticas de mortalidad de las plantulas sc encuentran los cfectos de la caida
de ramas y de hojarasca de plantas grandes, el pisoteo, la sequia, los deslaves, el enterramiento por
depositaciones de suelo, ¢l fuego v el exceso o falta de radiacidn solar o de precipitacion, cntre otros
(Augspurger 1984, Ciark y Clark 1985, Howe 1990, Valverde y Silvertown 1993, Veenendaal et al 1995,
Buckland et al. 1997, Forget 1997). Entre los factores biGticos se encuentra la herbivoria, tanto de la parte
aérea como de la parte subterranea, el dafio causado por hongos v bacterias. la competencia por recursos v
los patdgenos (Augspurger 1984, Augspuger y Kelly 1984, Clark y Clark 1985, Martinez-Ramos 1985,
Grime 1979, Sitvertown y Smith 1989, Grubb 1992, Kellman vy Kading 1992, Oksanen 1993).

Las condiciones ambientales y los atributos intrinsecos de las semitlas, como el tamaito, Ia calidad
v cantidad de las reservas alimenticias, el tiempo de emergencia vy el desempeiio de las plantulas,

determinan la sobrevivencia y el crecimiente dg las plantas a través del tiempo (Jones y Sharitz [998).



Se cuenta con diferentes metodologias para evalvar el crecimicnto y kos efectos que el ambiente ticne
sobre él. Bl enfoque clasico para medir el crecimicnio de las plantas se basa er métodos de cosechas
iniciales y finales en los que la acumulacion de biomasa se interpreta como una medida del crecimicnto
(Hom 1974, Grubb 1986, Huante 1992, Bassow et al 1994}, Un enfoque alternativo v de cierta forma
complementario cs aqucl que mide cl crecimiento de un individuo a través del incremento temporal de las
unidades modulares como las hojas y/o las ramas. Este enfoque, derivado de la demografia vegetal, ha
ganado muchos seguidores en las dltimas dos décadas (Harper y White 1974, Maillictte 1982, Sarukhan et
al 1984, Noble v Marshall 1983, Pificro et al 1984, Jones 1983, Huenneke v Mark 1987, Martinez-Ramos
et al 1988, Caswell 1989, Batista et al 1998).

Con basc en ambos enfoques se ha sugerido que las especics colonizaderas con frecuencia
presentan tasas de crecimiento elevadas, que resultan ventajosas en ambientes altsrados o recién abiertos
(Triarte 1987, Gill v Marks 1991, Bazzaz 1991, Steven 1991, Gamier 1992, Alvarez-Buylla 1994,
Veenendaal et al 1995}, La forma comao crecen las plantas bajo sitiaciones alteradas puede darnos una
idea de la plasticidad fenotipica con que cuenta cada especie para sobrevivir y mantenerse en este tipo de
ambientes (Grime 1979, Del Amo y Gémez-Pompa 1983, Huante 1992, Stearns 1992, Bassow et al 1994,
Veenendaal et al. 1995, Cornelissen et al 1096}

El erceimiento adrea v el erecimiento de la parte subterranea pueden medirse en diferentes fases
del ciclo de vida de las plantas v en diferentes condiciones (Pearcy et al. 1994} En el caso de especies
arboreas, Bazzaz y Pickett {1980) han comparado algunos atributos del ciecimiento de plantas lefiosas
tanto de zonas templadas como de zonas tropicales Estos autores han seialado que existen dos grupos de
especies de arboles que se presentan en etapas serales contrastantes: [os pionetos y los tolerantes. Los
pioneros presentan tasas de crecimiento aceleradas, altas tasas fotosintéticas, gran tolerancia a la luz,
puntos de saturacion y tasas de transpiracion altos, ademas de ciclos de vida cortos de entre 10 v 30 afios
Los arboles tolerantes o tardios presentan bajas tasas de crecimiento y de fotosintesis, bajos puntos de
saturacién, poca evapotraspiracidén y eiclos de vida largos. Lo anterior resulta importante porque los
patroncs de crecimiento de fas especies bajo diferentes condictones ambientales permiten su coexistencia

temporal v el reemplazamiento de sus poblaciones durants ¢l proceso succsional

2.2 Sucesion vegetal. un proceso pablacional

2.2.1) Sucesidn primaria

Se conoce como sucesion primaria al procese de colonizacion y reemplazamiconto de unas especies
por otras sobre un sustrato de reciente creacion, es decir sin suelo pre-cxistente, como ocutre en los
derrames de lava v la formacion de islas Este proceso generalmente se inicia con condiciones ambientales
desfavorables para el establecimiento y el crecimiento de ia flora vascular v la fauna mayor {Luken 1990)
El sustrato se cocuenira poco intemperizado. los minerales como el nitrogeno vy el fésforo atn no estan

disponibles o no existen en ¢! medio Ei armibo de musgos. hepaticas v liquenes se da a través de las



corrientes de aire o de agua de los sitios aledafios (van der Maarel 1992) A partir de aqui la direccidn que
tome el proceso sucesional dependera en mucho do fa distancia a la fuente de propagulos, de los vectores
de dispersion y del desarrollo del suelo

Con cl establecimiento de los primeros colonizadores se presentan cambios en el suelo debido
principalmente a la incorporacién de Ia materia organica proveniente de ellos mismos, asi como del
proceso de intemperizacion de las rocas. La formacion de suelo es fundamental en cf proceso sucesional y
puede tomar miles de afios (Peet v Christensen 1980, Pect 1992, Cano-Santana y Meave 1996) A través
de fo que Counnell y Slatyer (1977) denominaron facilitacion, el efecto de los primeros colonizadores sobic
el medio permite ] establecimiento de otras especies competitivamente superiorss a sus antecesoras a las
que tarde o temprano desplazaran La facilitacion no es el dnico mecanismo que puede estar on jucgo a lo
largo de un proceso sucesional Segiin los mismos autores, es posible que las especies de las primeras
etapas inhiban por un tiempo el desarrollo de aquellas que caracterizardn a las ctapas serales posteriores y
que sc encucntian presentes sin ser dominantes desde el inicio del proceso. Un tercer mecanismo
reconocido par Connell v Slatyer (1977) es el dc Ja tolerancia, consistente cn que las especies de una etapa
seral y de las subsiguientes coinciden en el tiempo v en el espacio sin tener mayor mflucncia entre si
Cabe sefialar que el proceso de sucesidén no sigue un patrén determinado y que ademas se ve afectado por

distmtbios de distinta intensidad que sc pueden presentar a lo largo del tiempo,

2.2 2} Sucesion secundaria

La sucesidn secundaria consiste en ¢l reempliazamiento de unas especies por otras a partir de una
perturbacion que se da en un ambignte sobre un sustrato ya formado, i.¢ , en presencia de suelo. (Connell y
Slayter 1977, Peet y Christensen 1980). El banco de semillas, de juveniles v de partes vegetativas que
quedan en el sitio después de un disturbio determinan la velocidad y el rumbo de los cambios durante Ia
sucesion secundaria (Gleen-Lewin et al. 1992). Los disturbios han side considerados como iniciadores de
la sucesiér, ya que provocan alteraciones en ka comunidad e incrementan la disponibilidad de recursos v
abren espacios de crecimiento para los nuevos colonizadores (Picksit y White 1985, Rykiel 1985, Reid et
al 1991, Peet 1992} Los disturbios se han dividido en dos tipos: los que ocurren por fierzas externas a las
comunidades, como huracancs v depositaciones de lava y los disturbios provacados por las interrelaciones
entre las especies, como fa herbivoria, las plagas o los patdgenos (Miles 1987). Pickett et al. {1939)
sefialan que para cvaluar la importancia de los disturbios durante la sucesidn es necesario establecer
niveles jerdrquicos en los sistemas bidticos, de modo que se conozea la estructura minima sobre la que
repercute un disturbio especifico. Glenn Lewin et al. {1992) han sefialado que, ademas de lo anterior, s
necesario conocer la frecuencia, la magnitud v el tipo de los disturbios que alteran a los sistemas para
evaluar su impacto Se ha sugerido que algunas comunidades y especies dependen de los disturbios
recutrentes para mantenerse a largo plazo (Romme vy Knight 1981), de modo que tas cspecics que

componen este tipo de comunidades presentan attibutos morfo-fisiolégicos v ecologicos que resultan



adaptativas v que se vinculan a cstos procesos impredecibles pero recutrentes (Streng et ab. 1989, Emest
1993, Evans y Cabin 1993), E| posible manejo de la sucesion ecoldgica se considera una herratnienta

fundamental durante las labores de regeneracion y restauracion de comunidades alteradas (Luken 1990).

2 3) Lo restquracion ecoldgica: definicién y marco feorico

El concepto de restauracion fue propuesto formalmente en la década de los 40 por Alde Leopold
{Jordan et al. 1987). Desde entonces sc concibe como el conjunto de pricticas ecoldgicas cuyo objetivo es
revertir los dafios ccasionados por el hombre a los ccosistemas naturales (Bradshaw 1987). En aqueilos
afios s¢ crefa que introducir plantas, cualcsquicra que fueran, era suficiente para revertir los cambios
ocasionados por las actividades productivas del hombre Jackson et al. (1993} definicron a la restauracion
ecologica como el “proceso de reparacidn del dafio cansado por el hombie a la biodiversidad v dindmica
de los ceosistemas naturales™ Esta definicion trato de cstablecer ¢l marco de trabajo de esta disciplina,
peto recientemente Hobbs + Notton (1996) han aportado una nueva revisign del marco tedrico de la
restauracion ecoldgica que serd comentada en los parrafos siguieates La restauracion, de acuerdo con
Hobbs v Norton (1996), tiene el objetivo de reestablecer las condicioncs inicialcs de los ccosistemas a
traves de la recuperacion de las interacciones bidticas en areas naturales, asi como de fa productividad de
areas de cultivo degradadas + cn algunos casos proponer cambios v estrategias de uso del suelo en dueas
con vafor estético En el caso de Jas dreas naturales alteradas es necesario contar con un area o ecosistema
patron v ademas considetar dos aspectos importantes: 1) ¢l sivel jerarquico donde se va a desarrollar la
testauracion v 2) el objetivo de [a misma (Bradshaw 1995}

La complejidad de los procesos de deterioro de los ecosistemas requiere de identificar
individualmente el o los tipos do restauracion que deban seguirse come proyectos wntegrales. Ademas, eg
importante conocer los procesos clave v los indicadores de! éxiko de Ja restauracion Entre los indicadores
se considera a la abundancia, la composicion, la estructura del suelo ¥ la presencia de grupos funcionales
que incluyen a los diferentes gremios de organismos Algunos de los procesos poblacionales que
fimeionan como indicadores son Ja Huvia de semillag, ¢l banco de semillas, fa distribucion de sitios de
refugio, las tasas dc natalidad y mortalidad, entre otros A una escala ecosisté¢mica. las rutas energéticas,
los regimenes de disturbio v Ja resilencia pueden ser tomados como indicadores (Jordan et al 1989, Hobbs
v Narton 1996)

De acuerdo con Bradshaw (1995} ia restauraciom ecoldgica es una ciencia aglomeradora.
multidiciplinaria, costosa y urgente. Es costosa porque revertir los daios ocasionados por las actividades
del bombie requicie de una gran cantidad de recursos financicros materiales ¥ humanos. Ya no es
sufictente ubicar. disminuir o detengr los proceses de deterioro en los ecosistemas. va que con frecuencia
¢stos se encucntran tan allerados gue no tienen nt siquiera fos elementos minimos para continuar con sus

procesos caracteristicos (Pickett ot al. [989) v por ¢llo wrge restaurarfos



En México existen experiencias de proyectos de restauracion que, aungus ain son muy aisladas,
son muy importantes, como es e caso de la recuperacion del vaso de Texcoco, fa recuperacion de una
parte del sistema de canales de Xochimilco v el proyecto del Parque Ecolédgico de la Cindad de México
{PECM).

3. Objetivos

Este trabajo pretende identificar los parametros poblaciones v de germinacion, ¢stablecimiento v
crecimiento que én un momento dado nos permitan optimizar ¢l manejo de las etapas tempranas det
desarrollo de Buddleiar cordata duranie los procesos de rehabilitacion y restauracion, de manera que se
fomente la facilitacion para las cspecies mds tardias de Ia sucesién en ¢l Parque Ecoldgico de la Ciudad dc
México (PECM). Se espera que la informacidn obtenida de csta tosis pueda ser (il para ecosistemas

similates al PECM y pata otros bosgues con climas templados.

Particularmente se proponen los siguientes objetivos:

1) Evaluar las respusstas de germinacién de las semiflas de diferentes cosechas v el

establecimiento de plantulas de Buddleia cordata en diferentes condiciones ambientales (Capitulo (1)

2) Analizar los procesos de sobrevivencia y crecimiento ds las etapas tempranas del desarrolio de
Buddleia cordata en una condicion alterada del PECM a través del seguimiento de plantas establecidas en
condiciones naturales (Capitulo 111)

3} Conocer el papel que tienen el tamafio inicial de las plantas y la fiecucneia de riego sobre {a
papsl 4 p 2

sobrevivencia v el crecimiento de Buddleia cordata en condiciones de invernadero (Capitulo IF].



. La especie en estudio: Buddleia cordala

El género Buddlvia perioncee a la familia Loganiaceae, que estd formada por drboles, arbustos,
hierbas v tepradotas lefiosas, que se agrupan en 32 géncros y unas 800 cspecies. Los géneros imas
importantes son Buddieia, Gelsemium y Polvpremum, todos de distribucion principalmente tropical. En
México se encuentran nueve géneres distribuidos en el cemtro y en el sur del pais (Rzedowski 1978)
Algunos miembros de esta familia tienen uso madctable, medicinal y omnanmental (Sanchez 1978)

Los individuos do Buddleia cordata son arbustos ¢ drboles que pueden alcanzar mas de 20 metros
de alto, son didicos. con tallos muy ramificados ¥ con coiteza fracturada Los drboles jovenes v las ramas
en crecimienta de los Arboles maduros presentan tallos tetrangulares v densamente tomentoses. Cada rama
terminal puede prescntar oh su Apice una panicula de longitud variable. Las panicufas contienen flores de
color blanco o amarillo, campanuladas. Los frutos son ovoide-elipticos de 2 5a 6 mmde largopor 1 5a 4
mm de ancho, con dehiscencia septicida v loculicida. Las semillas son aladas v ormmamentadas deia 13
mm dc latgo por 0 2 2 04 mun de ancho (Meyer 1973, Sinchez 1978, Rzedowski ¥ Rzedowski 1983). La
Figura T | muestra vna fotografia de barrido de una semilla de Buddleia cordaia donde se nota el tipo de
ornamentacion v fa forma aerodinamica de la misma La foto se tomd cn el Laboratorio de Microscopia
Electrénica de ia Facultad de Quimica de la UNAM En pramedio, un frute de Buddleia cordara tienc 80
scmillas 3 ¢l 30 %y de las mismas son vanas, cn 0 (] gramos de semillas de tepozén existen en promedio
000 semillas (P. Mendoza-Hermandez obs. pers.).

Buddleia cordaia se distribuye en Meéxico desde Tamaulipas en ¢l este y desde Michoacan por e}
oeste. llegando al sur hasta Nicaragua En el Valle de México se e puede encontrar desde Jos 2200 v hasta
los 3000 m s.n m. comao vegetacion scoundarta en bosque de pine, pinc-encino, zacatonales v matorralos
xerdfilos (Rzedowski 1983} La temporada de floracion inicia entre agosto v octubie; de noviembre a
enero kos frutes comienzan a madurar, lo que puede distinguirse porgue tos frutos pasan de un color verde
claro a un color cafd oscura, las lineas de dehiscencia de os frutos s¢ abren y permiton la salida dc las
semillas. La época de mayor dispersion ocurre entre enero y marza {P.Mendoza-Hernandez nbs pers ).
las semillas pasan en el suelo de cinco a seis meses antes de que comicncen las luvias v se desconoce

cuanto tiempo permanceen en el suclo v qué les ocurte en ¢l banco de semiltas

3 Descripeion del cnea de estirdio. Pargue licologico de la Chudad de México (PECM)

En las faldas del Ajusco, cerca del kilémetro seis y medio de la carretera Picacho-Ajusca al sut
del Distrito Federal, se localiza un area de més de 600 hectareas conocida como Parque Ecologico de la
Ciudad de Mexica (PECM) que inciuve al predio sefialado como Lomas del Seminario. Geograficamente
¢l PECM se encuentra ubicado entre los 19° 14 v 19° 18 porte v entre fos 99° 107y 99° |37 aeste. Et
Parque limita al norte v al poniente con colonias urbanas de reciente creacion y al sur v al eriente con ¢l

volean Mitle v con ol poblados de San Andrés Totoltepec (Fig. 1.2)
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Fig. L1, Semilla de Buddleia cordata tomada con fotografia de barrido. La semilla tiene un fargo de 1.4 mm y un ancho de 0.04 mm.
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Fig 12 Area de estudio: el PECM

El parque fue decretado desde &l afio de 1989 como Arza sujeta a conservacion ecoldgica {Diario
Oficial 1989). En esta zona hay fueries presionés sobre las comunidades bidticas, debido a las actividades
humanas de los asenzamientos cercanos (Cabrera 1995). A pesar de todo, se considera muy importante

como sitio de educacion ambiental v come 4rea de conservacidn (Soberdn et al. 1991)
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51} Clima

El clima del PECM es Ch(W?) wig {templado subhimedo con lluvias de verano) de acucrdo z la
clasificacién de Képen modificada por Garcia (1981) Los meses de diciembre y enero son los mas frios
del afio y la época de sceas se extiende desde noviembre hasta mayo. Los meses mas calurosos son abril y
mayo v la época de lluvias abarca desde junio hasta octubre. La precipitacién media anual es de 1000 mm,
la temperatura media anual oscila enfre 12 y 14 °C y ocasionalmente durante los meses frios pucden
ocurrir heladas (White et al. 1990)

5 ) Genlogia y suelos

Las rocas de la Sierra del Ajusco son principalmente igncas extrusivas del terciario También se
encuentran brechas valcanicas, basaltos, aluvicnes, andesitas v tobas de distribucién » proporcién
irregular (White et al. 1999) En la zona se presentan tres tipos de suelos: el andosal, el litosol v el feozem
El andosel ¢s un suefo formado a partir de materiales piroclasticos velcanicos, principalmente arenas y
cenizas, son suelos oscuros que sustentan un bosque de Quercus spp El Htosol es un suelo muy somero y
de poca evolucion originado a partic de materiales do tamafio mediane de brechas volcanicas Se encuentra
en sitios con fuertes pendientes que soportan una vegetacion poce densa como matorrales ¥ bosques
abiertos como los que s¢ desarrollaron en el PECM. El feozem es un suelo féril con una alta cantidad de
maleria organica en los primeros 30 cm de profundidad, s de color oscuto, snave y también sustenta

vegetacion arborea (Nieto de Pascual 1987 v White et al. 1990)

3.3} Vegelacian

De acuerdo con Soberdn et al. (1991) v Rezedowski (1994) el PECM presenta en fas partes mas
altas (2800 m s n.m ) un bosque de pino-encino (Pinus y Quercus) ¥ ¢ la parte media, un bosque denso
de encinos (Quercues spp.) sobre suelos de tipo feozem. En las zonas altas es comun encontrar géncros de
gramincas como Agrostis, Festuca y Muhlenbergio Fn fa zona de lava de las partes altas {malpais) es
comin encontrar elementos como Agave sp , Begonia gracilis, Bidens pilosa. Bowvardia termifolia
Buddleia cordata, Castillefa sp., Commeling sp , Cosmos sp., Daklia sp., Graphalinm sp., Lamourouxia
sp , Loeselia mexicana, Opuntia sp , Pexstemon sp., Quercus rugosa, Salvia sp., Seaecio praecox Sedum
spp , Sprekelia furmosissima. Tagetes sp., Verbesina virgata. Wigandia spp . helechos v liquenes (Alvarez
del Castillo 1987, Nicto de Pascual 1987, Gonzalez 1996).

5 3.0) Unidades de vegelaeion del PECM
Se¢ acucrdo cons Saberdn et al (1991), en el PECM s¢ encuentran cuatre unidades de vegetacian: ol
bosque denso, ei borde de bosque, ¢f matorral perturbade o malpais y ¢l matorral de Sedm . Este tabajo

considera a las tres primeras. mismas que serdn deseritas a continuacion



3 311 Bosque denso (BD)

Este sitio esta dominado por Quercus rugosa y Q. lauring, dos cspecies de encinos de amplia
distribucion en México. Tambign es posible encontrar en 1a zona elementos como Q. crassipes, O
castanea, Arbutus glandulosa, Buddleia sp , Clethra sp. y en los margenes del bosque a Salvia filgens vy 8.
elegans. El suelo de esta zona csta bicn desarrollado, es decir, pueden reconocerse con facilidad algunos
perfiles edafologicos (White et al. 1990). La humedad del aire dentro del bosque oscila entre 20% y 80%
durante un dia de secas, mientras gue duranie un dia de Huvias este pardmetro oscila entrc 60% y 90 %. La
remperatura del aire dentro del bosque oscila entre 5°C v 15°C, mientras que la temperatura dsl sucle
durante un dia puede oscilar entre 4°C y 20°C (ver Apéndice A) El bosque denso se ve interrumpido por
la existencia ds terrazas de cultivo que actualmentc sc encuentran abandonadas. En los margencs del
bosque con las areas abiertas cxiste una franja de arbustos donde domina la especie Safvia firlgens. En las
terrazas la composicién floristica esta dominada por herbaceas como Geranium sp. Ipericum sp , diversas

ocramineas v leguminosas, asi como algunos individuos juveniles de Buddleia cordata y Q. rugoesa.

5 31 2] Borde del bosque (BB)

Este sitio representa una zona de transicion entre ¢l bosque denso y ¢l malpais (que se describe en
¢l punto siguiente). Es un sitio fucrtcmente perturbado, ya que en los alrededores fucron construidas en los
afios ochenta varias casas residenciales en lo que pretendia ser un fraccionamiento de lujo. Esto implicd 1a
entrada de maquinaria pesada que desde luego tuvo un fuerte efecto sobre el suclo v la vegetacidn
Aunado a esto. existio una fuerte acumulacion de materiales de construccion (arena, prava, cemento v cal)
que conttibuy & al deterioro del lugar En cste sitio, on octubre de 1992 se encontré un manchon de
plantolas v de individuos juveniles de Buddleia cordata. En los maigenes de este sitio v cerca del bosque
abunda Sedum oxipetalum y ademds pueden encontrarse elementos como Agave sp , Fupatorium sp
Loeselia sp . Opuntia sp., Penstemon sp., Salvia spp., Verbesina virgaia, algupas gramineas pequefias v
muchas olras compuestas, Las variaciones de temperatura del aire y del suelo, ast como de la humedad
dentro de esta zona y compatadas con las otras dos unidades de vegetacion son amplias, pero en genetal

suclen ser de niv el imtermedio entre los valores del basque denso y las arcas mas abiertas del malpais (ve
Apéndice A)

531 3) Malpais o menorval perturbado (MP)

Esta zona presentd cn ¢f pasado recicnte un bosquete de encinos inmerso ¢n un matorral xerofilo
bien establecido (Soberdn et al. 1991} Cerca del 60% perdio la cubierta vegetal original a causa de un
asertamiento urbano irregular, con lo que se cambio dristicamente las condiciones ambientales del lugar.
La disponibilidad de luz sc incrementé, to mismo que [as temperaturas del atre v del suclo que pueden
variar entre los 10°C hasta cerea de 40°C durante un dia de la época seca. La humedad del aire cs muy

baja durante las horas de mavor radiacion solar aun durante la época de Huvias {Apéndice A)



Fl sustrato es tipicamente rocoso, con poca acumalacidn de suclo El sitio sg caragteriza por una cubierta
vegetal relativamente reciente, resultado de la recuperacion de la vegetacion después del desalojo de los
colonos establecidos irrcgularmente en 1989 En este sitio es comuin encontrar individuos de diferentes
tamafios de Buddleia cordata Fn algunas zonas menos perturbadas, es posible encontrar manchenes de
encinos de la especie Quereus rugosa. Ottos clementos arbustives y arboreos son Dodonea viscosa.
Nicotian glauca, Wigandia urens y algunas especies de sucaliptos En ¢l estrato herbaceo encontramos
elementos como Agave sp , Bouvardia sp., Dhalia spp . Graphalium spp., Opuntia sp , Penstemon sp
Resedn huteola, Salvig mexicana, Sedum oxipetalum, Senceiv praccox, Verbesina virgata, asi como
alounas gramineas, helechos y musgos. En la actualidad 1a zona presenta disturbios ocasionales debidos a
la extraccion dec roca, a [a acumulacion de materiales de desecho, a fa acumulacion de basura v en menor

medida debido a la poda de tspozanes por personas que lo ntilizan para fabricar mangos de herramicnta



Capitulo Il

Germinacion v establecimiento de Buddleia cordmta en condiciones de invernadera: efecto de la

cosecha de los semillas el fipo de suelo y la frecuencia de riego

! Introduccion.

Buddieia cordata es una especic que se distribuye ampliamente en bosques y matorrales del centro » sur
de México, principalmente en dreas alteradas Produce anualmente una cnorme cantidad de semillas que miden
entre 1 v 1 3 milimetros de largo v 0 2 a 0 4 milimetros de ancho de mancra que son dispersadas con facilidad pot
el vicnto Estas scimnillas caen al suelo entre los meses de octubre a marzo, deben pasar varios meses ahi antes de
que inicien Jas lluvias v se favorezea su germinacion (Rzedowski v Rzedowski 1985). El destino de las semillas en
el suelo tienc tres rutas claramente distingnibles 1) geuminar, 2) permanecer latentes y 3) merir (Silvertown 3
Lovett-Doust 1993) La germinacion de las semillas se ve afectada por una multitud de factores tanto bidticos
como abidticos, asi como exodgenos o enddgenos. En el caso de las especies secundasia o pioneras, como parece
ser el tepozan, los patrones de germinacion frecuentemente estan relacionados con las condiciones resultantes de la
perturbacidon Por gjemplo, modificaciones de la cubierta vegetal y del suelo pueden trasr como consecucncia
cambios en la textura. estructura, dispontbilidad de nutrimentos y de agua, asi come variaciones en la calidad v
cantidad de luz fotosintéticamente activa, temperatura y humedad relativa de los sitios (Barradas 1994)

En ambientes alterados o tan heterogéneos como el Pedregal de San Angel et tepozan presenta altos
porcentajes de genminacisn al parecer bajo rangos amplios de temperatura, ademas presenta fotoblastismo positivo
va que pequenas cantidades de luz favorecen su germinacion al momento de que son desenterradas del suclo
(Vazquez-Yanes y Orozco-Scgovia 1990)

Cuando las senillas permanecen latentes en el suelo se dice que factores enddgenos o exogenas a las
mismas han inhtbido la germinacion (Harper 1977). Tradicionalmentc la latencia se ha definido en tres tipos: 1}
fatencia innata o endogena donde la inmadurez del embrion o la presencia/ausencia de sustancia quimicas
provocan la inhibicion de la germinacion, 2) la Jatencia inducida o secundaria se presenta cuando el embridn sa
es maduro pero algin factor del medio como 1a luz, o la temperatura inhiben la germinacion + 3) tatencia
forzada ¢s aquella que se presenta cuando las semillas tienen ¢l cmbrion madure, la imbibicion de la semilla se
ha dado. existen las condiciones de temperatura v humedad adecuadas en ¢l medio pero la germinacion no
ocurre es decir se requiere de una o mas sefiales particulares para que la germinacién inicie (Vazquez-Yanes y
Orozeo-Segovia 1982, Silvertown s Loveti-Doust 993 Baskin v Baskin 1998) Para Vieeshouwer et al
(1995) la latencia es un proceso ecofisioldgico que posibifita a las semillas reconocer un amplio rango de
candiciones favorables para la gorminacion  De este modo la falencia es un proceso cortinuo que determina ¢l

grado de germinabitidad de ks semillas y puede involascrar un complejo reconocimiento de sefiales del media



La latencia involucra ademas un factor que puede resultar muy importante durante la germinacion de
las semillas y es el tiempo que éstas han pasado en el suelo desdc su dispersion, va que pueden encontrarse en
el suelo algunas semillas recién dispersadas y otras que Heven mucho tiempo latentes y esto puede tener efectos
sobre su capacidad germinativa y por lo tanto sobre el proceso de regencracion y sucesion ecoldgica Bajo esta
aptica, reconocer la capacidad germinativa de las especies secundarias que s¢ ven bencficiadas pot {a apertura
de sitios después de algunas perturbaciones pudiera ser de gran utilidad desde ef punto de vista del mancjo de ta
fase dc establecimiento durantc la sucesion ecoldgica (Luken 1990)

La latencia es entonces un atributo ecoldgico que mantiens un grupo de genotipos disponibles en el
tiempo y en el espacio sobre todo en ambientes contrastantes. Lo anterior resulta atin mas importante si a
través de la latencia pucden mantenerse genotipos que pudieran ser seleccionados bajo diferentes prosioncs
ambientales, sobre todo st estas presiones ambicntales son muy cambiantes, como suele ocurTir €n sifios sujetos
a fuertes perturbaciones (Evans y Cabin [993)

Dc acucrdo con lo antetior, conocer las factores bibticos v abidticos que afectan la germinabilidad de
las scmillas y ¢] establecimiconto de plantulas de tepozan cn diferentes condiciones ambientales puede resultar
imporiante para definir acciones de restauracion donde se involucre a Buddleia cordara. La manipulacion
experimental de factores abidticos como el tipo de suelo v 1a disponibitidad de agua sc fundamentan en el hecko
de que el suclo fue une de los clementos del medio més altamente alierades por el asentamiento irregular dentro
del Parque Ecoldgico de fa Ciudad de México (PECM), lo mismo que la cubierta vegetal y ello a su vez pudo
ocasienar modificaciones en las condiciones del microclima del suclo v quiza en la disponibikidad de agua Por
otra paric, utilizar scmillas cosechadas en tiempos diferentes puede arrojamos informacién sobre la viabilidad
de las semillas y por ende su capacidad germinativa Esta manipulacion experimental de los factores del medio
permite simular, en la medida de lo posible, las eondiciones o las presiones del habitat en donde estin inmersos
tos organismaos. Lo anterior resulta fundamental cuando ¢l seguimiente de la germinacion v et establecimiento
de fas plantulas en condiciones naturafes prescnta serias limitacionss metodoldgicas por lo efimero que suelen

ser estas ctapas (Hendry v Grime 993, Grubb et al 1996}

2 Obetivos.

2.1 Determinar la respuesta germinativa de cinco cosechas de semillas de tepozan bajo condiciones

experimentales constanics,

2.2 Determinar el efecto del tipo de suelo, la disponibilidad de agua y la cosecha de las semillas sobre Ia
germinacton v ¢l cstablecimiento de Budedicia cordata. a fin de evaluar cf efecto de cstos procesos en

condiciones ambientales simuladas



3 Metodologia.

3.{ Colecta y almacenamiento de semillas de Buddieia cordata

Dentro del malpais del Parque Ecoldgico de Ia Ciudad de México (PECM) se cosecharon semillas de
Buddleia cordata los afios 1992, 1993 v 1994 Las semiblas se cosecharon directamente de las paniculas maduras
de 10 arboles, introduciendo cada panicula en una bolsa de plastico de 30 x 35 cm v sacudiéndola fuertemente,
hasta liberar las semillas en ¢l interior de la bolsa. En cl laboratorio, se separaron las semillas de los restos
vegetales {restos de frutos v fibras vegetales) con la ayuda de tamices con aperturas de 0.96,07 v 0.5 mm Una
vez secas v limplas, las semillas se almacenaron en frascos de vidrio de boca ancha debidamense etiquetados v se

colocaron en un lugar fresco del labotatorio. Las [echas exactas de las cosechas se presentan en la tabla 111

3 2 Germinacion en camaras de ambiente contrplado disefio experimental
En la primera semana de abril de 1994 se pusieron a germinar tres réplicas de 50 semillas de las cinco
coscchas en camaras de ambiente controlado a 25°C, 80 % de humedad y un fotoperiodo de 12:12 Como sustrato

se uso agar al 1% en cajas de Petrl

Tabla 11.1. Fechas de ias cosechas de las semillas de Buddleia cordeiu

Cosccha Fecha de eolecta
1 Agosto 1892

2 Enero 1993

3 Noviembre 1993
4 Enero 1994

5 Febrero 1994

Cada tres dias se registré la germinacion. Se considere que una semilla habia germinado coando la
radicula habia emergide Los porcentajes finales de germinacion fucron comparados con un ANOVA deunavia,
donde ¢! [actor principal fue la cosccha. Los valores fileton transformados a arco-seno antes de realizar ef analisis

con ¢l paquete estadistica Statgraphics



3.3 Germinacion en invernadero: disefio experimental.

La germinacion de las semillas en condiciones controladas se lleva a cabo en un invernadero de campo
donde la temperatura del aire mas baja fus de 8 4°C, la maxima de 33 3°C y el promedio de 19°C

Para este experimento se colectd suelo de cinco puntos dentro del borde de boesque vy del bosque densa, ¢l
suclo se tomd de los primeros 20 centimetros de profundidad, solo se quitaron las rocas méas grandes del suelo
antes de llenar las 24 macetas de 12 ¢m de diametro ¥ 10 ¢m de profundidad, lo anterior con la finalidad de
manieter, lo més posible, las caracteristicas de textufa v estructura de cada tipo de suefo Las macetas fueron
colocadas en blogues de seis sobre una chavola contenedora de dos centimetros de profundidad Las charolas
contenedoras se cambiaron de ligar al azar cada tres dias do modo gue las condicioncs gencrales en las que se
mantuvieron por cerca de cuatro meses fueron similares para todas las macetas

Solo se usaron dos cosechas de semillas, las cosechadas cn agosio de 1992 {cosecha 92) v las cosechadas
en marzo de 1993 (cosecha 95) En cada una de las macetas (réphicas) se colocaron 50 semillas de Buddieia
cordata de las cosechas 92 o 95, las semitlas fueron esparcidas reguiarmente sabre ¢l suelo de las macetas en la
primeta semana de junio de 1995

El riego s realizé con dos fiecuencias: cada tres dias (riego frecuente) y cada siete dias (riego
esporddico). Se agregd dircctamente a las charolas 1 5 litros de agua destilada; esta cantidad humedecié de manera

homogénea los suelos de tas macetas por capilaridad (Tabla 11.2)

Tabla I1.2. Disefiv experimental en ¢l invernadero,

Origen del suelo Cosecha dela Intervalo de Namero de

semillas riego (dias) repeticiones
Borde de bosque Cosecha 92 3 ]
Cosccha 95 3 &
Botde de bosque Cosecha 92 7 6
Cosecha 95 7 6
Basgue denso Cosecha 92 3 6
Cosccha 93 3 a
Bosque denso Cosecha 92 7 6
Cosecha 95 7 [




Cada tres dias se registro fa germinacion acumulada en cada una de las macetas Debido al tipo de
germunacién v de sustrato usado se considerd que fa semilla habia germinado cuande aparecicron los cotiledanes

A partir de la primera semana de julio de 1995, después de 30 dias de iniciado el experimento, ya no hubo
germinacion en ninguna de las macefas. Las semillas germinadas se siguieron para evaluar la sobrevivencia de las
plantulas por los siguicntes cuatro meses. El desarrollo de las plantas no se prolongd por mas tiempo debido a que
una fuzrie tormenta dafid ¢} invernadero. Cada plantula fue registrada en un mapa para garantizar gl seguimiento

de su sobrevivencia cada intervalo de tiempo

3 4. Andlisis estadistico

Se compararon los porcentajes finales de germinacion (transformados a arco-seno) con un MANOVA en
el que las fuentes de variacion fueron las dos cosechas de las scmilias, los tipes de suclo y las frecuencias de riego.

Las propaorciones de las plantulas sobrevivientes cn cada tratamiento. después de Jos cuatro mescs de
scouimiento, se transformaron a aitco-scno para realizar un MANOVA donde los factores principales fugron cl
tipo de suelo v Ia cosecha de las semillas Sc utilizé el paguete estadistice Stufgraphics para realizar los analisis

Con los datos de sobrevivencia de las plantulas emergidas en cada una de las macetas se elaboraron las
cunvas de sobrevivencia para cada tratamiento Las curvas de los diferentes tratamientos fueion comparadas
mediante una prueba de Peto v Peto (Pyke v Thompson 1986} S6lo se compararen fas curvas de sobrevivencia de
las pldntulas emergidas en ¢l tratamiento de riego cada tres dias, 1a que las plantulas que emergicron del ricgo
cada siste dias tmutieron durante el primer mes de seguimiento Las comparaciones entre las curvas para conocer

¢l valor LR (Jogrank) se presentan en la tabla I1.3

Tabla IL3. Comparaciones de las curvas de sobrevivencia con la prusba de Peto v Peto

Borde de bosque - cosecha 1992 vs Bosque denso — cosecha 1992
Borde de bosque — cosecha 1993 vs Bosque denso — cosccha 1995
Borde de bosque — cosecha 1992 vs Bosque denso - cosscha 1995
Borde de bosque — cosccha 1995 vs Bosque denso — cosecha 1992
Bosque denso - cosecha 1992 vs Bosgue denso - cosecha 1995

Borde de bosque — cosecha 1992 vy Borde de bosgue — cosecha 1993




Estc analisis ¢s una prueba de x* que ssta determinado por Jas siguientes variables:

(dr-E)° (drEsf
LR- - {1)
Ei E2

LR= (logrank): valor de x*

d.: suma de todas las muertes observadas cn fa cohorte x

v mueries esperadas para la cohorte x determinada por la mortalidad de cada intervalo

v la proporcion de sobrevivigntes.

Ex se calcula de la siguicnte mancra:

Ex; z D\ (P)si) (2]

en donde

D; - suma de las muertes de los dos tratamientos en el intervalo i

P : proporcion de individuos que sobrevive de ta cohorte x et el intervalo 1

La forma para calcular p i ¢cs

Po=s/5 (:

wd
S

en donde
8yi © niimero de individuos vivos en el tratamicnto fal comienzo del intervalo i

S, suma de los individuos que sobreviven en los dos tratamientos al comicnze det

mtervale



4 Resultados

4 1 Germingeion de semillas de Buddleia cordata de cinco cosechas diferentes en cimaras de ambiente
contralado

La germinacion s inicid el guinto dia después de fa sicmbra indcpendientemente de la cosecha a la que
pertenceian las semillas (Fig. I 1), Las curvas de germinacion de todas fas cosechas alcanzaron su maximo valor
entre los dias siete y diez La pendiente de fas lineas entre el tercer v séptimo dia sefialan la velocidad de
germinacidn de las diferentes cosechas, que permite reconocer dos grupos contrastantes, formado una por las
sernillas cosechadas en ¢l afio 1994 v &l otro por las semillas cosechadas en los afios 1992 v 1993 (Fig 11.1) Na
solo las pendientes de las rectas son diferentes en ¢l tiempo antes sefialado, sino que ademas existen diferencias en
el porcentaje de germinacion final, como lo musstran los resultados del ANOVA {Tabia {1 4). Las semillas
cosechadas en el afio 1994 presentason porcentajes [inales de germinacion significativamente mas bajos que las

semillas cosechadas en los afios de 1992 v 1993,

Tabla 11.4, Resultados del analisis de varianza de los porcentajes finales de perminacion de cinco

cosechas diferentes de las semilias de Buddieia cordain en cimaras de ambiente controtado.

Fuente SC CM al F P
Afios de la 4082.2685 10205671 4 18 389 00001
cosecha

FEreot 549 0207 54 9027 10

4 2 Germinacion de semillas de Buddlela cordata en el invernadero. efecio de la cosecha. ol tipo de
suvle v o frecuencia de riego,

Las curvas de germinacién acumulada de las dos cosechas de semillas de tepozin sembradas en dos suelos
de dilerente origen v bajo dos frecusncias de riego se muestran en Ia figura 11.2 a<d. Las curvas de germinacion y
los potcentajes finales muestran que la disponibilidad de agua v el tipo de suele provocaron las diferencias en la

germinacion Las semillas de ambas cosechas regadas cada tres dias ¢n ambos tipos de suelo germinaron a los 11

20
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Las letras diferentes denotan diferenciss significativas con p- 0.0,



dias con porcentajes entre 60 y 80%, mieniras que las semillas regadas cada sicte dias germinaron a Jos 14 v 16
dias en el suelo del borde de bosque y bosque denso v con porcentajes entre 5 y 40% (Fig 11 2 a-d).

Los porcentajes finales de germinacién tiansformados a arco seno fueron compatados a través de un MANOVA
Como lo muestran los resultados del analisis de varianza multiple cl tipo de sucle (P= 0.0058), {a frecuencia de
riego (P=0.0001) y la interaceion entre ambos factores (P= 0.002) tuvicron un efecto significativo sobre el
porcentaje de germinacion final, mientras que el afo de la cosecha v las demas interacciones no tuvieron efectos

significativos (Tabla II 5)

Tabla 11.5. Resuktados del analisis de varianza maltiple realizado para conocer ¢l efecto del tipe de suclo.

2l afio de la cosecha de las semillas ¥ la frecuencia de ricgo sobre Ja germinacidn de Buddiela cordata

Fuente 5C CM ol F r
Suelo (S) 479.056 479 056 1 8479 0.0038
Cosecha (C) 12 342 12.342 1 D218 06477
Riege{ R ) 37115226 37115224 L 656 619 0.0000
5xC 9 54083 9 54083 1 D189 06877
SxR 464 85363 454 83363 i 8754 ¢ 002
CxR 54 23001 54 23001 1 0 960 }.3435
SxCxR 218453 2 1R453 1 0039 08472
Error 2259 9581 36 49892 40

22
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1 a comparacion multiple de medias a través de la prueba de Tukey indicd que la mayor perminacion s¢

presento en ¢l suelo del borde de bosque v bajo 1a frecuencia de riego frecuente (Tabla I1.6).

Fabla 11.6. Porcentajes finales de germinacién y iesuitados de Ja prueba de Tukey de comparacion
muitiple de medias . Riepo frecuente = cada tres dias, riego esporadico = cada sicte dias. Los valores con la misma

letra ue presentan diferencias significativas,

Tipo de suele
Cosecha Borde de Bosque Bosque Denso

Riego frecuente Riego esporadico Riego frecuente Riego esporadico

1995 8la
1992 8la

[
(]
=5

65 b 2e
élb 3e

ed
h
o

+ 3) Sobreviverncia de las plantudos emergidas en condiciones del invernadero
La sobrevivencia promedio de las plantuias después de cuatro meses de scguimiento sc presenta cn la
Tabla 117 Las plantulas sc cstablecicion mejor en el suclo del bosque denso, bajo ¢l riego frecuente y sin importar

la fecha de cosecha de |as semillas de la cual provenian.

Tabla IL7. Porcentajes promedio de sobrevivencia de las plantulas emergidas en el invernadero.
Ricgo frecuente = cada tres dias, tiego esporadico = cada sicts dias. Los valores con la misma letra no

presentan diferencias significativas.

Tipo de suelo
Borde de Bosque Bosque Denso
Riego frecuente Riego esporadico Riego frecuente Riego esporadico

(Cosecha  Cosecha  Cosecha  Cosecha  Cosecha  Cosecha  Cosecha  Cosecha

03 32 93 92 97 92 95 g2
Tiempo {meses)
Julio 100 100 100 100 160 160 100 100
Agosto 324 4572 0 0 at7y 90 8 0 0
Septiembre 296 38 8 0 0 4.6 741 0 0
Octubre 184 381 i 0 663 724 ¢ {

Z4



Tabla I1.9. Proporeitn de sobrevivencia de las plantulas de Buddleia cordata

Origen del suelo Fecha de colecta Proporcién  Valor transformado

Borde de bosque 1995 0.725 3837
0.034 1063
0.5 450
)] ¢
0.186 2535
0.21 2727

1992 0.108 19.14%

0.404 3947
0.157 23.34
(.645 534
0.648 36 61
0266 3105

Bosque denso 1595 G512 45 64
0629 32 48
0.606 31.i2
0.62 50194
0.702 5691
| 0

1992 0 666 54.7

0718 3792
0 892 0.8t
06 3077
0.8 6343
066 5112

Un resumen del modelo estadistico aplicado a las proporciones de sobrevivencia de las plantulas
emergidas en ambos tipos de suele y germinadas a partir de dos cosechas diferentes bajo 1a frecuencia de riego

cada tres dias se presenta en la Tabla 110

5



Las curvas de sobrevivencia mostraron que la mayor supervivencia de Ias plantulas emergidas en el
invernadero se presentd en ¢l suelo del bosque denso para ambas cosechas bajo ¢l riego frecuente, mieniras que
bajo la misma frecuencia de riego ambas cosechas de semillas presentaron valores menores de supervivencia
cuando el sustrato fuc ¢l suclo del borde de bosque. Las plantulas que emergicron en ¢l tratamiento donde el riego

fue cada siete dias, sin importar el tipo de suclo v ¢l afio de fa cosecha, murieron de un mes a otro (Fig 11.3)

Las curvas de sobrevivencia se comparaion a través de Ia prucba de Peto v Peto (Pyke v Thompson
1986} Los resultades de cstas comparaciones mostraron que cxisten difcrencias significativas entre los

porcentajes de sobrevivencia entre los tratamicntos (Tabla 11.8)

Tabla 11.8. Valores de LR de las comparactones pareadas de las curvas de sobrevivencia de las plantulas-
emergidas en cada tratamiento dentro del invernadero del Ajusco Medio LR=logrank. 9= scmillas cosechadas
en 1995, 92= semillas coscchadas en 1992, BB= suclo det borde de bosque, BD=suelo det bosque denso.

x° .05 = 3.84. Los valorcs en negritas sefialan diferoncias significativas a una p< 005

95/BB 92/BB 95/BD 92/BD
95/BB *
92/BB 18.8 *
95/BD 190 144.5 *
92/BD 169.3 102.8 124 ¥

Las proporciones de la sobrevivencia de las plantulas emergidas en julio de 1995 y que permanecicron
vivas hasta octubre de 1995 en cada una de las seis réplicas se presenta en la Tabla H.9 Con esta informacion se
realizéd un MANOVA donde las fuentes principales de vatiacién fucron el tipo de suclo v la cosecha de las
semillas de la cual provenian las plantulas Las proporcioncs ficron transformadas a arco-seno anies do realizar cf

analisis

26
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Tabta FL.10. Resultados del analisis de varianza maltipls realizado para conocer el ofecta del tipo de

sucio, el afio do Ia cosecha de las scpullas v Ia frecuencia de riego sobre la germinacion de Buddleia cordata

Fuente 8C CM el F r
Suelo (8) 39265 39265 i 154 0.0008
Cosecha (C) 1348 134 8 1 43529 04832
SxC 1291 1291 1 0506 04924
Error 5098 2 2549 20

La comparacion multiple de medias a través de Ja prucba de Tukey indicd que la mayor sobrevivencia
{38 19%) se presento en el suelo del bosque denso, mientras que la menor sobrevivencia se presento en el suelo del

bords de bosque (32.5%) bajo la frecuencia de riego frecuents

5. Discusion

3.1 Germinacion de Buddleta cordata en camaras de ambrente controlado.

Las semillas puestas a germinar en condiciones controladas presentaron una alta velocidad de
cerminacién. Independientemente de la cohorte o de la cosccha a la que pertenceian, [a germinacién se inicié en un
mien alo de cinco dias y alcanzd su maximo entre los siete v los diez dias  Este comportamiento denota una gran
capacidad de respuesta a condiciones ambientales favorabies, que es una de las caracteristicas de las especies
secundarias que ocupan ambientes alterados o mestables (Streang et al. 1989. Golubov et al. 1959) Si bien la
velocidad de germinacion no permite distinguir diferencias significativas enire las cohortes v entre las diferentes
cosechas de semillas, los porcentajes finales de germinacion si mostraron dos grupos contrastantes. Las semillas
de las cosechas de encro v febrero de 1994 germinaron cn bajos porcentajes. mientras qus las cosechas de
noviembre, eneto de 1993 y agosto de 1992, presentaron diferencias que vale la pena considerar. Las semillas de
noviembre de 1993, almacenadas durante seis meses, germinaren igual gque las semillas almacenadas uno v dos
afios El hecho de que las senullas almacenadas s6lo seis meses hayan germinado como lo hicieron es interesante
en <l sentido de que este periodo coincide con la duracidn de ka tempotada desfavorable para la germinacion de las

semillas en ¢l PECM. Bste resuliado permite sugerir que las semillas de tepozanr presentan algin tipo de latencia
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que les permite resistir en ¢ suelo las condictones desfavorables y responder rapidamente a la disponibilidad de
agua durante las Havias. De esta forma el tepozén coloniza rapidamente sitios que s¢ abren como resultado de las
petturbaciones v de cierta forma se comportar como una planta arvense con germinacion asincrénica. Aunque con
este experimento es dificil concluir cual cs ol efecto preciso de las cohortes, de las cosechas v de la edad st queds
clara la gran facilidad de respuesta de esta especie a las condiciones favorables para la germinacion y que la

velocidad de germinacion fuc mayor después de un lapso de sels meses.

5 2 Germinacidn de Buddleia cordata en el invernadero

Es neecsario recordar que para el experimento del invernadero de campo solo se utilizaron semilias
provenientes de las cosechas de 1992 v de 1993, de rectente cosecha éstas nltimas y que hablan estado
almacenadas desde la fecha de su colecta hasta el momento de realizar los experimente las primeras En el
invernadero fa velocidad de germinacion fue inferior a la observada en las camaras de ambicates controlados, +
pasaron 30 dias antes de que germinaran todas las scmillas El mayor tiempo de germinacion quiza sc deba a las
condiciones ambientales fluctuanies del medio en ¢l invernadero Los porcentajes finales de germinacién dok
tepozan fueron altos en el invernadero, ya que duranie los dias en que se llevo a cabo ef experimento, el promedio
de temperatura fue de 28 °C, valor cercano al dptimo reportado en Jos trabajos anteriores de Vazquez-Yanes 1
Orozeo-Segovia (1990) v Elizalde (1996), v desde jucgo menor a 35 °C, tomperatura a la que ya no s¢ observa
germinacion

En cuanto al sustrato en el suelo del borde de bosque (BB) se presentaron los valotes finaics de
germinacion mas altos. Este suelo €5 un sustrato con textura areno-limoso-humifera (Apéndice B). v no se
compacta ficilmente Al parecer este suelo presenta une mayor cantidad de micro poros donde las pequesas
semillas ds tepozan pudieron resguardarse y mantenerse embebidas gracias a una mayor disponibilidad de agua
que a su vez favorecio 1a germinacion del tepozan. En contraste, el suclo del bosque denso (BD) presenta una
textura limo-arenosa-humifera (Apéndice B), es un suclo que se campacta con el riego v donde se forman grietas
que quiza dificultaron la germinacion de las semillas de tepozan por lo que los porcentajes finales fucron bajos

Ademds del suclo, la dispenibitidad de agua fue el factor que causé las diferencias en cuanto al porcontajc
final de germinacién. El riego frecuente (cada tres dias) pormitid que las semillas germinaran en un rango de 60 a
80 % ¢n ambos tipos de suglo, mientras que la frecueneia de ticgo esporadico (cada sicte dias) provoecéd una
geiminacion menar v muy variable entre los tipos de suelo. Al parecer la menor disponibilidad de agua ccasiond
que algunas semillas de tepozan entraran en latencia como una maneia de esperar mejores condicioncs ambicntales
como ha sido reportado para especies que habitan ecosistemas muy cambiantes o alterados (Gutterman et al
[998, Wilson v Witkowski 1998)

La intcraccién entre la frecuencia de riega v ¢l tipo do suclo, que afecto significativamente la germinacion

del tepozin, sugicre que la heterogeneidad espacial (mtcrositios) v temporal {afios Huviosos o afios scees) son
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factores que regulan la germinacidn de esta especie. Los micrositios pucden ser sitios seguros (sensizs Harper
1977) para la germinacitn de las semillas del tepozdan, siempre v cuando exista disponibilidad de agua Lo anterior
suiigiere que un sitio seguro cambia al paso del tiempo v por lo tanto se modifican las oportunidades de
establecimiento para las especies en [as diferentes estaciones del PECM De acuerdo con Fowler {1988), seria
necesario caracterizar a los sitios seguros junto con los atributos bioldgicos de fas especies durante sus primeras
tases dol desasrrollo para tener mas claros los procesos de colonizacion v establecimiento

Varios autares hans sefalado la importancia de las variaciones o la heterogencidad armbiental a nivel de fos
micrositios como factorez que regulan procesos como la gomminacion (Fowlor 1987, Gray y Spies 1996; 1997,
Schutz 1997). Estos autores han enfatizade los cambios a consecuencia de los diterentes tipos de disturbios que se
presentan én un ambiente. De acuerdo con lo anterior, resnita necesario conocer como las altetaciones del suelo
cambian los atributos de un micrositio ¥ cn consecucncia influyen en las condiciones de germinacion de las
cspecles, v por lo tanto cn los procesos de colonizacion, sucesion v regeneracion (Peet 1992 Ernest 1993,
Veenendaaet et al. 1993, Evans y Cabin 1995)

Las diferentes cosechas de las que provenian las semillas tuvieron un cfecta marcado sobre la germinacion

cuando las condiciones ambicntales fucron constantes, pero en of invernadero no tuvicron ua efccto significativo

v

abre el porcentaje final de germinacion Es probable que en ¢l invernadero el contenido de humedad de las
senullas v la maduracion del embrion (que se suponian diferentes) no fueran los unicos factores que controlaran la
genninacién. Los resuftados en o] invernadero enfatizan la mmportancia de fas flucruaciones ambientales para
procesos como la germinacion, la colonizacidn v ¢l establecimiento. De ahi la importancia de los experimentos de
campo o bajo condiciones que simulen presiones del ambiente para conocer la amplitud de respuesta germinativa
de las especies

Al parecer las semillas de Buddieia cordata se ven favorecidas en su perminacion cuando existen pulso de
disponibitidad de agua, ¢l sustrato es areno-limoso v s¢ presentan temperaturas cercanas a 28 °C Estas
condiciongs se presentan duranie la época favorable del aiio en el PECM que es cuando se presentan los sventos
masivos de germinacion del tepozan asosiados a afios con gran disponibilidad de agua v ciettos niveles de
disturbio, lo que explica los picos do germinacion de csta 1 de otras especies que con frecuencia se observan en

ambientes heterogéneos v cambiantes (Bradbeer 1992, Peet 1992 Valverde ¢t al 1997, Golubov et at 1999)

3.3 Establecimiento de Buddlein cordata en el imvernadero

El establectmiento de las plantulas en el invernadero fue mayor en el suclo del bosque denso siempre
cuando hubicta bucna disponibilidad de agua Ef establecinento correspende al periade que requicre una plantula
para desarrollar su sistema radicular v fotosintético gque le permila hacer frente a las presiones del media (Bidswell

1979 Chazdon v Futeher 1984}
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Hubbel y Foster (1986) consideran que un afio cs ¢l tiempo requerido para que las plantulas de las
espccies arboreas tropicales se establezea y pasen posteriormente a reclutarse como juvenides en fa poblacion

Pata el caso de Budedleia cordata, no se cuenta con informacion sobre cudnto fiempo debe pasar para que
una plantula se incotpore a las fases infantiles o juveniles de la poblacion. Sc piensa que cste tiempo debe set s
corto, pucs los cotiledones de esta especie son muy pequefios v por lo fanto el estadio de plantula termina en el
momento gue las raices de la planta asimilan natrimenios del medio.

El factor abidtico que en mayor medida afectd la sobrevivencia de las plantulas cn el invernadero fue la
disponibilidad de agna. Lo anterior s¢ confirmé con la muerte de todas Ias plantulas que se someticron a ticgo
esporadico. Pero aun cuando la disponibilidad de agua era frecuente las plantulas emergidas murieron
diferencialinente a lo largo del tiempo debido al tipe de suele Al parecer la textura mas dura del suglo del borde
de bosque no favoreeid la permanencia de las plantulas a diferencia def suelo mas limoeso-humifero ded bosgue
densa

Este resultadoe sugiere que los sitios seguros sensu Harper (1977) y Fowler (1988) cambian a través del

tiempo, es decir Jos sitios como el borde de bosque (BB) que son adecuados para que las semillas germinen no

necesarmmente lo son para quc las plantulas sc establezean, misntias que ¢l suelo del bosque denso (BD), donde la

germinacion de las semillas fue baja. es mds favorable para el establecimiento y desatrolio de las plantulas

Por ultimo, la alta germinabilidad de las semillas de tepozan v el apatentc beneficio de ciertos sitios
seguros para ef establecimiento de ias plantas no garantizan el reclutamiento a categorias de mayor tamaiio paia
todos los individuos va que las presiones del medio determinardn aqui un puevo filtro poblacional (Silvertown

Lovett- Doust 1993), como s verd en ¢f capitula ITT
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Capitulo 111

Crecimiento y sobrevivencia de las caregorbas inicivles de lamafio de Buddleia cordata en el borde de

beovgue del PECM

! Introduccidin

Los disturbios crean ambientes donde las condiciones bidticas y abidticas pucden ser tap distintas que
limitan Ja permanencia de la vegetacion original v favorccen ef establecimicnto de otras cspecics debido a los
canbios en las condiciones lnminicas v odificas, asi como en la disponibilidad de nutrimeatos (Rvkiel 1983,
Pickert ot al 1989} La afectacion de las diferentes zonas de wn ecosistema provoea una heterogeneidad gue
favorece la apertura de las lamadas ventanas de colonizacidn (van der Valk 1992) o de oportunidad (Erikson 1
Ehrlen 1993, Golubov et al, 1999) para una cspecic o para un grupo de especics en eventos puniuales en cf
netnpo. Este tipo de eventos han sido poco estudiados en especies perennes, patticularmente cuando se trata de
sspecies arboreas. pues el estudio de los primeros estadios de desarrollo v de las primeras categorias de tamaiio
en condiciongs naturales sismpic resulta complicada por lo efimero que pueden ser (Stlvertown et at. 1993,
Grubb et al 1996).

El crecimiento de jos primeros estadios de desarrollo de una planta resulta siempre una fase eritica dec su
¢iclo de vida per las altas tasas de mostzlidad, que suelen presentarse {Harper 1977, Augspuerger 1984,
Apgspuerger v Kelly 1984, Clark v Clark 1985, Gill y Marks 1991, Veencodaal ot al 1995, Pedersen 1998). El
conocimisnto detatlado de los procesos demograficos y de crecimicnto que se presentan e {as primeras ctapas
del desarrollo, sabre tedo de las plantas que se establecen después de un disturbio. representa una herramicnta
potencialmente poderosa para ia planeacion de estrategias de regeneracion, restamacion v, ¢ gencal, de mancio
{Euken 1990, Holibs v Norton 1998, Gray v Spics 1997, Golubov et al 1999)

Sin cmbargo. para entender ta dinamica de la regeneracidn ne basta con saber que las piimeras etapas de
desarrello ticnen altos ricsgos de motir, ademds se necesita definic st los efectos de tas presiones de scleccién se
madifican, por gjemplo, a partit de cierto tamalio o estadio de desarrolle. va que cada cstadio poede estar sujeto a
diferentes prestones de scleccion (Silvertown v Loveti-Droust 1993, Batista et al. 1998) En ese sentido, ¢l
analisis del crecimicato permite determinar los efecios de ias presiones de seleccion sobic los difcientes ramaiios
de las plantas » ademas evaluar la plasticidad gue cstas presentan cn diferentes ambientes Se ha mescionado que
cn ambientes cstacionates v sometidos a fuettes disturbios. |a plasticidad en el crecimvento de Tas plantas
favoreee su permanencia (Smith 1990) . La plastictdad {isioldgica se reconoce cuando ¢l mdividuo presenta un
cambio tempotal de algun pioceso o cn alguna fase del mismo duraute o despucs de un cvento de perturbacion.
[.os cambios temporales co procesos como la asimilacién de bidxido de carbone resultan importantes porque
reducen los ricsgos de daiio sobre {as plantas a causa de las modilicaciones del medio La plasticidad
marfologica, por su parte. pennite o las plantas responder a mas largo plazo atectands procesos comoe la

asignacion v distribacion de biomasa dwante v despuds de un disturbio {(Huante 1992, Katagima 1994)
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Bl crecimiento de las primeras categorias de tamafto puede estudiarse con la metodologia clasica que
involucta coscchas destruclivas y puntuales a fin de analizar la cantidad de biomasa acumulada en v individuo
o bicn en cada una de sus partes (hojas. tallos, raices o cstructuras reproductivas) (Grime v Hunt [9735,
Thompson 1987, Bassow ctal 1994) La variacion cn los patrones de asignacion de biomasa es indicadors de
los cambios ambicntales v de las diversas presiones de seleccion a las gue se ven sometidas las plantas, ademas
de reflcjar algunos aspectos de su historia de vida (Stearns 1992, Molofsky v Fisher 1993). Una de las medidas
mas utilizadas para evaluar ¢l patrén de asignacion ¢s 1a relacion existente entre las partes subterrancas v las
aéreas de una planta La tasa raiz/brote (rootshoot ratia) permite distinguir, en términos relativos, ¢l esfucrzo
que wna planta hace para explorar, ocupar v utilizar ¢l espacio y los recutsos que hay es el suelo v los que b
sabre él. Este indice relativo cambia con las condiciones ambieniales v con el estadio de desarrollo de una planta
(Grime vy Hunt 1973, Hamper 1977, de Kroon v Schigving 1990, Erunest 1993, Bassow et al 1994, Valverde o al
1997)

El analisis clasico del crecimiento ha recibido mus diversas criticas (Brokaw 1985, Silvertown
Gordon 1989, Steven 1991) TUna de elias deriva de su caracter puntval v destructivo, que no pamite evidenciar
la dindmica de los procesos de acumulacidn y de asignacion de la biomasa. Una seguada critica ha sido quc al
evahsar [a matena seca como una medida indirecta de [a asignacion de biomasa no se hace una diferenciacion de
sus componcites especificos, con lo que se da igual peso a los diferentes componentes v se fay orece of anahisis
de la cantidad de la biomasa sobre su calidad

Sarukhan v Harper (1973), Harper v White (1974). Harper (1977), Keddy (1981) v Warkinson (1988)
propusieron una forma alternativa de analizar sl crecimisnto de las plantas, que no implica su destruccion
permite ¢f seguimicnto v la cuantificacion ded proceso a Jargo plazo El analisis demografico del crecimiento se
basa en la evaluacion periddica de la dindmica de las estructuras reiterativas de Jag plantas conocidas como
modulos Este analisis permite estudiar el crecimiento a lo largo del tiempo, asi como Ia asignacién diferencial
de los 1ecursos disponibles v of descmpefo general de los individuos, Con la propussta anterior pueden evaluarse
cvantitativamente muchos de los aspectos de la ccologia de las plantas, incluida su adeenacion (Bazzaz v Harper
1977, Maillette 1982, Hartnett y Bazzaz 1983, Hutchings v Bradbury 1983, Jones 1985, A arcz-Buvlia »
Martinez-Ramos 1992, Valverde 1992, Silvertown et al. 1993, Mendoza-Qchoa 1994, Hernandez-Apolina
1997, Valverde v Sibvertown 1997 Valvarde y Pisanty 1999}

2 Chjetivo

Se analizara [a sobrevivencia v ¢l crecimiento de plantas de tepozan yva estabiceidas on ¢l borde del
bosque con especial ¢nfasis en las primeras categorias de tamafo Para cllo se considerardn los analisis clasicos
demograticos del crecimicnto a fin dv determinar las caracteristicas v los procesos gue permiten al tepezan

cotonizar sitios perturbados como lo es ¢l borde de bosgue de la zona de estudia
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3 Metodologia

En octubie de 1992 se identified un Area de aproximadamente 150 m’, con una pendiente de 3 a 5 grados
cerca de un arca afcctada por maquinana pesada dentro del borde de bosque (BB), en este lugar varias plantas
pequefias de Buddlein cordaia se habian establecido de manera natural. A fin de contar con las ubicaciones
precisas de cada una de las plantas se pusieton tres rectdngulos permanentes de 1 x 3 metros cada uno. El area de
los rectangulos se decidié en funcion del tamafio de las plantas ya quc todas cllas median menos de 10
centimetros de altura y de esta forma era posible trabajar sin maltratarlas

Se marcaron todas las plantas que quedaron dentro de los tres rectanguios con etiquetas distintivas
numeradas sucesivamentc. Las plantas nuevas que apareciston cn los siguientes afios (1993 y 1994) se marcaron
de la misma forma pero con otro color de etiqueta En cada uno de los rectangutos s¢ marcaron 560 plantas de

Budddleia cordoin, lo que dio un total de 1500 individuos.

3.4 Evaluacidn def crecimiento
Con ! finalidad de hacer un seguimiento detallado dei crecimiento de las plantas, se ¢higieron al azar
300 plantas (100 por rectangulo) para medirles mensualmente la attura (fa distancia en centimetros de Ia base del
talio al apice), el ntimero de hojas v el nimero de ramas. Con estos registros se obtuvo la tasa mensual de

meremento individual (#) de acuerdo al modelo de Wilson y Tilman (1991), representado por la ecuacion:
r= [l (X 0]/

donde.Y, es el valor inictal de [a variable en cuestidn, .Y es ¢l valor final y t ¢s la duracién del periodo de
observacidn en meses.

La tasa de incremento promedio de cada una de las variables (i ¢. altura, numero de hojas y nimero de
ramas) se ufilizo para analizar el crecimiento por épocas del afic (nortes, secas v luvias) a fravés de un ANOVA
sOlo paia el primer afio.

Sc siguid detalladamente el crecimiento de las plantas y se analizd la probabilidad de transicion de una
catggoria a otra con bass en la aliura, ¢l nimero de hoas v ¢l ndmero de ramas mediante la claboracién de tablas
de destino (si crecen, si se mantienen en la misma categoria de tamafio, si decrecen o si mueren) en el fapso de
un afio. Las catcgorias de altura utilizadas fucron: Nde 0522 cm; 22 ladem:3) 4 1abem; 4) 61 a8 cm; 3)
8 1a l0cmy 6) mayores de [0 cm Las categorias de numcro de hojas filcron: 11 a2 hojas; 2) 3a 4;3)5a 6,
4)7a8.:5%ai0;6) [1al2:7)13a 14; 8) mas de 13 hojas. Las calegotias de miimero de ramas fucron: 1) L a2

tamas: 23 3 a4 v 3) mas de 3 ramas
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3.2 Pairones de asignacion de biomasa en plantas de diferentes categorias de tamafio en el borde de
hasque.

Dentro del 4rea de borde de bosque mencionada i la scecian antcrior, y que abarca 150m? | se
cosccharon cinco individuos completos de Buddleia cordata de cada una de las siguientes categorias de tamafio:
1})05a2¢mdealtura; 22 tadem; N4 labem ) hlalem 5)8 1allom; ) 10.1a]12cmdealtura Las
cosechas se efectuaron en noviembre de 1993, febrero, mayo y agosto de 1994, cabe sefialar que los individuos
cosechados no pertenecian a los rectangulos permancnies. Las plantas s¢ sacaron completas del suclo v s¢
colocaron ¢n bolsas de papel. Posteriormente se colocaron en un hotno a 70°C durante 48 horas v se pesaron sus

partes (rafz, tallos v hojas) por separado en una balanza anaiitica OHAUS con una precision de 0.001 g,

3 3 Evaluacion de la sobrevivencia

Se registro la sobrevivencia mensual de las 1300 plantas marcadas en 1992 y de las que se establecteron
en 1993 v 1994 en los tres rectangulos del borde de bosque. El criterio que se usd para identificar a una planta
como muerta fue que no presentara aingin tefido verde aparente, incluso al ser raspada ligeramente en la base
del tallo Igualmente se dieron por muertas aquellas plantas que no se enconiraron en so sitio original.

La sobrevivencia de fas plantas se analizd en funcién def tiempo (meses) y en relacién a su tamafio
como a continuacion se desctibe 1.as plantas fueron clasificadas de acuerdo a su altura en las siguientes
categorfas: 1Y0.5a2cemde alura; 22 1adem; 34 labem 4)61a8em: 5)81aldemy6)10.1412
cm. Durante los dos aifos de observacidn, cada mes se coataron las plantas de cada categoria de altura que
murieren de ur mes a otro. Esre registro permitid conocer fa tasa de mortalidad en las diferentes clases de

ramaio.

3 4 Anglisis estagdivtico

A las tasas de incremento mensual (r) de las variables de crecimienta aéreo se les aplico un analisis de
varianza para evaluar el cfecto de las épocas del afio, sélo para ¢l primer afio. La asignacion diferencial de
blomasa de las partes aéreas v subtervaneas de las plantas de tepozén s¢ analizd a traveés de una MANOV A

donde las cosechas v las categorias de tamafio fusron las fuentes principales
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4. Resuliados

4 | Evaluacion del crecimenia aéreo

4.1 1 Altura, numero de hoas ¥ niimero de ramas

La altura promedio, el niimero promedio de hojas v el numero promedio de ramas de las 300 plantas de
Buddleia cordata en octubre de 1992 fue de 4.3 cm. 6.3 hojas y [.8 ramas, respectivamente Debido a la muerte
del apice dominante durante los meses secos del afio 1993 (marzo, abril y maye) tanto la altura como ¢l nimeio
promedio de hojas disminuycron en esta época, micntras que durante Jas Huvias (junio a octubre de 1993)
algunas plantas activaron sus meristemos laterales, produjeron ramas y hojas y alcanzaron, en promedio,
nuevamente sy altura inicial. Cabe sefialar que s6lo el nldmero promedio de ramas presentd, durante los dos afios,
un incremento relativamente sostenido

Con los registros mensuales de las variables de crecimiento agreo sc obtuvo la tasa relativa de
incremento { » ) para cada variable de un mes a otro en € primer afo. La época de nortes donde los meses son
secos y frios {octubre, noviembre y diciembre) v la época de secas donde la temperatura del aire se incrementa
{eneto, febrero, marzo y abril) representan las épocas mds desfavorables para ¢l crecimiento del tepozan en el
PECM. En cstos meses la tasa de incremento de la altura, ¢f nimero de hojas y las ramas tuvieion valores
negativos. Por el contrario, [a tasa de incremento de la altura v del nimero de ramas durante las Huvias
presentaron valores positivos. Los valores promedio de las tasas dc incremento del tepozan mostrd diferencias
significativas en cada una de las épocas del afio ANOVA (Tublia Il1.1 y Fig III 1) Para el segundo afios se
presentaron las tasas de incremente con tos valores mas altos, sobre todo en las hojas v las ramas, pero cabe
sefialar que el ntmero de plantas va era muy reducido v por ende la variacion, reflejada en el error estandar, sra

también muy alta (Tabla [11.2).

Tabla II1.1. Resuitados del andlisis de varianza de las tasas de incremento { ¢ ) de Buddieia cordeaia en

¢l borde de bosque.

Fuente 5C CM gl F I

Aitura 286.4 6.9 [331 38 0000001
Hojas 646 3 6.1 1331 126 0 000004
Ramas 3398 75 1331 292 4060001
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Fig. HI.1. Medias de las variables de crecimiento aéres de octubre 1992 a octubre 1993.

r = tasa relativa de incremento, | = error estdndar.
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Tabla II1.2. Tasa relativa de incremento ( 1) de las variables de crecimiento agreo de Buddieia cordata

durante dos afios ¢n el borde de bosque. » = /I (X X/ ‘1, donde X; es ef valor inicial de |a variable en

enestion, Xyes el valor final v 1 es el intervalo de tiempo en meses. Min — Max = Valores minimos v maximos

por intervalo EE = crror estandar
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Sep aOct

Tasa annal promedio

Nimero

de

plantas

37
3
30

P T R P R N

-0 06l
-0 176

-G048
-0 225
0773
-0075
0.11
024
-0021
-0.137
0.165
-0 047
-0.106

-0.316
0.108

0.107
-0.419
0.245
0330
0231
0032
0.008
-0.048
-0 04
G022

Altura Nimero de hojas Niimero de ramas
Min-Max E.E. (r} Min—-Max E.E (r} Min-Max EE.
16-11 0017 0112 -29-26 0042] 0330 -11-21 0032
1581 0021:-0193 -29-27 0052 -0216 -19-11 0033
-24-16 0031:-0041 -26-28 00354; 0214 -11-14 0030
-16-24 0033i-0318 -25-14 0045; 0120 -14-035 0.026
-22-092 0048:-0384 -25-21 0061l;: 0046 -16-16 Q436
-23-029 0072:-0144 -2.0-14 0066 0292 -16-07 0051
-2-06% 0061 0116 -0.7-09 0038; 0014 -07-11 0037
-[13-16 0080;-0092 -19-18 0099: -013%8 -1.8-11 0075
-b1-11 0066 0048 -T4-11 00763 0150 -11-16 (086
09-0 0021;-0085 -13-0 0042 -0050 -11-6 0030
-15-17 012100198 -16-13 0122} 0226 -11-18 0099
~14-069 00871 0161 -14-13 01153 0004 -L1-11 0092
-1.8-0069 0109; 0,107 -15-17 01211 ¢g219 -14-21 0102
GoI7 0686 gaily a2 Q0!
-1F-06% 0091(-0090 -12-07 0098 -0167 -~l4-1t4 0140
-0.7-069 0065{ 0066 -HB8-08% 0107 0147 -14-16 0158
07-139 010810466 -16-0 0146 0080 -D7-22 0193
-07-0 0F170:i-0493 -11-0 0249} 0105 -07-06 0263
04139 0393! 0275 0-11 0275 o 0-0 0
-ti-11 0500 0530 -09-2 0593: 0033 -14-14 0374
0-0069 023110190 -01-069 0254: 0045 0-0 0044
0-0.09 003t 0033 0-0.1 0.033 0 -0 0
06-031 163: 0457 Q09-09 0222: 0.716 03-14 0323
-0.1-0 0023 004 -02-02 018 4] -0 0
14028 0410; 0108 -D1-028 0096} 0.119 -32-0 0 038
{2 OH_‘ 0278 0.7112:065 & 06y

3%



4 2 Tabias de destino de las plantas de tepozan segun las variables de crecimmento aéreo
Las variaciones de la altura, ¢f numero de hojas v ¢l mimeso de ramas cn ¢l primer afio de obscrvaciones
permitid realizar un seguimicnio detatlade planta pot planta y conocer su destino en funcién de diferentes

categorias de tamario, a los doce meses de iniciado el seguimiento (Tablas 1.3 a i 5)

4.2.1. Altwra,

Las transiciones entie las categorias de altura mostraron que la permanencia en la categoria de 0.5 a 2
cm de altura tuvo los valores mas altos al cabo de un afio. Las categorfas de albwa de 6.1 8,8 1 a 10y 10.1
a 14 cm tuvieron valores entre 12 y 16 % de permanencia y el incremento de la altura después de un afio sélo
se presentd en las categorfas de 2.1 2 4 y 4.1 a 6 cm. La retrogresion se presentd en las plantas de 4 1 a6 ¢m,
de 6 1 2 8 y en las plantas de mds de 10 cm de altura (Fig. HI.2). La mortalidad fuc cl destine con los valores
mas altos en todas las categorias después de un afio, pero particularmente en las cateporias 2 v 3 (91.7% v 91 3%

respectivamente) (Tabla IT1.3).

Tabla I1L.3. Tabla dc destinos de Buddieia cordaia en funcion de la altura después de un afio de
crecimiento, En la diagonal (negritas) se presentan las permanencias, arriba de [a diagonal las retrogresiones y

abajo de la diagonal los incrementos. Los tres valores mas altos se encuentran subravados

to (octubre de 1992}

t+1 (Sep. de 05a2¢m  21ad4em 41a6em 6.1a8cm 81al@em 10.1 a 14
1993)

0.5a2cm 0207 0 0 0 0 0
2ladom G 0.058 0058 0 0 0
4.1 a6em 0 0.017 0.029 0.03 0 0.187
6.1a8cm 0 0 008 0029 0.121 { 0
8.1al0dcm {4 0 0 0 0.143 0
10,1 a 14 0 ] 0 0 G 0.167
Mortalidad 0793 0617 (334 0.849 0857 ) 666
Tamaifio de n, = 58 n, = 120 n, =69 n, =33 n, = 14 n, =6
muestra
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Fig. I11.2. Plantas de Buddleicr cordata que sobrevivieron después de tres afios en la zona perturbada del borde de bosque.

Las plantas muestran algunos apices muertos y la activacién de yemas laterales.
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Diespués de un afio la permanencia de las plantas en las catcgorias 5a 6, 7a 8. 9a 10y [7a IR hojas

cstivo entre 2 6 v 16 6 Y. El incremento en el numero de hojas se presenté en varias categorias, el valor mas

bajo se presento en la primera categoria v el mas alto se presentd en la categoria de 15 a 16 hojas. La pérdida de

hojas provoco que las plantas regresaran a categorias menores, v ello ocurrié en todas las clases

La mucite fuc ¢l destine de las plantas que después de un afio presentd los valores mas altos excepta en

las uitimas dos categorias Al parecer existe un patron donde la mortalidad disminuve conforme el aymero de

hojas aumenta (Tabla L 4)

Tabla ITL4. Tabla de destinos de Buddfeio cordato en funcion del nimero de hojas después de un afio

de crecimiento En Ja diagonal {negritas) s¢ presentan Ias permangncias on la misma categotia, arriba de la

dingenal las retrogresiones v abajo de la diagonal el paso a categarias subsecuentes Las tres valores mas altos

gslan subrayvados

t, Octubre de 1942

to (Septiembrede 1a2 Jad S5a6 Tag
1993)

1a2 0 { nol7 0
3ad 0013 ] 0032 0031
5a6 0026 0021 0.034 0026
Tal 0 i ] 0.026
Datd 0 0 0 9
t1al2 0 0 0 0
13al4 0 0 0 0
15al6 0 it 4] 0
17a18 0 ] { ¢
19 2 20 0 { 1] 0

> 20 0 0 Q o
Mortadidased 096 0978 0 897 0 897
Numero de ng=75 =47 ng=33 =39

plantays

Yaltd

0.034
0.106
049036

0
0.036
G036

0

0

Q

]

0

73

ny=24

11al2

0739
ne=19

13a14

0

0039
0.039
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4.2 3. Ramas

El seguimiento detallado del nimcero de tamas permitié conocer el destino de Jas plantas de
acuerdo a esia variable después de dove meses {Tablas 111.5)

La permanencia mds alta se presentd en las plantas que tuvieron tres & cuatro ramas después de
un afo. El incremento en el ndmero de ramas se presentd en las plantas de las categorfas de una, dos y
rres & cuatro ramas. Algunas plantas que tenfan tres & cuatro ramas lograren llegar, en un afio, a contar
con hasta siete a ocho ramas La retrogresidn sélo se presentd en las plantas de cinco & seis ramas. La
morialidad de fas plantas fue aita en las tres primeras categorias, aungue puede notarse una ligera
disminucién de a misma conforme se aumentd el nimero de ramas, al igual que en el anilisis

semestral

Tabla IIL.5. Tabla de destino de individuos de Buddieia cordara categorizados en funcién del
nimero de ramas después de un afio de crecimiento. En la diagonal (negritas) se presentan las
permanencias, arriba de la diagonal las retrogiesicnes y ahajo de la diagonal los incrementos. Los tres

valores mds altos estdn subrayados.

t, (Octubre de 1992)

ti; (Septiembre de 1993) 142 ramas 3 0 4 ramas 54 6 ramas
14 2 ramas 0.054 U 0t
3 6 4 ramas 0.038 6.105 0.25
36 6 ramas 0413 0.035 [
7 & 8 ramas o 0933 0
Mortalidad 08935 4807 075
Nimero de individuos ny=23% =37 ng=4

4+ 5 Distribucion de hiomasa en plantas de Buddleia cordata en ¢f borde de bosque (BB}

En este apartado se analizd la asignacion diferencial de biomasa a las distintas partes {raiz, tallos v
hojas) de Ias plantas de tepozin expresado como peso seco. Los pesos secos de las diferentes partes del
tepozan fucron diferentes en cada una de las cosechas. en cada una de las categorias de tamafio y en la
mteraccion de ambos factores como se muestra en el resumen del analisis de varianza multiple (Tabla
Il 6} El peso seco. en general fue menor dutante los meses secos de febrero v mavo de 1994 v s

incremento sigaificativamente durante los meses novicmbre de 1993 « agosto de 1994
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Tabla T1L6. Resuttados del analisis de varianza miltiple aplicado a los valores de peso seco de

las diferentes partes de las plantas de Buddleia cordaia cosechadas en el borde de hosque

Fuente SC CM gl F r
Raiz

Cosecha (C) 227 076 3 6718 0.000601
Tamajio (T} 518 1.04 5 9209 0 00001
CXT 313 021 15 1855 0.00001
Ertor 0.11 0001 96

Tallos

Cosecha (C) 055 018 3 3173 000001
Tamarfio (T) 5.06 101 3 17278 000001
CXT 057 0.03 15 03 53 0.00001
Error 003 0.0005 96

Hojas

Cosecha (C) 204 068 3 638 4 0.00001
Tamafio {1} 732 151 5 15204 000001
CXT 474 031 15 3193 0 0003
Error 009 00009 96

Las comparaciones miltiples de medias a tiavés de la prueba de Tukey se aplicd cuando las

diferencias entre fas cosechas y las categorias de tamafio fueron significativas (Tabla 111.7)



Tabla 1117, Comparacion multiple de medias del peso seco (g) de Buddiein cordaia

Cosechas Categorias de tamafio
Nov, Feb. May. Ago, i 05a2 21ad4 41aé 61a8 81ald 1012
1993 1994 1994 1994 cm cm cm cn cm 12 cm

Raiz 043a 026b 055¢ 062d {0268 026a 038b 046c¢ 062d 0O84e
Tallos 9036a 023b 019¢ 033d i 007a 012k 0loc 023d 0O46¢ 064f
Hojas 0282 0.14b 018c¢c 048d | 004a 008b 016c 01i9¢ 037d 078c

La relacién entie la parte subterranea y la aérea (roof shoof ratie) es una manera de conocer hacia
donde asignaron mas biomasa las plantas de tepozan en ¢f borde de bosque. Cuando el valores es supetior
a 1 la biomasa se asignd preterentemente a [a parte subtorranca. si ¢l valor fue ignal a 1 ia asignacion de
biomasa entrc la parte subterranea v la aérea fue igual v si el valor fie menor de 1 la biomasa se orienld
hacta ta parte adrea En todas las cosechas s presentaron valoies supetiores a la unidad sobre rode de fas
catcgorias de tamafio entre 2 v 4 cm En ¢l mes de mavo. mes particularmente seco v caluroso. todas las
categorias de tamafio del tepozan asignaron mavor biomasa a la raiz. Por ¢l contrario, en ¢l mes de febrero
de 1994 sélo las plantas entre 2 y 4 e asignaron mas biomasa a la raiz, mientras que las demas categorias
de tamafio asignaron masyor biomasa a la parte adtea. Las plantas de la cateportade 2 1 a4 an en el mes

de agosto da 1994 tuvieron un valor que puede resultac dificil de explicar (Tabla U1 8)

Tabla HL8. Valores de la tasa raiz/brote (roof shoo! ratia} de las plantas de Bueldlerer cordue de
difcrentes categortas de tamaiio y en diferenies épocas del aito cn ¢l borde de bosque Ei valor se obtuve

del promedio de cinco plantas de cada categoria de altura

Categorias de Cosecha de Cosecha de Cosecha de mayo  Cosecha de agosto
altura (cm) noviembre de febreio de 1994 de 1994 de 19594
1993
0.5a2 12 154 4 48 T
21ad 114 J4i1 318 .64
4lat 07 {54 178 |4
61a8 0.44 076 1 19
8.1at0 072 (64 {1l {J 39
0.1 at2 058 0ol I 047
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4.4, Lvaluacion de la sobrevivencia de Buddlein cordata en ¢l BB

4 4 1. Sobrevivencia de las cohortes de 1992, 1993 y 1994

Las plantas marcadas en 1992 presentaron una gran mortalidad desde «] mes de octubre de 992 v
hasta el mes de agosto de 1993, Seis meses después de haber iniciado las observaciones, s6lo el 50 % de
las plantas sobrevivia De esta cohorte de 1992 solo sobrevivieron 12 plantas después de los dos afios de
observaciones, de modo que la tasa de sobrevivencia fue solo de 0.8 %. La sobrevivencia de las 30
plantas (cohorte 1993) que se establecieron naturalmente dentro de los cuadres permanentes en noviembre
dc 1993 decrecid rapidamente. entre marzo v sbril muricron las pocas plantas que aun quedaban vivas, de
modo que al final del estudio la tasa de sobrevivencia de csta cohorte fue de cero Durante octubre do
1994 s¢ establecieron 160 plantas (cohorte de 1994). La mortalidad dentro de este grupo fue mayor en el
primet mes después de su establecimiento en comparacion con la cohorte de 1993, De noviembre de 1994
a febroro de 1995 las tasas mas altas de mortalidad de las plantas coingidieron nucvamente, como en los
dos grupos anteriores, con los meses de la época de secas (enero, febrero, marzo) v de esta cohorte no

quedd ninguna planta viva al final del estudio (Fig I 3).

4.4 2 Mortalidad de fas plantas de Buddleia cordmta con relacion a su categoria de tamafio

En ia tabla ITLY se prosentan los datos de mortalidad para las 300 plantas do tepozan que se
siguisron mensualmente. El avmero total de muettes por mes (dx) se presenta para cada categoria de
tamafio. Por gjemplo, ¢n ¢l mes de noviembre muricron 37 plantas, dc este total el 73 % tenia al morir
entre 0.5 a2 cm de altura, un 16 % de las plantas tenia al morir entre 2.1 v 4 em de aliura y o resto de las
plantas median al morir entre 3 + 9 cm de altura. La tabla también presenta la columna gx, que representa
el indice de mortalidad de un tiempo a otro

Existe un efecto relativo del tamafio de Ja planta sobre la probabilidad de sobrevivencia Las
plantas de menos de 2 cm de altura presentaron los porcentajes mas altos de mortalidad, y conforme
awmenté el tamatio de la planta. su probabilidad de muette se redujo. Los meses donde ocurrié la mayot
cantidad de mugrtes {dx) fucron febrero, marzo v abril de 1993, época cn la que se presentd poca
digponibifidad de agua, fuerte radiacion solar, v temperaturas diurnas » nocturnas muy extiemas Durante
1993 algunas plantas de mas de ocho centimetros de altura murieron a causa de la herbivoria,
probablemente por parte de CONCjos, ya que se encofitraron excretas

En &f afio de 1994 nucvamente fa morntalidad se incrementd durante las sccas de primavera, sabre
todo de las plantas menores a seis centimetros En marzo de cste afio se alcanzd fa tasa de mortalidad mas
alta (0 714), sin embaigo a partir de este mes 1 hasta octubre de 1994 sdlo murdd una planta v la tasa do

mortalidad final de este periodo fue de 0.01
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Tabla HL9, Mortalidad de las diferentes clases de tamaiio de Buddleia cordara.

El tamanio de las plantas esta reproscntado por 1a altura. n, = mimero de sobrevivientes en un intervalo de
tiempo, d, = nliimero total de mucrtes de x a x+1 v q, = tasa de mortalidad en el mismo intenvalo de tiempo. En las
columnas siguientes se presenta la proporeidn de muertes en cada categoria de tamafio con respecto al nimero total

de muertes en cada mes. Los valores mds altos de mortalidad se encuentran en negritas,

Nirere  Tasa total Porcentaje de mortalidad por categoria de tamafio {cm).
total de de Los valores corresponden al % de individuos moertos en cada
muertes mortalidad categoria

Mesces n, d, U

0.5a2 21a4 41a6 6.1a8 B81ald J161al2

Oct. 92 300 37 0123 73 162 8.1 0 27 0
Nov. 263 25 0095 36 32 12 { ¢ i
Dic. 238 19 0079 33 26 53 105 33 0
Ene.93 219 45 0.205 33 49 88 4.4 4 4 1]
Feb. 174 53 0.304 434 26.4 i8s 7.5 37 ¢
Mar. 121 36 0.297 445 277 166 111 ] ]
Abr, 83 27 0.317 741 0 111 14 8 ] 0
May. 58 9 0.155 666 0 222 111 0 0
Jun. 49 3 0.061 66.6 333 G 0 0 ]
Jul, 46 2 0043 160 0 0 0 0 o
Ago. 44 7 0.159 714 143 143 0 0 0
Sep 37 i & 62 333 333 333 0 o ¢
Oct. 31 1 0027 100 0 0 0 0 0
Nov. 30 7 0.233 T4 143 i4 3 0 0 0
Dic. 23 4 0.173 50 {3 1] 30 Q 0
Ene.94 12 5 0.263 60 40 0 U i 0
Feb. 14 10 0.714 40 20 20 1 10 0
Mar. 4 0 0 0 0 0 G 0 0
Abr. 4 ¢ 0 0 ] o (t 0 0
May. 4 I 0,25 104} ] 0 0 0 G
Jun, 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Jul. 3 0 0 G 0 0 Q 4] 0
Ago. 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Sep. 3 0 o 0 0 0 0 0 0
Oct, 3




3. Discusion

3 1 Crecimiento e Buddieia cordatu.

La perturbacion. la disponibilidad de semillas y un pertodo con luvias abundarites (pp de 1107
mim en [992) quizd fueron algunos de los clementos que permiticron un cvento masivo de germinacion cn
ct verano do 1992, v que multiples plantas de Buddleia cordata legaran a las primeras categorias de
tamatfio, probablemente €n poco tiempo en el PECM Dada la abundancia de esta especie en el borde de
bosque v el malpais. se esperaba que muchas de estas plantas se establecieran exitosamente Sin embargo,
al inictarse las ¢pocas desfavorables ded afio (fos nortes y las secas) las plantas mostraron una cnorme
variacion en ¢l crecimicnto aérco Lo anterior iefleja que Ia cstacionalidad, junto con lo heterogénco del
suelo v 1a poca disponibilidad de agua. influyeron en la forma de crecimiento de las plantas, ast como en
ia asignacidn diferencial de su biomasa Ademas, las plantas mas pequefias mostraron bajas tasas de
meremento de la altera s del nimero de hojas ¥ ramas, mientras que plaatas con alturas entre 33 10 am
presentaron incrementos de tamafo o permanencia en su misma categoria Las plantas pequerias asignaron
miayores recursos a la parte subterrdnea sobre todo en las épocas desfavorables, mientras que las plantas
maxores de 6 cm de altura asignan mas or biomasa a la partc adrea que a ia raiz

Una de las causas que seguraments determind Ia variacion en ¢l crecimiento adreo v subterrineo
de las categotias del repozan fue la dismmucion de fa precipitacion total del aio de 1993, que fue de 692
mm, es deeir, se presento una reduccién de cerca del 40 % con respecto a la precipitacion promedio anual
para la zona (1000 mm) Ello provocd que las plantas perdieran altura como conscouencia de fa muerte del
apice durante l2 época seca del aflo v también hubo una reduccion del numero de hojas v aun pérdida de
ramas Las plantas que lograron sobrevivir a las épocas desfavorables de nortes y secas presentaron la
aclivacion de yemas laterales Bste crecimiente permilio que las plantas regresaran a su condicidn inicial
de altura, con un crecimiento neto de cero El orecimisnto de ramas latetales también permitid que las
plantas incrementaran o recuperaran el nimeto inicial de hejas El patrén anteriormente seiialado va ha
sido reportado para ottas cspecics atboreas que habitan sitios con marcada estacionalidad (Lépez-Mata
1994 Bonfil 1998, Cabrera et al 1998, Lopez-Barrera 1998)

Las categrorias iniciales de tamaiio de Buddleia cordata en el borde de bosque presentaron un
patrdn de crecimiento aérco asociado a las épocas del afio. La muerte det dpice y la activacion de vemas
laterales sugicre que exisic un mecanismo de re-asigaacion do energia a la pate subterrdnea a costa de fa
péidida de fa parte aérea. lo coal parece permitirles enfrentar lag condiciones desfavorables del medio
Yodo indica que la muerte del dpice es causada por el incremento de temperatara v la falta de agua en la
época de secas Estos procesos v la distribucion diferencial de biomasa son componentes de la plasticidad

morfologica de esta especie
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Silvertown e al. (1993) sefialaron que Ja retrogresidn (7 e . el regreso a categorias mas pequefias)
s¢ lta observado con as ticcuencia entre especie herbiceas que entre las arbdreas. Ninguna de las
especics arbdrcas revisadas por cstos autorcs presentd retrogresion, pero hay que sefialar que la mayor
parte de los analisis considerados en su trabajo se basan en tablas de vida estaticas v no dindmicas que
inclyian [undamentalmente adultos, por lo que cs imposible saber si ¢l fenodmeno se presenta en los
primeros estadios de desarrotle avnque no lo haga en estadios posteriores. Durants la tetrogresién, la raiz
Jucga un papel fundamental en e crecimiento del tepozan va que no sélo ¢s una estructura de sostén, de
captacién v exploracion sino también de resistencia ante condiciones adversas del medio. Los resubtados
de asignacion de biomasa de este capitulo concuerdan con lo repottado por Bassow et al {1994) en ¢}
sentido de que en condiciones desfavorables la mavor cantidad de biomasa se acumula en las rajces que

adquieren asi una funcion de resistencia, ademas de las funciones v a mencionadas

3 2 Sobrevivencia de Buddleia cordata

La muerte de las plantas marcadag ocutrio a lo fargo de todo cl periodo de observacion,
canstantcmente, pero se incrementd notoriamente durante la Spoca seca del afio En ¢sta estacion se
mcrementa [a lemperatura v se reduce la humedad del aire y del suelo (Apéndice A} Tales presiones
abioticas provecarcn que las plantas perdicron su vigor y sus tgjidos aétcos se matchitaran ¢ nuticran. Se
ha considerado que las primeras fases del desarrollo de las plantas son altamente valnerables a tales
presiones del medio {Harper 1977, Augspurger y Kelly 1984, Gill v Marks 1991, Veenendaal et al. 1993,
Bonfil y Soberén 1999) Para el caso de las primeras categorias de tamafio def tepozan ahota se sabe que
Ja mortalidad se presenta especialmente en un rango determinado de altura (Tabla 11 1) Las plantas
menoetes de 4 cm de altura presentan mavores riesgos de motir que ias plantas de 8 a 12 cm de altura bajo
las condiciones alteradas del borde de bosgue, a pesar de la herbivoria por los conejos Lo anterior sugiers
que Buddlela cordata presenta un umbral de tamafio a partir del cual la mortalidad se reduce
considerablementz. Una vez rebasadoe el umbral de tamatfio, el tepozan, como especie plonera, puede
facilitar el seclutamientoe de cspecies tardias de la sucesion a través de la modificacion del micioclima.
duwante las labores de restauracion (Ruiz 1996, Gray v Spies 1997 Cabrera ot al. 1998)

La sobrevivencia después de dos afios de observacion fue de 0 8 %, valor bajo comparado con fa
sobrevivencia de encinos de una plantacion donde cetca det 10% de las plantas se mantuyicron de un aiio
a otro {Cabrora ct al. 1998) v tambidén comparade con la sobrevivencia de una especic secundaria como
Pronapis padiflora {Golubav et al 1999) Bl riesgo de la alta mortatidad en el tepozin estriba en ¢l tiempo
que 1ardan las plantas en pasar de su fase juvenil a su [ase adulta. va que si se prolonga demasiado. s¢
incrementan los riespos doe mucrte sin que antes los individuos aleancen a reproducirse (Srearns 1992,

Kendall 1908 )
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En conclusion, la sobrevivencin y ¢ crecimiento aéreo de Budlfleic cordata varia en relacién con
las flucteaciones cstacionales del PECM. Las condiciones ambientales durante las secas v parte de los
nories son fuertes presiones de seleccion que regulan el ndmero de plantas. ¢l nacimiento v Ia mucrte de
sus partes reiterativas Dentro de la dindmica de crecimiento los proceso de rettogresion v de activaecion de
vemas de la basc del tallo jucgan un papel importante para esta especie. sobre todo en sitios tan

hetcrogéneos como los pedrepales



Capitulo IV.

Efecto de la frecuencia de viego sobre el crecimiento y la subrevivencia de plantas de Buddlein
cordata

I Introduccion

El creciiniento ¥ la sobrevivencia de los primeros estadios de desarrollo de las plantas son dos atributos de
historia de vida de gran importancia por su efscto en la adecuacion de los organismos (Steams 1992) El
crecimiento y la sobrevivencia en las plantas refleja, en cierta medida, los efectos de los factores bidticos v
ahidticos del medio donde viven (Reid et al. 1991). Al conocer cuales son las presiones de seleccion que
determinan la adecuacion y la permanencia de los individuos y de sus poblaciones podriamos explicar una parte
importante de las fases de colonizacidn v establecimiento de las especies (Grubb 1977, Huante 1992, Stearns
1992, Mendoza-Ochoa 1994, Cervantes 1956, Bonfil 1998 y Cabrera ctal 1998)

Comeo se recordara en los capitulos 11 y 111, s¢ obtuvieron resuftados que enfatizaron el efecto de fas
variaciones de la disponibilidad de agua sobre la germinacion, establecimiento temprano, crecimiento y
sobrevivencia de las plantas de tepozan tanto en condiciones de invernadero como en el campo. Estos resultados
mostraron que las plantas de Buddleia cordata de tamafios entre 1 5 v 5 om de altura de tienen mayores riesgos de
morir que las plantas entre 6 y 12 em de altura cuando la disponibilidad de agua se reduce  En ¢l Pargue
Ecolégico de la Ciudad de México (PECM) se presenta un periodo de cinco a scis meses {noviembic a abril)
donde la precipitacion pluvial es del orden de 10 a 100 mm en promedio. En esta época la temperatura del atre se
incrementa, lo mismo que la del suelo, mienfras que la humedad del aire se reduce dristicamente (Apéndice A)

El agua es un elemento basico que interviene en muchos procesos fisioldgicos de las plantas de manera que Ia
disminucién o su exceso pueden poner en ricsgo la sobrevivencia v erecimiento de las mismas, lo anterior puede
ser mas severo bajo condiciones de disiurbio y cuando Tas plantas son pequeias (Veenendaal et al. 19935, Wilson 1
Witkowski 1998). Por gjeinplo, Streang et al. (1989) reportan que las plantas que alcanzan tallas mayores durante
su fasc de establecimiento en una zona sujeta a inundaciones penddicas, si pueden sobrevivir, soportando mejor la
baja disponibilidad de oxigeno, a diferencia de las plantas pequefias gque mueren ahogadas por el Jodo. Esta misma
idea fue sefialada por Clark (1990) para brinzales de arboles que se establecen bajo el dosel de los arboles adultos
y suelen ser ahogados por la capa de hojarasca

Las plantas perennes presentan atributos fisiologicos y morfologicos que permiten hacer frente a estas
presioncs del medio ¥ sobrevivir. Las modificaciones en la tasa dg transpiracion, cn la tasa fotosintética, asi como
en la asignacién diferencial de biomasa son patte de estos atribulos morfolisieldgicos que presentan las plantas v

que se reconocen como plasticidad ecotdgica (Smith 1990, Huante [992)
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Buddleia cordate presentd un proceso do retrogresion del tamafio debido a la mucrte del dpice dominasnte,
durante las épocas de sccas v nortes cn el PECM, este proceso sugirio que el tepozan ticne una plasticidad
morfologica que le permite hacer fiente a las presiones del medio Al parecer, esta retrogresion involucra una 1e-
asignacion dc biomasa hacia la parte subterranca, de modo que a costa de la parte aérea ¢l tepozan puede enfrentar
la época desfavorable y permanecer en el sitio {Capitelo 11T} Como también se mostrd en este capitulo, la mavor
asignacién de biomasa fue hacia la parte subterranea sobre todos en las plantas de 0 5 a 4 em de altura, las
plantas de 5 a 12 cm de altura solo en Ia época mas desfavorable orientan su biomasa a la parfe subterranea
Parece ser que existe un efecto del tamafio inicial de las plantas sobre su crecimiento v la sobrevivencia del
tepozan bajo distintas condiciones de disponibilidad de agua. Para analizar el efecto de las algunas presiones
ambientales se deben manipudar, en condiciones contrastantes, la disponibilidad y la cantidad de recursos (Hendry
v Grime 1993). En ¢ste misme andlisis s¢ puede considerar ¢l cstadio de desarrello de los individuos para tener
una vision mas completa del proceso, ya quc las presioncs de scleceidn pueden ser diferentcs durante los distintos
mosmentos de la vida de un organismo.

Para corroborar y analizar el efecto del tamafio de las plantas de tepozan y de Tas difersnies
disponibifidades de agua se realizd un registro sistomatice de variables de crecimicnto aéreo de Buddiera cordata
(altura, nimero de hojas y numero de ramas), lo que hizo posible calcular su taga relativa de erccimienta (#) a
través del tiempo en respuesta a diferentes tratamiento de disponibilidad de agua (Wilson v Tilman 1991) Dec
acuerdo con Jones et al 1997. el andlisis de las tasas de crecimiento de las plantas permite identificar, a o largo
del tiempo, patrones de asignacién y uttlizacion de los recursos producidos, a traves de la fotosintesis, en distintos
escenarios ambientales. Este enfoque permite reconacer algunos de los mecanismas o procesos con los que las
plantas responden a los difcientes factores sclectivos, tanto bidticos como abidticos (Clark 1690, Huante 1992,
Pett 1992, Jones y Sharitz 1998, Valverde y Pisanty 1999) La informacion que tesulte de este tipo de analisis no
sdlo permitird conocer los aspectos ecoldgicos del crocimicnio de los diferentes estadios de desarrollo sino ademas,
permitira indagar sobre los procesos o patrones que pudieran ser manipulados durante las labores de rehabilitacion

1 testavracion de ambientes perturbados (Hobbs v Nerton 1956, Gray y Spies 1967)

2 Objetivo.

El objetivo de este capitule es conocer el papel gue tiene el tamafio inicial de las plantas de tepozan v la
frecuencia de Hego sobre la sobreviveneia y el crecimiento dentro del invernadero det Ajusco, con la finalidad de
sugertr un estadio de tamafio adecuado que permita disefiar campafias de introduccidn de tepozancs y evitar los
frecuentes fracasos derivados de la introduccion de individues demasiado pequefios y poco desarrollades {Bonfit

1945, Hobbs v Norton 1996. Cabrera et al. 1998, Bonfil y Soberon 1999)
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3. Metodologic

3.1) Condiciones del invernadero

Este trabajo se Hevo a cabo en el invernadero del PECM, dentro del cual sc colocaron tres termometros de
méximas y minimas para ohtener diariamente la temperatura del aire a las 6:00; 12:00 y [8:00 horas Durante las
12 semanas que durd ¢l cxperimento (septiembre a noviembre de 1993), Ia temperatura promedio a las 6:00 horas
fue de 6.9+ 1.3°C, la temperatura mas baja se presentd cn la segunda quincena de noviembre de 1993 con un
valor de 2.8 + 1.4 °C y la temperatura mas alta se presenio en la tereera semana de septiembre del mismo afio con
unvaler de 9 4 = 2.4 °C. A las 12:00 horas 1a temperatura promedio fire de 31.1:& 4 8°C, Ja minima fue de 27 3 +
9.9° C, en la segunda semana de octubre y la maxima fie de 37.6 + 2.2°C cn la dltima semana del mismo mes. La
temperatura promedio del aire a las 18:00 fue de 13 5 £ 1°C, Ia temperatura minima fue de 113 £ 1.6°Cenia
segunda semana de noviembre v la temperatara maxima foe de 152 £ 0 4°C en la sepunda guincena de octubre de
1995

3 2) Preparatives del experimento.

3.2 1 Produccion de plantas de Buddleia cordute para el experimento.

En febrero de 1995 se pusieron a gemminar cientos de semillas de tepozan colectadas en agosto de 1992
Sc cligieron estas semillag porque presentaron el mas alto porcentaje de germinacion, como se vio en el Capitulo
Il Se usaron 10 germinadores con 38 vasos de 6.5 cm de ancho, 5 em de larzo y 6.5 cm de profundidad. Se utilizd
como sustrato tiera negra comercial, homogenizada con un tamiz cuya malla tenia una apertura de 0 93 mm_ En
cada vaso se colocaron dos o tres semillas de Buddleiar cordaia con una aguja Para mantenet 2l suelo himedo se
solocd debajo de cada germinador una charela contencdora de 2 em de profundidad, donde se agrcgaron 15 littos

de agea destitada cada ties dias

3.2.2 Seleccidn de plantulas para el experizento.

Durantc los meses de abril, mayo y la primera quincena de junio de 1995, muchas semillas de Buddleia
cordato germinaron, de modo que se conté con un buen grupo deo plantas De este grupo, kas plantas sanas que
tenian una sola ramificacion fueron clasificadas en tees categorias de tamafio; %0 plantas chicas de 4 a 6 em de
attura {T1); 99 planias medianas de 8 a 10 cm de altura (T2) y sdlo 39 plantas grandes dc £2 a 14 ¢m dc altura
{T3) Todas las plantas presentaron un 95% de vigor inicial, las plantas T v T2 tenjan seis hojas y Ias plantas 13
tenian ocho hojas. Cada una de tas plantas {una por vaso) fucron transplantadas a otros germinadoses donde se

mantuvicron a lo largo del experimento
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Se utilizaron tres frecuencias de risgo: riego frecuente (R3, cada tres dias), riceo intermedio (R7. cada
siete dias) y riego muy esporddico (R13, cada guince dias). En todos los tratamientos cada evento de riego
consistié en afiadir 1 5 litros de agua destilada a las charolas contenedoras. Esta cantidad de agua humedecié el
suclo d¢ los germinadores por capilaridad.

Las planias sanas disponibles en cada categoria de tamafio fueron divididas, de manera equitativa, para
ser sometidas a los tratamientos antes sefialados (R3, R7 v R13), el experimento inicid en la primera semana de

septiembre de 1995 ¥ s continnd por 12 semanas.

3 3) Fvaluacion de las vanables de erecimiento, del vigor y de la sobrevivencia

Se midid cada semana la altura de todas las plantas desde la superficic del suelo hasta el apice dominante
También se contd ¢l ntimero de hojas v el ndmero de ramas por planta. El vigor fue definido como el porcentaje de
marchitamiento que presenfaban las plantas en cada tamafio v en cada frecuencia de riego a través del tiempo
El incremento de las variables de crecimiento agreo, después de 12 semanas fue calculado con la siguiente

formula:

=(n (X X))/ ¢

donde ( # ) es Ia tasa de incremento, A es ¢f valor inicial y Xres el valor final de cada una de lag variables,

¢ &3 la duracidn del periodo en semanas (Wilson y Tilman 1991).

3.4) Annilisis esladistice.

Las tasas relativas de incremento de la altura, el nimero de hojas v ¢l nimero de ramas fueron analizadas
con un MANOVA con ¢l paquetc estadistico Statgraphics. Los factores fueron los tres tamafios de las plantas v
las tres ficcuencias de riego, v la varable de tespuesta fue la fasa de incremento final de cada variable de
crecimiento analizada Los porcentajes finales de vigor fueron transformados a arco-seno antes de realizar el

MANOVA.
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4. Resultados

4.1 Tasas de incremento de lo altuvra, mimero de hojas y el numero de ramas

En general, las plantas en el invernadero tendieron a ganar altura, a incrementar su numero de hojas y su
mimero de ramas, bajo las tres condicionss de riggo y en las tres clases de tamaiio. Sin embargo, el proceso de
crecimiento denota diferencias y variaciones importantes de acuerdo a la disponibilidad de agua y al tamafio inicial
de las plantas (Tabla IV.1) Cabe resaliar que la interaccion ricgo-tamafio fue significativa en el caso de la tasa dc
incremento de la altura y del nimero de ramas, pero esta interaccion no resulto significativa para la tasa de

incremento del namero de hojas.

Tabla IV.1. Resumen del analisis de varianza multiple aplicado a Iz tasa final de incremento de las

variables de creciumicnto aéreo de Buddleia cordata

Altura
Fuente SC CM
Ricgo (R) 0 0644 0.0322 2 21.57 000001
Tamafio (T} 0.0089 0 0045 2 30 00519
RxT 0.0171 00043 4 287 0.0239
Error (3266 00015 219

Nitmero de hojas

Ricgo (R) L1948 05474 2 4577 0 00001

Tamafio (T} 0.1617 0.0809 2 619 0.0024

RxT 0.0274 (}.0068 4 032 07178
Error 2 8583 G.0131 219

Nimero de ramas

Riggo (R) 0 6624 G 3312 2 2016 000001
Tamaiio (T) 0.235 01175 2 7 i3 000t
RxT 03478 0.0869 4 52972 0 0004
Error 35987 0.0164 219
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La comparacién de pases de medias a través de la prueba de Tukey reflejo diferencias significativas entre
las frecuencias de ricgo v los tamafios de las plantas (Fig IV 1 a - f). La tasa de incremento promedio de la
variable altura sicmpre fue mayor bajo el riggo frecuente (R3, cada tres dias) y fue significativamente decreciendo
en las otras dos frecuencias de riego (Fig. IV.1 a). La tasa de incremento del mimero de hojas no presentd
diferencias entre las frecuencias de riego R3 y R7 pero si cuando la frecuencia de riego fuc R15, va que en esta
ultima condicion la tasa fuc negativa (Fig IV 1 b) El mismo resultada se presentd en el caso de la variable
nimero de ramas (Fig IV.1 ).

El tamafto inicial de las plantas de tepozén tuve diferencias significativas en el caso de las vanables de
inctemento del mimero de hojas v del ndmero de ramas, no ocurrio lo mismao para la variable altura a pesar de que
el valar de (p = 0 0519) puede considerarse marginal El mavor incremento en ef namero de hojas se presenté en
Ins tamatios T1 y T2, es decir en plantas de 4 a 6 cm de aftura v de 8 a 10 cm respectivamente. Las plantas T3 (de
12 a 14 cm de altura) produjeron siemprc menos hojas (Fig IV.| d) El incremento en ¢l némero de ramas fue
similar en los tamafios T2 y T3 y siempre fue significativamente diferente el incremento con tespecto al tamafio
T1 (Fig IV.1¢)

Cabc recordar que el modelo estadistico mostrd que existio una interaccion entre la frecuencia de riego v
¢l tamafio inicial de las plantas s6lo en ¢l caso de las variables de crecimiento aéreo altura v namero de ramas,

pero esta intetaccion no resultd sighificativa para la tasa de incremento del mimera de hojas.

4 2 Sobrevivencia y vigor de Buddleia cordata

Durante las doce semanas de observaciones ninguna de las plantas de las tres categorias de tamafio v bajo
las tres frecueneias de rtego mund No obstante, ef vigor de las plantas si mostrd variaciones al paso del tiempo v
en general las plantas perdieron vigor durante las doce semanas de observaciones. La tasa de inciemento de vigor
estuvo afcetada sélo por las ficcuencias de riego. Las plantas regadas cada tres dias mostraron una tendencia a
manienerse vigorosas por mas tiempo a diferencias de las plantas regadas cada quince dias; ef riego cada sicte dias
provocd una disminucidn relativamente menor del vigor En este caso, ni el tamafio inicial de fas plantas ni fa
interaceion entre la fiecuencia de tiego v el tamafo de las plantas tuvieron efecto significativo sobre la tasa de

incremento de vigor del tepozan en el invernadera del Ajusce {Tabla 1V, 2, Fig. IV 2 a -b)
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Fig, 1V.1. Tasas finales de incremento {medias) de las variables de crecimiento aéreo de Buddlena cordata en ¢l
mvernadero del Ajuseo Medie. Las columnas con lz misma fefra no presentan diferencias significativas.

Frecuencia R 1= riego cada tres dias; frecuencia R2= riego cada siete dias y frecuencias R3= riego cada quince dias.
Tamano I'l=plantas de 4 a 6 om de alhwa; tamafio 12= de § a 10 em de albura y tamaiio T3=de 12 a 14 cm de altuza
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Fig. IV.2 a - b. Tasa final de incremento (medias) del vigor de las plantas de Buddleia cordate en el invernadero

del Ajusco. Las colummnas con la misma letra no presentan diferencias significativas,

Frecuencia R 1= riego cada tres dias; frecuencia R2=riego cada siete diag y frecuencias R3= rego cada quince dias.
Tamafio T1= plantas de 3 & & cm de altura; tamafio T2= de B a 10 cm de altusa v tamaiio T3=de 12 a 14 em de alwra.
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Tabla IV.2, Resumen del andlisis de varianza multipte aplicado a la tasa final de incremento del vigor de

Buddleia cordata.

Vigor
Fuente sC CM gl F P
Riego (R) 41767 20883 2 17962 000001
Tamagio (T) 00565 00282 2 243 0.0903
RxT 0.1057 0 0264 4 227 00623
Etror 2 5461 0.0116 219

5. Discusidn

5.1 Crecimierito de Buddleia cordata

La tasa de incremento de fas variables de crecimiento aéreo de Buddleia cordata presento diferencias
significativas a causa de la disponibilidad de agua vy del tamafio inicial de la planta. El erecimiento de las primeras
categorias de tamafio del tepozan, desctito a través de la tasa de incremento en altura, ef mimero de hojas v el
numero de ramas, sugiere que Ias clases de tamaiio iniciales de esta especie presentan una gran plasticidad Esta
plasticidad resulta muy importante durante [a fasc do establecimiento temprano del tepozdn porque permite que los
individuos bagan frente a las presiones del medio donde viven Gray v Spies (1997} sefialan que durante tas
puimeras etapas del crecimiento de fas especies arbdreas la capacidad de respucsta de fas planias ante presiones
del medio eomo la radiacién solar, el tipo de sustiato y la disiinucion de recursos como el agua es fundamental
dado que justamiente esta capacidad de respuesta aumenta las probabilidades de sobrevivencia v crecimiento,

El riego cada tres dias permitié que ¢l suglo siempre estuvicra liimedo, es decir, la posibilidad de que los
putrimentos entraran en solucion y fueran absorbidos por las plantas era grande (Prichett 1986, Mass et al. 1988)
Bajo esta condicion se csperaba que las plantas tuvigran un mayor crecimiento, v asi sucedid. Cuando of riego fire
cada sicte dias, cl suclo mantenta su humedad séle durante los siguientes tres dias, es decir se pudo apreciar que la
capa mds superficial del suelo se encontraba seca hacia el final de la semana No obstante, bajo esta condicion las
plantas crecieron relativamente bien, lo que hace suponer que ¢l suelo retenia humedad, permitiendo el crecimisnto
de las plantas El riego muy csporadice (cada 15 dias) no favorecio el crecimicnto aéreo del tepozan y ademas
provoco la mayor pétdida del vigor, cs altamente probable que el estrés hidrico redujo la capacidad fotosintética
de las plantas y dificulté la solubilidad v asimilacion de Jos nutrimentos del suele. de tal modo gue los organismos

sélo utilizaron su encrgia para mantenct se v o para crecer
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Lo mismo ocurrié cn las plantas de especics arboreas de climas templados particularmente durante 1a época de
secas cuando las plantas no tiencn posibilidades de crecer v se mantienen en el mismo tamaiio (Jones et al 1997)

La variacion de la tasa de crecimiento del tepozan al incrementar la disponibilidad de agua sugiere, en
concordancia con ottos trabajos (Fowler 1988, Gray ¥ Spics 1996 1 Golubov et al. 1999), que resultaria viablc
tcalizar una seleccion de micrositios para la introduccidn de esta especie comao pudieran ser los bordes del bosque,
las pendientes Hgeras, los sitios bajo las rocas, algunas grietas, entre otros) de modo que se favorezca gl
establecimiento de las primeras categorfas de tamaiio del tepozén

Fl efecto de las categorias de tamafio sobre ¢l crecimiento del tepozan solo mostrd diferencias
significativas en las variables mimero de hojas s numero de ramas v no tuvo efecto sobre la variable altura,
aungue las plantas de 4 a 6 cm siempre tuvieron valores de incremento mds altos. La altura de las plantas tuve
una variacion mucho menor en el invernadero, a diferencia de las variaciones que se presentaron e condiciones de
campo (Capitulo IT) quizd como consceuencia de condiciones mas favorables, aunque debe recordarse el efeclo
difercncial que tuvo la disponibilidad de agua sobec la variable altura Las plantas entre 4 y 10 cm mas bien
incrementaron su namero de hojas, lo que sugiere que existe una mayor produccion de tejido fotosintético para
captar luz y producir recursos. Por su parte, las plantas de tamafios mayores (8 a 13 cin) otientan su crecimiento a
formar ramas. Todo lo anterior sugierc que ¢l modcle de crecimuento de tas primeras catcgorias de tamaiio del
tepozén ¢s acumular tejido fotosintético que le permita a las plantas Hegar a un cierto tamafio (T3) en ¢i cual la
activacion de vemas laterales favorece la formacion de ramas v como consecuencias mds hojas

La importancia de alcanzar cierta talla durante las primeras etapas de crecimiento de las plantas se
telaciona con la posibilidad de que las plantas resistan o supcren presiones bidticas 1 abidticas del medio gue lcs
pravocan su muerte o un crecimicnto andmalo; lo anterior ha sido estudiado en varios ecosistemas (Harper 1977,
Streng et al 1989, Jones et al. 1997, Batista et al 1998, Wilson v Witkowski 1998}

Dec lo anies sciialado sc desprenden dos cosas: por un lado. quc el crecimicnto aéreo del tepozéan tiens
componentes que responden de manera difcrencial a las presiones del medio v a las variacioncs climaticas, cs deeit
la altura de las plantas v el nimero de hojas son atributos de una respuesta mas cstacional, mientras que la
acumulacion del nimero de ramas es un atributo que requiere de mayor tiempo de respuesta

Los resultados de cste cxperimento no sefialan un efocto claro de la categoria de tamafio del tepozin scbre
¢l crecimiento, sin embargo st dgjan ver que este proceso invalucra una complegja interaccidn cntre los diferentes
atributos morfolégicos y procesos fisiologicos de la planta, incluy endo sus respuestas ante las presiones del medio
La combinacion de altura, nimero de hojas, numero de ramas 3. comno veremos mas adelante, de vigor de los
cstadios iniciales del tepozén, deteiminaron la condicion con la cual una planta hara frente a fas presiones del
medio para poder establecerse. crecer y sobreviviy Cabe reiterar que Ia posibilidad de considetar ua tamaiio
umbial a partiv del cual las plantas jovencs pueden considerarse va establecidas requicre de mayor investigacion

debido a la impertancia gque guarda con fos proceses de retrogresion {pérdida de altura por la muerte del apice
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dominante), con el proceso de activacion de yemas laterales, con el engrosamiento de tejido cercano a la base del
tallo v la raiz, atributos sefialados en el Capitulo (1) y, desde luego, con la arquitestura tanto de los tallos como
de la copa de los drboles adultos

La interaccién entre la frecuencia de ricgo v el tamafio de las plantas nos sugiere que fa interaceion planta-
suelo-atmosfera es mury compleja y muy imporiante, sobre todo st se trata dc las primeras fages del crecimiento
Esta fase de establecimiento temprano resulta entonces critica para todas las especies de plantas debido a que en
ella se intensifica la presion de los factores bidticos y abioticos que modifican ¢f proceso de establecimiento y por
ende la dingdmica de fas poblaciones (Harper 1977, Silvertown y Lovett Doust 1993, Valverde v Silvertown 1997,
Valverde et al 997, Cabrera ot al 1998).

3 2 Sebrevivencia y vigor de Buddleia cordata

Durante las doce scmanas de seguimicnto en ¢l invernadero ninguna de las plantas de Buddleia cordaia
murid. Un resultado similar obtuvieron Gray y Spies (1996), quicnes reportaron que la sobtevivencia de los
estadios iniciales de varias especies arboreas fue del 100 % cuando las plantas crecieron en condiciones de
invernadero El contraste entre la sobrevivencia de las plantas, en condiciones naturales de un sitio akltcrado y en
condiciones controladas, es alto La sobrevivencia en el campo fue atiededor de 0 08 a 0.1 % después de dos afios
de seguimiento (Capitulo ITT), gue contrasta mucho con la sobrevivencia bajo condiciones de invernadero

Por otro lado, ¢l vigor de las plantas si presentd modificacionss debidas a las diferencia en Ia
disponibilidad de agua La pérdida dcl vigor se debe a una marcada reduccion en la capacidad fotosintética de las
plantas v a la pérdida de la turgencia de tos tgjidos vegetales como consecuencia de la fakta de agua En climas con
una marcada cstacionalidad, donde los pertodos de nula disponibilidad de agua y las épocas favorables son
cventos separables las piantas presentan una plasticidad morfologica v fisioldgica amplia que les permiten hacer
frente a las condiciones adversas del medio (Huante 1992, Bassow et al. 1994, Golubov et al. 1999). Sin duda, la
(alta de agua durante fos primetos momentos de vida de una planta dificultan su sobrevivencia (Capitulo IT), pero
cn el caso del tepozan, fa dinamica de inctementos ¥ retrogresiones de tamafio junto con un detertoro paulatine
farman parte de la estrategia de erccimicnto y do permanencia de esta especie en las condiciones heterogéneas de

los pedregales
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Capitulo V

1 Conclusiones generales.

La finalidad de este trabajo fue analizar la germinacion, el establecimiento, ja sobrevivencia v el

crecimicuto del tepozan, especie definida por Soberén et al. (1991) como posiblementc importante durante

la sucesion sceundaria de] Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM) v potenciaimente it para

fa restauracidn del mismo. Se espera que fos conocimientos generados sirvan pata establacer acciones de

restanracién de las unidades de vegetacién alteradas donde se involucre a Buddlieig cordara, asi como para

otras areas semejantes a las que se presentan en ef PECM . Las conclustones mas relcvantes del trabajo v

sus implicacioncs se pucden resumir de Ia siguiente manera:

B8]

Ll tiempo de almacenamiento de fas semillas de tcpozan afecté significativamente 1a tasa final de
genminacion de csta especie en condiciones ambientales controladas. Las semillas con mds de seis
meses de almacenamiento presentaron porcentajes de perminacion mas altos que aquellas que tenfan
meros tiempo de almacenamiento

Las semillas de Buddleia cordata germinaron rapidamente en condiciones controladas, fo que
corresponde 2 una respuesia tipica de especies secundarias que colonizan sitios alterados o inestables
con oleadas de germinacion v establecimiento.

La germinacion de las senullas en ef invernadero enfatizo la importancia de realizar cxperimentos de
campo o bajo condicioncs que simulon las presiones del ambiente En el invernadero la velocidad de
germinacion {ue inferior a la observada en las cAmaras de ambiente controlado ¥ pasason 30 dias antcs
que todas las semillas de tepozan germinaran.

La respuesta germinativa de fas semillas de tepozan estuve atectads por el tipo de suedo, por la
frecuencia de riego y por la interaccion entre ambos factores

El suclo que favoreeid la germinacidn del topozan fue el mas pedregoso con textura areno-limoso-
humifera tipico del borde de bosque Los huecos entre las rocas resultan ser micrositios favorables
para la germinacion del tepozan Por ¢l contrario, el suelo del bosque denso que presenta una textura
limo-arenosa-humifera limitd la germinacién de las scmillas del tepozan Este sustrato, con un mavor
grado de intempotizacion, sc compactd faciimente por el tamafio de sus particulas v dificults la
germinacion

El establecimiento de plantulas de Buddleia cordate en el invernadero sc vie afectado por ¢l paso del
tiempo, la disponibilidad de agua, ¢l tipo de suclo y Ja interaccién entre estos factores bajo las
condiciones experimentales La baja disponibilidad de agna provaco la muerte de todas Ias plantulas
que emergicron en ambos tipos de suclo

El hecho de que el suclo del borde de bosque favorceiera la germinacion de las semiflas pero no fuera

¢l sitio mas adocuado para ¢l establecimionto de las plantulas v de que ¢l suclo del bosque denso
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dificultara la genminacién de las semillas de tepozin y favorecicra ¢l establecimiento y la
sobrevivencia de las plantelas implica que los sitios reconocidos como “seguros™ (sersu Harper 1977)
cambian a través del tiempo v en intima relacion con los atributos morfologicos v fisiclogicos de las
plantas. _

La ¢poca desfavorable del afio 1993 (febrero a mayo) provocod la musrte de las plantas de Buddleia
eordata debide a la falta de agua y Jas temperaturas extremas, El crecimiento aéree mostt6 una
enorme variacion, seguramente debido a la reduccidn de la fluvia en mas def 40% del promedio anvat
para la zona

La activacion de vemas laterales de algunas plantas de tepozan durante las escasas Huvias del 1993 v
parte de 1994 les permitio recupetar su altura inicial. La retrogresicn y la activacion de yemas
lateraics para formar ramas cs paric del patron de erecimiento de Budddleia cordata en el Ajusco
Medio

La retrogresion que presentan algunas plantas de tepozan cs uba respuesta ante la ¢poca desfavorable
del afio La raiz resulta ser una cstructra de resistencia ante condiciones adversas del medio, sobre
todo en las plantas menores de 5 cm de altuta en las que mas del 70% de fa biomasa cotresponde a la

1atz.

. Es probable que en la cetrogresion v la activacion de yemas laterales caté involucrado un proceso de

reasignacion de energia correspondienis a la plasticidad ecolégica de la especie donde el desartollo de
la raiz juega un papel relevante

La sobrevivencia v ¢l crecimicnto en condiciones experimentales fueron afectados por ¢l tamafio
inicial dc las plantas v la frecuencia de ricgo La tasa de incremento de la altura, el mimero de hojas v
et namere de ramas de Jas primeras categorias de tamaiio del tepozan presentaron una gran variacion
bajo estas condiciones Esta capacidad de respuesta ante presiones del medio resulta fundamental para
aumentar las probabilidades de sobrevivencia y crecimicnto de las plantas en estos cstadios

El “tamafio umbral” a partir del cual se reduce la mortalidad de Bucldleia cordeasa quiza involucra una
compleja tntetaccion entie los diferentes atributos morfoldgicos y fisiokdgicos de las plantas que en
combinacion con las presiones del medio determinan su crecimiento Dada la importancia que pudicia
tener este “tamaifio umbral” desde ¢l punto de vista del mangjo de plantas de tepozan para la

reforestacion se requiere continuar con la investigacion al respecto
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2. (Porqué es abundante Ruddleia cordata on e} Ajusco Mcdio?

Con los conocimicntos aportados por este trabajo es posible explicar en parte la gran abundancia de
Buddleia cordate en tog matortales xerofilos del PECM y en otias dreas scmejantes donde sc tenfa la
sospecha de que su presencia se relacionaba con el deterioro del medio debido a las actividades humanas
(Rzedowski 1978, Gonzalez-Espinosa et al. 1991, Cano-Santana v Meave 1996)

Budcdleia cordata H B K ¢s la especic mas ampliamentc distribuida en el Valle de México como
clemento de la vegetacion secundaria de bosques de pino-encino, bosques de encinos, zacatonales,
matoriales xeréfilos v reas urbanas entre los 2200 v 3000 m s o m. (Rzedowski y Rzedowski 2001}

Los arboles de esta cspecie son dioicos que miden entte 3 v 20 metros de altura. la arquitcctura de su copa
es tipicamente irregolar Al llegar a su edad reproductiva los arboles de tepozan preducen una abundante
cantidad de semillas cada afio, su periode de floracion y fructificacion se presenta entre agosto v febrero
de cada afio

Las semillas producidas pot csta egpecic miden cn promedio 1 2 mm de largo por 0 4 nun de ancho de
mode que son facilmente dispersadas por el viento No se conoce el 1adio de dispersion de las semillas de
esta especie, peto podemas suponer que depende principalmente de la diteccion e intensidad de los
vientos dominantcs La dispersion permite que las semillas arriben a diferentes sitios, tan heterogéncos
como los def pedregal y ademas se almacenen en el banco de semillas del suelo Parece ser que las
semitias presentan bajos contenidos de humedad al dispersatse v cn afios particularmentc sccos, un
porcentaje de semillas tichen difercntes grados de Iatencia innata. Esto permite que las semillas
permanezean latentes en el suelo hasta la llegada de la temporada de lluvias, aunque no se sabe cuanto
tiempo dura su viabilidad ecoldgica v potencial (Vazquez-Yancs ctal. 1997)

Ya en el suelo, la semillas responden con una germinacion rapida y un establecimiento masive ante el
incremento o la modificacion de algunos factores ambientales, principalmente la dispombilidad de agua,
sobte todo despuds de un disturbio, que cs crando se abren cspacios libres de competencia v en afios
particularmente lluviosos Las variaciones diurnas v anuales de la temperatura y de la humedad del suclo v
del aire durante fos meses secos . vuelven particulanmente intenso el filtro poblacional del tepozin durante
sus etapas tempranas A pesar de effo una cierta propotcion {menos del 1%) de las plantas de tepozin que
emergieron pueden reclutarse a catcgorias de tamafio mayores. Aqui nuevamente adquiercn relovancia las
caracteristicas bioticas ¥ abidticas de los micrositios, va que permiten no sélo una smergencia masiva de
plantulas, sino una emergencia v ocupacion difstencial del espacio, es decit. puede haber plantulas deatro
de fas grielas. entre log huiecos de lag rocas sobre todo con pequefias acumulactones de materia iganica
intemperizada; estos micrositios se convierten en sitios seguros para ¢l tepozin cn los matorrales xerdfilos

De los miltones de semillas que tegan al suclo. miles de plantas pucden cmerger v cientos de cllas
pueden crecer a categorias de lamaiio mayores, pero durante las etapas tempranas ¢l crecimicnto tantoe da

la parte adrea v subterrinca presenta una gran plasticidad fisiologica y morfoldgica.
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Durante el proceso de retrogresion (muerte del apice dominantc) v la activacidn de «cmas [aterales al
parecer cxistc una reasignacion de biomasa a la raiz, sobre todo en plantas entre los 2 v 6 cm de altura;
esta respuesta de plasticidad morfofisioldgica involuera a la raiz que funje como una estructura de
resistencia ante condiciones adversas del medio, La retrogresion v la activacion de vemas laterales ocurre
durante varios afios hasta que las plantas adguieren un cierto “tamafio umbral”, después del cual la tasa de
sobreviveneia se incrementa v la pérdida de aktura deja de ser relevante

En el campo se observd que algunas plantas alcanzaron un tamafio umbral a partir del cual su
crecimiento y sobrevivencia aumento considerablemente (Fig IT1.2), sin embargo, falta por indagar cuanto
tiempo se quedan fas plantas de tepozan cn los cstadios iniciales antes de alcanzar este tamano umbral v
cnanto tiempo pasan en las demas categorias de tamafio antes de alcanzar su edad reproductiva, sobre todo
considerando que habitan en un sistema ambiental tan heterogéneo como los matorrales xerofilos v las
areas perturbadas donde la disponibilidad de tecursos varia a lo largo del afic

El tcpozin alcanza su edad reproductiva cntre los 2 v 3 aiflos, cuando se incorpora eomo semilla dentro
de la rehabilitacion de dreas verdes urbanas (P Mendoza-Hemandez datos no publicades). mientras que
en condiciones naturales no alteradas pueden tardar entre 3 v 7 afios En este trabajo se observé que cn
condiciones alteradas donde inicialmente habia mas de 1500 plantas dentro del borde de bosgues salo
sobrevivieron tres plantas, después de siete afios de Jas cuales minguna ha producide semillas

Todo lo anterior explica la abundancia e importancia de Buddleia cordata en los matorrales xerdfilos
del sur de la Cindad de México v en otros sistemas naturales donde las perturbaciones humanas o causadas

por eventos climaticos favorecen su establecimicnto, sobrevivencia y crecimiento diferencial

3. ¢ Podemos utilizar o Buddicia cordata duvante las labores de restawracion del Pargue Ecolégico
de la Ciydad de México (FECM) y como parte de programas de reforestaciion?

Con los datos aportados por cste trabajo s¢ puede considerar a esta especie como potencialmente util
durante las labotes de restauracion de ecosistemas como los matortales xerdfilos o sitios alterados del
bosque de pino, pino-encine, encinares, matorraies v aun denfro de drcas urbanas
Se sabe que la colecta, limpieza y almacenamiento de las semillas de esta especie no presenta mayores
problemas. Esta es uina de las primeras actividades que deben realizarse para mantener germoplasma de
diferentes afios, ya que al parecer las semillas de tepozan presentan efectos maternos influenciados por los
afios Huviosos o secos (A. Orozeo Segovia com. pers ) El almacenamiento de las semillas no nccesita
condiciones muy sofisticadas:; con solo conservarlas en bolsas de papel o en frascos de +idrio dentro de
lugares secos v frescos las semillas mantiensn su viabilidad. Con fas semillas almacenadas v los frascos
ctiquetados por focalidad v fecha de colecta se puede tener gran cantidad de material a propagar
El sustrato para producir plantas debe ser una mezela de tres pattes de tezontle por una parte de suclo
negro Pueden usarse otros sustratos pero debe recordarse que ¢l suelo que mds favoieeio fa germinacion
del tepozan fuc of arcno-limoso-atcillose (70% arcnas. 20% limos ¥ 10% arcilla) No deben usarse
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sustratos con demasiada arena ya que dwante el establecimiento de las plantulas los suelos suaves v con
mayor contenido de materia organica garantizan su crecimiento y sobrevivencia

Como se recordara, la raiz jucga un papel fundamental durante ¢l crecimiento y sobrevivencia del
tepozan, de tal manera que seri mejor usar envases largos y ligeramente anchos donde el tejido pueda
desarrollarse sin problema. En el caso dcl PECM la propagacion de plantas de tepozan debe hacerse cn cl
vivero y con las semillas colectadas en el parque. Las plantaciones de tepozanes pueden ser puras, cs
decir, la totalidad de plantas a incluir en un area seran tepozanes o esta especie puede formar parte de una
mezela de especies dtiles dentro de los programas de reforestacion con especics nativas. Serd
recomendable dar scguimicnto menswal a las plantaciones con la finalidad de evatuar su desempeno.

Sera fundamental es tener un banco de germoplasma de esta especie v de muchas ofras especies que
producen semillas en el parque. Con las semillas serd posible dischiar cnsayos de propagacion
dircctamente en ¢f campo mediante cl voleo de las mismas. Definitivamente serd mas complicado dar
seguintiento a la germinacidn, establecimiento y crecimiento de los tepozanes en el campo. a través del
método del voleo, porque nunca sabremos si las plantas se originaron de semillas que ya estaban en ¢l
suelo, de Jas que legaron por la Huvia de semillas de cada afio o por as que se incorporaron inanualmente,
sin embargo, [o que se busca es que haya cmergencia y ieclutamiento de plantas

Una sugerencia anies de incorporar semillas de tepozan en lugares del PECM donde se quiera
favorecer su presencia es que se remueva ligeramente la parte superficial del suelo. Esto se puede hacer a
traves de movimientos de rocas v deshicrbes, sobre todo de gramineas o de algunas otras especics que s¢
compoiten como ruderal. Como nunca serd rentable ni logico incorporar un sistema de riego en <l
pedregal para regar las semillas después del voleo, la liberacidn de semillas af sitio se debe hacer un mes
antes del inicio de la época de Huvias y arrojdndolas en lugares como pequeiias grietas o micrositios donde
ta insolacion no sea fuerte durante las primeras horas del dia y donde quiza el suelo v et agua se acumulen

Ya sca a través de semillas o a travis de la reforestacion, la importancia de incorporat tepozanes en fas
areas alteradas es porque es una especie facilitadara De aceerdo con Parrotta ¢t al (1997) las plantaciones
con especies nativas se convierten en un catalizador de la sucesion vegetal dentro de areas alteradas El
tepozan es una de las pocas especies arbéreas que entran rapidamente despuds de las pertutbaciones en el
Valic de México, ia presencia de esta especie como clemento pionero n oporfunista provoca cambios
microambientales como acumulacidn de materia orgénica, incremento de 1a humedad del suclo, reduccidn
y menor variacion de la temperatura del aire 1 del suelo, que resultan favorables para el establecimiento v
sobrevivencia de otras especics tardias de la sucesion Los atributos morfofisiolégicos del tepozan como la
refrogresion, la activacion de yemas laterales 1 Ja plasticidad de su crecimicato lo permiten resistit
condiciones limitantes de nutrimentos y agua, ademds de amortigbar las condiciones exiremas de medios

alterados (Pozos 1991, Cabrera et al. 1998)
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Bajo manejo, el tepozan crece rapidamente. pueds mantenerse con un perte hetbaceo por un afio, a los
dos afies puede alcanzar una talla de 1 5 metros (P Mendoza-Hernandez datos ne publicados) Pudiera scr
que en suelos fuertemente alterados donde la cubierta vegetal fuera nula, por gjemplo en suclos de origen
antropico como los rellenos sanitatios o dentro de parques wrhanos, incorporar densidades grandes do
semillas de tepozdn puede asegurar una cubierta vegetal qus se desarrolle rapidamente.

Las plantas de tamafios entre 10 v 20 om ya tignen una cobertura que gencra condiciones
microambizntales que pueden resultar mas favorables pata la germinacidn y establecimicnto de otras
especies tardias de Ja sucesion. Se sabe que la diferencia de temperatura, humedad y disponibilidad de
nuttimentos debajo de plantas pioneras ¥ on torno & clias puede ser notable, en comparacion con los sittos
abicrtos donde no hay cobertura vegetal (Kellman v Kading 1992, Ruiz 1996)

Los tepozanes praducen una buena cantidad de hojarasca, sobre todo cuando se provoca
artificialmente fa muerte del apice o ramas a través de podas. Se sabe que las hojas vy los tallos jovenes
tienca un aceptablc valor nutricional va quc en algunas partes del pais se usan las cono alimento
alternativo de ganado vacune y lanar {Morfin et al. 1993). Esta especie tiene gran importancia dentro de la
dieta del chapulin (Sphenarium purpurascens) como parte de la estructura trofica del sistema del Pedregal
de San Angel (Cano-Santana 1994) v para otras interacciones bidticas (Oyama et al. 1994) Ademas del
chapulin, el tepozdn es visitado por otros organismos va que i su copa pueden alimentarse. reproducirse,
cazar, respuardatse, perchar, obtener polen y néctar, establecer sus pupas o descansar. Todo lo anterior,
lgios de significar un problema de plagas, resulta un atributo ecoldgico de gran relevancia va que fomenta
las interaceiones hioticas

Dado su patrédn de crecimiento, &l tepozan nunca tiene un talle recto, perfectamente formado, sismpre
presenta grandes climulos de tejidos a manera de fumotes y ademds rallos torcidos que recuerdan que el
apice dominante murié para dar paso a la activacién de vemas laterales o basales

Para varios sectorcs de la sociedad el tepozan resulta una plaga o un estorbo v ademas no resufla
atractivo como planta de omato, sin embarga su befleza radica en los grandes bencticios que puede tener
usar correctamente sus atributos ecologicos dentro de programas de reforestacion v restauracion. Desde
lucgo que ol tepozan no es [a varita mdgica que resolvera todos los problemas de deteriora del pais, os solo
una especie mas, de las muchas que tenemos en diferentes tipos de scosistemas v que deben ser usadas
coirectamente (Vazgquez-Yanes y Batis 1996, Vazquez-Yanes ct al, 1997, Allen [999)

De acuerdo con Vazquez-Yanes v Batis (1996) las especies nativas potencialmente (tites para la
restauracion deben camplir con ciertas condiciones para que st Propagacion y USo 1o s¢ com ierta en un
problema a corto ¥ mediano plazo Parece ser que &) tepozan cumple con muchas de estas caracteristicas
va que ¢s factl de propagar, crece relativamente rapido, favorece las interacciones bidticas. puede ser
utilizada coma planta medicinal, como fefia ¥ para claborar mangos de herramicntas + desde luego como
forraje alternativo, se propaga rapidamente v ¢s ima especie nativa del Valle de Mdxico (Rzedowski y

Rzedowski 2001
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Apéndice A
Microclima de las unidades de vegetacidn del FECM

Evaluar Ias variaciones diurnas y estacionales de un ambiente determinado permite
reconocer Jos factotes del medio que limitan o favorecen fa abundancia y distribucion de los
organismos {Krebs 1983) Tanto los factores bidticos como los abidticos del medio forman parie del
escenario de establecimiznto y permanencia de las plantas (Molofsky v Fisher 1963} El evaluar
cste escenario resulta importante sobre toda cuando se inteoducen plantas bajo programas de
conservacion vy reintroduccion (Baradas [994, Kendall 1998},

Para ¢f PECM se conocen solo en o general algunos aspectos del ambiente fisico (Soberdn
gtal 1991, Bonfil 1995) Bonfll v Soberon (1999) registraron fas temperaturas maximas y minimas.
asi como la disponibifidad de luz fotosintélicamente activa (RFA) del intcrior de bosque, del borde
de bosque y dc un sitio alterade dentro del materral xerdfito en ¢l PECM Esta caracterizacion se
telaciond con [a dindmica de plantas jovenes de encinos (Quercus rugosa) como parte de Jas laberes
de retntroduccion en los sitios alterados del PECM

En los sitios abiertos del PECM se presenta una fuerte insolacion que aumenta la
temperatura del aire v reduce la disporibilidad de agua del suelo Bonfil v Soberon (1999} sefialaron
que fa condicion antes mencionada s¢ accutua durante la época seca del afio v es la razon de la
mayor mortalidad de encinos A fin de completar ka informacion sobre los factores del medio que
afectan a la sobrevivencia v el crecimiento de las categorias iniciales de tamafio de Buddlein
cordata, se evaluaron algunos parametios del ambientc fisico en ¢l malpais (MP}, ¢f borde de
bosque (BB) y el bosque denso (BD). En cada una de estas unidades de vegetacion se presentan
lugares donde la cobertura vegetal no existe, como consecuencia del deterioro ocasionado por el
aseatamiento urbano irreguiar, asi como lugarcs donde la cobsrtura vegetal aun conserva clementos
arboreos. A los sitios sin vegelacidn se les llamo sitios “abiertos™ v a los sitios con cobertura vepetal
como “certados”. Se eligieron 2l azar tres repeticionss de sitios abiertos y ccrrados en cada unidad
de vegetacian donde sc midieron diversas variables ambientales (Tabla 1). Las evaluaciones de fas
variables ambientales se realizaron durante 12 horas del dia en febrero y septiembre de 1994, Los
registros se hicteron cada hota, iniciando a las & horas v terminando a las 18 horas, de modo que al
fina! del dia se tmvicron 72 lecturas {2 sitios x 3 1epeticiones x 12 horas) para cada variable fisica v
en cada unidad de vegotacion. Con el promedio de las tres repeticiones por sitio se claboraron
marchas divrnas de cada variable en dos épocas diferentes, las secas (febrero de 1994) v las lluvias
{septicmbte de [994)
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Tabla 1. Mediciones efectuadas pata describir el medio fisico de las unidades de vegetacion

del PECM
[ Variable ambiental Equipo Malpais Borde de bosque |  Bosque denso
utilizado abierto | cerrado | abierto | Cerrado | abierto LCTO
Humedad refativa | A la altura Higrdmetro * * R I +
del aire (%), del pecho Brannan
Wﬂa dei A laaloira Termometro * * * * * *
Alre C° del pecho 100 C°
Temperatradel | A Scm de Termémelro | * * * * * *
suelo C° ! profundidad | 100 C° |

Caracterizacidn preliminar del ambiente fisico del PECM

La humedad del aire vanid significativamente durante ¢l dia y entre las épocas del afio, asi

como entre las unidades de vegetacion v entre los micrositios, aungue estos dos Gitimos factores

cxplican en menaor proporeién la variacion ¢n la humedad det aire. La interacctdn de las variaciones

diurnas v estacionales entre lag unidades de vegetacion también fueron sipnificativas (Tabla 2, Fig

1 a-d)

Tabla 2. Resultados de analisis de vatianza miltiple de la humedad del aire a través del dia

{horas). por condicion (MP.BR v BD), ¢n dos épocas del afio (secas v Huvias) y dos micrositios

{abiertos v cerrados) en g] PECM

Fuente

Horas del dia (H)

Condicidn (C)
Epoca del afio (E)
Micrositio (M)

HxC
HxE
HxM
CxE
CxM
ExM

321455
1064 2
40391 7
2122

35611
150594 7
2173
4108
220
12.6

g

C.M. F r
12 26788 105 2 0.0000
2 3321 209 0.0000
1 403917 1586 6 0 0000
12122 83 0 004!
24 148 4 5.8 0 0000
12 12579 494 10000
12 18.1 07 0.7407
2 205 4 31 0.0004
2 110 04 0 6492
! 19.6 07 03897
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Fig. 1. Humedad del aire de tres unidades de vegetacion. MP= malpais, BB= borde de

bosque v BD= bosque denso, A= sitios abiertos y C= sitios ceirados a) febrero de 1994, micrositios

abiertos, b) febrero de 1994, micrositios cerrados, ¢ septicmbre de 1994, micrositios A y d)

septicmbre de 1994, micrositios C
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La tomperatura del aire presento diferencias significativas durante ¢l dia y entre las épocas
del afio, también cutre fas unidades de vegetacidn, asi como entre los micrositios. Las interacciones
entre la variacidn diurna y estacional de la temperatura del aire junto con el efecto de la unidad de

vegetacion ¥ el micrositio también fueron significativas (Tablas 3, Fig. 2 ¢-h)

Tabla 3. Resultados del analisis de varianza maltiple de la temperatura del aire a través del
dia {horas), por cendicién (MP,BB v BD), ¢n dos épocas del afio (secas y lluvias) y dos micrositios
(abiertos y cerrados) en el PECM

Fuente S.C. gl C.M. F ¥4

Horas del dia (H) 8300 7 12 6923 264 1 0 0000
Condicién (C) 767.6 7 3838 146 3 0 0000
Epoca del afio (E) 276.6 1 2766 105 4 4 0000
Micrositio (M) 245 1 245 93 0 0024
HC 284.5 24 118 453 G 0000
HE 1718 0 12 1431 54 6 0 .0000
HM 392 12 32 12 0.2486
CE 8559 7 4279 163 0.0000
CM 689 2 345 135 0 0000
EM 17 1 17 07 0 4203
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Fig. 2. Temperatuia del aire de tres unidades de vegetacion, MP= malpais, BB borde de

bosque v BD=bosque dense, A= sitios abiertos y C= sitios ceirados a) febrero de 1994, micrositios

abiertos, b} febrero de 1994, micrositios cerrados, ¢) septiembre de 1994, micrositios A v d)

septiembre de 1994, micrositios C.
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La temperatura de suelo de las tres unidades de vegetacion varié durante el dia y también
presenté contrastes marcados entre Ias épocas del afio (secas= febrero) y (lluvias=septiembre) En el
bosque denso se presentd una menor vaniacion en las temperaturas del suelo durante el dia g

diferencia de las variaciones mas amplias en el borde de bosque y malpais (Fig 3)

] —#—MPS —B— MBS —A—BDS —¥~~MPLL —¥—BBL ~~@—EDLL

6 7 & 9 j0 ii B2 13 14 15 16 17 18 |
Tiempo (horas)

Fig. 3. Temperatura dal suelo de fas tres unidades de vegetacién en das épocas del afio

MP= malpais, BB= borde de bosque, BD= bosque denso, 5= seeas v LL= Huvias



Apéndice B
Andlisis del suelo de las unidades de vegetacidn del Pargue Ecolégico de La Ciudad de Méxica (PECM)

El suelo ¢s la capa mas cxterna de la corieza terrestre cuyo grosor varia desde unos cuantos
centimetros hasta mas de tres metros. Es una mezcla compleia de elementos organicos y minerales donde
ocurte el proceso de descomposicidn e incorporacion de nutrientes asimilables por las plantas (Pritchett
1986) La formacidn de suclo es un proceso lento y fuertcmente influsnciado por ¢l tipo de roca madre,
por los procesos de intemperizacion, la heterogeneidad del habitat y por la cubierta vegetal. En los
matorrales xerofilos la formacidn de suelo es el factor principal que determina el ritmo y rumbo de la
sucesion ecolégica (Cano-Santana y Meave 1996). Los disturbios naturales y provecados por el hombrre
ocastonan modificaciones en las caracteristicas fisicas, quimicas v biologicas del suglo (Garcia-Oliva v
Mass 1990). El asentamiento urbano irregular que se establecid en los afios ochentas en el PECM alterd ¢l
suelo vy la vegetacion original de la zoma Es posible suponer que el disturbio haya cambiado o modificado
atributos del suclo ¥ que estas modificaciones tengan algin tipo de cfecto sobre 1a probabilidad de
establecimiento, sobrevivencia y crecimiento de las plantas

Con la finalidad de conocer algunas caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo en cada
una de las unidades de vegetacidn descritas en el Capitulo I 3¢ colectaron cinco muestras de suelo, en
lugares al azar del malpais, del borde de bosque v del bosque denso de los primeros 10 a 15 centimetros de
profundidad Las muestras tenian un peso aproximado de 300 gramos en promedio, en el malpais y el
borde de bosque fuc necesario hacer mas de un hoyo para juntar esta cantidad de suelo, mientras que el
suelo del bosque denso era muy facil de sacar. Las muestsas fireron colocadas en bolsas de plastico negto
v s¢ entregaron a la compafifa Cultivos y Suelos Roger Maclet para 1a determinacion y analisis de
parametros fisicos y quimicos. A fin de interpretai los resultados obtenidos cn cada uno de los parimetros

cdaficos se aplico un analisis dc componentes principales (Zavala 1986).
Resuitados del andlisis del suclo de las tres unidades de vegetacion del PECM.

1 Propiedades guimicas.

Las propiedades quimicas del suelo fiseron diferentes en cada una de las unidades de vegetacion
del PECM Las quimica de cada suelo, en particular, tienc profunda influencia sobie la vegetacion y sobre
los ciclos de nutrientes (Pritchistt 1986, Gareia-Oliva v Maass 1990)

El pH del suelo es la medida mas comiin para conocer el grado de acidez del suelo, muchos suclos
forcstales tienen valores entre 3.5 v & 3 (Pritchett 1986) El pH de las muestras del suelo del malpais
oscilaron entre 5.2 y 6 6, las muestras colectadas en ¢l borde de bosgue los valores oscilaron entre 6 6 y 8,

mientras que las mucstras colectadas en €l bosque denso los valores oscilaron entre 6 2 y 6.8
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En el malpais se presentaron los suelos mas acidos mientras que en el borde de bosque los mas
basicos. Los primeros al parccer prescnian una mas intensa formacion de acidos organicos como resultade
de la descomposicion de la hojarasca y una menor capacidad de retencion de base y los segundos
acumulan en mayor medida estas bases quiza como consecuencia de las presencia de minerales de origen
calcdreo v un mayor grado de desarrolio del suclo. El pH del suelo tendran distintos efectos sobre la
capacidad de asimilacion de los macro y micro nutrientes por las plantas

Las plantas absorben cationes como el calcio, magnesio, potasio, amonio, sadio, aluminio, hierro &
hididgeno cargados positivamente de modo que los coloides def suele cargados negativamente los atraen.
La cantidad de cationes atrafdos de esta farma expresado en forma de miliequivalentes por 100 gramas de
suelo secado al homo se conoce como capacidad de intercambio catidnico. Se ha repartado que valores
entre 30 v 100 meq/100 g de suelo son cantidades normales entre fos suelos forestales (Pritchett 1986)

En cuanto al suelo de las distintas unidades de vegetacion, la capacidad de intercambio catiénico
del malpals varit de 24.1 a 32.5 meg/100g; la del borde de bosque oscild entre 19.4 v 374 meg/100g,
mientras que ¢l suelo del bosque denso oscild entre 18.8 v 32.4 meq/100g Estos valores sugieren gue el
suclo del PECM ticne una deficiencia en la refencion de nutrientes esenciales v quiza elle dificulte el
crecimiento y sobrevivencia de las plantas en cada una de Jas uiidades de vegetacion,

Los elementos esenciales son aqueltos que toman las piantas, para producir su alimento, durante la
fotasintesis Bl catbono, cl hidrdgeno v el oxigeno los obtienen del biéxido de carbono y el agua que son
utilizados para formar carbohidratos simples, mientras que con el nitrogeno, ¢l fosforo v ¢f azufie sc

forman aminoacidos, proteinas v protoplasma.

Los suelos del PECM presentaron valotes muy contrastantes en fas concentraciones de nitrégeno

desde cantidades traza hasta valores muy altos (Tabla 1)

Tabla 1. Concentraciones de nitrogeno en ¢l suelo del PECM

Unidad de Nitrégeno nitrice Nitrégeno amoniacat Nitrdgeno total
vegetacién Min ppm Maix Min ppm Mix Min ppm Mix
Malpais 33 3406 47.6 10G.5 557 1627
Bordc de bosque Tiazas 52 2.7 315 27 68
Bosque denso Trazas 11 172 332 i85 332
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Los valores altos de nitrégeno del malpais se deben a la acumnlacion de la materia crganica que
viene de 1a hojarasca de la vegetacidn pionera (fepozanes y compuestas) que colonizaron el matorral
después del disturbio humano. La materia organica y los Acidos orgénicos se acumularon entre los
primeros 10 a 15 centimetros y cllo favorecié un pH dcido Ademés y de acuerdo con Pritchett (1986) Ia
nitrificacién s¢ incrementa notablemente cn el suelo del bosque cuando las fluctuaciones de tempetatura
son amphas o después de la apertura del bosque. Los suelos del borde de bosque y del bosque denso
presentaron valores més estables debido a que en estas condiciones la perturbacion humana fuc de menor
amplitud

£l fésforo es un elemento esencial que interviene en la transferencia de energia en mucho
procesos fisiologicos de las plantas. El fosforo por lo general ticne bajas concentraciones sobre todo en
suclos arenosos donde se percola con facilidad (Pritchett 1986)

En el caso de las muestras de suelo colectadas en ef PECM las concentractones de fosforo medido
en medio acido v la fijacion de fosforo oscilaron entie bajos y medianamentc altos (Tabla 2). Es posible
que la acumulacion de materia organica cn ¢l suelo del malpais haya favorecido la presencia de fosforo de

origen organico a niveles relativamente altos semejantes a los suelos con mas tiempo de desarrollo,

Tabla 2, Concentraciones de fosforo en el suelo del PECM.

B= bajo, MB= mediznamente bajo, MA= muy alto

Unidad de Fosforo en medio acido Fijacion de fosforo
vegetacian Min ppm Mix Min ppm Mix
Malpais 51B 19 1 MB 6.1 MB 376 MA
Borde de bosque 109 MB 15 MB 22 MB 301 MA
Bosque denso 136 MB 293 MB 19 MB 342MA

El potasio es un elemento esencial que actda como catalizador de muchas funciones fisiologicas.
Al parecer es un mineral abundante v que se origina de la intemperizacién de Ia roca madre del tipo de los
feldespatos y micas (Priichett 1986). En los suelos del PECM las concentraciones de potasio presentaron
valotes de medianaments altos a oy altos. En el malpais las concentraciones en partes por mitién (ppm)
oscilaron entre 32 4 (mediano) a 100.9 (muy alto), en el borde de bosque fue de 39 1 (medianc) a 91 9
(muy alto) v en ¢l bosgue denso fuc de 112.1 (muy alto) a 132 7 (muy alto). Al parecer este mineral no ¢s

limitante en los suclos del PECM.
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La concentracion de sales en el malpais medida como mmh/cm oscilé entre 0.337 a 0.673; en cl
barde de bosque los valores estuvicron cntre 0.19 y 0. 466, micntras que cn ¢l bosque denso los valores
fueron 0 182 y 0.23. Es importante sefialar que el malpais presenta el mayor grado de salinizacidn quizi

come consecuefcia de una intensa nitrificactdn.

2 Propiedades fisicas

Los suelos presentan atributos estructurales como la dureza, la textura, la porosidad 1 su drenaje
que han adguirido gran relevanciza en el estudio de los suelos y como condicion que determina el
crecimicnto y sobrevivencia de las plantas.

La textura del suelo se define como la distribucin proporcional de los difercntes tamafios de
particulas minerales. Las atenas son particulas que tienen tamafios entre 0.03 v 2 milimetros de diametro,
se dividen cn muy grucsas, gruesas, medianas, finas v muy finas. Los limos tienen tamafios entre 0 002
0 05 milimetros de didmetro v las arcillas son menores de 0 002 milimetros de diamette La distribuceion
proporcional de estas particulas permite saber su clase textural, por ejemplo los suelos arenosos presentan
mas del 70% de arcnas, los arcillosos por su parte tienen mas det 40% de arcillas v la combinacidn entre
arcillas. limos v arenas forman suclos mezclados

En ef Pargue Ecoldgico de la Ciudad de México las muestras de suelo colectadas presentaron
diferentes relacioncs proporcionales de particulas. En el malpais la textura vario de limo-arenoso-humifero
a humo-limo-arenoso, es decir. suclos con particulas relativamente grandes. Eit el borde de bosque la
textura varid de areno-fimoso-humifero a limo-arenoso-humifero. es decir, suelos arcno-margosos En el
bosque denso Ia textura oscild entre humoe-areno-limoso a limo-arenoso-hurmifero. Las cantidades
minimas v maximas de arcnas. limos y arcillas ¢n cada tipe de suclo s¢ presentan en la Tabia 3. cabe
sefalar que fa empresa de analisis de suclo solo reporta ¢l valor para arenas finas v s¢ desconocen las

proporciones de otros tamaiios de arenas, ademés las cantidades de arcillas fueron sicmpre muy bajas

Tabla 3. Proporciones de arcnas, limos y arcillas ¢n ¢l sucle def PECM.

Unidad de Arenas Limos Arcillas
vegetacion Min % Max Min %% Max Min % Maiax
Malpais 344 be 261 392 G2 L &
Borde de bosque a3 744 18 304 03 17
Bosque denso 337 773 163 208 0.2 17
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3 Analisis de componenies principales aplicado a los pardmeiros eddficos

Los analisis dc componentes principales pertenceen a la familia de metodos multivariados del tipo
dec las ardenaciones Este andlisis busca transformar las variables originales £n un neevo conjunto de
variables no correlacionadas entre si, de las cuales se obticnen factores que explican distintos niveles de
varianza (Zavala 1986). Los resultados del anélisis mostraron que €] pH, la concentracion de sales, ¢l
nitrogeno v ¢l potasio son las variables edaficas que principalmente permiten deferenciar a los tres tipos de
suelo de las unidades de vegetacion del PECM. De manera grifica se presentan grupos o puntos aislados
dentro del plano de coordenadas con donds cada eje representa un factor que exphica una proporeion de la
varianza, ¢it este caso el factor | v ¢l factor 2 explican del modelo el 76 1% v 10 1% regpectivamente Se
desconoce hasta el momento a que tipo de factores edaficos pudieran tefacionarse los factores

mencionados (Fig 1},
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Figura 1. Apalisis de componcnteos principales aplicado a tas muestras de suslo del Parque
Ecolégico de la Ciudad de México Los nitmeros del 1 al 5 son muestras del malpais, los del 6 al 10 son
muestras del borde de bosque y dei I1 al 15 son muestras del bosque denso El factor 1 explica el 76.1%
de la varianza v ol factor 2 explica ¢l 10 1% de la misma, la variacion restante sc encuentra en los factores

3 ¥ 4 no presentados aqui por explicar cada uno menos del 10%, de la varianza
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