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Introduccion

1.1 P 16n del trabaj

El presente estudio se enmarca en el Proyecto de Restauracion Ecolégica que se levé a
cabo en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM) a partir de 1990 sobre 30 ha
de matorral que fueron severamente perturbadas por el asentamiento de la colonia
irregular "Lomas del Seminario”, misma que fue desalojada tras la creacion del parque en
1989. Los objetivos de este proyecto fueron (Bonfil et al., 1997):

a) Promover el establecimiento de una comunidad vegetal que represente el
antecedente sucesional directo del que existia antes de la perturbacién,
permitiendo asi reintroducir en el mediano plazo los elementos floristicos y

faunisticos particulares de la zona.

b) Implementar un programa de educacién ambiental para formar conciencia en la

poblacién local sobre la importancia de rescatar y mantener el ecosistema.

La importancia de la restauracion de la zona reside tanto en los servicios
ambientales que ofrece el parque a la Ciudad de México, como en la biodiversidad que
alberga. Entre los primeros destaca el papel del PECM como parte de la zona donde se
registra la mayor pluviosidad y filtracion para la recarga de los mantos acuiferos
responsables de alrededor del 80% del abastecimiento de agua a la ciudad (Vazquez-
Jaimes, 1995). En términos de biodiversidad el PECM constituye uno de los principales
remanentes naturales del Pedregal de San Angel, la region con mas alta riqueza de
especies de la Cuenca de México. Al respecto, Rzedowski (en Carrillo 1995) sefiala que en
1954 podian encontrase en el pedregal a poco menos de la mitad de las especies de flora
registradas para toda la cuenca en sélo ¢l 1% del territorio, es decir, una proporciéon de

magnitud equiparable a la que México guarda frente al mundo en el mismo rubro.

Como parte del proyecto de restauraciéon se identificé a un conjunto de especies
relevantes, ya sea por ser componentes importantes del sistema original, o bien porque
con ellas se podria dirigir el proceso de sucesion (Luken 1990). Para estas especies se
consideré necesario contar con un diagnéstico del estado de la poblacion natural, es

decir, de un analisis demografico basico que permitiera establecer si la poblacion estaba



aumentado, decreéiendo o estable, ala vez que llevara a identificar cuiles son los estadios
del ciclo de vida méas importantes y/o que pueden ser objeto de manipulaciéon en un
programa de reintroduccion de la especie en sitios perturbados. Adicionalmente, se juzgé
indispensable identificar los principales componentes de los sitios seguros para su
establecimiento (sensu Harper, 1961), es decir, los requerimientos ambientales y biéticos

para que éste sea exitoso.

Entre las especies seleccionadas destaca Senecio praecox por ser uno de los
elementos fisonémicamente dominantes en el paisaje del matorral a la altura del Ajusco
Medio y por que su particular fenologia ha llevado a sugerir que podria mantener
poblaciones de polinizadores durante la época de secas (Soberén, et al., 1991b); al
respecto, se conoce que al menos 31 especies de insectos visitan sus flores (Figueroa,
1997). Otros roles ecolégicos estudiados o sugeridos para S. praecax en el pedregal son la
estrecha relacion que mantiene con al menos 13 especies de artrépodos que viven en él
(Lechuga, 1971} y su posible papel como nodriza de Mammilaria magnimamma (Panti,
1984; Trejo, 1999).

Para la recuperacién de los sitios perturbados del matorral xeréfilo resultaba
prioritaria la reintroduccién de S. precax, ya que ademas de ser una especie
ecolégicamente relevante, prometia tener buenas posibilidades de éxito, pues no requiere
de suelos desarrollados para crecer y se establece de manera natural en los ambientes
rocosos del Pedregal de San Angel (Rzedowsld, 1954). Por otro lado, el conocimiento de
aspectos basicos de la ecologia de poblaciones de esta especie resulta una contribucién
importante al conocimiento de las especies nativas del Valle de México.

1.2 Descripcién de Senecio pr

{ d

Senecio praecox (= Pittocaulon praecox) (Cav.) DC var. praecox es un arbusto
candelabriforme o planta arborescente de 1 a 4 m de altura, de tallo flexible, carnoso,
cilindrico en toda su longitud; las hojas, pecioladas y palmeadas, forman racimos sobre el
apice de los tallos; presentan cabezuelas agrupadas en racimos también en el apice de los
tallos; cada cabezuela contiene de S a 7 flores radiadas, con S a 6 radios color amarillo, el
numero de flores intemas varia de 15 a 18 (Rzedowski y Rzedowski, 2001). La floracién
ocurre de febrero a mayo, justo antes de la época de lluvias; al caerse las flores, nacen las

hojas que permanecen hasta finales de noviembre o diciembre (Martinez-Romero, 1997).




Senecio praecox se distribuye en bosques secos de encino y en lugares pedregosos
del D,F,, Estado de México, Jalisco, Michoacan, Querétaro, San Luis Potosi, Oaxaca y
Zacatecas (Rzedowski y Rzedowski, 2001). En algunas regiones se utiliza la resina que
i ) = uﬂm&i_’de la corteza para curar el reumatismo, la resequedad de la piel y grietas en los
: @aléni:s (Lechuga, 1971). El follaje y las flores se usan en arreglos en templos y casas, asi
e (j:ém‘o'ﬂex'x coronas el dia de muertos. Popularmente se le conoce como chipiachi

' '(;km‘répecha), cineraria, hierba olorosa, candelero, palo bofo, palo bobo, tesapacle,
’ _tezac;iaﬂi y palo loco (Anacleto, 1996), este ultimo nombre debido a su floracién en época

de secas.

1.3 Ecologia de poblaciones

Una poblacién se define como un conjunto de individuos de la misma especie que
interaccionan en un area geografica definida (Silvertown, 1987). Como nivel de

organizacién presenta caracteristicas emergentes, como son: densidad, distribuciéon
espacial y una dinamica numeérica de supervivencia y reproduccion. Estas caracteristicas
demogréaficas constituyen el campo de estudio de la ecologia de poblaciones, que tiene por

objetivo describirlas y explicar y comprender los factores que las determinan.

En términos de biologia de la conservacion y de restauracion ecolégica, los
estudios de ecologia de poblaciones han sido ampliamente utilizados para la identificacién
de poblaciones en riesgo, para la elaboracién de planes de manejo y para el disefio de
estrategias de reintroduccién de especies (Beeby, 1993; Newman, 1993; Silvertown et al.,
1996).

1.3.1 Estructura de tamaiios y tablas de vida

El comportamiento demografico de una poblacién puede resumirse por medio de la
siguiente ecuacion:

Ni= N+ B-D+I-E
Donde N representa el tamaiio de la poblacién, B el numero de nacimientos, D el

namero de muertes, mientras que Iy E son el namero de inmigrantes y de emigrantes

respectivamente.



En la determinaciéon de los parametros demograficos basicos de una poblacién (B,
D, I'y E) no todos los individuos vivos tienen la misma importancia: fenémenos como una
alta mortalidad en etapas tempranas de la vida o la proporcién de individuos
reproductivos y su tasa reproductiva, pueden gobernar la dinamica general de
crecimiento, decremento o estabilidad de la poblacién. En consecuencia, es necesario
conocer el comportamiento de la dinimica numeérica para identificar las fases mas
relevantes en el ciclo de vida, para lo cual es itil 1a construccién de tablas de vida, las
cuales resumen informacién relevante de supervivencia y reproducciéon en cada fase del
ciclo de vida.

En una tabla de vida construida con categorias de edad generalmente se incluyen
los siguientes datos:

nx nuamero de individuos vivos en la categoria x

Ix  supervivencia: probabilidad de que un individuo sobreviva desde el
nacimiento hasta la categoria x

pPx supervivencia de la categoriax ax + 1

qx mortalidad de la categoriaxax + 1

my funcién de maternidad: namero de descendientes de un individuo
promedio de la categoria x

ex numero promedio de afios que se espera viva un individuo de edad x
(en €l caso de una estructura de tamarios, este parametro representa
el tamarfio que se espera alcance un individuo de tamaiio x)

A partir de la informacion vertida en la tabla de vida se obtienen descriptores de la
dinamica poblacional, como la tasa reproductiva neta Ro, que representa el numero de
descendientes por individuo promedio en el total de su vida. Ro es definida como:

k
Ro=% lxmg
x=0

Otro parametro util es el tiempo generacional G, es decir la categoria promedio en

la que los individuos tienen su descendencia.

k
G~X xLkm/Ro
x~0



Por ultuno, pueden obtenerse dos descriptores del crecimiento poblacional en

relacmn con el t.lem : la tasa intrinseca de crecimiento poblacional r, que establece el
s numero de mdxv:duos producidos por individuo por unidad de tiempo, y la tasa finita de

Acrecmuento poblacxonal A

cemEae

o varios afios, y los estudios estaticos (o sincrénicos), en los cuales se analiza inicamente
-1a estructura de edades y la fecundidad en un momento dado. En este tltimo caso la

structura dé edades de una poblacién es parecida a "un recuadro de una pelicula, que
: puéde damos informacién acerca de qué ocurrié antes y qué puede seguir” (Silvertown,
1987) A part.u' del estudio de la estructura de edades, y bajo el supuesto de una tasa de
: natalidad constante, es posible reconstruir el comportamiento demografico de una
pébiacifih (Harper, 1977; Begon et al., 1986; Silvertown, 1987), e incluso inferir eventos
"histéricos como si el reclutamiento fue continuo o periddico, o si se presenté una

perturbacién que afecté drasticamente a la poblacion en algiin momento anterior.

Ahora bien, para muchos organismos no es sencillo establecer la edad de los
individuos y ésta no es siempre la variable que determina su comportamiento
demografico. En organismos modulares, como los corales, o en insectos que atraviesan
por varias fases de desarrollo, puede ser mas 1til usar una clasificacién por estadios en
lugar de la edad. Esto sucede también en las plantas, aunque en este caso puede ser
mas dificil definir estadios. En general se aceptan aquéllos que son discretos y evidentes
(como semilla, plantula y adulto), pero éstos frecuentemente abarcan intervalos de
desarrollo muy amplios en especies de vida larga. Es por ello que frecuentemente se usa
una clasificacién basada en el tamario de los individuos, transformando una variable
continua en categorias discretas. La eleccion de un modelo estrictamente basado en la
edad, uno estrictamente basado en el estado, o un hibrido entre ambos depende del
organismo bajo estudio (Silvertown, 1987; Begon et al., 1996).




1.3.2 Distribucion espacial

Se reconocen tres tipos de patrones en que los organismos sésiles pueden distribuirse en
el espacio: regular, azaroso y agregado (Figura 1.1). El primero de ellos es el menos
comiin en la naturaleza, y ocurre cuando los organismos se encuentran regularmente
espaciados; en el azaroso la localizacion de individuos es independiente entre si, y en el
agregado los individuos se encuentran en parches de alta densidad, inmersos en una
matriz de baja densidad (Trejo, 1999). En general el estudio de los patrones de
distribucién tiene el objetivo de elaborar hipétesis concernientes a la estructura ecolégica

de las comunidades (Ludwing y Reynolds, 1988).

Figura 1.1 Patrones de distribucién en dreas continuas: a} regular, b} azaroso y ¢ agregado




La distribucién espacial se ve afectada por las interacciones entre factores
intrinsecos del organismo, como sus necesidades de recursos y su dinamica poblacional,
y factores ambientales biéticos y abidticos (Greig-Smith, 1952; Begon et al., 1986).
Algunos de los factores reportados en la literatura como incidentes sobre el patrén de
distribucién son la competencia, la herbivoria, la dispersién de propagulos y factores
abiéticos referentes a la disponibilidad de recursos, como la distribucion espacial de los
mismos y factores limitantes (Harper, 1977; Begon, et al., 1986; Krebs, 1989; Trejo,
1999).

El patréon de distribucién regular es determinado fundamentalmente por la
competencia intraespecifica: los organismos se repelen mutuamente, provocando
espaciamientos regulares entre ellos. Una de las consecuencias interesantes de una
competencia intensa es una correlacion directa entre el tamano de los individuos y la
distancia entre los mismos. La distribucién azarosa y la agregada indican una menor

relevancia de la competencia en relacién con otros factores (Pielou, 1962).

Las diferentes estrategias de dispersion de propagulos afectan la distribucion
espacial. Las semillas pueden dispersarse muy poco, en cuyo caso las plantulas
generalmente se encuentran formando parches bajo el arbol madre. Cuando se dispersan
por medios fisicos, como el agua o el viento, estos medios favorecen la formacién de
parches de vastagos sobre todo cuando la distancia recorrida por las semillas es corta. Si
la dispersion se produce por medios mas especializados, como el transporte por
organismos particulares (p. ej. aves), se puede favorecer la agregacion en sitios de
descanso o perchado (Urbanska, 1997). Una topografia accidentada provoca diferencias
considerables en la disponibilidad de recursos en el espacio, lo que afecta el
establecimiento de las plantas y por tanto, su patrén de distribucion. La herbivoria
también puede actuar sobre el patron de distribucién, cuando ocurre preferencialmente
sobre ciertos sitios y provoca la muerte de los organismos, lo que es mas comin en
plantulas (Steenberg y Lowe, 1964; Hutto et al, 1986).

Las plantas que actiian como nodrizas crean parches microambientales que se
reflejan en una distribucion agregada de las especies que se establecen bajo ellas, al
menos en los primeros estadios de vida (Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra,
1991). Dependiendo de las dimensiones que alcancen los vastagos en estado adulto, del
tamario de la nodriza y de la densidad de piantulas, el crecimiento puede ocasionar una
fuerte competencia intraespecifica, por lo que en muchos casos el patrén de distribucién




' cambia i;rad:lxi‘_alniépie' de agregado a azaroso o regular, conforme aumenta el tamafio de
“los individuos (Hutchings, 1978, 1979).

Existen varios métodos para determinar el patrén de distribucién; en el caso de
superficies de distribucién continuas todos ellos tienen ventajas y desventajas, por lo cuat
autores como Ludwing y Reynolds (1988} sugieren utilizar varios, con el fin de establecer
conclusiones con base en la consistencia de los resultados obtenidos en mas de un tipo
de analisis. A continuacién describen algunos de estos métodos.

fndice de dispersién
El indice de dispersion (ID) se define como {Ludwing y Reynolds, 1988):
ID = s2/%
donde s? y R representan la varianza y la media de la muestra respectivamente; el ID se
basa en la distribucién de frecuencias esperada del nimero de individuos presentes en

unidades de muestra (UM) de tamafio fijo (Cuadro 1.1) en cada uno de los tipos de
. distribucién espacial, como a continuacién se explica.

Cuadro 1.1 Distribucién de probabilidad e indice de dispersién (ID} en los
patrones de distribucién

Patrén de Probabilidad de que se Distribucion de 1D
distribucién presente un individuo en probabilidad
i una UM donde hay otro

Regular Disminuye Binomial positiva <1

Azaroso No se afecta Poisson =1

Agregado Aumenta Binomial negativa >1




En el patron azaroso se espera una curva de distribucién de probabilidad de tipo
Poisson, ya que la presencia de un individuo en una UM no afecta la probabilidad de la
presencia de otro, siendo la varianza aproximadamente igual a la media; en el patréon
regular se espera una varianza mucho menor a la media, pues la presencia de un
individuo disminuye la probabilidad de la presencia de otro a determinadas distancias,
provocando una baja varianza por la constancia de las distancias entre individuos, y en el
caso del patron agregado, por el contrario, la distribucién de probabilidad es de tipo
binomial negativa, ya que la presencia de un individuo aumenta la probabilidad de
encontrar otro, produciendo altas frecuencias de UM con muchos individuos y con

ninguno, haciendo que la varianza aumente considerablemente en relacién con la media.

Ludwing y Reynolds (1988) proponen como prueba estadistica del ID para
muestras pequefias (n < 30, donde n es el numero de UM) la prueba de x2. Si el valor %2
obtenido se encuentra entre las probabilidades de 0.975 y 0.025 en tablas (p >0.05) se
acepta una distribucién tipo Poisson, que indica un patrdén azaroso; si el valor es menor al
correspondiente a la probabilidad de 0.975 se sugiere un patrén regular, y si es superior
al correspondiente a una probabilidad de 0.025 se acepta el patron agregado. Para
pruebas de n 2 30 se sugiere el estadistico d, calculado como:

d = V232 - ¥2(n-1)-1

En este caso se acepta (con una p < 0.05) un patrén azaroso con valores de -1.96>
d < 1.96; un patréon regular con d < -1.96 y un patrén agregado con d > 1.96.

Estas pruebas no permiten comparar la intensidad de la agregacion entre
muestras de tamarfio o con namero de individuos diferentes, ya que el ID es muy sensible
a ambos factores. Para resolver este inconveniente, una vez que se ha indicado un patrén
agregado por las pruebas x? o d, se utiliza el indice de Green (IG), que es independiente de
n (el tamario de muestra) y con el cual pueden compararse muestras con diferentes
numeros de individuos, medias y ntmero de UM. El IG se calcula con la siguiente
formula:

(s2/%) - 1

n-1
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) Aun cuando el ID y el IG son parametros utiles para detectar ficilmente patrones
de distribucién, tienen la desventaja de aceptar a la UM como una unidad natural, lo cual
puede ser bastante exacto en casos como la distribucién de insectos en una planta, donde
una hoja es una unidad natural y apropiada, pero en casos de distribucion sobre un area
continua la “naturalidad” de la UM desaparece (Ludwing y Reynolds, 1988). El ID es muy
sensible al tamarno de la UM, pudiéndose detectar cualquier tipo de patrén en el mismo
conjunto de datos al cambiar la escala. Esta desventaja se supera al utilizar los métodos
de varianza por cuadros agrupados y de varianza local de dos términos (BQV y TTLQV,
respectivamente por sus siglas en ingles), los cuales se describen en el Apéndice 1.

1.4 Reg 16n de poblaci de plantas

1.4.1 Establecimiento

De acuerdo con Harper et al. (1961) el ambiente favorable para la germinacién de las
semillas y el establecimiento de plantulas de una especie constituye un "sitio seguro”. En
muchos trabajos se ha intentado caracterizar los sitios seguros, describiendo las
caracteristicas del medio fisico en las que se producen la germinacién y el establecimiento
de una especie dada, en términos de sustrato (Harper, 1977; Hamrick y Lee, 1987;
Valencia, 1992), radiacién (Monk y Gabrielson, 1985; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991;
Facelli y Picket, 1991) y cantidad y tipo de hojarasca {Monk y Gabrielson, 1985; Harmon
et al., 1986; Hamrick y Lee, 1987), entre otros. El concepto de sitio seguro también
incluye a los factores bi6ticos, e implica por lo tanto ambientes favorables en términos de
depredadores (Quintana et al., 1992), competencia (Facelli y Picket, 1991b),
comensalismo (Urbaska, 1997) y otras interacciones.

La disponibilidad de sitios seguros es uno de los principales determinantes de la
composicién y la estructura de las comunidades vegetales y, en consecuencia, es también
un elemento que explica la dinamica de las mismas. De hecho, la dinamica sucesional

puede entenderse como un proceso de cr ion y remg iento de sitios seguros

(Urbanska, 1997). La misma autora plantea que en ¢l disefio de proyectos de
reintroduccién de especies de plantas en un marco de restauracién ecolégica deben
reconocerse las caracteristicas de los sitios seguros para la regeneracion de la especie que
se desea reintroducir, en funcién de los retos especificos del ecosistema. En comunidades
de zonas xéricas, como el matorral del Pedregal de San Angel, ¢l reto principal a superar

es la escasez de agua (Flores, 1994), que en este caso es resultado del escazo desarrollo




del suelo La

planteamiento : e las estrategxas espemﬁcas de reintroduccién, puede realizarse en
'kfuncwn de la dxspombxlxdad y deénsidad de estos sitios seguros.

’Ul“l concepto relacionado con el de sitio seguro, aunque mas amplio, es el de
"nicho de regeneracién" propuesto por Grubb (1977). En él se parte de la consideracién de
que el nicho de regeneracion puede diferir del nicho de los individuos adultos de una
especie. Grubb considera que éste es “una expresion de los requerimientos para una alta
probabilidad de éxito en el reemplazo de un individuo maduro por un nuevo individuo
maduro de la siguiente generacion”. Sin embargo, ya que el nicho tiene una connotacién
multidimensional, resulta una empresa a largo plazo el conocer o establecer todos sus
componentes, por lo que con el presente trabajo se buscé caracterizar, en términos
gruesos, las caracteristicas principales de 1o que constituye un “sitio seguro” para S.

praecox en la zona de estudio.

1.4.2 Nodrici y regeneracid

El fenémeno de nodricismo o plantas nodriza designa a la interacciéon comensalista en
que una planta adulta (en general un arbusto o un arbol) brinda proteccién y condiciones
microambientales favorables para el establecimiento de plantulas de otra especie
(Urbanska, 1997). Aunque este fenémeno se ha estudiado sobre todo en ecosistemas
aridos, también se ha reportado en pastizales (Ryser, 1993) y en tundra (Bliss y Peterson,
1992). Como creador de sitios seguros, el nodricismo es uno de los fenémenos
determinantes de la estructura y la dinamica de la vegetaciéon en zonas xéricas, al estar
implicado en la generacién de patrones de agregacién de especies y en general en la
dinamica de parches (Steenbergh y Lowe, 1969; Turner et al., 1969; Patten, 1978; Franco
y Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991).

Por su papel en la regeneracién, resulta muy util reconocer la existencia de una
interaccion de nodricismo, ya que permite diseriar estrategias de recuperacién de sitios
perturbados, ya sea mediante la incorporaciéon de especies nodriza como estrategia para
"acelerar” la sucesidn, o favoreciendo la reintroduccion de especies sucesionalmente

avanzadas al transplantarlas bajo nodrizas.
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Existen dos trabajos que abordan el nodricismo en el Pedregal de San Angel. En
uno de ellos, Ruiz-Amaro (1996) llevé a cabo un estudio de microsucesién bajo Sedum
oxypetalum y Buddleia cordata, dos elementos tipicos del matorral, encontrando un efecto
amortiguador del ambiente bajo estas plantas, que se reflejé en una menor diversidad de
especies en comparacién con sitios descubiertos, con un establecimiento mayor, aunque
incipiente, de especies sucesionalmente avanzadas bajo Sedum. Por otro lado Bonfil et al.
(en prensa) encontraron que la tasa de mortalidad de plantulas de encino de un afio
transplantadas en sitios perturbados fue mucho menor cuando fueron colocadas bajo la
copa de plantas previamente establecidas que cuando se trasplantaron en sitios
descubiertos. En particular, este estudio sustenté la hipétesis de que varias especies del
matorral podrian depender de la presencia de plantas nodriza para su regeneracion.




Objetivos

Ia.

1b.

Identificar procesos ecolégicamente relevantes para el mantenimiento y la
regeneracion de una poblacién de Senecio praecox en el Parque Ecolégico de la
Ciudad de México (Ajusco Medio) por medio de:"

Elaborar de una tabla de vida a parﬁr de la"e'structura de tamaiios de la poblacién
de S. praecox. R 5

Determinar el patrén de distribucién 'é‘spacial de esta especie en la localidad, asi
como su relacién con el tamaiio de los individuos.

Establecer el efecto de las plantas nodriza sobre la distribucién espacial y la

regencracidon de esta especie.

Disefiar una estrategia de reintroduccién de esta especie en sitios perturbados, a
partir de los resultados obtenidos en una plantacion experimental y de las
caracteristicas de la estructura de tamanos y del patron de distribucién.




Método

De acuerdo con los objetivos, el presente trabajo se dividié en dos grandes apartados. En
el primero se buscé establecer algunos parametros de la poblacién de S. praecox,
concretamente: abundancia, estructura de tamarios, fecundidad y distribucion espacial,
que permitan un mayor conocimiento de la ecologia de poblaciones de la especie. Con
estos datos se pretende aportar bases sélidas para el disefio de estrategias de manejo y
conservacion de esta especie, que atiendan con mayor conocimiento de causaala
cdmplejidad ecoldgica de la zona. En el segundo apartado se realizé una plantacién
experimental, con el fin de brindar elementos para disefnar estrategias de reintroduccién
de S. praecox en sitios perturbados, tarea que puede considerarse urgente en algunos de

ellos.

3.1 Zona de estudio

Al ser decretado como zona sujeta a proteccion ecoldgica, el Parque Ecolégico de la
Ciudad de México contaba con 725 ha, aunque tras diversos litigios se ha visto reducido a
! apromadamente 577 ha. Se ubica en la parte media de la ladera norte del volcan Ajusco
alaaltura del km. 6 de la carretera Picacho- Ajusco, entre los 19° 14’y 19° 18’ LN y los
99° 15’y 99° 10’ LO, entre la cotas altitudinales de 2400 y 2900 m snm (Figura 3.1).
Forma parte de la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico Transversal (Lugo-Hubp,
1984),

En el PECM existen dos unidades geolégicas claramente diferenciadas: la mas
antigua esta representada por una pequeina elevacion en la porcién este del parque, que
pertenece a la formacion Las Cruces, del Plioceno y tiene una edad aproximada de 8
millones de afios (Viazquez-Sanchez y Jaimes, 1989). Esta compuesta por rocas eruptivas
de andesita, textura uniforme y color rosado. La segunda unidad, que abarca la mayor
parte del parque, corresponde a la formacién Chichinautzin del Pleistoceno-Holoceno
(Lugo-Hubp, 1984). El sustrato caracteristico de ésta se originé por las erupciones del
volcan Xitle y conos adyacentes, en particular por una probable fractura paralela a los
conos del Xitle-Cuatzontle-Oloica, que cubrié de lava una extensién aproximada de 80

km?2, generando un patrén sumamente heterogéneo y continuo de sustratos para la
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Figura 3.1 Localizacién del Parque Ecolégico de la Ciudad de México
{Tomado de Vazquez-Jaimes, 1995).

vegetacion (Enciso de la Vega, 1979). El Pedregal resultante esta formado por roca ignea
basaltica de olivino, arena volcénica y material piroclastico (Ordénez, 1890, en Rzedowski,

1954); la lava es de tipo de solidificacién pahoehoe o dermolitico (Enciso de la Vega, 1979;
Cérdova et al., 1994),

En la zona cubierta por basaltos, el suelo que puede acumularse en grietas y
depresiones es principalmente de origen edlico y organico, con una minima aportacién de
la roca madre (Rzedowski, 1954). En la parte sureste del Parque se encuentran montes
libres de lava, que presentan suelos bien desarrollados y horizontes claramente
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diferenciables. Garza (1997) comparé los suelos de tres comunidades vegetales -bosque
denso, encinar abierto y matorral xeréfilo- y encontré una gran heterogeneidad en las
caracteristicas quimicas, con pocas diferencias consistentes. Entre ellas destacan: menor
pH en el suelo del bosque, mas fosfatos en suelos de bosque y encinar abierto y mas
nitrégeno organico (nitritos y nitratos) en el pedregal en que se asienta el matorral.

En la zona se registra escasa variacion térmica, con una temperatura anual
promedio de 15.2°C, La temperatura mensual mas alta se presenta en mayo y la mas baja
en enero. La precipitaciéon anual es de aproximadamente 1000 mm, y se concentra en el
periodo de junio a septiembre, con precipitaciones menores en abril, mayo y octubre
(Alvarez-Cruz, 1992). El clima es clasificado como Ch{w2)(w)ig, templado semifrio con
lluvias en verano y corresponde al mas hitmedo de los subhiimedos (Garcia, 1964;
Alvarez-Cruz, 1992). El climograma de la localidad se presenta en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Diagrama ombrotérmico de la zona de estudio obtenido con datos de la estacién
meteorolégica Desviacién Alta al Pedregal de 1967 a 1987. La precipitacién promedio se
representa con las barras, la temperatura minima, media y mdxima se representa. oon los
marcadores @, A y#, respectivamente.




Los dxversos cstudms que caractenzan a las comunidades vegetales del PECM no

o concuerdan en una clastﬁcacxon uruca ‘de la vegetacion, en especial la que se desarrolla

- sobre el derrame de lava. Esto se debe en parte a los diferentes criterios utilizados por
cada investigador, asi como a la heterogenendad del paisaje (que se incrementé con los
grados variables de perturbacmn causados por el asentamiento Lomas del Seminario), a
los amplios ecotonos que se. forman entre cada comunidad y a los diferentes momentos
histéricos en que se realizaron los estudios. Destacan tres investigaciones que resumiré
brevemente sefialando las posibles convergencias.

El primer estudio es el de Rzedowski (1954) en su trabajo clasico sobre el Pedregal
de San Angel. Al éxﬁ'acr aproximadamente el area del PECM del mapa de tipos de
vegetacion que él cl&boré, se encuentran cuatro asociaciones de vegetacion: Senecionetum
praecosis, Ouemetum rugoseae fruticosum, Quercetum rugosae crassipedis y Pinetum
teocote. Las dos primeras se desarrollan sobre el derrame de lava y las dos ultimas sobre
1os suelos mas desarrollados anteriormente descritos. Cabe destacar que segun el mapa
de Rzedowski el PECM practicamente no tendria la asociacién Senecionetum praecosis
sino la de Quercetum rugoseae fruticosum, aunque sefiala enfaticamente la formacion de

amplios ecotonos entre estas dos asociaciones.

Soberén et al. (1991} distinguen sobre el derrame de lava a un bosque de encino
abierto (que corresponderia a Quercetum rugosae fruticuosum) y a un matorral xeréfilo
dominadoe por Sedum oxypetalum. Sin embargo, de acuerdo con Gonzalez (1996) en su
estudio sobre la vegetacion del PECM, el matorral de Sedum se presenta en apenas el
1.9% de la superficie del Parque y representa un estadio sucesional secundario, mientras
que el matorral xeréfilo primario ocupa un 41.6%. Este matorral se divide a su vez en
matorral de Senecio praecox, ubicado por debajo de los 2400 m snm y matorral de Agave
salmiana, ubicado arriba de 2410 msnm, aunque aclara que esta division no es floristica

sino fisonémica.

Por otro lado, no se han realizado estudios que permitan distinguir las variables
ambientales que determinan la presencia de matorral xeréfilo o encinar, y tampoco
existen mapas detallados que permitan la diferenciaciéon espacial de estas dos
comunidades, amén de que los ecotonos son muy amplios y sobre ellos se sobreponen
diversos tipos y grados de perturbaciéon, por lo que en ocasiones no es facil distinguir
entre el matorral perturbado y el conservado. Por todo ello, puede considerarse que una
vision general apropiada es la ofrecida por Bonfil et al. (1997) y Cabrera et al. (1998),
quienes distinguen en el Parque a un bosque de pino-encino en las partes mas altas,




r un bosque' de encmo, un encinar abierto, un matorral xeréfilo (con presencia
xmportante de eneao praecox, Agaue salmiana y Sedum oxypetalum, entre otros) y un
matorral perturbado con Buddleia cordata como elemento dominante. Los altimos tres
itlpos de vegetacmn crecen sobre el pedregal. Gonzélez (1996) seiiala al matorral xeréfilo

" ‘como la comunidad mas diversa del PECM, con el 67% del total de especies registradas
(309 de un total de 46 lespecies).

3.2 Aspectos poblaci les de S. pr

3.2.1 Estructura de t fios de la poblacidé

Con el fin de determinar la estructura de tamaiios y la distribucién espacial de S. praecox
se eligieron cuatro sitios en los cuales no se observaron signos evidentes de perturbaciéon
reciente, tales como ciimulos de rocas removidas o grandes extensiones dominadas por
Buddleia cordata (tepozan). Entre marzo y abril de 1998 en cada uno de los sitios se
tendié un transecto de 100 x S m, en el que se midieron todos los individuos mayores de
4 cm de altura, registrando los siguientes datos:

a) localizacién a lo largo del transecto (registrada cada m a lo largo del transecto),
b) altura total (de la rama mas alta),

c) cobertura (midiendo el diametro mayor y su perpendicular),

d) namero de ramas terminales,

e) nimero de racimos,

f) presencia-ausencia de sombra provista por vegetacién previamente establecida,

g) en su caso, especie o especies que ofrecian la sombra.

Después de analizar los datos de altura, cobertura y nimero de ramas terminales,
se eligio, para formar las categorias de tamairio, aquélla que permitiera representar mejor
la variacion en el tamaifio y agrupar de manera practica a los individuos. El nimero de
clases seleccionado inicialmente fue de diez.

Se establecié la estructura de la poblacién usando el total de individuos
registrados en los cuatro transectos. Adicionalmente, se compard la estructura de
tamafios en cada transecto mediante una tabla de contingencia de 4 (transectos) x 8
(clases de tamarno} y una prueba %2, para establecer qué tanto diferia la estructura entre

ellos.
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Para calcular la fecundidad se registraron, tanto en individuos de los transectos
como en’otros ubxcados en’sitios aledafios, cuatro variables: nimero de racimos por
mdxv:duo, nimero de cabezuelas por racimo, niimero de semillas por cabezuela y
proporcxon de semillas viables. Los tamaros de muestra usados para evaluar cada una de

estas variables se muestran en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Tamaros de muestra usados para contabilizar las estructuras
reproductivas de S. praecox en el PECM.

Variable . *  Tamaro de muestra Tamafio de muestra
‘ (no. de individuos)

Racimos por individuo 400 individuos 400

Cabezuelas por racimo 182 racimos 96
Semillas por cabezuela 60 cabezuelas 14
Proporcién de semillas viables 51 racimos 40

El nitmero de racimos por individuo se obtuvo en todos los individuos
reproductivos de los cuatro transectos mencionados. Los datos restantes se obtuvieron de
96 individuos ubicados fuera de los transectos, a los que se desprendié un namero
variable de racimos (entre uno y cinco, dependiendo del tamario del individuo). En los 51
racimos maduros usados para establecer en ellos la proporcién de semillas viables
también se contabilizaron las cabezuelas que degeneraron antes de producir semillas, y la
proporcién obtenida fue utilizada para modificar los datos de cabezuelas por racimo, de
modo que la estimacion de éstas sélo incluyera a las cabezuelas viables.

La muestra para determinar el niumero de semillas por cabezuela fue reducida (60
cabezuelas provenientes de 14 individuos) debido a la dificuitad de ubicar cabezuelas en
las que hubiera la certeza de que las semillas no se habian desprendido, pues éstas se
dispersan una vez terminado su desarrollo, por lo que permanecen muy poco tiempo en
las cabezuelas maduras.

Dado que el niimero total de semillas producidas por racimo suele ser muy grande
Y que en la mayor parte de los racimos colectados no es posible asegurar que no hubiera

pérdida de semillas, se tomé una muestra variable de cada racimo para establecer la
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proporcion de semillas potencialmente viables. Para descartar a las semillas vanas se
utilizaron dos criterios visuales: el tamano y la turgencia {(R. Pérez-1shiwara, com. pers.).
En el primer caso se descartan las semillas muy delgadas, que son vanas; en el segundo

se conservan aquéllas que resisten una ligera presion entre los dedos sin colapsarse.

Posteriormente, se realizé una prueba de germinacién con semillas potencialmente
viables colectadas de 18 individuos (100 semillas por cada uno). La siembra se realizé en
charolas de germinacién de 200 celdas de 2 x 2 cm de superficie y S cm de profundidad,

con una semilla por celda. Las charolas se mantuvieron a temperatura ambiente en un
vivero sombreado. Las semillas se sembraron a 0.5 cm de profundidad y fueron regadas
cada tres dias, de forma que la tierra se mantuviera hiimeda. La emergencia de plantulas

se registré cada tres dias durante dos meses.

Las semillas utilizadas para evaluar la germinacién en condiciones de campo se
tomaron aleatoriamente de una colecta realizada sobre 30 individuos en marzo de 1997.
La siembra se efectud en junio de 1997, estableciendo 6 cuadros de germinacién en
condicién expuesta y 6 en condicién cubierta, (dos cuadros en cada condicién en tres
sitios similares). Los cuadros de germinacion fueron de 25 x 50 cm, con sustrato de 2 cm
de profundidad obtenido de las cercanias del sitio de siembra. Los cuadros se dividieron
en 50 casillas de 5 x 5 cm, en cada una de las cuales se sembré una semilla a 0.5 cm de
profundidad (600 semillas en total). El seguimiento se realizé semanalmente durante dos
meses, registrando las casillas en que se presentaba una plantula.

Mediante un analisis de varianza (ANOVA) se examiné el posible efecto de la clase
de tamario sobre las variables reproductivas: nimero de racimos por individuo, naimero
de cabezuelas por racimo, proporcion de cabezuelas viables por racimo, nimero de
semillas por cabezuela y proporcién de semillas viables por racimo. Se aplico la
transformacién arcoseno a los datos antes de realizar el ANOVA.

Cuando se detecté un efecto significative en los ANOVAS se realizaron
posteriormente pruebas de Tukey para establecer cuales medias diferian entre si (Zar,
1996). La homogeneidad observada en los grupos o categorias obtenidas —es decir, la
probabilidad de que dos medias pertenezcan al mismo grupo- fue utilizada como criterio
para decidir la pertenencia a uno u otro grupo en aquellas clases que se encontraron en

dos o mas de ellos.
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Para el calculo de fecundidad por individuo las medias de cada grupo obtenido en
la prueba de Tukey fueron asignadas a las clases de tamario que lo componian. Cuando
los ANOVA's no mostraron diferencias significativas, o bien cuando éstas no resultaron
consistentes en la prueba de Tukey, se utilizé la media general de esa variable para el
calculo de la fecundidad.

La fecundidad por individuo {produccién promedio de semillas viables) fue
estimada como el producto de las siguientes variables: nimero de racimos por individuo x
numero de cabezuelas por racimo x proporcién de cabezuelas viables por racimo x
niumero de semillas por cabezuela x proporcién de semillas viables.

Con los datos de fecundidad y las frecuencias por clase de tamario se construyé
una tabla de vida estatica para obtener la tasa neta de remplazo (Ro) y el tiempo
generacional (G, que en este caso representa el tamarno promedio en que las plantas

tienen descendencia).

Adicionaimente, para establecer si la exposicién al sol afecta la fecundidad de los
individuos de S. precox, se analiz6 mediante un ANOVA el efecto de dos factores: a) la
presencia o ausencia de sombra provista por vegetacion previamente establecida, y b) la
clase de tamaiio en las variables numero de racimos por individuo y nimero de
cabezuelas por racimo. No fue posible evaluar el efecto de estos factores sobre la
proporcién de cabezuelas viables y la proporcién de semillas viables, debido a que el

tamarsio de muestra no lo permitié.

3.2.2 Distribucién espacial

Para establecer el patréon de distribucion espacial de la poblacion se utilizaron los
indicadores indice de dispersién e indice Green y los métodos de varianza por cuadros
que se incluyen en el Anexo 1 (BQV y TTLQV).

Si se parte del supuesto de que las plantulas y juveniles (i.e., los individuos mas
pequeiios) requieren de condiciones especificas para establecerse y persistir, una
consecuencia seria que presenten una distribucion agregada vinculada a los sitios que
presentan estas condiciones. La agregacién debe disminuir conforme las plantulas crecen
y se pierden individuos por mortalidad en los parches; ademas la tolerancia a cambios en
las condiciones ambientales debe aumentar, persistiendo los individuos atin cuando las
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condiciones que fueron necesarias para el establecimiento no 1o hagan, de forma que la
distribucién de los adultos puede no relacionarse con la distribucién de las plantulas.
Para comprabar tanto la hipétesis de menor agregaciéon en adultos, como la del cambio en
los determinantes de la distribucion, se realizé un analisis a grosso modo en el que se
dividieron las ocho clases de tamario en dos grupos de aproximadamente el mismo
numero de individuos (las plantas en las clases 1 y 2 formaron el grupo llamado chicos y
las de las clases 3 a 8 el grupo de llamado grandes), para contrastar la distribucién
espacial entre ambos y respecto al conjunto total de la poblacién.

Indice de dispersién e (ndice Green

Dado que el ID es muy sensible al tamario de la unidad muestral en organismos de
distribucién continua, fue calculado para diferentes tamarios de unidades de muestra
siguiendo una escala cuadratica, segin lo recomendado por Greig-Smith (1964, 1979).
Los cuadros utilizados fueron en todos los casos de 5 m de ancho mientras que el largo
vario, considerando sucesivamente 1, 2, 4, 8 y 16 m, lo que produjo unidades de muestra
de 5, 10, 20, 40 y 80 m?, respectivamente. El analisis se realizé sobre cada transecto por
separado.

Para ver si el ID diferia significativamente de 1 en los tamafios de cuadro de 20, 40
y 80 m?, con nde 25, 12 y 6, respectivamente, se utilizé la prueba 2 y para los tamaifios
de 5y 10 m? con nde 100 y 50 se utilizé el estadistico d (consultar Anexo 1). Para
comparar el grado de agregacién segin el transecto, el tamaifio de cuadro y el tamaiio de
los individuos, se utilizé el indice Green, el cual se graficé contra el tamaiio de cuadro.

Métodos de varianza por cuadros

El método BQV se utiliz6 como analisis aproximativo para observar tendencias. Los
tamanos de cuadro utilizados fueron de 5 m de ancho por 1, 2, 4,8y 16 m de largo y los
resultados fueron graficados contra el tamaro de cuadro. Se hicieron comparaciones
entre transectos y entre los dos grupos formados al agrupar a las clases de tamaiio en
chicos y grandes. Para observar tendencias generales se obtuvo el promedio de la varianza
obtenida en todos los transectos, conservando separados a los individuos en las dos

categorias antes mencionadas.
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"El método TTLQV se utilizé para analizar mas finamente la distribucién agregada e
intentar detectar el tamano de los parches y la intensidad de la agregacion. Se analizé la
varianza para n/5 tamafios de cuadro; las UM utilizadas fueron cuadros de 5 m de ancho
porl,2,3,4,56,7,8,9,10, 11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 m de largo. Los
graficos obtenidos fueron los mismos que para el método BQV.

Presencia bajo vegetacién previamente establecida por clase de tamano

Como se mencioné en la introduccién, una consecuencia de la dependencia de plantas
nodriza para el establecimiento es que en las tallas menores deberia encontrarse una alta
proporciéon de individuos bajo el dosel de una planta nodriza, y que esta proporcién
podria disminuir conforme aumenta el tamaiio. Para probar si la proporcién de individuos
de S. praecox encontrados bajo el dosel de otras plantas diferia significativamente entre

las clases de tamafio se utilizé una prueba de .

3.3 Plantacién experi tal: eval i6n del papel de las nodri en las pri
fases del ciclo de vida.

Con el fin de analizar con mayor detalle el papel de las nodrizas en la regeneracién, el
establecimiento, la supervivencia y el crecimiento inicial de plantulas, se realizaron
plantaciones experimentales en tres sitios con grado de perturbacion, fisonomia y
exposicion similares, en una zona que habia sido afectada por el asentamiento urbano
"Lomas del Seminario”. Considerando que la dependencia hacia la nodriza puede
presentarse en una o mas fases del desarrollo, se evalud su efecto en la germinacién por

un lado y en la supervivencia y crecimiento de plantulas por el otro.
Supervivencia y crecimiento

Las plantulas utilizadas en este estudio fueron producidas en vivero a partir de semillas
colectadas en el parque en 1995. La plantacion se realizé en septiembre de 1996, cuando
las plantulas tenian poco mas de un afio de edad y una altura promedio de 5.6 £ 1.9 cm

{ *e.e.). Se eligieron tres sitios, en cada uno de los cuales se plantaron 100 individuos,
colocando a la mitad de ellos bajo el dosel de alguna planta establecida (arboles o
arbustos, principalmente tepozanes y algunos encinos) y a la otra mitad en condiciéon

expuesta. Las plantulas fueron marcadas y su posicién se registré en un mapa.
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Con el fin de comparar los resultados obtenidos en la plantaciéon experimental con
la supervivencia y crecimiento que presentan plantulas similares establecidas de manera
natural, se marcaron aproximadamente 150 plantulas establecidas naturalmente, con
una altura promedio de 4.9 + 2.7 cm y repartidas en ocho parches contiguos a los sitios
de estudio. La gran mayoria de estos individuos se encontraron en condicién cubierta, por

lo que no pudo darse seguimiento a una muestra equivalente en condicién expuesta.

Debido a que una parte importante del dosel de las nodrizas se puede perder
durante la temporada de secas, que presumiblemente es cuando la protecciéon que
brindan resulta mas importante, la condicién cubierta (o bajo nodriza) fue reevaluada en

la siguiente época de secas.

El seguimiento de los individuos se realizé de diciembre de 1996 a julio de 1998,
con una periodicidad aproximada de 3 meses. En cada evaluacion se registré la
supervivencia y el estado de las plantulas. La altura y el diametro mayor de la copa y el
perpendicular a éste (medios para calcular la cobertura) se registraron sélo durante la
época de lluvias, ya que S. praecox pierde las hojas y detiene su crecimiento durante la

temporada de secas.

El efecto que sobre la supervivencia y el crecimiento (medido en altura y cobertura)
tuvieron las siguientes variables: sitio, condiciéon (cubierta vs descubierta) y tiempo, se
analizé empleando ANOVAs de medidas repetidas, que permitieron evaluar si el
comportamiento de estas variables a lo largo del tiempo difiere entre sitios y/o
condiciones. Se exploré también la posibilidad de que se presentaran diferencias en la
supervivencia asociadas con el tamario inicial de los individuos, para lo cual esta variable
continua se dividié en cuatro clases y se realizaron comparaciones de la supervivencia por
clase de tamario mediante ANOVAs de medidas repetidas. Este analisis se realizé por

separado para los individuos cubiertos y descubiertos.
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Resultados

4.1 Demografia
4.1.1 Estructura de tamaifios

Para elegir un estimador de tamaifio que permitiera agrupar a los individuos de manera
apropiada en clases, se probaron las distribuciones que generaban las siguientes
variables: nimero de ramas en la base, ramas terminales, alturay cobertura. En las
variables *ntimero de ramas en la base” y “numero de ramas terminales” la distribuciéon
de frecuencias al dividir los datos en 10 clases con el mismo intervalo, agrupé alrededor
del 90% de los datos en la clase 1, por lo que fueron descartadas como indicadores de
tamario. La cobertura también fue eliminada, pues sélo fue posible calcularla en

individuos con tres ramas o mas, es decir en menos del 10% de los datos.

La agrupacién obtenida con la altura permitié distribuir de forma adecuada a los
individuos en clases, por lo que fue elegida como indicador del tamario. La frecuencia de
individuos por clase de tamario por transecto se presenta en el Cuadro 4.1, la distribucion
de frecuencias se muestra en la Figura 4.1. La altura presenté una variacién total de 4 a
420 cm, por lo que el intervalo de clase fue de 41.6 cm. Las clases 8, 9 y 10 tuvieron muy
pocos individuos, por lo cual se decidié agruparlas en una sola, que incluyé a aquéllos
mayores de 295 cm y hasta 420 cm, que fue la mayor altura registrada. Los posibles
inconvenientes de utilizar la altura como estimador, en lugar de usar el nimero de ramas
terminales en individuos donde éstas son muy abundantes, fueron explorados y los
resultados se muestran en el apéndice B.
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Cuadro 4.1 Frecuencia de individuos por clase de tamano por transecto.

Clase ‘Intervalo Marca Transecto : Total
- (cm) media (cm) 1 2 3 e

T . 4a455 25 11 29 720 12 124
H . 46 a87 66 10 4 32 22 68
Il +87.5a128.5 108 19 11 24 21 75
v 149 9 a1 e 19 55
191 7 78 14 34

232 5 110 3 6 25

274 3 7 2 4 16

357 o o .2 ] 2

64 80 157 98 399

140

120

100

80

60

Frecuencia

a0

20

25
1

66
1

108
m

149
w

191
v

232
vi

274
Vil

357
il

Clase

Figura 4.1 Estructura de tamarnos por altura.
El dato bajo las barras corresponde a la marca de dase (cm). n = 399
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4.1.1.1C i6n entre t ctos

P

Las distribuciones de frecuencias por clase de tamario para cada transecto se presentan
en la Figura 4.2. Para compararlas entre si se realizé una prueba y2, agrupando a las
clases 6, 7y 8 con objeto de tener resultados esperados siempre mayores a 5; la prueba
mostré diferencias significativas (32 = 71.25, g.l. = 15, p < 10-¢). En comparaciones por
parejas se encuentra que las distribuciones de los transectos 1 y 4 no difirieron
significativamente entre si (x2 = 3.80, g.l. = 5, p = 0.578), mientras que los transectos dos
y tres fueron diferentes entre si y con respecto a los otros dos. En la figura puede
observase que el tansecto 3 fue el que mas difirié en su distribucién de frecuencias.

Transecto

Figura 4.2 Distribucién de frecuendas de tamarios por transecto
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En la Figura 4.2 puede observarse que las primeras clases son las que mas
difieren entre los transectos. Esta diferencia se pierde conforme aumenta la clase de
tamarnio; de hecho una prueba de %2 aplicada exclusivamente a las clases de tamaifio 1y 2,
(que agrupan al 48% de los individuos) muestra diferencias altamente significativas entre
los transectos (x2 = 22.93, g.1. = 3, p < 0.0001), mientras que al aplicarla sobre la
distribucién de las clases 3 a 8 resulta marginalmente no significativa (x2 = 16.87, g.1. =
6, p = 0.051) y a partir de la clase 4 la significancia se pierde (x2 =9.37,gl1.=6,p=
0.15). Otra forma de apreciar la variacion en cada clase entre los transectos es utilizando
el indice de dispersién (Cuadro 4.2), que es independiente del tamario de muestra.
Nuevamente se aprecia a partir de la clase 3 una considerable disminucién en la

variacion de la frecuencia de individuos.

Cuadro 4.2 Frecuencia media e tndice de dispersién (ID) entre transectos
por clase de tamarto.

Clase Frecuencia ID cv
Media

1 31 26.30 0.92
2 17 9.18 0.73
3 18.75 1.65 0.30
4 13.75 1.52 0.33
5 8.5 1.61 0.43
6 6.25 1.85 0.54
7 A 1.17 0.54
8 0.5’ 2 2
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4.1.2 Fecundidad

En las pruebas de germinacion en vivero y en condiciones de campo se obtuvieron
porcentajes de germinacién menores que 5% y que 0.6%, respectivamente. Considerando
que en otros trabajos -como el de Anacleto (1996)- y en la experiencia del vivero de la
estaciéon de la UNAM en el PECM. obs, pers.), se han obtenido porcentajes de germinacion
de 60 a 90%, es muy probable que estos resultados no sean generalizables y se deban a
algin error no controlado. En consecuencia no se analiza con mas detenimiento esta
parte del estudio. Por comodidad se entendera como viabilidad en lo subsecuente a la
viabilidad potencial, es decir, se consideran viables a aquellas semillas seleccionadas por

el método de Pérez-Ishiwara (com. pers.) antes mencionado.
Fecundidad por clase de tamarno

La produccién de racimos por individuo fue analizada por medio de un ANOVA. En él no
se incluyé a la clase 8, atendiendo a que los dos individuos que la componen presentaron
una produccion de racimos muy extrema (de 16 y de 194), la cual disminuye la
importancia de la varianza registrada en el resto de las categorias de tamario, que ademas
tienen una frecuencia de individuos mucho mayor. Los resultados del ANOVA (Cuadro
4.3) mostraron diferencias significativas entre las clases de tamario. La agrupacién
obtenida por la prueba de Tukey {(Cuadro 4.4) presenta tres categorias sin
sobrelapamiento y con altos valores en el estimador de homogeneidad. En el mismo
cuadro puede apreciarse una tendencia a que el numero de racimos se incremente con el

tamaiio.

Cuadro 4.3 Efecto de la clase de tamarno sobre la produccién de racimos

por individuo.
Efecto .. - w7 CM gl F P
“Clase : i 424,84 6 17.97 < 0.001
Error - 23.64 390
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Cuadro 4.4 Agrupacién de medias por categorta de tamarlo de la
produccién de racimos por individuo obtenida por la prueba de Tukey.

Clase N 1 2 3
1 124 .00
2 68 .12
3 75 36
4 55 ~ .51
s 34 = 4.56
6 25 4.96
7 16 10.81
Homogeneidad 999 1.000 1.000

En las variables reproductivas restantes los ANOVAS registraron diferencias
significativas en la produccién de cabezuelas por racimo y en la proporcién de cabezuelas
viables por racimo (Cuadro 4.5). La primera observa una tendencia a aumentar con la
clase de tamario, mientras que la proporcién de cabezuelas viables alcanza su maximo en
las clases 4 a 6 (Cuadro 4.6). Sin embargo, las medias de las clases no resultaron
significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Tukey. El nimero de semillas
por cabezuela y la proporcién de semillas viables no difirieron con la clase de tamario. La
clase 1 no se incluyé en los analisis debido a que no presenté ningiin individuo
reproductivo.

Cuadro 4.5 Efecto de la clase de t no sobre distintas variables de

Sfecundidad.
Variable dependiente Efecto - Error F P
cM gl CcM gl
Cabezuelas por racimo 6656.12 7 1388.19 88 4.795 <0.001
Proporcion de cabezuelas 373.73 6 106.07 28 3.523 0.010
viables (arsen)
Semillas por cabezuela 2.24 5 5.21 8 0.429 0.817

Proporcion de semillas 73.94 6 66.70 a3 1.109 0.378
viables {arsen) :
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Cuadro 4’;6' C .,'.' 'poyr racime y proporcién de cabezuelas viables por

’clasré de "tciurvnano {promedio y desviacién estandar).

Cabezuelas por racimo Prop. cabezuelas viables
R T s R s

4358 . 19.68 0.83 .13

9644 3421 0.96 0.03
783277 733,13 098 0.04
199.88 . 23.34 0.98 0.01
107.25 50.75 0.98 0.02
109.66 29.31 0.97 0.03
108.54 44.12 0.92 0.09

En vista de los altos indices de homogeneidad obtenidos en la agrupacion de la
prueba Tukey en la produccién de racimos por individuo y considerando que en ninguna
de las variables restantes se observaron diferencias claras, se decidi6 realizar nuevos
ANOVAs subordinando estas altimas variables a las tres categorias obtenidas para la
produccion de racimos (Cuadro 4.4). En este analisis se incluyé a la clase 8 como un
grupo adicional pues se obtuvieron racimos de 16 individuos (14 individuos fuera de los
transectos, de los cuales se colectaron racimos); por el contrario la clase 1 no fue incluida
debido a que no se encontré ninguan individuo reproductivo en la muestra, como ya se
menciond. El ANOVA (realizado entonces sobre 4 clases o grupos de fecundidad) registré
diferencias significativas entre los grupos (Cuadro 4.7). La prueba de Tukey (Cuadro 4.8)
formé6 dos categorias con un sobrelapamiento de los grupos Il y IV (correspondientes a las
clases 2 a 4 y a la 8 respectivamente). Se decidi6é considerar a estas clases como parte del
segundo grupo por el alto indice de homogeneidad registrado en él en relacién con el
obtenido en el primer grupo.

Cuadro 4.7 Efecto de la clase de tamario (considerando cuatro grupos, ver

texto) sobre la produccién de cab. las por racimo.
Efecto CcM gl F P
Clase 6740.83 3 4.162 0.008

Error 1619.61 91
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Cuadro 4.8 Agmpaéy‘dﬁ de medias de oabézuelas por racirrio. -

2

103.73 . 103.73

108.54 108.54

109.66

Homogeneidad .051 962

En las variables de fecundidad proporcion de cabezuelas viables, semillas por
’;‘:vsibve'zuelay proporcién de semillas viables, los ANOVAS realizados con los mismos grupos
no registraron diferencias significativas (Cuadro 4.9). Por ello se utilizaron en los calculos
de fecundidad los promedios de estas variables: 0.95 + 0.08 (R + s) para la proporcién de
cabezuelas viables, 20.88 £ 2.07 para semillas por cabezuelay 0.16 % 0.16 para la
proporcion de semillas viables,

Cuadro 4.9 Efecto de la clase de tamano (considerando cuatro grupos, ver
texto) sobre distintas variables reproductivas.

Variable dependiente Efecto Error F P
o cM g cMm gl
" Proporcién de cabezuelas 0.07 3 0.04 31 1.49 0.24
iables (arsen) -
as por cabezucla 3.49 3 4.24 10 0.82 0.51
~ Proporcién de semillas 0.01 3 0.03 36 0.47 0.70

“viables (arsen)

El Cuadro 4.10 muestra la produccion promedio de semillas por individuo en los
grupos obtenidos usando el niimero de racimos; el factor (3.16) es el producto de las
;va.ﬁablés en que no se registré un efecto de la clase de tamaiio. La aportacion
propdi-cional de semillas por clase de tamario, dependiente tanto de la fecundidad del
. iﬂdiyiddb_ promedio, como de la proporcién de individuos de esa clase respecto al total de




1a poblacién, se muestra en el Cuadro 4.11. E1 94% de la aportacién de semillas se
édncepué :e:n el ;20% de los individuos; particularmente notable resulta la clase 8, que con
o_:li 0.01% de los individuos aporta el 30% del total de semillas.

" Cuadro 4.10 Produccién estimada de semillas viables por individuo

promedio.

- Grupo Clases Racimos por Cabezuelas por Factor Semillas por
S o individuo racimo individuo
1 2a4 0.32 76.65 3.16 77.14

n. . syé 4.73 106.74 3.16 1596.63 -

N S A -10.81 106.74 3.16 3650.71"
Wi 8 106.74 3.16 35452.03°

105.00

' ‘Cv.‘lad;r:t.:' 4. 1 1 "Aportacién propqra'ondl de ‘semillas viables por clase de
L tamario. -

-Clase : Frecuencia'F Cabezuelas Factor Semillas en Aportacion

R 2000 m?) poffacimo 2000 m2 proporcional
e Soar ‘e d (axbxcxd) de semillas
T 0 0 0
L2 5240.43 0.02
LB  5779.89 0.02

4 .- 74238.58 0.02
S5 | 54231.78 023 .
-6 139876317 017
c 7. 58353.76. . 0.24

8 70834.04. 0.30

. Relacién entre exposicién lumfnica y fecundidad

La presencia de sombra provista por vegetacién previamente establecida tuvo un efecto

significativo adicional al registrado para la clase de tamarno sobre la produccién de
racimos por individuo {Cuadro 4.12). La interaccion entre ambas variables también fue
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significativa, debido a que la sombra no fue importante en Jas primeras clases de tamaiio,
en las que hay muy pocos individuos fértiles, mientras que a partir de la clase 5 se
observé un aumento dramatico en la produccién de racimos, pero inicamente en
condicién descubierta. Para este analisis se descartaron la clase 8 (dado que sus dos
individuos se presentaron en condicién expuesta) y la clase 7 (pues unicamente tenia a
un individuo en condicién cubierta). La presencia de sombra no tuvo un efecto
significativo sobre la produccién de cabezuelas por racimo (Cuadro 4.13).

Cuadro 4.12 Efecto de la clase de tamario y la presencia de sombra en la
producdén de racimos por individuo.

Efecto CM gl F P
Clase 11 1.56 6 4.93 < 0.001
Sombra . 176.57 1 7.80 0.003
Clase x sombra:: " 65.98 6 2.91 0.009
Error 383

Efecto 7

gl F p
Clase 5 5337 0.052
Sombra _ 1 0.270 0.605
Clase x sombra -~ ' 33432 5 0.243 0.942
Error © 1878118 67

En vista del efecto significativo de la sombra sobre la produccién de racimos se
analizé nuevamente el efecto de la clase de tamaiio sobre esta variable, pero ahora
separando a los individuos cubiertos de los descubiertos. En los cubiertos se descartaron
alas clases 7 y 8 (en esta ultima no habia ningan individuo, mientras que en la primera
sélo habia uno) y en los expuestos se descarté a la clase 8 por los datos extremos que
presenta (ver al inicio de este apartado).
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En ambas condiciones se obtuvo un efecto significativo del tamario en la
produccion de racimos (Cuadro 4.14). Sin embargo, en condicién cubierta la prueba de
Tukey agrupé a todos los datos como una sola categoria, mientras que en la condicién
expuesta la agrupacién mostré sobrelapamientos y bajos valores en el indice de
homogeneidad (Cuadros 4.15 y 4.16 para cubiertos y expuestos respectivamente), aunque
si se observa la tendencia, ya mencionada, del aumento en la produccién de racimos con
la clase de tamafio. Nétese que en condicién cubierta la produccién de racimos inicia en
las clases 4-6, mientras que en los expuestos ésta inicia a partir de la clase 2, y tiene

valores mas altos.

Cuadro 4.14 ANOVA para el efecto de la clase de tamano en la

produccién de racimos por condicién.

Condicién Efecto Error F P
CM gl CM gl

Cubiertos 0.63 5 0.18 234 3.48 0.003

Expuéstos ) 352.69 . 6 57.90 - 149 6.09 < 0.001

- Cuadro 4,15 Agrupacién de medias de la prbduca‘dn de racimos en
individuos cubiertos obtenida por la prueba de Tukey.

Ciase N , 1
1 109 0.00
2 50 0.00
3 40 0.00
5 12 7 0.00
6 -5 0.20 -
4 24 0.38

Homogeneidad : 0.131
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Cuadro 4.16 Agrupacién de medias de la produccién de racimos en
5 individuos expuestos obtenida por la prueba de Tukey.

CLASE N 1 2 3

1 15 0.00
2 18 0.44 0.44

4 31 /061 0.61

3 35 0T 077

6 20 ) “6.16. . 615 .7 - 615

5 22 s 105 s 708
7 15 e 1,00
Homogeneidad oo 0,134 000 ~0.084 . - . 0.396

4.1.3 Tabla de vida

La tabla estatica de vida se presenta en el Cuadro 4.17. Los parametros de supervivencia
fueron obtenidos a partir de la estructura de tamaifios. La supervivencia registrada entre
las clases dos y tres fue suavizada a fin de que no fuera superior a 1, para ello se asigné

como ny en ambas clases al promedio de su frecuencia de individuos.

El parametro reproductivo mx se obtuvo de considerar que en el area
cotrrespondiente a los transectos (2000 m?) se producen 238 554.79 semillas viables, de
las cuales se tendria que establecer el 0.052% para obtener en un afio a tantos individuos
como los registrados en la categoria 1 (124 en 2000 m?). Con ello se obtiene un valor de
Ro = 1; cualquier porcentaje de establecimiento mayor implica crecimiento de la
poblacién y cualquier valor menor conlleva el decrecimiento de la misma. La esperanza de
vida ex se expresa en términos de clases de tamanio. El tamaiio generacional G, también

en términos de clase de tamario, es de 6.43.
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“Esperanzade
:vida {en chul)

-. Descendientes . .
o pox: individuo

ek

572
335"
12,35
1.0
176
1.22
0.62

0.5

4.2 Distribucién eapacial

Para comparar a grosso modo el patréon de distribucién de los individuos de
acuerdo con su tamario se utilizé una agrupacién practica: el primer grupo representa a
la poblacién, por lo que esta formado por todos los individuos registrados en los
transectos (n = 399); el segundo grupo llamado "chicos" esta formado por las clases 1y 2
(n = 192), y el tercer grupo, "grandes", incluye a las clases 3 a 8 (n = 207 individuos).

En las Figuras 4.3 a 4.5 se muestra la frecuencia de individuos en cada metro
lineal a lo largo de cada transecto (superficie de 5 m?). Las lineas horizontales bajo las
barras representan la proporcién de los individuos que se encontraban bajo el dosel de
alguna planta en ese punto. En éstas puede observarse una mayor tendencia de los
individuos “chicos” (Figura 4.4) hacia una distribucién agregada y una mayor proporcion
de individuos de esta categoria bajo el dosel de vegetacion previamente establecida en
relacién con los “grandes” (Figura 4.5).
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Figura 4.3 Frecuencdia de individuos por metro. En la parte inferior de las graficas se representa
si los individuos se encontraban descubiertos o bajo el dosel de vegetacion previ (1 blecid.

(valores de 0 y 1 respectivamente), los puntos intermedios entre estos valores representan la proporcién de

individuos cubiertos en ese metro.
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Figura 4.4 Frecuencia de individuos "chicos” (clases 1 y 2) por metro. En la parte inferior de las grdficas
se representa si los individuos se encontraban descubiertos o bajo el dosel de vegetacién preuvi 2

establecida (valores de 0 y 1 respectivamente), los puntos intermedios entre estos valores representan la
proporcién de individuos cubiertos en ese metro.
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Figura 4.5 Frecuencia de individuos "grandes" (clases 3 a 8) por metro. En la parte inferior de las grdficas
se represen.ta st los individuos se encontraban descubiertos o bajo el dosel de vegetacién previamente
estableada (ua]ores de 0 y 1 respectivamente),los puntos intermedios entre estos valores representan la

proporcién de individuos cubiertos en ese metro.
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4.2.1 Evaluacién del patrén de distribucién
Indice de dispersién e indice de Green

Los analisis basados en el indice de dispersion (ID), tanto para la totalidad de individuos
como para los grupos de “chicos” y de “grandes”, se realizaron en los tamaios de muestra
de 6,12, 25, 50 y 100 UM (correspondientes a tamaiios de cuadro de 80, 40, 20, 10y S
m?, respectivamente). Los valores del ID para cada tamafio de muestra se presentan en el
Cuadro 4.18. Puede observarse que los valores son siempre superiores a 1, es decir que
en principio, la distribucién sugerida en todos los caso es agregada; debe recordarse sin
embargo, que el ID es muy sensible al tamarfio de muestra y al nimero de individuos en
ella y que se requieren pruebas estadisticas para observar cuando el valor del ID difiere
significativamente de 1.

Cuadro 4.18 Valores del ID en los tamarntos de muestrade 6, 12, 25, 50 y
100 UM

Grupos Transecto. "

‘Todos " ‘2.

' El estadxsnco d par ‘el mdxce de dxspersxon en los tamaiios de muestra de 100 y

© 50 UM se muestra en el Cuadro 4 19. Puede observarse que en la gran mayoria de los

’ casos la d.\stnbuclon sugerida es agregada, con la excepcion del transecto 1 con 100 UM

) en los grupos tudos y grandes {clases 3 a 8), en los que la distribucién sugerida es
alealona
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B Cuadro 4. 19 ‘Prv'u’e_ba d dél {ﬁd ce_,de_‘dzspgrvsx‘fdn para las muestras de UM > 30. Los valores
. éﬂtt‘éos dela pru ebad: 05) sqh <;1 .96 y »1.96 que senalan distribucién regular y
R S qgreéada respectivamente.

"Grupos . Transecto .~ 100 UM 56 UM
: : s d Distribucion sugerida d Distribucién sugerida

- - 1 1.681 Aleatoria 3.026 Agregada
Todos 2 7.412 Agregada 8.590 Agregada
T 3  29.334 Agregada 29.412 Agregada
4 12.612 Agregada 9.892 Agregada
1 2.465 Agregada 3.983 Agregada
.Clases 1y 2 2 11,324 Agregada 12.117 Agregada
o ‘ 3 27.051 Agregada 25.284 Agregada
4 5.129 Agregada 4.176 Agregada
B ) . 1 1.887 Aleatoria 2.161 Agregada
Clases 3a 8 2 3578 Agregada a.942 Agregada
’ 2 3 22.146 Agregada 24.396 Agregada
4 10.270 Agregada 8.355 Agregada

Los resultados para el estadistico %2 del indice de dispersion para los tamarios de
muestra de 25 y 12 UM {Cuadro 4.20) sefialan una distribucién agregada en todos los
casos (p < 0.25). En el tamano de muestra de 6 UM nuevamente la distribucion espacial
sugerida es agregada en la mayoria de los casos, con excepcion del transecto 1, que en
este tamafio de cuadro presenta una distribucién aleatoria (0.025 < p < 0.975), tanto al
considerar a todos los individuos como al separar a los “chicos” de los “grandes”, lo cual
evidencia la importancia de la escala espacial del analisis.
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Cuadro 4 20 Prue a 2, del 1ndtce de dlspersién para las muestras de UM o
< 30 Los uanres crIueos de 7,2 (p < 0.025) son 39. 36 21. 92 ] ]2.83 para
Ios tamar‘los de muestra de 25, 12y 6 UM respectwamente

‘Trmsgqto ‘ 25 UM 12 UM 6 UM

T 1 54.75 33.95 10.05
Todos, . 2 138.75 92.54 41.64
T 3 593.49 387.74 142.35

4 119.35 82.50 36.62

o 1 77.81 29.86 9.57
Clases 1y 2 2 225.33 165.86 82.71
3 343.11 253.00 91.46

4 51.29 42.94 13.65

1 38.977 27.053 9.684

Clases 3a 8 2 65.234 35.800 27.667
) 3 466.340 286.849 127.566

4 98.500 48.710 26.065

: ;La's §ompa:aciones efectuadas mediante el indice Green {Figura 4.6) resultaron

conéiétentes con los analisis del indice de dispersion. En el caso de la totalidad de
‘md.wtduos el comportamiento del indice es muy similar para todos los transectos,

: reglstrando una agregacion ligeramente mas intensa en el tamaiio de cuadro de 40 m?

”(qurrespond.lente a 12 UM). En contraste, el indice aplicado a los individuos “chicos” y
“grandes" presenta algunos casos considerablemente divergentes y en general una menor
consistencia en el comportamiento general. Son notables, por ejemplo, los altos valores
registrados para el transecto 2 en los chicos y para el transecto 3 en los grandes. El pico
que aparece en el indice aplicado a la totalidad de individuos se pierde en estos dos
analisis, presentandose ahora picos a diversos tamarnos de cuadro o un aumento gradual
del indice de Green correspondiente al aumento en el tamaro de cuadro. Como
comportamiento general si se registra, salvo en el caso del transecto 3, una agregacién
mas intensa en los “chicos” que en los “grandes”, aunque la magnitud de esta diferencia
no es muy grande.
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Figura 4.6 Indice Green por transecto para varios tamarios de cuadro (equivalentes al
método BQV). a) todos los individuos, b) individuos chicos y ¢} individuos grandes.
Transecto 1(®), transecto 2 ([J), transecto 3 (4} y transecto 4 (@).
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s Méto‘da}s‘ de varianza por cuadros

-‘El transecto 3 mostré una varianza muy superior a la registrada en los demas transectos

de los analisis de varianza por cuadros. Esto no necesariamente significa
g dxfer ncias en los patrones de distribucién, ya que en este tipo de estudios lo importante

0 s la magnitud de la varianza, sino su comportamiento a distintos tamarnos de cuadro.
or ello se presenta al transecto 3 en una grafica separada cuando la magnitud de su

ananza ‘hace poco visible el comportamiento en los transectos restantes (Figuras 4.7,
.4, 8, 4.9y 4.12).

El método BQV aplicado a todos los individuos mostré un pico bien definido en la

‘Varianza . %

. varianza a un tamaiio de cuadro de 5 x 8 m (40 m?) los transectos, sefialando una
agregacion en parches con diametros de alrededor de 8 m (Figura 4.7). Los analisis por

' : séparado de los grupos de "chicos” y "grandes” (Figuras 4.8 y 4.9, respectivamente)

muestran que el principal componente de este pico esta dado por los individuos pequerfios
en los transectos 2 y 4. En el transecto 3 el pico se conserva en ambos grupos de tamaiio,
y en el transecto 1 el componente principal de aéregacién esta dado por el grupo
"grandes",

30 8
- 7
25
20 -
s |
15 - a
3
10
2
5
1
0 — ’ ° ‘ .
o 20 . 40 .i60: B0 7100 0 20 a0 60 80

Tamaiio de cuadro (m?)

Tamasio ae cuadro (pP)'_

Fxgura 4 7 Andl:srs BQV aphoado a todos los individuos.
ﬁansecto 1 (0), transecto 2 (D) transecto 3 (A) y transecto 4 (@).

100
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20 40 . 60 80 100 o 20 40 60 80

Tamafio de cuadro (m?) Tamairio de cuadro (m?)

Figura 4.9 Andlisis BQV aplicado a los individ grandes.
Transecto 1 (®), transecto 2 (]}, transecto 3 (A) y transecto 4 (@).

100




47

El comportamiento de la varianza en el método TTLQV aplicado a todos los
individuos se presenta en la Figura 4.10; destacan los picos del transecto 3, uno muy
definido a un largo de cuadro de 5 m (area de 25 m?) y otro menor en 10 m (area de 50
m3?). En el resto de los transectos se presentan picos poco definidos a diversos tamarios
de cuadro. El"l el transecto 4 se presenta una tendencia de aumento en la varianza
caracteristica de una distribucién aleatoria.

25

20

Varianza

(o] 20 40 60 80 100 120

Tamaiio de cuadro (m?)

Figura 4.10 Andlisis TTLQYV aplicado a todos los individuos.
Transecto 1 (@), transecto 2 (), transecto 3 (A) y transecto 4 (@).

Al analizar con este método a los dos grupos de tamaiio considerados, se observa
que en los individuos grandes se presentan picos en la varianza definidos pero de poca
intensidad en los transectos 2 y 3 a un tamaisio de cuadro de 7 m y en el transecto 4 a un
tamaiio de 2 m (Figura 4.11). E]l comportamiento de la varianza a partir de un largo de
cuadro de 10 m (correspondiente a un area de 50 m? y a 10 unidades de muestra) sugiere
una distribucién aleatoria en todos los transectos, excepto en el 3 donde la distribucién a
esta escala es regular. En contraste, el grupo "chicos” presenta picos bien definidos en
todos los transectos pero a distintos tamafios de cuadro y con intensidad variable (Figura
4.12). Cabe mencionar que -salvo en el transecto 4 donde los datos en los tiltimos
tamaiios de cuadro no permiten ser concluyentes- la varianza presenta una clara

tendencia a disminuir a tamanos de cuadro mayores.
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Varianza

o 20 40 60 80 100 120

Tamaiio de cuadro (m?)

‘ Figura 4.11 Andlisis TTLQV aplicado a los individuos grandes.
Transecto 1 (®), transecto 2 (), transecto 3 (A) y transecto 4 (®).
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Figura 4.12 Andlisis TTLQV aplicado a los individuos chicos.
Transecto 1 (®), transecto 2 (), transecto 3 (1) y transecto 4 (@).
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4.2.2 Distribucién bajo dosel por clase de tamaiio

La prueba de 3? mostré diferencias altamente significativas {(p < 0,001) en la proporcién de
individuos cubiertos entre las clases de tamaiio (para esta prueba fueron agrupadas las
clases 7 y 8 para tener resultados esperados mayores a 5). La figura 4.13 muestra que
existe una marcada dependencia de las plantulas de S. praecox para establecerse bajo

nodrizas y cémo ésta disminuye conforme aumenta el tamaiio de los individuos.

% de individuos cubiertos

1 n 1 1A% v Vi vi vin

Clase

Figura 4.13 Porcentaje de individuos cubiertos por clase de tamarnto.

4.3 Plantacién 1 tal: tw 4 imiento y su relacién con nodri

+ » a,

El nimero de plantulas transplantadas por condicién (la presencia de nodriza fue
evaluada al inicio de la época de secas) se muestra en el Cuadro 4.21.

Cuadro 4.21 Plantulas en condicién cubierta y expuesta

Condicién n Yo

Cubierta. 119 39.67
Expuesta 181 60.33
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Lé sufxervivencia. final (hasta julio de 1998) de los individuos en condicién cubierta
fue de 44,4% * 7.5 (R £ e.s., n = 53), mientras que la de los descubiertos fue de 3.8% +
2.4% (% te.e., n=7). El ANOVA de medidas repetidas mostré un efecto altamente
significativo de la presencia de nodriza en la supervivencia de las plantulas (Cuadro 4.22).
El efecto significativo del tiempo se debe, obviamente, a los cambios en la supervivenciaa
lo largo del tiempo (evaluada en el mismo conjunto de individuos).

Cuadro 4.22 Efecto de la presencia de nodriza en la supervivencia.

Efecto Efecto Error F P
CM .. g CM gl

Nodriza . . . 87307 1. 81,0 3 167,7  <0,001

Tiempo ... 27288 .6 34,23 24 79,7  <0,001
' 6 34,23 24 1,8 0,143

NodrizaxTiempo .~ * 614

En la Figura 4.14 se observa la marcada diferencia en la supervivencia de las
plantulas expuestas y cubiertas, asi como que existe poca variacién entre los tres sitios
(dado el bajo valor del error estandar). La tasa de mortalidad en cada intervalo se
presenta en la Figura 4.15. En ambas condiciones se observa un aumento de la
mortalidad entre los meses de marzo y mayo de 1997 y de 1998, que corresponde a la
temporada seca del afio. La mortalidad en la temporada seca de 1998 es alta en ambas
condiciones, lo cual se relaciona con la intensa sequia presentada ese afio. Durante la
temporada de lluvias (mayo a octubre de 1997) se observa un contraste drastico en el
comportamiento de la mortalidad por condicién: mientras que en los individuos en
condicién cubierta esta tasa decrece regularmente, en los descubiertos se mantiene altay
con un comportamiento erratico. Es importante notar como las nodrizas homogenizan el
comportamiento de la mortalidad, pues los valores de desviaciéon estandar son

considerablemente bajos y regulares respecto a los encontrados en condiciéon descubierta.
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Fxgura 4, 14 Supermuencza (% £ e.e.) de la plantacién experimental
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Figura 4.15 Tasa de mortalidad (% * e.e.) en cada intervalo de medicién
en condicién cubierta (@) y descubierta ().



52

Con el fin de evalual ¢l efecto del tamaiio inicial de las plantulas sobre la
supervivencia final, se formaron cuatro clases con base en la altura de las plantulas al
momento del transplante, El intervalo total fue de 2 a 11 cm, de modo que el intervalo de
clase fue de 2.25 cm. El ANOVA de medidas repetidas mostro un efecto significativo de la
clase de tamafio inicial sobre la supervivencia los individuos descubiertos (F = 644.656, p
< 0.001), pero no en los cubiertos (F = 0.0846, p = 0.475). La Figura 4.16 muestra la
supervivencia de plantulas descubiertas por categoria de tamafo inicial. Puede
observarse que el efecto del tamario se mantuvo a lo largo de los 22 meses de estudio,

aunque fue mis manifiesto durante los primeros seis meses posteriores al trasplante.

100 o

90{

80

70

60

'<S‘uperviv’cnd'a (%)

—r—— T T O —Or-

May-97 Sep-97 Dic-97 Mar-98 Jul-98

Fxgura 4. 16 Superm encia cle mdwzduos descubiertos por clase de tamario
lmaal C‘Ia.se 1 de2a425an.(0), clase 2de4.26a6.5cm{( ),
. clase 3 de 6.51 a8.75cm (A) y clase 4 de 8.76 a 11 cm (@).

La altura promedio obtenida de los individuos vivos en cada medicién no sélo

refleja el crecimiento de las plantulas, sino también la mortalidad selectiva de los
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individuos pequeiios (Chiarello et al,, 1989). Por ello, los analisis de crecimiento se
‘realizaron solamente sobre los individuos vives al final del estudio (n = 54). La altura no
presenté diferencias significativas debidas a la condicién (p = 0.15), por lo que en la
Figura 4,17 se presentan los datos de ambas condiciones juntos. El incremento promedio
de la altura fue de 5.5 cm un ario y medio después del transplante.

16

12

10

Altura (cm)

[+] 3 T T
Nov-96 Feb-97 May-97 Sep-97 Dic-97 Mar-98 Jul-98

Figura 4.17 Altura {em * e.e.) de las pléntulas en la plantacién experimental.

La cobertura, por otro lado, si registré diferencias significativas entre las
condiciones (p = 0.02); siendo ésta mayor en los individuos cubiertos que en los
expuestos. La evolucion de la cobertura durante el periodo de estudio se muestra en la
Figura 4.18. Puede observarse que las diferencias entre condiciones se establecieron
desde el primer registro de cobertura (en abril del 97, cinco meses después del
transplante) y que se incrementaron debido a que en el transcurso de la temporada de
lluvias la cobertura aumenté mas en condicién cubierta que en condiciéon descubierta.
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Mar97 = Jun-97 Sep-97 Ene-98 Abr98 Jul-98

Figura 4.18 Cobertura {cm? t e.e.} de las plantulas en la plantacién experimental
en condicién cubierta (@) y descubierta ().

4.4 Supervi ia y imiento de las plintulas establecidas naturalmente

La supervivencia promedio para los 142 individuos establecidos naturalmente se muestra
en la Figura 4.19. La supervivencia final (59%) fue superior a la de los individuos
cubiertos de la plantacién experimental (44.4%). Existieron diferencias muy marcadas
segin el parche (desde 0% en el parche 4 hasta 88% en el parche 9), al parecer
relacionadas con la cobertura de las nodrizas en cada caso.

La altura promedio en estas plantulas se muestra en la Figura 4.20. Puede
observarse que tanto el promedioc de altura inicial como el crecimiento observado alo
largo del estudio fue notablemente similar en la plantacién experimental y en los
individuos naturalmente establecidos.
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Figura 4.20 Altura prqm'grdiqyde las plantulas establecidas naturalmente.

Las bafras rép}e#ehtan el error estandar entre los individuos. .
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Discusion

5.1 Estructura de tamaiios

En la tabla de vida (Cuadro 4.17) pueden distinguirse tres fases en el comportamiento de
el indice de mortalidad: a} el representado por la transicién de la clase 1 ala 2, donde se
observa una mortalidad de alrededor del 45%; b) una mortalidad aproximadamente
constante (entre 26 y 38%) en las transiciones comprendidas de laclase 3ala7y, ¢) una
mortalidad muy elevada (88%) en la transicion de la clase 7 a la 8, La iinica
inconsistencia se observa en la transicién de la clase 2 ala 3, en donde la *mortalidad” es
negativa, lo cual es habitualmente interpretado como el reflejo de un impacto que afecté
al reclutamiento en el pasado. De cualquier modo, la magnitud de esta transicion es de
apenas el 10%, la menor registrada, lo que sugiere en términos gencrales una tasa de
reclutamiento constante. Debe recordarse, sin embargo, que el intervalo de clase es muy
amplio (de 41.5 cm), por lo que en cada clase se ubican individuos procedentes del
reclutamiento de varios aiios y las variaciones dentro de ese periodo podrian estar
enmascaradas, ademas de que, al no tratarse de un estudio dinamico, en realidad no se
conocen con certeza qué procesds dgmdéi'éﬁcos estuvieron funcionando, ya que diversas
combinaciones de supervivencia y feélutanﬁénto pueden resultar en la misma estructura
de tamarios (Harper, 1977; Begon et al., 1986; Silvertown, 1987).

El bajo valor de la transicién entre las clases 7 y 8 puede ser interpretado mas
como un limite en el crecimiento de los individuos que como uno en la longevidad, ya que
el estimador “altura” es aqui un indicador del estado y no de la edad. Recuérdese que la
clase 8 agrupa a tres intervalos de clase y que los dos individuos que la constituyen son
superiores en mas de un metro al ejemplar mas alto de la clase 7, de modo que los
escasos individuos que logran superar cierto umbral de tamario (aproximadamente 295
cm) parecen continuar creciendo durante un periodo muy prolongado.

No es posible determinar con certeza el tipo de curva de supervivencia de la
poblacion (que generaria la estructura de tamarios observada), pues como se observa en
¢l comparacién entre transectos (Figura 4.2), hay una gran variacion en las frecuencias de
individuos en las clases 1 y 2, lo cual contrasta con un comportamiento mas homogéneo
a partir de la clase 3. Mas del 50% de los individuos de la clase 1 se encontraron en un
sélo transecto (el 3), mientras que otro albergaba apenas un 10% del total (el 1). Esta
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variacién puede interpretarse como un indicador de que la disponibilidad de sitios
seguros varia mucho de un lugar a otro (Harper, 1977). La magnitud de la variacién
sugiere que probablemente las caracteristicas ambientales que definen estos sitios son
restrictivas (en caso de que no exista una distribucion preferencial de propagulos hacia
estos sitios), lo que supone una alta vulnerabilidad inicial. Al respecto debe sefnalarse
que, aunque parciales, los resultados obtenidos en los ensayos de germinacién del
presente trabajo, permiten suponer que la germinacion y/o el establecimiento inicial en
condiciones naturales pueden ser eventos poco frecuentes. Esto permitiria suponer que la
poblacién presenta una curva de supervivencia de Tipo III.

Las restricciones ambientales, sugeridas por las diferencias en la densidad de
individuos en las primeras clases de tamario entre transectos, pueden presentarse tanto
en la germinacién, como en el establecimiento y 1a supervivencia de plantulas menores a
4 cm, y no necesariamente se refieren a procesos que operan en los individuos
comprendidos en la categoria 1 (entre los 4 y los 45.5 cm). Sin embargo, a partir de la
homogencidad registrada de la clase 3 en adelante, y marcadamente a partir de la clase 4,
es claro que dichas restricciones pierden importancia cuando las plantulas alcanzan un
cierto tamario. Una mortalidad densodependiente podria explicar el contraste entre la
homogeneidad mencionada de las clases de tamafio grandes y las notables diferencias en
las frecuencias de las clases 1 y 2, como sugiere Silvertown (1987).

Hasta aqui la interpretacién de los resultados se ha conducido con el supuesto de
que la poblacién es estable, tanto en términos de estructura (proporciéon de individuos por
clase de tamaiio), como en términos de densidad de individuos, sin embargo, tanto una
estructura de tamafios donde predominan los individuos chicos, como la curva de
supervivencia de Tipo III, pueden presentarse tanto en una poblacién numéricamente
estable, como en una en crecimiento (Harper, 1977), y discernir entre estas opciones
requiere de estudios dinamicos. No obstante, es posible utilizar indicios indirectos que
sefialan una probabilidad mayor de una u otra.

En este caso se presentan dos indicadores de estabilidad. El primero de ellos es la
homogeneidad entre transectos de la distribuciéon de frecuencias a partir de laclase 3 y
marcadamente a partir de la clase 4, alcanzada pese a las diferencias en las primeras
categorias de tamafio. El segundo indicador es la tasa de mortalidad aproximadamente
constante registrada en las transiciones entre las clase 3 y 7. Una mortalidad constante
puede asociarse a una curva de tipo 1l que en general es indicadora de estabilidad

(Harper, 1977), ain cuando se presente sélo como un componente de la curva de
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supervivencia. En resumen, tenemos un componente de la curva indicador de estabilidad,
mientras que el comportamiento de las primeras categorias de tamano, que podria
asociarse a crecimiento poblacional, contrasta con la marcada homogeneidad entre
transectos en la distribucién de frecy ias de las cl 3 en adelante, lo cual podria

indicar que la poblacion es numéricamente estable en los sitios no perturbados donde se
realizé el estudio (en los sitios perturbados la dinamica poblacional seguramente es
distinta).

El comportamiento demografico descrito coincide con lo que podria esperarse al
considerar que S. praecox es una especie arbustiva dominante en una etapa estable en el
marco de una sucesién primaria, es decis, es una especie que puede clasificarse como
una arbusto sucesionalmente avanzado. También coincide con lo encontrado por Pérez-
Ishiwara (com. pers.) para S. praecox en la Reserva del Pedregal de San Angel de la UNAM,
donde observé una muy alta tasa de mortalidad en plantulas (y como consecuencia un
reclutamiento practicamente nulo), mientras que los individuos superiores a 30 cm, alos
que asigna una edad aproximada de 10 a 15 arios, tuvieron altas tasas de supervivencia
(cercanas al 100%).

La comparacién entre transectos afecta a la estimaciéon de abundancia. En vista
de las diferencias encontradas entre transectos en las clases 1 y 2 (que albergan poco
menos del 50% del total de individuos), una estimacién confiable sélo puede aplicarse de
la clase 3 en adelante (individuos mayores a 87 cm de altura), para los cuales la densidad
promedio es de poco méas de 1000 individuos hal.

Por 1ltimo, cabe recordar que la altura funciona inicialmente bien como indicador
de tamaiio, pero a partir de la clase 5 y de forma creciente se consideran iguales a
individuos que pueden diferir mucho en su produccién de ramas (consultar apéndice B).
En consecuencia, la curva de supervivencia debe tender ain mas a una Tipo III. Sin
embargo, el resto de las interpretaciones no resultan afectadas, en especial las
consideraciones sobre un proceso de autoaclareo densodependiente.




59

5.1.1 F didad y t i

La produccion de semillas estia muy restringida a los individuos de la clase 5 en adelante
(i.e. a partir de una altura de 170.5 cm), quienes representan solamente al 10.75% de la
poblacién y producen el 94% del total de semillas. La clase 8 merece atencién especial, en
virtud de que sus dos tnicos representantes aportaron alrededor del 30% de la
produccién total de semillas estimada. Esta clase no fue trabajada aqui, dado que los
individuos de la muestra fueron insuficientes para obtener datos estadisticamente
confiables, ademas de que la produccién de racimos fue radicalmente distinta entre los
dos individuos que la componen. Como muestra de la importancia que tienen en la
produccion total de semillas baste decir que el calculo de densidad de semillas resultaen
83 semillas/m? sin considerar a la clase 8, contra 119.28 semillas/m? al considerarla.

La estimaciéon de fecundidad muestra que, a nivel de poblacién, se da una gran
produccién de semillas, lo cual, asociado al tipo de dispersién (anemdcora), permitiria
suponer un abundante “arribo” de semillas al terreno, lo que apoya la sugerencia hecha
anteriormente, de que la disponibilidad de sitios seguros es un factor limitante para el
establecimiento de las plantulas.

5.1.2 F didad y teian 1 Py

P

La notable diferencia encontrada entre la fecundidad de los individuos cubiertos y los
descubiertos puede ser explicada como resultado de una insuficiente radiacion
fotosintética en condiciones de sombra que afecte a la produccién de propagulos, o bien a
partir de que la calidad de la luz influya en que se dispare la produccién de
inflorescencias; ambos fenémenos han sido reportados en la literatura (Spurr y Bamnes,
1982; Harper, 1986; Porter, 1989; Bell, 1991).

En S. praecox el efecto negativo de la sombra sobre la fecundidad puede
magnificarse, pues existe un efecto de retroalimentacion positiva entre la ramificacién y la
produccion de racimos. Este efecto es determinado por una correlacién alta entre ambas
variables (recuérdese que los racimos son producidos en el apice de las ramas) y por que
la ramificacién ocurre en el apice de ramas que han producido flores en la temporada
anterior (Pérez-Ishiwara com. pers.). La sombra puede entonces inducir una diferente
forma de crecimiento no necesariamente asociada con la busqueda de luz,
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Las medias del nimero de racimos por individuo por clase de tamaiio por
condicién, asi como la prueba de Tukey aplicada sobre ellas (Cuadros 4.15 y 4.16),
muestran que los grupos obtenidos por la misma prueba pero sin distinguir entre ambas
condiciones (Cuadro 4.4) son un resultado artificial, producto de la disminucién en la
frecuencia de individuos bajo sombra conforme aumenta el tamano, mas que de un
cambio real entre las medias de las clases 5 -6 yla7.

El bajo desemperio reproductivo de los individuos cubiertos refuerza la idea de la
importancia de las nodrizas en la dinamica poblacional de S. praecox (ver adelante).

5.2 Patrén de distribucién y nodricismo

La frecuencia relativa de individuos cubiertos por clase de tamaio (Figura 4.13) expone
dos elementos muy importantes para la poblacion de S. praecox: por un lado muestra
claramente que la presencia de nodriza es un factor determinante en el establecimiento de
individuos, y por el otro, muestra la progresivamente menor proporciéon de individuos
cubiertos conforme se incrementa el tamaiio. Este patrén puede ser resultado de dos
fenémenos demograficos: a) si la supervivencia es igual para los individuos cubiertoa y
para los expuestos, la curva es resultado de la tasa a la cual las nodrizas son
desplazadas; b} si por el contrario, las nodrizas persisten, entonces la supervivencia de los
individuos cubiertos es considerablemente mas baja que la de los descubiertos. Es casi
seguro que el patrén mostrado en la grafica sea resultado de la concurrencia de ambos
fenémenos, pero elucidar la importancia relativa de cada uno rebasa las posibilidades del
presente trabajo,

El punto es relevante porque si la tasa de desplazamiento de la nodriza es lenta en
relacién con la tasa a la que disminuye la supervivencia de las plantulas bajo nodriza,
entonces existe un conflicto plantula-planta en términos de supervivencia, analogo al
conflicto semilla-plantula descrito por Rey y Alcantara (2000). Este conflicto estaria dado
por el hecho de que en los sitios con mejores condiciones para e} establecimiento de
plantulas se registra una mayor mortalidad posterior, mientras que en sitios menos
Sptimos para el establecimiento se presentarian tasas de supervivencia mayores. Asi
pues, la dinamica poblacional de S. praecox debe depender en buena medida de las
dinamicas poblacionales de las distintas especies que funcionan como nodriza, en
particular de su tasa de mortalidad y su susceptibilidad a la competencia con S. praecox.
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El desplazamiento de la nodriza que requeriria S. praecox para continuar su
desarrollo puede darse sin la participacién directa de este uitimo, o bien S. praecox pucde
ser causante del mismo al competir con la nodriza, como ya ha sido reportado en algunas
especies caracteristicas de ecosistemas aridos (McAuliffe, 1984, 1988; Franco y Nobel,
1988, 1989; Valiente-Banuet et al.,, 1991; Flores, 1994).

Respecto a la distribucién espacial, la dependencia de una nodriza en los primeros
estadios de desarrollo deberia de reflejarse en una tendencia a la agregacion, la cual
puede reflejarse en las clases de tamafio mayores (Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet
y Ezcurra, 1991), donde dicha dependencia disminuye o desaparece. En el Pedregal ya se
ha reportado un patrén agregado asociado a la presencia de sombra para la especie
Mammilaria magnimamma (Trejo, 1999), que parece asociada al propio S. praecox (Panti,
1984). En términos generales esta tendencia hacia la agregacién fue encontrada
consistentemente en los analisis realizados empleando el indice de dispersion, el indice de
Green y en el método BQV en los tamaiios de cuadro de 40 y 80 m?, ademas de que es
muy evidente en las graficas de frecuencia de individuos a lo largo de los transectos y su
asociacién con la presencia de dosel de otras plantas{Figuras 5.6 a 5.8).

La disminucién de la agregacién conforme aumenta la talla de los individuos ha
sido reportada por Hutchings (1978) y por Valiente-Banuet et al. (1991). Estos autores
reportan que la distribucion agregada puede pasar a ser aleatoria, e incluso regular,
conforme aumenta el tamario de los individuos, sobre todo si la competencia
intraespecifica e interespecifica (con la planta nodriza) se vuelve importante. Ahora bien,
en este caso la mortalidad densodependiente no necesariamente se encuentra asociada a
la competencia, sino que podria ser resultado de una insuficiente radiacion para
mantener el crecimiento de las plantas bajo nodriza. En tal caso las nodrizas con un
tamaro suficiente para mantener altas densidades de plantulas presumiblemente
también perduran por mas tiempo, de modo que en estos parches la mortalidad de
Senecio tenderia a ser progresivamente mas alta. Sin embargo, la disminucién esperada
en la agregacion en las clases de tamario grandes, y que parece evidente en los graficos de
frecuencia de individuos a lo largo de los transectos, sélo fue confirmada por el analisis
TTLQV, donde los individuos grandes présentan picos en la varianza poco definidos o
inexistentes, mientras que en los chicos siempre se observan picos definidos. En los
analisis restantes no se detecté ninguna diferencia consistente en el comportamiento del
patrén de distribucién entre los individuos chicos y grandes, lo cual sefiala que la
agregacién inicial, determinada por restricciones en el establecimiento, se refleja en

alguna medida en los individuos grandes. Esto dificulta asociar con claridad el patron de



62

distﬁvl_)uciyéh’}xb“se;vado con la mortalidad densodependiente.

‘ Poi' uitimo, debe sefinlarse que el analisis TTLQV mostré que los parches de
'i.r_ldi_viduos chicos no son de tamaiio y/o separacion muy definidos, lo cual se explica por
:qu"e la dependencia hacia las nodrizas no es especifica, de modo que los micrositios
favorables son de tamafio y calidad variable y de distribucién mas o menos azarosa. La
falta de especificidad, comun al nodricismo en ambientes aridos, ha sido reportada antes
por Valiente-Banuet y Escurra (1991), quienes la explican cémo debida a que principal
componente del fenémeno de nodricismo en estos ambientes es algo tan simple como la
sombra, que permite un mejor equilibrio hidrico de las plantas cubijertas. En este caso,
como en el que ellos registraron, la sombra puede ser proporcionada incluso por una

roca.

5.3. Plantacién experimental
5.3.1 Germinacién

En un apartado anterior se seiialdé que la produccién estimada de semillas (densidades de
83 a 119 semillas/m?), permiten suponer que dispersa un namero grande de propagulos
en el terreno. Aunque ni esta cifra, ni la dispersién anemécora de los aquenios garantizan
una distribucién homogénea de semillas en el terreno, la distribucién claramente sesgada
(bajo nodriza) observada en los individuos de la clase 1 (Figura 4.13) no puede ser
resultado de un sesgo en la dispersién. Por otro lado, la densidad promedio de individuos
de la categoria 1 (0.06 /m?, que es producto de varios afios de reclutamiento) muestra
una alta mortalidad de semillas dispersadas. Ambos factores, mortalidad y distribucion
bajo nodriza, indican que la germinacién y el establecimiento inicial dependen en buena
medida de la disponibilidad de micrositios favorables (Urbanska, 1997).

5.3.2 Supervi iny drici

El contraste entre la supervivencia final de las plantiilas trasplantadas en condiciones
cubierta y expuesta (44% y 5%, respectivamente) muestra claramente que la plantulas
requieren de una nodriza, no sélo para establecerse, sino para sobrevivir en los primeros
estadios del ciclo de vida. Estas diferencias explican por qué el 88% de las plantulas de la

clase 1 registrados en los transectos se encontraron bajo nodriza.
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La mortalidad (atribuible principalmente a la sequia) también presenté una
evolucion diferente entre las condiciones: mientras que bajo sombra los picos en la
mortalidad de un censo a otro coincidieron con la época seca, en jos individuos
descubiertos el comportamiento de la mortalidad fue mas erratico y presenté valores altos
incluso en intervalos con precipitacién (en los que la mortalidad de los cubjertos
disminuyé, Figura 5.21). El que la mortalidad mas alta de los individuos descubiertos no
se presentara siempre en época seca podria explicarse en parte por la pérdida de hojas,
mecanismo que permitiria a S. praecox escapar de la desecacion (Pozos, 1991). En otras
interacciones de nodricismo en sucutentas de ambientes aridos se han reportado nodrizas
que pierden sus hojas en la temporada seca (Valiente-Banuet et al., 1991b); el
comportamiento paradéjico del fenémeno, que implica proteccion contra desecacién, pero
que no funciona en la temporada seca, se explicé en este caso por los mecanismos

adaptativos que impiden el intercambio de agua en las suculentas.

Los resultados de la plantacion experimental apuntan en principio a que un
programa de reintroduccion de esta especie en sitios perturbados debe realizarse
exclusivamente en los micrositios favorables (bajo nodriza), donde la supervivencia de
plantulas es notablemente alta. El nodricismo ha probado ser un fenémeno determinante
para el establecimiento de otras especies del Pedregal, tales como encinos (Cabrera et al.,
1998; Bonfil y Soberon, 1999; Bonfil et al.,, 2001) y cactaceas como Mammilaria
magnirnamma (Trejo, 1999).

Sin embargo, los indicios presentados en el sentido de que existe un conflicto
plantula-planta, tanto en términos de supervivencia como de reproduccion, seiialan que
debe atenderse a las caracteristicas de la nodriza, en particular su posibilidad de ser
desplazada, antes de disefiar una estrategia de reintroduccién de esta naturaleza. En
particular es importante considerar este problema en relacion al tepozan (Buddieia
cordata), que es la especie dominante en terrenos perturbados del PECM, y tiene una
cobertura suficiente para mantener una densidad alta de plantulas de S. praecox.

Se ha asignado al tepozan el papel de especie facilitadora de la sucesién en
terrenos perturbados, debido a su notable capacidad de establecerse en ellos con tasas de
crecimiento relativamente altas (Mendoza, 2002). En terrenos aridos el tepozan podria
ofrecer no s6lo sombra, sino también nutrimentos producto de la abundante materia
organica que fija y desprende estacionalmente (Mendoza, 2002). Estas caracteristicas, y el
hecho de que sea el arbol dominante en el matorral perturbado, lo convierten en el

principal candidato para servir de nodriza en las plantaciones de S. praecox. Sin embargo,
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*:el desconocumento de la tasa con la que puede ser desplazado lleva a tomar esta decision
'—'rcon mﬂyor precaucxon. Algunas especies pueden detener su desarrollo hasta que las
condiciones ambientales les permitan crecer adecuadamente (llamadas plantas Oskar's
bof Silvertown, 1987) y tienen asi la opcién de esperar a que su nodriza muera o decaiga
y entonces desplazarla. Este no parece ser al caso de S. praecox, quien crece rapidamente
en cada época de lluvias, lo que probablemente implica condiciones desfavorables para su
posterior desarrollo, ya que el tepozan no parece desplazable, al menos en el corto plazo.

La relacién que establecen S, praecoxy B. cordata es relevante en términos de los
dos modelos de sucesién que se han propuesto para el pedregal de San Angel. Rzedowski
(1954) considera al matorral de Senecio praecox como un estadio relativamente estable
hacia el cual tiende a dirigirse la sucesién en eventos volcanicos en condiciones
climatolégicas y de sustrato similares. Sin embargo, recientemente Cano-Santana y
Meave (1996) plantearon que el curso sucesional se esta modificando, al menos en las
partes bajas del pedregal, ya que la dominancia por tepozanes parece ser la tendencia
actual de la sucesion. Aunque estos autores sefialan que el impacto de la ciudad sobre el
Pedregal de San Angel dificulta predecir los resultados del proceso sucesional que ahi se
lleva a cabo, el determinar si el nodricismo de B. cordata hacia S. praecox involucra o no

un efecto facilitador puede ser clave para esclarecer el futuro del curso sucesional.

Por otro lado, el efecto del tamario inicial en la supervivencia de plantulas en
condicién descubierta apunta a que la dependencia de éstas hacia la nodriza se debilita
tempranamente, La persistencia de las nodrizas podria rastrearse a partir del porcentaje
de individuos descubiertos por clase de tamarfo, considerando la mortalidad de estos
individuos y una tasa de crecimiento que podria estimarse sin mucha dificultad.

5.3.3 Crecimiento y nodriciamo

La diferencia en cobertura detectada entre las plantulas cubiertas y las expuestas no se
tradujo en diferencias importantes en altura, Lo que parece sefalar que las dos distintas
estrategias de captacién de luz compensan las diferencias ambientales, al menos en los
estadios iniciales.
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" Dichas dx.ferencms en la cobcrtura promedio pueden tener dos explicaciones,

depcndxcnd bdel pum' de vxsfa desde el cual se comparen. Si se considera que las hojas

de los mdlvxduos baju nodnza son "grandes" (es decir que se considera a las hojas de los
o md.lvidu' s cxpuestos como normales) la explicacién comin es que la planta compensa la

’menor radlacmn recnbula con una mayor superficie de absorcién, fenémeno registrado

s_unpli nte en d.lvcrsas especies y ambientes (Bidwell, 1979; Grime, 1982). Si por el

\ﬁﬁéﬁq se consideran chicas a las hojas de los individuos descubiertos (asumiendo

“'entonces que son normales las hojas de los individuos cubiertos) entonces la explicacién
. com\'xn és quec el menor tamario de las hojas permite equilibrar el déficit hidrico (Bidwell,
;«:1979' Gnme, 1982). En el ambiente xerdéfilo del Pedregal las plantas presentan
generalmente algin mecanismo que impide la desecacién. Las hojas pequeiias en
" condicién expuesta serian una estrategia adicional de S. praecox a la ya reportada por
- Pozos (1991). De cualquier forma, dado que las tasas mas altas de mortalidad en los
individuos descubiertos se registraron en época de Huvias (Figura 5.21), al parecer estas
hojas, aunque pequeiias, provocan una pérdida de agua por evapotranspiracién
relativamente grande, al menos en los estadios tempranos de vida, de forma que la
posibilidad de desecaciéon persiste incluso durante la temporada de lluvias. Las
explicaciones no son mutuamente excluyentes, sino el resultado de una estrategia global
de compensacion de riesgosy beneficios mediante el mecanismo relativamente sencillo del

control del tamaiio de 1a hoja.

5.4 Plantulas establecidas nat 1 te

La supervivencia de 59% registrada en los individuos establecidos naturalmente fue
ligeramente superior a la registrada para los individuos cubiertos de la plantacién (44%),
lo que podria ser evidencia de la existencia de una fraccién de la mortalidad atribuible al
impacto del transplante en la plantacién experimental. Es de esperar que la supervivencia
posterior de los individuos trasplantados se acerque a la supervivencia de los primeros,
sobre todo si se considera que el crecimiento en altura fue notablemente similar en los
individuos establecidos naturalmente y en la plantacién (alrededor de 4.6 cm afio-!, y de
5.5 cm al término del estudio).
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5.5 Reintrod ion de S. pr en sitios perturbados del Pedregal

La estructura homogénea registrada a partir de la clase 3 (mas evidente a partir de la 4),
representa una buena aproximaciéon a la que deberia buscarse en un proyecto de
reintroduccién de S. praecox en sitios perturbados de la zona de estudio. Ahora bien,
debido a que la importancia demografica de los individuos cubiertos es muy baja, dada su
casi nula contribucién a la produccién de propéagulos, la densidad a buscarse deberia
acotarse a la de los individuos de la clase 3 en condicion descubierta registrada en los
transectos (175 individuos/ha).

- Es probable que en algunas zonas perturbadas del Ajusco Medio la dispersién de
sémill_as a partir de los adultos establecidos en las proximidades permita un arribo

cj:cuadq'de semillas, pero s6lo en aquéllas que mantengan alguna cobertura vegetal se
pdd.r{a darbun establecimiento de manera natural, y seguramente las tasas de

o ri:f:lutémiento serian bajas. En estos casos, se puede acelerar la sucesion mediante el
trésplante de plantulas,

i . A pesar de la baja supervivencia registrada en la condicién descubierta en la
‘pléntacién experimental, deben dirigirse esfuerzos para la reintroduccién de esta especie

" en terrenos muy perturbados con escasa cobertura vegetal, donde el reclutamiento
natural seria nulo. Para ello es necesario evaluar si pueden o no obtenerse tasas de
supervivencia significativamente mayores en condicién descubierta mediante el uso de
plantulas con una altura superior a las usadas en el presente estudio, como lo sugiere el
efecto del tamaiio inicial registrado en este estudio. La siembra en condiciones
descubiertas presentaria la ventaja adicional de que se favorece la reproduccién
temprana.

Obtener una poblacion de individuos superiores a 11 cm en vivero requiere un
periodo de crecimiento de 2 a 3 afos. Este lapso puede considerarse largo para los
tiempos de permanencia tradicionales de los viveros, pues involucra altos costos de
mantenimiento, pero puede justificarse en un proyecto no comercial de restauraciéon,
dependiendo de la magnitud de la incremento en la supervivencia debida al mayor
tamario inicial. i
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Otra altematxva parn la reintroduccién de'S. praecox en sitios perturbados seria

“usar como nodnzas a espccu:s de arbustos o hierbas que puedan ser desplazados mas
"'facﬂmente, tales como Eupatorium glabratum, Baccharis conferta, Stevia subpubescens y

Eupatonum ettolare, adcmas de Verbesina virgata (abs. pers.), las cuales son abundantes
en el m_;_atgrrgl ‘perturbado {Gonzalez, 1996), aunque su efectividad como nodriza debe ser

Aunquc las tasas de supervivencia registradas en el presente trabajo no pueden
consxdcrarse altas (64% anual en sitios cubiertos y 11% en condicién descubierta), debe
tomax'se en cuenta que las condiciones del sitio son muy restrictivas, tal como se ha

S most;adp en diversos intentos de establecer plantaciones de otras especies nativas en el
’ maforral perturhado, tales como los encinos Quercus rugosay Q. castanea, los cuates
reg1st.ran tasas de sobrevivencia anual de entre 5y 32% (Cabrera et al. 1998, Bonfil y
Soberdn 1999 y Bonfil et al. en prensa). En este contexto, los resultados obtenidos
pueden considerarse alentadores, en tanto muestran que es posible, mediante una
cuidadosa planeacion, recuperar a las poblaciones S. praecox, especie que se ha
considerado emblematica del Pedregal de San Angel.
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Apéndice A.

Métodos de varianza por cuadros

Estos métodos, desarrollados para estudiar mas finamente el patrén de distribuctén en organismos sésiles sobre
supetficiea continuas, requi de la 160 deo tr a modo de cinturén, subdivididos en UM

pequerias (Figura A. ).

En los analisis tipo BQV (Bloqued Quadrat Variance), método desarrollado por Qreig-Smith (1952), se

- caleula la varianza a varios tamanos de UM, La Figura A.1 muestra la manera en que se agrupan los cuadros en
los métodos BQV y TTLQV (una variante del primero). En el Cuadro A.2 se muestra la forma de calcular la
varianza en cada uno de elloa.

En estos anilisls eg posible detectar el patrén de distribucién al graficar o] comportamiento de la
varianza contra el tamasio de cuadro: si el patrén es azaroso la varianza fluctuara aleatoriamente en relaciéon
con el tamasio de cuadro; si el patrén es regular la varianza serd baja y practicamente constants para todos los
tamafos de cuadro, y si el patrén es agregado la varianza crece hasta llegar a un maximo que coincide con el

0 pi io de los p: observados. Laalturay la d del pica la 4 de la

agregacion y los picos de varianza sut de agr 16

En el método BQV se calcula la varianza partiendo de la UM mas chica y combinando los cuadros
ady en prog mayores en p de 2, por g} lo: Tamaino (1) « 1 UM, tamano
(2), 2! = 2 UM, tamasio (3) 22 = 4 UM, tamafio (4) 23 = 8 UM, tamano (S) 2 = 16 UM, etcétera. Como puede
observarse, una desventaja de este método es que se pierde informacién de lo que ocurre a tamanos de UM
intermedios entre las potencias de 2. Para resolver esta limitacién Hill (1973) desarrolls otra forma de agrupar
los bloques adyacentes conocida como "Two-Term Local Quadrant Variance® (TTLQV), en la cual es posible

agrupar a los cuadros adyacentes hasta en n/2 tamanos de cuadro, donde n es el namero de UM de menor
El Aximo de cuadro recomendado es el dado por n/10 fos de dro, se sugiere
que puede utilizarse hasta n/S sin perder ha precisién pot 1a pérdida de grados de libertad,

Por ltimo, hay que ! que una taja do todos los métodos de varianza por cuadros es

T de andlisis que permitan saber cuindo un pico es resultado de la
agregacién y no del ruldo. Para resolverio se han desasrollado si de tipo M o (Ludwing
¥y Goodall, 1978; Diaz-Solis et al., 1995).

que no son




Método cuadro

'l‘amano de

BQV 1

: CuadroA.g 'Cd{é-z;la de varianza

losimétodos por cuadros.

‘Método

Calculo de vananza -
] Tamafio de bloque 1 . (2/n) {3 (x1 - %22+ [} (s - X2+ ... + [ (ewes - xn)3]}
BQV Co R e
Tamaiio de bloque 2 (2/n) A([i" + Xs - X7 - Xa)2J+ ... +
1} (xna + Xn i
Tamafio de bloque 1 . {1 /(n.-l)] e <+ 3 (w1 -xn)2])
TTLQV
Tamarfo de blogque 2 [l/(n;
e+ T i T A
Espacio entre |1 /(n-l)] ([; (x + [ (Xn-1 =Xn)3J}
PQV bloques 1 RS :

Espacio entre 1/ (n52)] (ﬁ ¢

?ﬁ (w2 -xn)2]) -
bloques 2 o
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Apéndice B.
Eleccion de estimador de tamafio

Los posibles inconvenientes de utilizar la altura como estimador, en lugar de usar el nimero de ramas
terminales en individuos donde éstas son muy abundantes, se exploraron a través de una regresion lineal entre
ambas variables y el lisis de las medias del de ramas terminales por clase de tamasio.

La regresién lineal evalua si la informacién proporcionada por las ramas terminales puede ser

T dante con ala prop d.

por la altura, en cuyo caso ¢l estimador altura resultaria
adecuado. Los resultados mostraron que existe una i iva pobre entre las variables (p <

0.001, R2 = 0.14), lo que seilala que el ni de ramas terminales es en buena medida independiente de la
altura.

La segunda aproximacién surge de observar la positiva de la ion entre la clase de
tamano y la media y el indice de dispersién (ID) dal nimero de ramas terminales (Cuadro B. 1}. Las diferencias
entre medias fueron lizad di una prueba de Tukey, la cual separd loe promedios del niimero de
ramas en tres grupos (Cuadro 5.1): en el primero se incluyen de laclase 1 ala 4, en el segundo alas clases 5y 6
¥ el tercer grupo se constituye exclusivamente por 1a clase 7 (se excluyé de) anilisis a la clase 8 por presentar
&6lo dos datos y ambos muy extremos). Los ID asociado a las clases del primer grupo son notablemente més
bajos que los registrados a partir de la clase 5 (Cuadro B.2).

Cuadro B.1 Agrupacién de medias del numero de ramas terminales
obtenida por la prueba de Tukey.

Clase 7 1 2 3
1 124 1.10

2 68 163

3 75 5.67

4 55 . 1n7s

5. s a7

6 25 3096

7 167 I R 98.00

Homogeneidad :' - ;-0 000 182 381 1.000




Cuadro B.2 Media del niimero ramas terminales e ID por clase de tamaifio

Clase Media 1D

1 "1.10 0.10
2 1.63 1.04
3 567 . . 1136
4 11,78 158,27
5 31,97 . 5215
6 4096 - 33.29
7. 198,00 2596
8 188,50 240.32

En j las

el p de como | a individuos que pueden diferir mucho en el tamano por su variacién en
de ramas ter les. La

que conforme se avanza en las clases de tamano, se incrementa

el del ni de ramas ter con el i enla

Progx P

clase de tamaio, sehala que en \¥ lafy ia de indlviduos en las clases superiores al
incluir en ellas a individuos con muy pocas ramas, 8in embargo, este probl dqul 860 a partir

de la clase 5 (donde se separa estadisticamente la medin del numero de ramas), es decir, en el 19.3% de los
datos. Lo anterior, aunado a la falta de un indicador que combine la altura y las ramas terminales, coloca a la

altura como el indicador de mas ad d
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