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1 Introduccion

En el presente trabajo se analizan algunos de los factores que determinan que los
propagulos clonales de Sedum oxypetalum se establezcan a través de la formacién de raices
adventicias en zonas con tres diferentes niveles de perturbacion en el Parque Ecoldgico de la
Ciudad de México (Ajusco Medio, D.F.).

Las caracteristicas de una planta clonal permiten la formacion de propagulos de origen
vegetativo que pueden establecerse como individuos fisiolégicamente independientes de la
planta progenitora. Asi la dinamica poblacional est4 determinada por los individuos que
provienen de la reproduccion sexual (genets) y de la clonacion a partir de ellos (ramets). La
importancia de la propagacion vegetativa depende del éxito de los ramets para establecerse, es
decir, de que una vez separados del individuo parental, desarrollen raices, se fijen al sustrato y
crezcan y se desarrollen hasta la reproduccion.

Los propagulos vegetativos necesitan formar raices adventicias para poder establecerse.
La formacion de este tipo de raices obedece a factores genéticos, fisiolégicos y ambientales. En
algunos casos, las raices adventicias se forman en todos los entrenodos independientemente
de las condiciones ambientales que los circundan, y pueden o no sobrevivir, crecer y
desarrollarse dependiendo de éstas. En otros casos, las condiciones ambientales inducen la
formacion de raices adventicias y, una vez formadas, influyen en su sobrevivencia, crecimiento
y desarrollo.

Este estudio se desarrollé en el matorral del Parque Ecoldgico de la Ciudad de México,
zona que sufrid fuertes perturbaciones durante la década de los afos ochenta y donde,
consecuentemente, el proceso de sucesion se ha visto alterado sobre todo por disturbios
antropogénicos. La especie de estudio, Sedum oxypetalum, es caracteristica del matorral
xero6filo que caracteristicamente se desarrolla sobre los sustratos basalticos de esta zona,
producidos por la erupcion del vecino volcan Xitle.

Para encontrar los patrones de establecimiento de los propagulos de Sedum oxypetalum
se eligieron como factores ambientales temporada del afio en que se colocaron los propagulos
y el grado de perturbacion del sitio, y como factores bioldgicos el didmetro de los propagulos
(estaca) y su posicion, para explicar los patrones de crecimiento de brotes foliares, raices, y el

establecimiento de los propagulos a lo largo de un periodo de tiempo de dos afios.



1.1 Organismos clonales

La propagacion clonal o multiplicacion vegetativa es la capacidad de los organismos
modulares para formar individuos genéticamente idénticos y potencialmente independientes del
organismo parental a partir del crecimiento de partes vegetativas (van Groenendael et al.,
1996). Es muy distinta a la apomixis, pues mientras que en la propagacion clonal los nuevos
individuos se forman de las partes vegetativas de la planta, en la apomixis se forman semillas
de las partes florales sin que exista un proceso de fecundacion (Asker y Jerling, 1992). De esta
forma, un genotipo de éxito ya probado puede expandirse y ocupar microhabitats cercanos o
distantes. En el caso de las plantas, estos nuevos individuos se forman mas frecuentemente a
partir de los tallos y las raices, y en menor proporcién a partir de las hojas (Harper y White,
1974; Rost y Paterson, 1976, van Groenendael et al., 1996). Dada la construccion modular de
las plantas y la tardia especializacion de la mayoria de sus células, cualquier planta es
potencialmente clonal aun cuando la produccion de clones no se lleve a cabo como parte de su
ciclo de vida.

Los nuevos individuos producidos clonalmente son genéticamente idénticos a la planta
parental y entre si, y poseen el potencial de convertirse en plantas productoras de nuevos
propagulos vegetativos, asi como en individuos reproductivos productores de nuevos genotipos
(Klimes et al., 1997). Las poblaciones de especies clonales estan compuestas por los individuos
gue son genéticamente diferentes, llamados genets, y por los que son genéticamente idénticos
pero fisiolégicamente independientes, llamados ramets (Kays y Harper, 1974). Un genet esta
formado por muchos ramets, pues cada mdodulo que conforma a una planta clonal es un ramet
en potencia (Mandujano, 2007). Los ramets que han perdido la interaccién fisiologica con el
organismo parental siguen siendo parte del mismo, es decir, un genet estd compuesto de los
ramets que produce aln cuando no haya ya conexion ni fisica ni fisiologica entre ellos. La
reproducciéon sexual, permite el incremento en el ndmero de genets, mientras que la
propagacion clonal aumenta el nUmero de ramets.

La propagacion clonal presenta tanto ventajas como desventajas en términos de la
adecuacion de los organismos, pues aunque a través de la expansion de un genotipo ya exitoso
se hace posible la colonizacion de sitios que pudieran no ser accesibles para las semillas o
favorables para su germinacion, el establecimiento de clones conlleva el riesgo de pérdida de
diversidad genética. Hay diferencias en el ciclo de vida de los propagulos clonales y de los
sexuales que pueden contribuir a que exista mayor reclutamiento de ramets que de genets
nuevos, como la vulnerabilidad que sufren las plantulas por tener poca biomasa a comparacion

de un ramet. La propagacion vegetativa puede llevar a una importante pérdida de diversidad



genética, y esto puede reducir la capacidad de respuesta de la poblacién ante presiones de
seleccion nuevas (Cook, 1985). Esta pérdida de riqgueza genética, sin embargo, es relativa,
pues los propagulos producidos pueden, a su vez, reproducirse sexualmente (Eriksson, 1997).
Aunque puede llegar a darse la ocupacién del espacio por unos cuantos genotipos, y su
presencia puede impedir el establecimiento de otros genets, en general, las especies clonales
tienen niveles de diversidad genética tan altos como las sexuales (Ellstrand y Roose, 1999;
Araki et al., 2007). El grado de diversidad genética dependera tanto de la historia evolutiva de la
especie como de las condiciones ecoldgicas en las que se encuentren y de las presiones de
seleccidon que experimenten. Si, por ejemplo, se trata de especies de origen reciente es
probable que no hayan tenido tiempo suficiente para acumular variacidon por mutaciones o por
otras causas, lo que explicaria la baja diversidad genética (Ellstrand y Roose, 1999). Es
frecuente que en el habitat ocupado por una poblacién haya partes que han sido colonizadas
vegetativamente y otras en las que hubo altas tasas de germinacion y reclutamiento, lo que
contribuye a la diversidad genética de una especie clonal y a su distribucion discontinua dentro
de una misma poblacion (Araki et al., 2007).

La competencia entre genets puede propiciar que con el tiempo dominen unos cuantos
genotipos, o inclusive uno solo, en una poblacion. En las plantas que pueden propagarse tanto
por reproduccién sexual como por clonacién se espera que la variacién genética disminuya
hasta que nuevos individuos provenientes de semillas se establezcan en la poblacion (Soane y
Watkinson, 1979; Cook, 1983; Araki et al., 2007).

El crecimiento clonal es muy comdn en las monocotileddneas y, en menor medida, es
también frecuente en las dicotileddéneas. Se ha estimado que cerca del 28% de las especies de
este Ultimo grupo forman ramets de manera natural (van Groenendael et al., 1996; Klimes et al.,
1997).

El ambiente en el que se establecen las plantas clonales influye mucho en su desarrollo,
aunque no parece haber un patrén claro de crecimiento (Stillman y Sutherland, 1990; van
Groenendael et al., 1996). Existen distintas apreciaciones sobre el tipo de ambientes en los que
se esperaria que las plantas clonales fueran mas frecuentes. Por ejemplo, Klimes et al. (1997)
consideran que en términos generales las plantas clonales son menos frecuentes en sitios
perturbados que en los no perturbados. Estos mismos autores proponen que las plantas
clonales son mas frecuentes en regiones humedas, suelos pobres, bajas temperaturas y
ambientes con poca luz. Contrariamente, hay quienes han observado que las especies clonales

terrestres son mas frecuentes en lugares secos que en sitios humedos y que, en general, se



puede decir que hay una tendencia a la propagacion clonal en los ambientes extremaos (van
Groenendael et al., 1996; Peterson y Jones, 1997; Mandujano, 2007).

La integracion fisiologica entre un ramet y la planta progenitora es muy variable entre
especies y, en algunas, esta determinada en gran medida por las condiciones ambientales
prevalecientes. En muchos casos los ramets pueden mantener una conexion fisiolégica con la
planta progenitora hasta recibir alguna sefial externa o interna, cuyo caracter no esta bien
dilucidado, que desate su separacion. En ocasiones puede persistir s6lo una conexion fisica
gue no brinde beneficios nutricionales ni tenga efecto alguno, y que termine por alguna fuerza
externa. En otros casos las conexiones fisicas y fisiolégicas entre ramets nunca se pierden y los
propagulos fungen como extensiones de la planta progenitora que le permiten “forrajear” y
obtener nutrientes de diferentes micrositios (Slade y Hutchings, 1987; van Groenendael et al.,
1996). En condiciones de alta humedad, baja disponibilidad de radiacién luminica y alta
concentracion de nutrientes es mas frecuente encontrar ramets separados de la planta
progenitora, mientras que en ambientes con baja disponibilidad de nutrientes, alta radiacion
luminica y bajo contenido de humedad son mas frecuentes los propagulos que se encuentran
unidos fisica y fisiologicamente (Callaghan, 1987; Stillman y Sutherland, 1990; van Groenendael
et al, 1996).

Otros procesos relevantes en la propagacion vegetativa estan relacionados con la
fractura de algunas partes de la planta parental. La pérdida de ramas, conocida como
cladoptosis, se ha interpretado como una respuesta a condiciones ambientales adversas y a los
efectos del envejecimiento de las ramas, y ocurre en zonas de abscision bien definidas
(Kozlowski y Pallardy, 1997). Rood et al. (2003) consideran a la cladoptosis como un
equivalente de la abscision de las hojas. En las plantas clonales que presentan
desprendimiento de partes, la cladoptosis resulta ventajosa en el sentido de que, si existen
puntos especificos de abscisidn, la fuerza mecdanica necesaria para separar los ramets de la
planta original sera baja y el dafio asociado en tejidos sera minimo, tanto en los propagulos
como en la planta parental (Rood et al., 2003). Existe una gran variedad en los procesos
involucrados en la separacién de partes de las plantas que pueden fungir como propagulos
vegetativos, pues puede ser accidental y causada por el medio externo, como un golpe o el
efecto del viento que fractura una rama, o pueden originarse a partir de sustancias que la
misma planta produce y que llevan a la degradacion de la unién fisica (Rood et al., 2003). Las
presiones de seleccién que enfrentan los propagulos son diferentes a los que enfrentan las
plantas de las que provienen, y varian mucho dependiendo de si hay o no conexion fisiol6gica

entre el genet y sus ramets.



El crecimiento y el establecimiento clonal pueden ser considerados como parte de la
plasticidad fenotipica de la planta que los presenta (Mandujano, 2007). Las plantas clonales
tienen la capacidad de modificar su crecimiento de forma que puedan aprovechar los recursos
disponibles en el ambiente en el que se encuentran (Slade y Hutchings, 1987; de Kroon y
Shieving, 1991). En algunos casos (de Kroon et al., 1996; Marino et al., 1997; Valverde y
Pisanty, 1999; Pennings y Callaway, 2000) se ha observado que bajo condiciones favorables
aumenta la produccién de ramets.

La dinamica poblacional de una planta clonal esta determinada por el reclutamiento de
plantulas y ramets a partir de que inicia la colonizacion del sitio en el que se desarrolla. Eriksson
(1993) considera que si so6lo existe reclutamiento de plantulas al inicio del establecimiento de
una poblacién en un sitio, pero conforme avanza el tiempo ya s6lo se reclutan ramets, se habla
de un patrén denominado reclutamiento inicial de plantulas o ISR por sus siglas en inglés (initial
seedling recruitment). Este patron es consecuencia de la competencia intraespecifica, que se
da después de alcanzar cierta densidad poblacional, y cuando se presenta suele haber una
tendencia a una alta fecundidad y dispersion de las semillas a larga distancia. Si existe
reclutamiento de plantulas al mismo tiempo que de ramets en un estado sucesional tardio, se
tiene un patrén denominado reclutamiento repetitivo de plantulas (repeated seedling
recruitment) o RSR por sus siglas en inglés, que probablemente es consecuencia de disturbios
a pequefa escala, que implican la apertura de pequefios claros que permiten la germinacion de
las semillas. Cuando se presenta este patrén se espera una mayor capacidad de respuesta a
las variaciones no periédicas del ambiente por parte de las plantas debido a que existe mas
variacién genética que en los sistemas ISR (Eriksson, 1993). Ademas, hay que considerar que
aungue un ramet sea genéticamente idéntico al organismo parental, las fuerzas de seleccién no
necesariamente actllan de la misma manera sobre ambos, tanto por su ubicacion espacial
como por procesos bidticos como la herbivoria. De esta forma, el ramet es selectivamente
diferente a las otras partes del genet al que pertenece, y puede contribuir al éxito de la
poblacidn de la que es parte. Asi, aunque dos individuos posean la misma informacién genética,
sus genes se pueden expresar de manera diferente segun las presiones selectivas a las que se
enfrentan (Mandujano, 2007).

Las especies clonales pueden ser importantes para la restauracion ecologica después
de un disturbio, ya que la germinacion y el establecimiento de plantulas de muchas especies
frecuentemente se ven limitados, mientras que los propagulos vegetativos pueden, en general,

establecerse mas facilmente (Bonfil et al., 1997). En los programas de restauracion



frecuentemente se introducen individuos vigorosos, de origen vegetativo, desarrollados en

viveros, lo que garantiza en mayor medida su establecimiento.

1.2 Raices y regresion meristematica

Las raices de las plantas son drganos de fijacion y absorcion, y también de exploracion
del ambiente, que son susceptibles de tener modificaciones fenotipicas como respuesta a las
diferentes fuerzas ambientales que actlan directamente sobre ellas. Existen dos tipos de
raices, las que provienen de la radicula del embrién (primarias), y las raices adventicias
generadas a partir de meristemos del periciclo ubicados en el tallo desarrollado. Se cree que
todas las plantas tienen un alto potencial de crecimiento de raices y que son los factores
externos los que limitan su produccién y su velocidad de elongacion (Goss, 1991).

Las raices adventicias se originan en la capa externa del estele (sistema vascular), en
una regién llamada periciclo, donde algunas células se diferencian en meristemos y se dividen
periclinal y anticlinalmente para producir otras que siguen ambos patrones de divisién (Figura
1.1). Asi, se forma un primordium lateral que crece hacia afuera de la endodermis, el cértex y la
epidermis (Evert, 2006).

Eje
&
Periciclo
Floema
i. !k‘ . Estele
a- —— .
} “ ' V Xilema
,,*.E
| \} Q -"ﬂ
Divisién Divisién Divisién
periclinal radial trantq\.;('erszlal
anticlinal anticlina

Figura 1.1. a) Esquema de los planos de divisién que pueden tener las células de una
planta con respecto al eje principal del tallo. b) Esquema de los tejidos que conforman el

estele del tallo y la ubicacion del periciclo. Fuente: Evert, 2006.

En muchas plantas el crecimiento acelerado o retardado de las raices primarias y/o
adventicias se ve directamente afectado por la temperatura del suelo; en la mayoria de los
casos las bajas temperaturas actian como un freno para el inicio del desarrollo de las raices

(Kozlowski y Pallardy, 1997). Otros factores que intervienen en la formacién y el crecimiento de
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estas estructuras incluyen la humedad, la textura del suelo y la concentracion de nitrogeno,
fésforo, CO, y etileno presente en el sustrato (Drew, 1975; Drew et al., 1979; Feldman, 1984;
Fitter et al., 1988; Gavito et al., 2001). Cuando los nutrientes no se encuentran disponibles de
manera uniforme en el sustrato, las raices suelen crecer preferencialmente en micrositios donde
las condiciones del suelo son mas favorables, y las concentraciones de ciertos nutrientes
estimulan su formacion (Drew, 1975).

La regresion meristematica, también llamada desdiferenciacién, es la capacidad de
cualquier célula que se encuentre ya diferenciada de poder regresar a un tipo celular
meristematico. Este proceso es el responsable de la formacién de drganos vegetales en sitios
de la planta que parecian no tener una region meristematica (Sitte et al., 2004). Sin embargo,
no siempre tiene que haber desdiferenciacion para que esto ocurra, y es posible encontrar
regiones meristematicas en latencia tanto en raices como en tallos. La reactivacion de estas
regiones se da por altos contenidos de humedad en el aire, por contacto directo con el agua o
porgue estan en condiciones de oscuridad, y probablemente por la acciéon de algunas hormonas
que también afectan la latencia de los meristemos (Paterson y Rost, 1979). El efecto que tiene
el CO, en la produccion y mortalidad de raices es variable, pero en general una alta
concentracion de CO, incrementa la produccién y mortalidad de las raices (Gavito et al., 2001).

Existen distintos tipos de sistemas radiculares que varian en diferentes aspectos de su
arquitectura. La estructura radicular tiene que ver con la forma que adquieren las raices tanto
por su patron de ramificacidn, que esta determinado genéticamente, como por la plasticidad con
la que responde al medio (Fitter, 1987). La morfologia de las raices se rige por algunos factores
funcionales. El primero de ellos es la relacion entre la biomasa de la raiz principal y las raices
adventicias. Las monocotiledéneas, por ejemplo, generalmente tienen una gran abundancia de
raices adventicias que se desarrollan desde la base del tallo. Un segundo factor es el grado de
ramificacién, que es mayor para la raiz principal en las dicotiledéneas que en la mayoria de las
monocotileddneas, en las que generalmente sélo se presenta la raiz principal y unos pequefios
pelillos radiculares. En algunas dicotiledéneas anuales como Senecio vulgaris y Stellaria media
la raiz principal muere, dejando asi que se desarrollen y ramifiquen las raices adventicias
(Fitter, 1987). EIl tercer factor funcional es la plasticidad de las raices, que permite la
modificacion de su forma y el cambio de su patrén de crecimiento, lo que a su vez posibilita la
deteccién de sitios con una mayor concentracion de nutrientes en el suelo (Fitter, 1987; Fitter et
al., 1988). El grado de variacion de estos patrones entre especies, dependera en mucho de las
caracteristicas genéticas de cada planta, pero cabe hacer hincapié en que la arquitectura de las



raices es determinante para su establecimiento y desarrollo (Drew, 1975), por lo que la
plasticidad de estas estructuras es de gran relevancia.

La induccidn a la diferenciacién de las raices adventicias y su desarrollo son procesos
biolégicos que aun no se conocen bien (Lorbiecker y Sauter, 1998), aunque se sabe que
resultan de la interacciébn de factores ambientales como la humedad y la presencia de
nutrientes que permiten el desarrollo de los érganos fotosintéticos, y las condiciones fisioldgicas
relacionadas con diversos procesos, asi como la presencia de algunos compuestos, entre los
que destaca por su importancia el etileno. La oscuridad, el enterramiento y la inmersién en agua
(por ejemplo, en el caso del arroz) inducen la activacién de la diferenciacién y la division celular
en los meristemos intercalares, a través de la activacién de diferentes genes que muestran
diferencias en sus patrones de expresion (Lorbiecker y Sauter, 1998, Gutiérrez et al., 2009;
Klopotek et al., 2010). La produccion de etileno deriva de la actividad de auxinas y citoquininas;
éste actlla como una hormona de crecimiento versatil (Visser et al. 1996; Lorbiecke y Sauter,
1998).

Zhang et al. (2009) observaron que el hidrosulfuro de sodio (NaHS) promueve la
formacion de raices adventicias en la papa (Ipomoea batatas), el sauce tortuoso (Salix
matsudana) y la soya (Glycine max). La concentracion de &cido indolacético incrementé en los
brotes de las plantulas de I. batatas que habian sido tratados con NaHS, y la diferenciacion y
crecimiento de raices adventicias se vieron acelerados consecuentemente.

A pesar de que actualmente se conoce incluso la secuencia de activacion de genes
involucrados en la produccion de raices primarias y adventicias para algunas especies, es muy

poco lo que sabe del comportamiento de estas estructuras en condiciones naturales.

1.3 Sucesion y disturbios

La sucesion es un proceso en el que ocurren colonizaciones y extinciones de
poblaciones de diferentes especies en un sitio particular, dando lugar a una comunidad en
constante cambio (Wali, 1999). Cuando se analiza en los niveles mas complejos de
organizacién (nivel de ecosistema), la sucesion puede parecer direccional, en cuyo caso es
posible distinguir un patrén determinista en el espacio y en el tiempo. Sin embargo, a escalas
de menor complejidad, por ejemplo en poblaciones, este patrén no resulta tan evidente, y por el
contario se perciben procesos estocasticos y aparentemente cadticos, que forman patrones
erraticos y que dependen mas de las respuestas individuales de cada poblacién (Connell y
Slatyer, 1977; Peet y Christensen, 1980; Temperton y Hobbes, 2004).



Existen dos tipos de sucesion: la primaria, en la que se parte de un punto en el que hay
ausencia de suelo formado, y la secundaria, en la que la colonizacion y el reemplazo de
especies inicia en presencia de suelo formado (Begon et al., 2006). Conell y Slatyer (1977) han
propuesto tres rutas 0 mecanismos a traves de los cuales se puede dar la sucesion: facilitacion,
inhibiciébn y tolerancia. En el proceso de facilitacién, las especies pioneras, que se ven
favorecidas por las etapas sucesionales tempranas, modifican el ambiente de forma que lo
vuelven adecuado para la entrada de otras especies de un estado sucesional subsiguiente o
tardio, y que acaban por desplazar a las primeras. En los procesos de inhibicién sucede todo lo
contrario, pues al inicio las especies pioneras no permiten que otras especies se establezcan o
desarrollen porque acaparan los recursos. En estos casos, el recambio de especies se presenta
cuando ocurre un disturbio y las especies serales tardias empiezan a tener espacio para
colonizar y desplazan a las de etapas anteriores. Bajo el modelo de tolerancia, las especies
tanto pioneras como de estados sucesionales tardios pueden coexistir en las primeras etapas
serales sin afectarse mutuamente, pero las tardias son mas longevas, y son las que acaban por
dominar las etapas tardias de la sucesion.

Las especies sucesionales tempranas se enfrentan a condiciones ambientales adversas
que incluyen una baja disponibilidad de nutrientes. Estas especies suelen crecer y alcanzar la
madurez sexual tempranamente y tienden a dejar una gran cantidad de descendientes;
ademas, tipicamente tienen ciclos de vida cortos y sencillos. Las especies sucesionales tardias
generalmente se encuentran en condiciones de una mayor disponibilidad de recursos y el
ambiente abiotico no es tan adverso como el que enfrentan las especies tempranas, aunque en
este caso la competencia puede llegar a ser la presién de seleccibn mas importante. Las
especies caracteristicas de ambientes serales tardios suelen crecer mas lentamente, tener
ciclos de vida complejos y llegar a la madurez sexual tardiamente (Stearns, 1989; Begon et al.,
2006).

Pickett y White (1985) consideran que un disturbio es un evento discreto en el tiempo y
en el espacio que altera la estructura de las poblaciones, las comunidades y los ecosistemas,
causando modificaciones en la disponibilidad de recursos o en el ambiente fisico. Una
perturbacion es el resultado de un disturbio. Para Begon et al. (2006), un disturbio es un evento
que remueve individuos del ambiente, con lo que se abren espacios que puedes ser
colonizados por individuos diferentes.

El efecto que un disturbio pueda tener sobre las comunidades depende de la intensidad
del mismo, de la tolerancia que tengan las poblaciones y comunidades a los cambios en las

condiciones ambientales (resistencia) y de la velocidad a la que regresen a la estabilidad



después de una alteracion (resiliencia) (Gunderson, 2000). Después de un disturbio la sucesién
puede seguir diferentes rutas, dependiendo de como se haya alterado el ambiente abiético, la
comunidad involucrada y los recursos disponibles.

Después de un evento destructivo que inicia un proceso de sucesion, ya sea primaria o
secundaria, la colonizacion del sitio se ve afectada por la disponibilidad de micrositios
adecuados para la colonizaciébn y por la proximidad de potenciales colonizadores; la
recolonizacién puede ser por especies pioneras o, en el caso de disturbios muy pequefios, por

especies de estadios serales relativamente tardios (del Moral y Eckert, 2005).

1.4 Pedregales, el caso del Ajusco

Los pedregales son &reas cubiertas por rocas fragmentadas, donde la erosion es alta, la
formacion de suelo es baja y las condiciones ambientales son de alto estrés y frecuencia de
disturbios, lo que dificulta el desarrollo de la vegetacion (Guardia et al., 2000). También son
llamados “malpais” por ser inviables para la agricultura.

El pedregal sobre el que se encuentra el matorral xeréfilo del Ajusco fue originado por la
erupcion del Xitle. La lava de este volcan era poco viscosa, por lo que pudo viajar grandes
distancias y cubrir casi 80 km? formando una capa de mas de 10 m de espesor. Durante el
avance de la lava, se formaron grietas, monticulos rocosos, hondonadas, hoyos, cuevas y
fracturas, las cuales capturan el agua de la precipitacion y permiten la acumulacion de suelo
(Carrillo-Trueba, 1995).

Los pedregales se caracterizan por ser ambientes &ridos y presentar altas temperaturas
(Guardia et al., 2000), pero en el caso del Ajusco la aridez es de origen edafico y la temperatura
se regula en algunas zonas por la presencia de un bosque vecino, lo que ha permitido el
desarrollo de un matorral xeréfilo con comunidades que no son tipicas de este tipo de

vegetacion (Carrillo-Trueba, 1995).

La dinamica poblacional de una especie clonal depende del éxito que tengan los ramets
para establecerse, i.e., fijarse al suelo a través de raices adventicias y su posterior crecimiento.
Como la diferenciacion de raices esta regulada por distintos factores internos y externos no se
puede esperar que el éxito de colonizacién de los ramets sea igual en diferentes condiciones
ambientales. También existen diferencias en la respuesta a las presiones de seleccion entre la
planta parental y los ramets, y entre los diferentes estadios de desarrollo de éstos. El conocer
algunos de los factores que determinan el éxito en el establecimiento de ramets es fundamental

para comprender el papel de las especies dentro de la sucesion y su dinamica poblacional.
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El presente estudio analiza la manera en que se da la propagacién clonal de Sedum
oxypetalum a partir de los factores que influyen en la formacion de brotes foliares y raices, el
establecimiento y su permanencia en el sustrato. El trabajo se realizé en un matorral xerdfilo
bordeado por un bosque de encino (Quercus spp), que ha sufrido grandes perturbaciones
antropogénicas, y cuyas condiciones varian mucho de un sitio a otro. Se eligié a S. oxypetalum
porque ha sido identificada como especie indicadora del matorral que conforma la vegetacion
secundaria de la zona (Soberén et al., 1991, Gonzéalez-Hidalgo, 1996). Ademas, esta especie
es utilizada en los programas de restauracion de la zona y una mejor comprension de la manera
en que se da la propagacion clonal de manera natural ayudaria a facilitar su manejo (Bonfil,
20009).

2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Identificar los patrones de establecimiento de los propagulos vegetativos de Sedum oxypetalum
en ambientes con distintos niveles de perturbacion en el matorral del Parque Ecoldgico de la
Ciudad de México (PECM), en el Ajusco Medio, D.F.

2.2 Objetivos particulares

1. Evaluar el efecto del diametro y la posicion de las estacas sobre el sustrato, el nivel de
perturbacion del sitio y la temporada del afio en que se colocan sobre la produccion de
brotes, hojas y raices adventicias, y el establecimiento de estacas de S. oxypetalum.

2. Evaluar el efecto del nUmero de raices adventicias producidas sobre la probabilidad de

establecimiento de las estacas.

3 Hipotesis

e La produccién de brotes, hojas y raices, y el establecimiento de las estacas sera mayor en
las estacas de mayor didmetro que hayan sido colocadas en posicién erecta sobre el
sustrato, en las zonas con un menor nivel de perturbacién y en la temporada del afio donde
se registren lluvias.

e La produccion de un mayor numero de raices adventicias aumentara la probabilidad de

establecimiento del ramet.
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4 Meétodos

4.1 Sitio de estudio

El trabajo se llevé a cabo en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM), en el
Ajusco Medio, que fue declarado Zona Sujeta a Conservacidon Ecol6gica en un decreto
publicado el 3 de julio de 1989 en la Gaceta Oficial del Distrito Federal (DSANP, 2008).
Ademas, se encuentra entre las ocho, de un total de 17 areas naturales protegidas del Distrito
Federal, que son administradas por la Secretaria del Medio Ambiente y la Direccion General de
la Comision de Recursos Naturales y Desarrollo Rural (SMA-DGRNDR).

El PECM se encuentra entre 19°14’ y 19°18’ N y entre los 99°10’ y 99°15’ W, con una
altitud de 2,400 a 2,800 msnm. El clima es templado subhimedo con lluvias en verano, segun
la modificacion de la clasificacion climatica de Koéppen hecha por Garcia (1973), y la
precipitacion anual es de alrededor de 1,000 mm. La conformacion geolégica de la zona es
dada por la formacion Chichinautzin del Pleistoceno-Holoceno, causada por la erupcion de los
volcanes Xitle, Xicontle y Cuazontle, que se encuentra sobre una formacion de suelo bien
desarrollado, principalmente de andosoles (Enciso de la Vega, 1994; DSANP, 2008).

El parque consta de 727.61 ha, en las que se identifican dos tipos principales de
vegetacion: el bosque de encino (Quercus sp.) y el matorral xerofilo. Existen dos tipos de
matorral: a) donde predomina Pittocaulon preaecox (palo loco) y B) donde domina Sedum
oxypetalum (siempreviva) y Quercus, considerado como vegetacion secundaria (Gonzélez-
Hidalgo, 1996). Dentro del matorral de Sedum, en areas perturbadas, es comun Buddleia
cordata (tepozan), Buddleia parviflora (tepozancillo) y Dodonaea viscosa (chapulixtle). Cabe
decir que en el matorral xerdéfilo no existe suelo profundo y sé6lo en algunas partes del bosque
se pueden encontrar suelos con profundidades mayores a los 10 cm (Bonfil et al. 1997; Melo-
Gallegos y Alfaro-Sanchez, 2000; Rzedowski y Rzedowski, 2001; Cano-Santana et al., 2006;
Ezcurra et al., 2006; DSANP, 2008).

El PECM también es diverso faunisticamente. Entre las aves se encuentran especies de
colibries (como Hylocharis leucotis), carpinteros (Picoides villosus), entre otras (por ejemplo,
Contopus pertinax y Pheucticus melanocephalus). Los anfibios y reptiles mas representativos
son Pseudoeurycea belli (salamandra), Sceloporus torquatus (lagartija) y Crotalus molossus
(vibora de cascabel). Entre los mamiferos que se presentan en el parque se encuentran
Didelphis virginiana (tlacuache), Bassariscus astutus (cacomixtle), Peromyscus maniculatus
(raton) y Sylvilagus floridanus (conejo castellano) (Cano-Santana et al., 2006; Ezcurra et al.,
2006; DSANP, 2008).
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En el area del PECM se esta dando un proceso de sucesion que inicié a partir de la
erupcion del Xitle, que dio lugar a un cambio ambiental radical, que conllevo a la desaparicion
del suelo en los sitios por los que fluyo la lava. Por ello, lo que observamos en esta parte del
PECM es un proceso de sucesion primaria que conlleva la formacién de suelo nuevo.
Adicionalmente, la zona ha estado sometida a presiones antropogénicas durante las Ultimas
décadas. A principios de la década de los ochenta se establecid, temporalmente, un
fraccionamiento para un asentamiento urbano de clase alta. Paralelamente, en otra parte de lo
que ahora es el parque, se estableci6 un asentamiento de precaristas que construyeron
viviendas con la propia roca volcanica del lugar (Bonfil, 2009). Estos disturbios mas recientes
llevaron a separar el matorral xerdfilo en dos categorias, definidas por el disturbio que las
afectd: el matorral conservado, donde dominan P. praecox y S. oxypetalum; y matorral
perturbado, donde es comun encontrar a B. cordata, Wigandia urens, D. viscosa y Gnaphalium

oxyphyllum, entre otras especies (Gonzalez-Hidalgo, 1996; Bonfil et al., 1997).

4.2 Laespecie en estudio: Sedum oxypetalum

Sedum oxypetalum, llamada comuUnmente siempreviva, pertenece a la familia
Crassulaceae, es de crecimiento arbustivo, de tallos gruesos y suculentos, caducifolia y de
porte erecto; las hojas son carnosas, tienen una forma oblanceolada y son de textura papilosa.
La flor es actinomorfa, con nectarios amarillos y pétalos rosados, haciéndose mas fuerte el color
conforme se acercan a la base de las partes florales, las cuales son fragantes; la floracion se
presenta en la época de lluvias (agosto a octubre) y los frutos se desarrollan en la época de
secas invernales (noviembre a mediados de diciembre), algunas veces desde septiembre
(Clausen, 1959; Stephenson, 1994; M. Martinez-Romero, 1997; Martinez-Villegas, 2009). Tiene
dispersion esclerécora y es polinizada por abejas. El tronco es deciduo pero grueso, exfoliante,
con una cubierta alrededor del tallo semejante al papel y con la capacidad de generar
propagulos vegetativos al romperse sus ramas (cladoptosis), las cuales estan segmentadas y
tienen una gran capacidad de producir raices adventicias (Figura 4.1).

Sedum oxypetalum es endémica del Eje Neovolcanico Transversal, se encuentra en
zonas con sustrato de origen volcanico y se ha reportado que muestra preferencia por los sitios
gue ofrecen algun tipo de proteccién, como huecos y hondonadas (Clausen, 1959). En algunos
estudios previos se encontré que sus propagulos vegetativos necesitan humedad forzosamente

para desarrollar raices adventicias (Stephenson, 1994; E. Martinez-Romero, 1997).
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Figura 4.1. A) Individuo de Sedum oxypetalum, B) flor y C) hojas de la especie

Tradicionalmente, las plantas del género Sedum se han utilizado con fines de ornato y
con ciertos fines medicinales. Navarro-Garcia et al. (2003) encontraron que tiene propiedades
antimicéticas que le pueden resultar ventajosas durante su establecimiento y desarrollo, al
evitar infestaciones de este tipo.

Durante el periodo de secas de noviembre a marzo, los individuos pierden las hojas y en
algunas ocasiones también las puntas de las ramas. Esta época puede ser favorable para la
produccion de ramets a partir de los fragmentos que se forman a partir de la fractura de las
ramas. Sedum oxypetalum se ha identificado como especie indicadora del matorral conservado,
y es considerada como una especie colonizadora muy importante para la sucesion del sitio
(Soberén et al., 1991; Bonfil et al., 1997; Martinez-Villegas, 2009). Cabe mencionar que este
matorral conservado se refiere a uno de los tipos de vegetacién secundaria identificados en la
zona (matorral de S. oxypetalum y Quercus sp) (Gonzalez-Hidalgo, 1996). Se considera
colonizadora por su capacidad de establecerse en sitios con suelos incipientes, pobres en
nutrientes y con poca disponibilidad de agua, que en este caso es causada por las condiciones
edéficas.

Es importante considerar a esta especie como una pieza fundamental para la
restauracion ecolégica, pues es dominante en el matorral; ademas, en estudios anteriores se ha

reportado que algunas especies perennes, tanto del matorral conservado como del perturbado,
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incluida la misma especie, se establecen mas exitosamente bajo su copa que fuera de la
influencia de la misma, probablemente debido a un proceso de facilitacién sensu Connell y
Slatyer (1977) (Ruiz-Amaro, 1996; Cano-Santana et al., 2006).

Stephenson (1994) reporta que la mayoria de las especies de Sedum son tolerantes a
temperaturas altas y normalmente no soportan por muchas semanas temperaturas muy bajas.
Crecen en lugares expuestos al viento y los fragmentos de ramas fracturadas que pueden
formar ramets, pueden sobrevivir sin agua durante periodos relativamente prolongados.

Es comln que esta especie se propague con fines horticolas plantando estacas; las
ramas fragmentadas pueden sobrevivir hasta un mes sin agua, dependiendo de su edad y su
estadio. Los ramets formados naturalmente por ramas fragmentadas se establecen en sitios con
poco suelo, y crecen casi sobre cualquier sustrato. En condiciones horticolas hay una
correlacion positiva entre el nivel de suculencia de las hojas y el éxito de su establecimiento
como ramet. Este mismo autor sugiere que si se plantan estacas, es recomendable elegir ramas
sanas y estériles, a las cuales se les eliminan las hojas méas cercanas a la base. Al colocarlas
sobre un sustrato poroso y arenoso, los tallos forman rapidamente raices, pero se debe evitar
colocarlos a pleno sol y, de preferencia, se deben regar una semana después de haberlos
cortado. En las especies arbustivas de Sedum se recomienda hacer esto en la primavera. Estas
practicas permiten hacer suposiciones sobre las posibilidades de establecimiento que podrian

tener las estacas en condiciones naturales, sin manejo (Stephenson, 1994).

43 Trabajo de campo

Se colectaron tallos de Sedum oxypetalum para crear estacas que fueron introducidas a
los sitios de estudio para evaluar la produccion de estructuras foliares y radiculares y el
establecimiento de las mismas. La colecta de tallos se llevé a cabo el 1 de enero del 2008, y su
colocacion en el campo se realizo entre el 4 y 6 del mismo mes. La colecta y la colocacién de
las estacas se realizaron en tres zonas, previamente seleccionadas, con distinto nivel de

perturbacion (Fig. 4.2).
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Figura 4.1. Mapa con la ubicacion de las zonas indicadas como conservada (e), intermedia (o) y
devastada (). Fuente: Google maps, 2010.

La zona conservada se encuentra sobre un abanico de lava que penetr6 en el bosque, y
consiste en un matorral cerrado que colinda con una zona de transicion entre el bosque de
encino y el propio matorral, se pueden encontrar especies de Agave, Quercus y algunas
especies de la familia Lamiaceae (labiadas), el porcentaje de roca descubierta no supera el
20% vy las rocas no se desprenden con facilidad formando un ambiente ligeramente estable. La
zona intermedia se caracteriza por ser un matorral medianamente perturbado, donde se pueden
encontrar especies de Opuntia, Quercus y palo loco (Pittocaulon praecox), el porcentaje de roca
descubierta es del 50% aproximadamente y la inestabilidad del sustrato es mayor dada la
facilidad con que se desprenden las rocas. Por dltimo, en la zona devastada la perturbacién es
muy severa debido a que en ella se construyeron algunas casas, que posteriormente fueron

derrumbadas, por lo que quedd cubierta de roca triturada en fragmentos pequefios lo que hace
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el sustrato muy inestable, se pueden encontrar individuos de Wigandia urens y Buddleia cordata
principalmente, mas del 80% de la superficie es de roca descubierta.

En cada zona se cortaron estacas de alrededor de 10 cm de longitud (¥ + D.E.; 10.75 +
2.03 cm en promedio) de S. oxypetalum. Las estacas obtenidas se mezclaron y luego fueron
clasificadas segun su didmetro en tres categorias. La primera categoria (delgada) incluyo tallos
de 0.3 a 0.9 cm de diametro, la segunda (medianas) de 1.0 a 1.9 cm y la tercera (gruesa) de 2.0
cm en adelante, sin distinguir entre ramas fértiles e infértiles (i.e., con y sin estructuras
reproductivas). Las estacas asi obtenidas y clasificadas fueron colocadas en un disefio de
blogues de la siguiente manera:

a. Se trazaron dos transectos de 10 m de longitud y 1 m de ancho en cada una de las tres
zonas (conservada, intermedia y devastada).

b. Cada transecto se dividié en 10 cuadros de 1 m?.

c. En cada cuadro se plantaron seis estacas, una por cada posible combinacion de
didmetro y posicién (una delgada postrada, una delgada erecta, una mediana postrada,
una mediana erecta, una gruesa postrada y una gruesa erecta). Cuando fue necesario,
se recurrié al uso de rocas y ramas pequefas para ayudar a mantener las estacas
erectas, sosteniéndolas sin cubrirlas. La ubicacion de las diferentes categorias de
estacas dentro del cuadro se determiné al azar. Las estacas de cada bloque se
colocaron como se muestra en la Figura 4.3 para evitar que estuvieran muy cercanas

unas de las otras.
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Figura 4.3. Diagrama de un transecto dividido en 10 cuadros con la disposicion de las

estacas en cada cuadro.

d. La colocacion de estacas recién cortadas se llevo a cabo en dos estaciones del afio: a
principios de enero de 2008 (a las que llamaremos estacas de enero), cuando se ha
observado que las ramas se fracturan mas facilmente, y a principios de junio del mismo
afo, cuando empiezan las primeras lluvias (estacas de junio).

e. No se aplicé ningan tratamiento previo a las estacas ni se les enraizé o enterré en el
sustrato de los sitios, pues se buscaba imitar lo mejor posible las condiciones naturales

en las que caen al suelo.
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Los factores experimentales a considerar fueron la temporada de colocacion (enero y
junio de 2008), el nivel de perturbacion del sitio (conservado, intermedio y devastado), el
didmetro de las estacas (delgadas, medianas y gruesas) y la posicion en que fueron colocadas
(postradas y erectas). Cada tratamiento (N=36 tratamientos, dados por la combinacion de 2
temporadas x 3 sitios x 3 diametros x 2 posiciones) contd con 20 estacas, para dar un total de
720 estacas.

Se realizaron visitas semanales a partir del 18 de enero del 2008 hasta el 31 de octubre
de 2009, y en ellas se midieron las siguientes variables:

a) Numero de brotes foliares

b) Numero de hojas

¢) Numero de raices adventicias (antes del establecimiento)

d) Establecimiento, que se refiere a la presencia o ausencia de enraizamiento en el
momento de la toma de datos.

e) Establecimiento en el tiempo, i.e. intervalo de tiempo en que permanecia establecida
después de haber enraizado.

Para evaluar el establecimiento y su permanencia en el tiempo se cont6 el nUmero total
de raices producidas semanalmente y se consideré a una estaca como establecida cuando ya
habia enraizado, es decir, cuando al jalarla levemente ya no podia ser separada del sustrato, y
como no establecida a aquélla que pudiera ser desprendida sin comprometer la integridad de
las raices que se hubieran formado. Se consideré qué tan prolongado y definitivo fue el
establecimiento a través de la permanencia en el tiempo, evaluado con un valor obtenido de la

siguiente férmula, al que nos referiremos como el indice de establecimiento en el tiempo:
IE Y

5E

IET = —{“_fh STE (4.1)
donde:
IET=indice de establecimiento en el tiempo
SE= numero total de semanas en las que permaneci6 establecida la estaca
IS= nimero total de semanas desde el primer registro de establecimiento hasta el Gltimo (haya
0 no sido continuo)
STE= nimero de semanas que permanecio la estaca en campo, desde su colocacién hasta el
final del experimento (88 semanas para las estacas de enero y 68 para las de junio).
El valor obtenido para cada estaca del IET se encuentra en un intervalo que va de 0 a 1, siendo

mayor si el establecimiento se registré por mas tiempo y sin interrupciones.
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4.4 Andlisis estadistico

4.4.1 Efecto de los factores experimentales sobre las variables de respuesta y

comportamiento de las estacas a través del tiempo

Se aplicaron tres andlisis utilizando modelos lineales generalizados multivariados (GLM,
por sus siglas en inglés) para evaluar el efecto de la temporada, el sitio, el diametro y la
posicion de la estaca sobre las variables de respuesta: numero de brotes, hojas y raices, y la
presencia o ausencia del establecimiento (Crawley, 1993). El primer andlisis se hizo con los
datos acumulados hasta octubre de 2008, al término de la época de lluvias; el segundo se
realizé con datos acumulados hasta enero de 2009, al cumplirse un afio de la colocacion de las
estacas de la temporada de secas; el tercero se hizo con los datos acumulados hasta octubre
de 2009, al final de la segunda época de lluvias. Los andlisis se realizaron con el programa
Statistica (StatSoft, v.7). Entre las variables de respuesta se utilizé el logaritmo natural del
namero de brotes y de hojas de cada ramet, para contar con variables continuas y se utilizé el
arco-seno para las proporciones de estacas con presencia o0 ausencia de raices y de
establecimiento (Zar, 1984; Gotelli y Ellison, 2004). Se realizaron pruebas de Tukey para
identificar las combinaciones de factores que tuvieron efectos significativos sobre las variables
de respuesta (Zar, 1984, Gotelli y Ellison, 2004).

4.4.2 Produccion de raices antes del establecimiento

Se conté el nimero final de raices que produjo cada estaca antes de establecerse, se
transformé a logaritmo natural y se realiz6 un ANOVA para conocer el efecto de la temporada,
el sitio, el diametro y la posicidn de las estacas sobre el nimero de raices que presentd cada
estaca antes de establecerse (Gotelli y Ellison, 2004). Posteriormente se aplicéd la prueba de
Tukey para identificar qué tratamientos diferian entre si. Cabe mencionar que una vez que una

estaca se habia establecido ya no era posible contar su nimero de raices.

4.4.3 Establecimiento en el tiempo
Se calcul6 el indice de establecimiento en el tiempo (IET) para cada estaca establecida.
Se realiz6 un ANOVA con los valores del IET para conocer el efecto de la temporada, el sitio, el

didmetro y la posicién sobre el indice de establecimiento en el tiempo. (Zar, 1984).

4.4.4 Proporcidn de estacas establecidas, con raices y con brotes
Se realizaron pruebas de X? para saber si se obtuvieron porcentajes parecidos o diferentes

de estacas con raices y estacas establecidas (Zar, 1984).
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Se realiz6 una correlacion de Spearman (Zar, 1984) para determinar si habia una relacion
entre el nimero de brotes y el nimero de raices antes del establecimiento, y otra para ver si

habia relacion entre el nimero de raices y el IET.

5 Resultados

5.1 Efecto de los factores experimentales sobre las variables de respuesta y
comportamiento de las estacas a través del tiempo

En los analisis realizados con datos de octubre de 2008 y de enero y octubre de 2009,
se encontrd que la temporada de colocacion, el sitio y el diametro de las estacas tuvieron
efectos significativos sobre todas las variables de respuesta (nimero de brotes, hojas, raices y
exito del establecimiento); también fue significativa la interaccion entre la temporada y el
didmetro. Por su parte, la posicion tuvo efectos significativos sobre todas las variables en los
analisis tomando en cuenta datos a octubre de 2008 y a enero de 2009, pero no en octubre de
2009. El Cuadro 5.1 resume los resultados estadisticos obtenidos con el GLM para analizar

conjuntamente todas las variables de respuesta consideradas.

Cuadro 5.1. Efecto de los factores experimentales sobre todas las variables de respuesta (el
establecimiento, la produccién de brotes foliares, hojas y raices). T= temporada, S= sitio, D=
diametro y P= posicién. Las diferencias significativas se indican con *. El sombreado indica los

renglones en los que se encontraron efectos significativos en los tres periodos considerados

Octubre 08 Enero 09 Octubre 09

Variable gl F p gl F p gl F p

T 4 9.47 | <0.001* 4 5.40 | <0.001* 3 | 28.61 | 0.003*
S 8 21.76 | <0.001* 8 5.42 <0.001* 6 14.40 | <0.001*
P 4 6.77 <0.001* 4 3.37 0.009* 3 1.02 0.384
D 8 8.26 <0.001* 8 10.37 | <0.001* 6 10.73 | <0.001*
T*S 8 5.12 <0.001* 8 1.57 0.128 6 2.50 0.021*
T*P 4 0.90 0.460 4 242 0.047* 3 0.42 0.712
S*P 8 1.10 0.356 8 1.13 0.338 6 1.08 0.371
T*D 8 2.67 0.006* 8 5.95 | <0.001* 6 498 | <0.001*
S*D 16 1.53 0.081 16 0.76 0.734 12 5.15 | <0.001*
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P*D 8 1.91 0.054 8 0.29 0.968 6 1.06 0.383
T*S*P 8 2.21 0.024* 8 1.09 0.363 6 0.50 0.817
T*S*D 16 1.73 0.036* 16 1.16 0.288 12 3.22 | <0.001*
T*P*D 8 1.29 0.244 8 1.01 0.429 6 0.51 0.797
S*P*D 16 1.16 0.297 16 0.70 0.800 12 0.58 0.842
T*S*P*D 16 1.10 0.347 16 1.39 0.135 12 0.77 0.68

5.2 Brotes foliares

La produccion de brotes foliares varid entre zonas y temporadas; inici6 a partir de

febrero en las estacas colocadas en enero en la zona conservada, y en marzo en las otras dos

zonas. Por otro lado, las estacas colocadas en junio produjeron brotes en las tres zonas menos

de un mes después de haber sido colocadas. La produccion de brotes no fue continua en el

tiempo, sino que mostré oscilaciones en todas las zonas y para todos los grosores y posiciones

de las estacas. Estas oscilaciones fueron diferentes en las distintas zonas, como se puede ver

en la Figura 5.1.

La produccion de brotes foliares mostré un comportamiento estacional, y en los Ultimos

meses del experimento, al acercarse el fin de la época de lluvias, el nUmero de estacas con

brotes disminuyé drasticamente, sobre todo en las colocadas en junio en las zonas intermedia y

devastada, lo que no sucedi6 en la zona conservada en ninguna de las dos temporadas.
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Figura 5.1. Porcentaje de estacas de Sedum oxypetalum que produjeron brotes foliares a lo

largo del tiempo.
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Al final del experimento (andlisis con los datos obtenidos hasta octubre de 2009) los

factores que tuvieron efecto significativo sobre la formacion de brotes fueron la temporada, el

sitio, el didmetro y las interacciones entre estas tres variables (g.l.=12; F=3.22; p<0.001)

(Cuadro 5.1). Por el contrario, la posicion no tuvo efecto en la formacion de brotes (p=0.384). La

produccién de brotes fue mayor en las estacas colocadas en junio que en las de enero

(p=0.003), mayor en las estacas gruesas que en las delgadas y medianas (p<0.001, ambos

casos) y mayor en la zona conservada que en la intermedia y la devastada (p<0.001, ambos

casos). Asi, la mayor produccion de brotes se presentd en las estacas de mayor diametro

colocadas en junio, en la zona conservada (p<0.001). Estos resultados se muestran en la

Figura 5.2.
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Figura 5.2. Efecto de la temporada, el sitio y el diametro en la produccion de brotes al término

del experimento (18 meses). El grosor de las estacas es: D=delgadas, M=medianas y

G=gruesas. Las barras de error corresponden a + un intervalo de confianza al 95%.
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5.3 Hojas

Las estacas colocadas en enero mostraron una produccion maxima de hojas en junio en
la zona conservada y en septiembre en las zonas devastada e intermedia. La época de maxima
produccién de hojas en las estacas colocadas en junio fueron el mes de julio en la zona
conservada, y los meses de agosto y septiembre en las zonas devastada e intermedia. La
maxima produccion de hojas correspondié a una estaca gruesa y erecta de la zona devastada
colocada en junio, la cual produjo 167 hojas, aunque en promedio las estacas gruesas
produjeron 30 hojas. En la figura 5.3 se puede observar la produccién de hojas a través del
tiempo. Para las estacas colocadas en ambas temporadas, en la zona conservada y en la
intermedia, se observd que entre abril y mayo de 2009 se reinicié la produccion de hojas,
después de haber decaido mucho a partir del fin de la época de lluvias de 2008 y durante los
meses frios. En la zona devastada la produccién de hojas en la segunda temporada de lluvias

fue muy baja.
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Figura 5.3. Numero promedio de hojas por estaca de Sedum oxypetalum a lo largo del

tiempo.

25



Al finalizar la temporada de lluvias de 2009 (octubre), se repitid6 el mismo patrén
observado para los brotes foliares: hubo mayor produccion de hojas en las estacas colocadas
en junio que en las de enero (p=0.041), en la zona conservada con respecto a la intermedia y la

devastada (p<0.001), y en las gruesas que en las delgadas y medianas (p<0.001) (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Efecto de la temporada, el sitio y el diametro en la produccion de hojas al término
del experimento (18 meses). El grosor de las estacas es: D=delgadas, M=medianas y

G=gruesas. Las barras de error corresponden a * un intervalo de confianza al 95%.

5.4 Raices

5.4.1 Comportamiento a través del tiempo
La produccion de raices en ocho estacas, colocadas en enero, empezé dos semanas

después de ser colocadas en el suelo, el resto de las estacas iniciaron la produccién después
de un mes y medio de ser colocadas. En las estacas colocadas en enero se registraron las

primeras raices en febrero, mientras que en las colocadas en junio la produccién de raices fue

una semana después en el 40% de los casos.
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La produccién maxima de raices se presentd entre julio y agosto de 2008 en todos los
casos. Para octubre de 2008, después de la primera temporada de lluvias, se observé un efecto
significativo de la interaccion entre la temporada, el sitio y el diametro de las estacas sobre el
porcentaje de estacas con raices por una parte, y entre la temporada, el sitio y la posicién, por
otra (g.1.=16; F=1.73; p=0.036 y ¢.1.=8; F=2.21; p=0.024, respectivamente). El porcentaje de
estacas con raices fue significativamente mayor en las estacas colocadas en junio que en las
de enero (p=0.017), en la zona conservada que en las otras dos (p<0.001), y en las estacas
gruesas que en las delgadas y medianas (p<0.05). Ademas, en todos los casos la produccion
de raices fue mayor en las estacas que se colocaron en posicion erecta en comparacion con las
postradas (p<0.001). No existieron diferencias significativas entre la zona intermedia y la
devastada (p=0.59), ni entre las estacas medianas y las delgadas (p=0.919).

En enero de 2009 el nUmero de estacas que presentaron raices se redujo en general de
manera tan importante que las diferencias que se habian observado antes entre las estacas
colocadas en las diferentes temporadas dejaron de ser significativas (p=0.079). La mayoria de
las estacas que tenian raices al cabo de un afio de haber sido colocadas correspondian a las
gue ya se habian establecido, por lo que los resultados del analisis de presencia de raices y
establecimiento de estacas de esta época son practicamente los mismos. Se observé un efecto
significativo del sitio (g.l.=8; F=5.42; p<0.001), la posicion (g.l.=4; F=3.37; p=0.009) y de la
interaccion entre la temporada y la posicion (g.l.=4; F=2.42; p=0.047). El nimero de estacas con
raices fue mayor en la zona conservada que en las otras dos (p=0.016), mayor en las erectas
gue en las postradas (p<0.001) y mayor en las estacas colocadas en junio y en posiciéon erecta
que en las demas combinaciones (p<0.05). Los resultados detallados de éstos analisis,
incluyendo los de la prueba de Tukey con respecto a las diferencias entre tratamientos
detectadas por los GLM para los datos acumulados hasta octubre de 2008 y hasta enero de
2009 se encuentran en el Anexo 1.

Al finalizar el experimento, se observd el mismo patrén para las raices que para los
brotes y las hojas, es decir, la mayor produccion se dio en las estacas gruesas colocadas en

junio en la zona conservada (p<0.001) (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Efecto de la temporada, sitio y didmetro en la proporcion de estacas con raices al
término del experimento (18 meses). El grosor de las estacas es: D=delgadas, M=medianas y

G=gruesas. Las barras de error corresponden a + un intervalo de confianza al 95%.

La proporcién de estacas con raices se mantuvo mas constante en el tiempo que la de
estacas con brotes. Las estacas colocadas en junio presentaron el mayor rango de variacion
(20 al 60% de estacas con raices). Los intervalos mas amplios de variacion se presentaron en
las estacas intermedias y gruesas, y la tendencia general fue a la disminucién del nimero de
estacas con raices a partir de septiembre, hasta que llegé a su valor mas bajo en febrero de
2009. Sin embargo, al iniciarse la primavera de 2009, la produccién de raices se reactivd y el
porcentaje de estacas que las presentaban volvié a mostrar un incremento a lo largo del tiempo.
Contrariamente, el porcentaje de estacas delgadas con raices fue disminuyendo paulatina y
constantemente después del periodo de maxima produccién (de junio a octubre de 2008), y no
mostraron un repunte posterior.

Después del periodo de maxima produccion de raices, la mayor parte de las estacas que
aun no se habian establecido dejaron de producirlas, independientemente de su grosor y de la
posicion y el sitio en el que se colocaron. En 2009, la produccién de raices solo se observé en

la zona conservada, donde se inicié a partir de marzo, mientras que en las zonas devastada e
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intermedia so6lo se encontraron dos estacas, que habian sido colocadas en junio, con raices,
ninguna de las cuales llegé a establecerse. La produccién de raices a través del tiempo se

resume en la Figura 5.6.

Figura 5.6. Porcentaje de estacas con produccion de raices a lo largo del tiempo.
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5.4.2 Numero de raices producidas antes del establecimiento

En promedio, cada estaca produjo (X + D.E.) 30.85+24.6 raices antes de establecerse,
con un intervalo de entre 1 y 136 raices. Los valores promedio mas frecuentes fueron de entre
14.5y 28 raices.

El nUmero de raices producidas por una estaca antes de que lograra establecerse se vio
afectado por la temporada de colocacién (F=4.53; g.l.=1; p=0.034), el sitio (g.1.=2; F=41.54;
p<0.001), la posicion (g.l.=1; F=5.97; p=0.015), la interaccion entre la temporada y el sitio
(g.1.=2; F=4.55; p=0.011) y la interaccién entre sitio, posicién y diametro (F=2.57; g.l.=4;
p=0.037).

El nimero de raices producidas antes del establecimiento fue mayor en las estacas
colocadas en la zona conservada, especificamente en las colocadas en enero (p<0.05). En
general se observé que las estacas erectas produjeron mas raices que las postradas (p=0.015)
en las tres zonas. Las estacas gruesas postradas y las delgadas erectas de la zona conservada

produjeron una mayor cantidad de raices que las demas combinaciones (p<0.05).

5.5 Establecimiento

5.5.1 Comportamiento a través del tiempo

Se consideré a una estaca como establecida cuando al jalarla no podia desprenderse
del sustrato sin romper las raices que la fijaban a él. En las estacas colocadas en enero de
2008, el establecimiento empezd a registrarse en mayo, es decir, cuatro meses después de que
se colocaron. Por su parte, en las estacas colocadas en junio el establecimiento empezo6 a
registrarse una semana después de su colocacién. La mayor proporcibn de estacas
establecidas se encontré entre los meses de julio y agosto de 2008, considerando a las estacas
colocadas en ambas temporadas.

Las oscilaciones a través del tiempo del numero de estacas establecidas fueron mas
marcadas en las estacas gruesas (colocadas en ambas posiciones) de junio, las cuales
alcanzaron su maximo de establecimiento (60%) en agosto y octubre de 2008 (Figura 5.7).

El comportamiento del establecimiento a través del tiempo fue mas estable en las
estacas colocadas en enero, entre las que fue menos frecuente la pérdida de raices. Esto hizo
que las diferencias en el establecimiento de las estacas de una y otra temporada no fueran
significativas (p=0.398) al final de la época de lluvias de 2008. Sin embargo, se observé un
efecto significativo de la interaccién entre la temporada, el sitio y la posicién (g.1.=8; F=2.21;

p=0.024), pues las estacas colocadas en junio, en la zona conservada y en ambas posiciones
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tuvieron porcentajes de establecimiento significativamente mayores que las de las demas
combinaciones (p<0.05). Adicionalmente, el establecimiento fue significativamente mayor en las
estacas gruesas que en las delgadas (p=0.006), las cuales no mostraron diferencias
significativas en su establecimiento con respecto a las medianas (p>0.05).

Para enero del segundo afio tampoco se observé un efecto significativo de la temporada
en la que las estacas fueron colocadas (p=0.1549), mientras que la interaccion entre la
temporada y la posicion tuvo un efecto significativo sobre el establecimiento (g.l.=4; F=2.42;
p=0.047), al igual que el sitio (g.l.=8; F=5.42; p<0.001). El mayor porcentaje de establecimiento
se presenté en las estacas colocadas en junio, en posicion erecta (p<0.05) y en la zona
conservada (p<0.05) (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Porcentaje de estacas de S. oxypetalum establecidas a lo largo del tiempo.

Al término del experimento se repitid el patrén observado para la produccion de brotes,

hojas y raices: el porcentaje de establecimiento fue significativamente mayor (p<0.001) en las
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estacas gruesas colocadas en junio y en la zona conservada que en las demas combinaciones,
pero, al igual que con las raices, no se observaron diferencias significativas entre temporadas

(p=0.079) sin considerar la interaccion con otros factores (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Efecto de la temporada, sitio y didmetro en la proporcién de estacas establecidas al

término del experimento (18 meses). El grosor de las estacas es: D=delgadas, M=medianas y

G=gruesas. Las barras de error corresponden a * un intervalo de confianza al 95%.

5.5.2 Indice de establecimiento en el tiempo

El ANOVA que se llevo a cabo para analizar el indice de establecimiento en el tiempo
(IET) mostré que los factores que tuvieron efectos significativos sobre esta variable fueron el
sitio (g.l.=2; F=28.73; p<0.001), la posicién (g.l.=1; F=11.2; p<0.001) y el diametro (g.l.=2;
F=6.64; p=0.001). La interaccion entre la temporada de colocacion, el sitio y el diametro
también fue significativa (g.l.=4; F=2.43; p=0.047).

El establecimiento en el tiempo fue mayor en las estacas colocadas en la zona

conservada comparada con las zonas intermedia y devastada (p<0.001), en las estacas erectas
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que en las postradas (p<0.001) y en las gruesas que en las medianas (p=0.008) y delgadas
(p=0.003).
En cuanto a las interacciones, el IET fue mayor en las estacas gruesas colocadas en

junio en la zona conservada que en las demas estacas (p<0.05) (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Efecto de la temporada, sitio y didmetro en el indice de establecimiento en el tiempo
de estacas de S. oxypetalum. El grosor de las estacas es: D=delgadas, M=medianas y

G=gruesas. Las barras de error corresponden a * un intervalo de confianza al 95%.

5.6 Relacion entre sobrevivencia, produccion de brotes, raices y establecimiento

En todas las zonas la produccion de raices fue mayor en las estacas colocadas en la
temporada de lluvias. La proporcion de estacas con raices y de estacas establecidas disminuy6
conforme mayor fue el grado de perturbacion del sitio en el que se encontraban. Por el
contrario, en el caso de los brotes foliares, que responden a la incidencia de radiacion luminica,
se observaron grandes proporciones de estacas con estas estructuras en los sitios perturbados

en todos los meses (Figura 5.10).
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El porcentaje de estacas establecidas (21.67%) no difirié significativamente (X?=0.583;
g.1.=35; p=0.999) del porcentaje de estacas que produjeron raices (34.31%). El 33.97% del total
de las estacas que llegaron a establecerse seguian fijas al término del experimento, y
correspondieron al 21.46% del total de estacas que produjeron raices. En general, la
sobrevivencia de las estacas fue alta (62.92%), pero la tasa final de establecimiento fue
relativamente baja (11.70% de las estacas sobrevivientes y 7.36% del nimero total de estacas
colocadas). Las estacas que se establecieron tuvieron una mayor sobrevivencia (36.54%) que
las que no lo hicieron (2.02%). El porcentaje de establecimiento es, sin embargo, muy superior
al de germinacion y reclutamiento de plantulas (Martinez-Villegas, 2009).

El nimero de brotes foliares producidos mostré una correlacion positiva con el nimero
de raices (rs=0.51; p<0.001), al igual que el nimero de raices con el indice de establecimiento
en el tiempo (rs=0.827; p<0.001). El nimero de brotes foliares mostr6 una correlacion positiva

(rs=0.55, p<0.001) sobre el establecimiento de las estacas.
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7 Conclusiones

e La temporada en que son colocadas las estacas influye de manera importante en la
produccion de brotes, hojas y raices y por lo tanto en el establecimiento.

e Hay mayor produccion de brotes, hojas y raices, y establecimiento en la temporada de
lluvias, en la zona conservada y en las estacas mas gruesas.

e El nivel de perturbacion de los sitios fue el factor mas importante para el éxito en el
establecimiento, pues mientras menor sea la perturbacién mayor sera la probabilidad de
establecimiento.

e Las estacas con mayor diametro son mas exitosas en las cuatro variables medidas
(produccién de brotes, hojas y raices, y establecimiento), y se podria suponer que diametros
mayores a los utilizados serian aun mas exitosos.

e La posicion influye en la cantidad de raices que producira una estaca antes de establecerse,
y después en la permanencia que tendra el establecimiento.

e La produccion de brotes foliares parece ser determinante para la presencia y la cantidad de
raices producidas, que a su vez es determinante del establecimiento.

e La cantidad de raices es determinante en la permanencia del establecimiento, y existe una
correlacion positiva entre ellas.

e El establecimiento de estacas en las zonas mas perturbadas es escaso por la distribucion
heterogénea de los micrositios seguros y su poca abundancia, al menos para estacas de
poca longitud como las empleadas en este experimento.

e Las estacas tienen una tasa de sobrevivencia alta y el tiempo que tardan en perder los
meristemos es prolongado; en este experimento algunas estacas pasaron entre un afo y
medio y dos afios produciendo brotes foliares y raices sin haberse establecido.

e Larestauracion por medio de estacas pequefias (10 cm de longitud y diametro entre 2.5y

0.8 cm) no es una opcion viable para los sitios perturbados.
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