UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

FENOLOGIA REPRODUCTIVA DE Sambucus nigra L.
EN LA CUENCA DEL RiO MAGDALENA D.F.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
B | o) L ) G A
P R E S E N T A:

LETICIA BONILLA VALENCIA

DIRECTORA DE TESIS:
DRA. SILVIA CASTILLO ARGUERO
2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



1. Datos del alumno

Apellido paterno

Apellido materno

Nombre(s)

Teléfono

Universidad Nacional Auténoma de
México

Facultad de Ciencias

Carrera

Nuamero de cuenta

2. Datos del tutor
Grado

Nombre(s)
Apellido paterno
Apellido materno

3. Datos del sinodal 1
Grado

Nombre(s)

Apellido paterno
Apellido materno

4. Datos del sinodal 2
Grado

Nombre(s)

Apellido paterno
Apellido materno

5. Datos del sinodal 3
Grado

Nombre(s)

Apellido paterno
Apellido materno

6. Datos del sinodal 4
Grado

Nombre(s)

Apellido paterno
Apellido materno

7. Datos del trabajo escrito
Titulo

Numero de paginas
Ao

1. Datos del alumno

Bonilla

Valencia

Leticia

54264221

Universidad Nacional Auténoma de
México

Facultad de Ciencias

Biologia

307034492

2. Datos del tutor
Doctora

Silvia

Castillo

Arglero

3. Datos del sinodal 1
Doctora

Ana Elena

Mendoza

Ochoa

4. Datos del sinodal 2
Doctor

José Alejandro

Zavala

Hurtado

5. Datos del sinodal 3
Doctora

Maria Guadalupe
Barajas

Guzman

6. Datos del sinodal 4
M. en C.

Yuriana

Martinez

Orea

7. Datos del trabajo escrito

Fenologia reproductiva de Sambucus
nigra L., en la cuenca del rio
Magdalena D.F.

76p
2014



Agradecimientos

Al proyecto PAPIME con numero PE4413, “Ecologia de las malezas y especies
introducidas en el bosque templado de la cuenca del rio Magdalena”, por la beca
otorgada, la cual permitio la realizacion de esta tesis

Al proyecto PAPIME con numero PE204413, proyecto “Determinacion de las
malezas y especies introducidas en el bosque templado de la cuenca del rio
Magdalena”



Dedicatoria

Con profundo agradecimiento a mis padres Dolores Valencia y Crescencio
Bonilla por su enorme dedicacion, cuidados y su apoyo invaluable. Gracias por ser
mis mejores amigos y apoyarme en todas mis metas y sobre todo por creer
siempre en mi.

Con especial carifio a mi abuelita Rosa Chavez, por su dedicacion en mi

ninez.

A mis tios y primos, por su apoyo moral.



Agradecimientos personales

A la Doctora Silvia Arglero, gracias por ser excelente tutora y amiga.
Gracias por el apoyo constante en campo, en gabinete y en el escrito de este
trabajo, por ayudarme a crecer en todos los aspectos, por mostrarme lo fantastico
que es la fenologia reproductiva y por hacer del trabajo cientifico una tarea
divertida.

A mi honorable jurado, la Doctora Ana Mendoza Ochoa, al Doctor José
Alejandro Zavala Hurtado, la Doctora Maria Guadalupe Barajas Guzman y la M. en
C. Yuriana Martinez Orea, gracias por sus valiosas observaciones que
enriquecieron este trabajo.

A la M. en C. Yuriana Martinez Orea, por el apoyo constante en campo, en
la organizacién de las salidas, asi como en el trabajo de gabinete y por la revision
del trabajo escrito. Gracias por tener siempre un comentario acertado, lleno de
motivacion y hacer tan divertidas las salidas a campo.

A la Doctora Maria Guadalupe Barajas Guzman, por su apoyo en la parte
estadistica y en todas mis dudas durante la carrera, y por ser tan linda conmigo.

A la M. en C. Gabriela Santibafnez, por ser excelente maestra, atender
siempre mis dudas académicas durante la realizacion de esta tesis y ser amiga.

Al Biol. Marco Antonio Romero Romero, por su apoyo técnico en el
desarrollo de la base de datos de este trabajo.

A los que me ayudaron en campo: Yaz, Fercho (Nahuatl), Carmen
(Taglesita), Alfredo (Perico), Miroslava, Rosy, Néstor, Chris, Ceci, lle y Sam.

A mis maestros del taller de evaluacion de los bosques, por sus valiosos
consejos: la Dra. Silvia Castillo Argtiero, M. en C. Gabriela Santibafiez, M. en C.
Yuriana Martinez, Dra. Lucia Almeida Lefiero, M. en C. Alya Ramos, Dra. Julieta
Jujnovsky y M. en C. Victor Avila Akerberg.

A mis comparieros del taller de evaluacion de los bosques: Yeimi, Adrian,
Julio, Leo, Fer y Victor, por compartir la experiencia de escribir una tesis.

A mis maestros de la carrera que hicieron que me interesara la biologia:
Oswaldo Nufiez Castillo, Ricardo Marifio Perez, Julieta Jujnovsky, Alya Ramos,
Ariadna Istar Valdes Velazquez y Daniel Sanchez Carvajal.



Un agradecimiento especial, a mis amigos del laboratorio de Dinamica de
Comunidades: Chris, Gaby, lle, Sam, Yeimi, Tona (Sayayin 4), Adrian, Ceci, Fer,
Thai y Bere, gracias por las horas de trabajo, las salidas a campo, las reuniones,
los consejos y las comidas tan divertidas.

Al Laboratorio de Ecologia del suelo: el Dr. Javier Alvarez, la Dra. Irene
Sanchez, la Dra. Guadalupe Barajas, Juan Carlos, Carlita, Esthelita, Néstor,
Nacho, Andrea, Nelly, Ana Carla y Carla Elvira por la grata convivencia diaria y el
apoyo brindado.

A Mariana y Dulce, por estar desde el primer minuto de la carrera y hasta
ahora. Gracias por las reuniones, los viajes y las clases.

A mis amigos de la carrera, quienes me dieron tantos buenos momentos:
Angeles, Majo, Mariela, Rosy, Alfonso, Abraham, Elena, Aura, Jane, Arturo,
Cristébal, Xoch, Mons, Mitzi, Monts (plantitas), Yosse, Miroslava y Marco.

Gracias a cada uno de mis amigos y companeros de la carrera, con quienes
comparti clases, horas de laboratorio y practicas de campo.



INDICE

RESUIMEN.........c ittt sttt et st e st st bebes sheeae e a e saeesebesbes sbeeebees st satenssessbesseansbesaes susensaensnnnn 1
1. INTRODUGCCION.........oooeeeeeeeee e esas s ess s sesss s s sas st sss s st e s s sanas s sssans s s 2
1.1 El estudio de 12 fENO0I0ZIA.......cviie ittt et s s st e sa e sae s s 2
1.2 La fenologia reprodUCLIVA......cciice ettt st st st ettt s st e st se s s e sr st enesaesne s 3
1.3 Factores bidticos y abidticos que influyen en la fenologia reproductiva.........cccoceeve e 5
1.4 La fenologia reproductiva €N Mal@Zas........c.coeceveeceriiriintiniee ettt e st st e s s b 7
2. ANTECEDENTES..........coiiteiirt ettt et ettt ses e seaeb e et ek eae bt et ses s seatbe b sa bt et st bt seaeae seb et et ebens 9

2.1 La fenologia reproductiva en los bosques templados de MEéxico.......c.ccovveverereneereevecvecvereenennnnn .9

2.2 Fenologia reproductiva y caracteristicas biolégicas de Sambucus nigra............ccceeevveveeeuenne. 11
BLJUSTIFICACION. ...ttt sases s et s sss e et st st et s s ss st sns 13
B. OBIETIVOS........ooiiiieeeiecteie ettt et e ettt ehe et e sttt ettt e sea et se et be s st sea s eaeses et b bt ebe seata seneeenenne 14
B HIPOTESIS.......c v eveeseeioses et et sesess s sess s st s et s et s s ek s s et s 14
B. IMETODO.......cocviurrvueeeveessscesees e ess et s ses s et s sss sk s b s et st e 15
6.1 Area de @STUTIO. . ...coucveereceree et saes s s sss s e bt s sbs st et bs st st 15
LOCAIIZACTON. ...cet ettt sttt st s ettt et et et e b bt eae sttt e b b s e s aen s e b 15
LM et bt e b e b st e b et b e ehe SRR e E s bR s et s ehenes et s e ens 17
oY ToT={ - i - VOO OO T UO RO 18
SUBIO ...ttt ettt ettt et es e bt cae sttt e bbbt eae sea et e ke b e es e et eh b b et b seaeb st een een 18
[ T o] (o= = OO OO T T UUURURUURTRR 19

VBEETACION. .. .eietiee et et ettt ettt et et etestestesea e e sesaes esesseaseassas et shesesseaseatesbes e benssasaanet st sbenenentesteraetes 19
6.2 DesCripCion de SAMBUCUS NIGIG........c.cuecueeeeeieeeeeeeeeeseeteste e et sesseaese e ste s saessesessesaesssssasearesran 21

6.3 IMIUBSTIO....eee et ettt et et e e e e e e s she st st st b s s e b ettt re she she e s neen e 23

(X N Y =Y LR Ee <X e F= o L3RR 28



T RESULTADOS.. ...ttt ettt ettt ettt et st st st ste et eaeeae et eessentes e ssen e steats sbe sueese et essensaesbensensensennen ses 34
7.1 Fenologia reproductiva de SAmMbBUCUS NGIa L.......ueoeeeeeeeeiseietieies et stestee et estss e e oo 34
7.2 Distribucién espacial de los individuos de Sambucus nigra en el

DOSAUE E ADICS FEIIGIOSA......cuvcee ettt ertee ettt et et ettt st ste e e e st et setassansass st seensanenns 37

7.3 Relacion de la fenologia reproductiva de Sambucus nigra con

SUS Variables diamBtriCas. .. et s et ettt s e b st e sbe e bbb e s 38
7.4 Relacion de la fenologia de flores con los factores abiotiCos........uvveeeeeeveveveeeeinvrree e 41
7.5 Relacion de la fenologia de los frutos con los factores abidticos........uvveviceiveveeveverceene e 45
7.6 Factores microambientales que se relacionan con la fenologia reproductiva............ccceeun.e. 48
8. DISCUSION.......ccovvummirvreamseeeessase et et et et et s s ek ek ek e s 53

8.1 La fenologia reproductiva de Sambucus nigra y su relacidn

con algunas variables diamétricas y factores ambientales.........ccooeveeieineireireie e, 53
8.2 Sambucus nigra maleza en el bosque de Abies religiosa.............cuueeeeeeeninineieereeeesiesesrenans 58
9. CONCLUSIONES..........ceittiueirtetietnee e sttt ettt s et ets et ees et ses e st b et ean et ebaeae sessue st ebe et ean et seseae sene 60
11. LITERATURA CITADAL...... oottt e sttt st st s seae bbb et et ses bbbttt eben sebebe b ene 61

10, APENDICE..........cooiiiiiit e s b b b s bbb b bbb s 74



RESUMEN

La fenologia reproductiva muestra la temporalidad de produccion de flores y frutos,
estructuras que permiten la polinizacion y la dispersion de semillas. Los patrones
reproductivos de las malezas se caracterizan por tener gran éxito en la reproduccion. El
estudio de la fenologia de las malezas, muestra la dinamica colonizacién de estas plantas.
Sambucus nigra especie catalogada como indicadora de disturbio antrépico y maleza, se
distribuye en areas perturbadas y de dosel abierto en el bosque templado de Abies
religiosa de la cuenca del rio Magdalena, el cual forma parte del remanente de vegetacion
y suelo de conservacion del Distrito Federal. El presente estudio muestra la relacion de la
fenologia reproductiva de S.nigra, con algunas variables diamétricas de la especie y
factores bioticos del sitio de estudio. Para ello, en el bosque de A. religiosa se registro el
porcentaje de flores y frutos de 103 individuos de S. nigra, de abril del 2012 a mayo del
2013, en cada individuo se tomo el area basal, cobertura y altura. Asi mismo se
caracterizaron las condiciones de precipitacién, temperatura, luz y propiedades quimicas
del suelo del sitio de estudio. Los resultados muestran que individuos con area basal y
cobertura grande, producen mayor porcentaje de estructuras reproductivas. El porcentaje
de flores incrementa en temporadas de mayor irradiacion solar y menor humedad, asi
como, en sitios con mayor cantidad de materia organica y nitrégeno en el suelo. Mientras
que el aumento del porcentaje de frutos, se relaciona con el incremento de la temperatura
y precipitacion. Este estudio demuestra que S.nigra presenta variacién y plasticidad en su

fenologia reproductiva, caracteristicas propias de las malezas invasoras.

PALABRAS CLAVE: Fenologia reproductiva, Sambucus nigra, bosque de Abies religiosa,

bosque templado, factores bidticos y abiéticos y maleza.



1. INTRODUCCION

1.1 El estudio de la fenologia

El termino fenologia deriva de los vocablos griegos “phaino” que significa
mostrar o aparecer y “logos” tratado o estudio (Dubé et al., 1984; Rathcke y Lacey,
1985), y se define como el estudio de la secuencia temporal de fases, por las que
atraviesa un organismo a lo largo de su ciclo de vida, en relacién a los factores
bidticos y abiodticos (Wright y Calderdn, 1995; Talora y Morrellato 2000; Vilchez y
Rocha, 2004). Los primeros trabajos fenoldgicos se remontan al siglo XVIII, con
Reaumur en 1735 y Carl von Linné en 1751, quienes reconocieron la influencia de
las condiciones ambientales en los cambios del ciclo de vida de los organismos. El
enfoque cientifico de la fenologia es relativamente reciente, la “fenologia moderna”
se inicié con el libro de Lieth (1974), en el cual se reconoce a la fenologia como un
estudio interdisciplinario. En las décadas de los 80s y 90s la busqueda de
conocimiento fenoldgico promovio la creacién del “Global Phenological Monitoring
Programme” (GPM), con el fin de mejorar el uso de informacién fenoldgica a nivel
mundial (Schwartz, 2013).

La fenologia reproductiva es una disciplina descriptiva, de comparacioén y
experimentacion. Su propésito es entender los cambios en la organizacién
temporal y espacial de los recursos, de una especie o entre especies y la
interaccion entre las plantas, los animales y el ambiente (Huxley, 1983; Wright y
Calderon 1995; Williams-Linera y Meave, 2002). Los estudios fenolégicos permiten
comprender los procesos que regulan la funcion y la estructura de las
comunidades, asi como la evolucion de la historia de vida de los organismos (van
Schaik et al., 1993; Newstrom et al., 1994; Talora y Morellato, 2000, Vilchez y
Rocha, 2004). Tiene aplicaciones en la agricultura, silvicultura, recursos genéticos,
manejo de especies y en la conservacion de los ecosistemas (Bullock et al., 1983;
Céspedes, 1991; De Cara, 2006).



El estudio de la fenologia muestra los cambios de los seres vivos, a traves
de la identificacion de patrones. Los patrones fenoldgicos se caracterizan por la
fase y la etapa: (1) la fase, se define como cada uno de los estados individuales
del ciclo de vida de una especie, por ejemplo la floracion, la fructificacion, la
dispersion de semiillas, etc. y (2) la etapa, es el intervalo de tiempo que ocurre

entre fases sucesivas (De Cara, 2006).

Asi mismo, el conjunto de fases y etapas conforman los patrones
fenoldgicos, que se diferencian por: (1) la frecuencia de ocurrencia, numero de
veces que ocurre un evento en un afo; (2) el tiempo de ocurrencia, que incluye la
fecha de inicio y el periodo de mayor actividad; (3) la intensidad de respuesta,
cantidad de produccién; (4) la sincronia, grado de coincidencia de fases
fenoldgicas de un individuo o poblaciones; y (6) la duracién del evento, tiempo que

tarda un fase fenoldgica (Rathcke y Lacey, 1985).

Los estudios fenolégicos de corto plazo, generalmente de uno a tres afos,
hacen hincapié en los ciclos anuales y en la dinamica de las interacciones biéticas
(Forrest y Miller-Rushing, 2010). Los estudios a largo plazo (décadas), buscan
identificar cambios en los patrones fenoldgicos, ante el aumento de la temperatura
global por el cambio climatico (Richardson et al., 2009; Doriji et al., 2013). Se prevé
que el aumento de la temperatura, modificara principalmente los tiempos
fenoldgicos de las plantas. Dado que, en comparaciéon con otros seres vivos, las
plantas pueden responder de forma rapida ante cambios ambientales (Penuelas et
al., 2009; Doriji et al., 2013).

1.2 La fenologia reproductiva

La fenologia reproductiva, estudia la frecuencia temporal de la fase de
floracidon y fructificacion del ciclo de vida de las plantas (Mantovani et al., 2003,
Schwartz, 2003; Preuhsler et al., 2006). La floracién, incluye desde la formacion
de botones, desarrollo, antesis o apertura de flores, hasta la fecundacién y

posterior pérdida de pétalos, que dara lugar a la formacion de frutos. La floracion



es la etapa del ciclo de vida de las plantas que permite el intercambio genético
entre distintos individuos de una especie, a través de la polinizaciéon (Méndez y
Diaz, 2001; Galliot et al., 2006).

De acuerdo al numero de flores producidas y a la duracién de los tiempos
de floracion, Gentry (1974) identificd 3 tipos de patrones: (1) estado estable, las
plantas presentan flores durante la mayor parte del ano en pequeinas
proporciones; (2) cornucopia, las plantas producen muchas flores en varias
semanas; (3)‘big bang” o floracion masiva, se caracteriza por una alta
sincronizacion en la produccién de flores a nivel individual y poblacional, con
periodos de floracion muy cortos cada afo y (4) floracion mdltiple, en donde se

presentan numerosos periodos de floracién cortos, distribuidos a lo largo del afio.

La floracion responde ante cambios ambientales de forma plastica; es decir,
el momento de floracion puede cambiar de acuerdo a la variacidon de estos
factores (Elzinga et al., 2007; Forrest y Miller-Rushing, 2010; Crimmins et al.,
2010). Ademas diferencias micro ambientales, pueden propiciar variabilidad en
los tiempos de floracion entre individuos que crecen en un espacio cercano
(Theodore, 1982). Sin embargo, los patrones de floracion estan restringidos por la
filogenia que denota caracteristicas compartidas debidas a su ancestria comun, lo

que limita la respuesta fenoldgica (Kochmer y Handel, 1986).

Posterior a la floracién se da paso a la formacion de frutos, los patrones de
fructificacion suelen presentarse desfasados a los patrones de floracién. La
fructificacién se caracteriza por la iniciacion, el crecimiento y la maduracion del
fruto. La produccién de frutos es un evento critico en la historia de vida de las
plantas, ya que permite la dispersién de las semillas (Ratchke y Lacey, 1985), e
influye en las oportunidades de germinacion, establecimiento y supervivencia de
las especies (Rathcke y Lacey, 1985; van Schaik et al., 1993; Lacey et al., 2003;
Parachnowitsch y Caruso 2008).

Los patrones de fructificacion estan determinados principalmente por

factores internos del desarrollo fisiolégico, los cuales controlan la velocidad de la
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maduracion de los frutos (Ratchke y Lacey, 1985; Larcher et al, 2003), sin
embargo factores ambientales, como la temperatura y el fotoperiodo modulan los
patrones de fructificacion (Van Schaik et al, 1993; Kudo, 1993; Lacey 1996;
Donohue et al., 2005; Walck et al., 2011).

1.3 Factores biéticos y abiéticos que influyen en la fenologia reproductiva

La biomasa y la altura de los individuos de una especie, establecen los
recursos que la planta puede asignar a la reproduccion (Westoby et al.,, 2002;
Dahlgren et al., 2007). Sin embargo, los factores bidticos y abidticos influyen de
forma conjunta en la fenologia reproductiva de las plantas (Sarmiento y
Monasterio 1983; Zimmerman et al., 1989; Friedel et al., 1993). Los factores
bidticos representados por las interacciones ecolégicas como la competencia, la
herbivoria, la polinizacion y la dispersién, han ejercido presiones de seleccion en
los tiempos de floracién y fructificaciéon (Kochmer y Handel, 1986; Morin, 1999; van
Shaik et al., 1993; Morin, 1999).

La floracion asincronica en las plantas polinizadas por animales, ha sido
interpretada como una estrategia adaptiva para reducir la competencia entre
polinizadores y evitar la pérdida de flores. Sin embargo, los patrones de floracion
sincronicos pueden aumentar la densidad de polinizadores y pueden ser una
estrategia adaptativa, en sitios con reducidas poblaciones de polinizadores
(Augspurger, 1981; Ratchke y Lacey, 1985). Por lo tanto, cambios en los tiempos
de floracion pueden alterar las interacciones planta—polinizador y sus ciclos de
vida (Picé y Retana, 2000; Gomez, 2004; Memmott, 2007). Las plantas polinizadas
por viento, se caracterizan por producir muchas flores durante la época seca del
ano, en la cual, la baja humedad y el aumento de las corrientes de viento
favorecen la dispersion del polen (Frankie et al., 1974; Ramirez y Nepamuceno,
1986; Barnes et al., 1998).

De acuerdo a la dispersion de frutos, se ha encontrado que las plantas con

frutos secos, de los bosques templados, fructifican regularmente en la temporada



seca del afio (Cortés-Flores et al., 2013), mientras que las plantas con frutos
carnosos, tienden a dispersarse durante la temporada de lluvias, temporada que
coincide con el arribo de muchas aves migratorias (Wikander, 1984; Griz y
Machado, 2001; Spina et al., 2001).

Los factores abidticos como la precipitacidon, los cambios de temperatura,
la cantidad de luz y las caracteristicas quimicas del suelo, pueden estimular
procesos fisiolégicos en las plantas que desencadenan la formacién de flores y
frutos (Rathcke y Lacey, 1985; van Schaik et al., 1993; Borchert, 1994a; De Cara,
2006; Valdez-Hernandez et al., 2010). La fenologia reproductiva de las plantas
tiende a acoplarse a la variabilidad de la precipitacion local (Reich y Borchert,
1984; Valdez—Hernandez et al., 2010). Las especies aumentan el numero de flores
con el incremento de la precipitacion (Borchert, 1994 a). En los bosques tropicales
y templados, a nivel de comunidad, la mayoria de las especies florece durante la
estacion de lluvias y muy pocas en la estacion seca (Frankie et al,. 1974; Bullock y
Solis-Magallanes, 1990).

La fenologia reproductiva de las plantas que viven en los bosques
templados y frios, se relaciona directamente con los cambios de temperatura
estacional (Smith-Ramirez y Armesto, 1994; Fitter et al., 1995; Lechowicz, 1995;
Dose y Menzel, 2006). Estas especies necesitan estimulos de frio, es decir
requieren de la influencia de dias cortos y temperaturas regularmente inferiores a
10 °C, hasta un momento determinado en el que la planta se encuentra en
condiciones de iniciar un periodo vegetativo o reproductivo. Por ello las
modificaciones del frio invernal, pueden ocasionar el retraso de la apertura de
yemas florales y retrasar la maduracién de los frutos y su dispersiéon (De Cara,
2006).

Los eventos fenolégicos también responden a la cantidad de luz (Wright y
van Schaik, 1994) y al fotoperiodo, que se define como la duracién relativa del dia
y la noche. En la mayoria de las plantas, los periodos maximos de floracion se
presentan en las temporadas de mayor irradiacion solar (van Schaik et al., 1993;
Gunter et al., 2008). Por ejemplo en los bosques templados, donde la luz es un

6



recurso limitante, la apertura de claros en el dosel permite la entrada de luz y
favorece la aparicidon de estructuras reproductoras en las especies del sotobosque

(Denslow, 1987; Valverde y Silvertown, 1997; Galloway y Burgess, 2012).

La relacion entre la fenologia reproductiva y las caracteristicas quimicas del
suelo, ha sido poco estudiada (Nord y Lynch, 2009). No obstante, se ha
comprobado que aumentos de la concentracion del fosforo (P), y humedad en el
suelo, favorecen la proporcién de flores y frutos (Febles y Reyes, 1985; Borchert,
1994 b; Galen et al., 1999; Ceccon et al., 2003; Valdez- Hernandez et al., 2010).
Sin embargo, el papel de la humedad es complejo, debido a la heterogeneidad
espacial y a la variabilidad de las caracteristicas de textura que presentan la

mayoria de los suelos (Reich y Borchert, 1984).
1.4 La fenologia reproductiva en malezas

Las malezas han sido catalogadas como plantas indeseables y perjudiciales
para la agricultura, la arboricultura urbana y como especies indicadoras de
disturbio antropogénico (Nagase et al., 2013; Zimdahl, 2013). En este trabajo el
término “maleza” se refiere exclusivamente a las especies indicadoras de disturbio
antropogénico y se utilizan las definiciones de Harper (1977) y Navas (1991), para
referirnos a las plantas que se establecen y crecen en habitats modificados por la
accion de disturbios antropogénicos. Estas plantas presentan una alta produccion
de semillas, polinizacidon cruzada, adaptaciones para la dispersion lejana (Baker,
1974) y produccion de flores y frutos de forma variable (Primack, 1980; Munguia—
Rosas et al., 2011).

Los patrones de floracién y fructificacion variables, favorecen la persistencia
de las malezas en condiciones ambientales altamente impredecibles y adversas,
ya que les confieren mayor tiempo y probabilidad de polinizacion y dispersion
(Primack, 1980; Bishop y Schemske, 1998; Wolkovich y Cleland, 2010). Asi
mismo, las malezas son altamente competitivas para la absorcién de nutrientes y
agua del suelo, por lo que pueden reducir el rendimiento de plantas cercanas
(Cunningham et al., 2004; James et al., 2010; Cleland et al., 2012).
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Las malezas cuando aumentan su densidad poblacional y expanden su
distribucion, se comportan como especies invasoras (Richardson et al., 2006;
Godoy et al., 2009). El Convenio sobre la Diversidad Biolégica CDB (2009) define
a las especies invasoras, como plantas que colonizan facilmente territorios
naturales o seminaturales, fuera de su area habitual de distribucién (CONABIO-
SEMARNAT,. 2009).

La mayoria de las malezas invasoras, presentan plasticidad fenotipica en
sus patrones fenoldgicos reproductivos, es decir son capaces de cambiar sus
tiempos de floracién y fructificacion rapidamente ante cambios ambientales
(Griffith y Watson, 2006; Godoy et al., 2009; Munguia-Rosas et al., 2013). Sin
embargo, la plasticidad fenotipica depende de los limites del genotipo y representa
un costo en la asignacion de recursos, por lo que puede repercutir en la
adecuacion y en el ciclo de vida de las especies de plantas (Richardson y Pysek,
2006; Barrett et al., 2008) Asi mismo, los factores ambientales limitan la respuesta
plastica, por ello varios estudios caracterizan a la fenologia de las malezas en
relacion a factores ambientales, tales como la precipitacion, la temperatura y la
luz (Deen et al., 1998; Valladares et al., 2007; Auld et al., 2010).

El comportamiento de las malezas invasoras depende de su origen, que
puede ser nativo o introducido. Es importante destacar que el comportamiento
invasivo no se refiere unicamente a las especies introducidas, ya que algunas
especies nativas pueden comportarse como invasoras, cuando se altera la
dinamica ecologica de su habitat (CANEI, 2010). El impacto de las malezas
introducidas en una comunidad frecuentemente es mayor que el de las malezas
nativas, ya que al colonizar territorios diferentes al de su historia evolutiva,
pueden presentar tiempos de floracion y fructificacion distintos a los de las

especies nativas (Sutherland, 2004).

Wolkovich y Cleland (2010) establecen que las especies introducidas
invasoras, que florecen y fructifican en momentos distintos al de las especies
nativas, pueden tener un mayor aprovechamiento de los recursos bidticos y

abidticos disponibles. De acuerdo a esto, los autores proponen tres hipotesis: (1)
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nicho vacante, las especies invasoras producen estructuras reproductivas, en los
tiempos en que las especies nativas no producen flores y frutos; (2) efecto
prioritario, la fenologia reproductiva de las plantas introducidas, inicia antes que el
de las especies nativas; (3) amplitud del nicho, las especies introducidas
presentan patrones fenoldgicos de mayor duracion que las especies nativas; y (3)
plasticidad y clima, las plantas introducidas, tienen mayor plasticidad fenotipica en

sus tiempo fenoldgicos que las plantas nativas.

La persistencia de las especies introducidas, con frecuencia modifica las
propiedades quimicas del suelo y el reciclaje de nutrientes, provocando con ello,
cambios en la biota microbiana, la disponibilidad de nitrdgeno (N), el carbono (C) y
el pH. Estos cambios a largo plazo pueden reducir la aptitud y abundancia de
especies nativas y favorecer el establecimiento de otras plantas invasoras
(Vitousek, 1990; Ehrenfeld et al., 2003; 2010).

2. ANTECEDENTES

2.1 La fenologia reproductiva en los bosques templados de México

Los bosques templados de México presentan una estacionalidad marcada,
debida a los cambios drasticos de precipitacion y temperatura estacional. A nivel
de comunidad vegetal, se ha encontrado que la floracion se presenta en la
temporada de lluvias y la fructificacion en la época de secas (Cornejo-Tenorio e
Ibarra-Manriquez, 2007; Cortés-Flores, 2010). La fenologia reproductiva de las
plantas que habitan los bosques templados de México, se relaciona directamente
con los cambios de precipitacion y en menor grado con los cambios de
temperatura ambiental. Dado que se ha establecido de manera general, que la
fenologia reproductiva de los bosques templados se relaciona directamente con la
temperatura y la de los bosques tropicales con la precipitacién, los patrones

fenoldgicos reproductivos de los bosques templados de México, son mas



semejantes al de los bosques tropicales (Lechowicz; 1995; Borchert et al., 2005;
Cortés-Flores et al., 2013).

La temporalidad de la fenologia reproductiva varia de acuerdo a la forma de
crecimiento, las especies arboreas y arbustivas, florecen y fructifican
principalmente en la temporada de secas, mientras que las herbaceas presentan
estructuras reproductivas en la época de lluvias (Ramirez-Garcia y Nepomuceno-
Martinez, 1986; Bello-Gonzalez, 1994; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2007).
Sin embargo, la temporalidad de la produccion de flores y frutos en la mayoria de
las especies, mantiene una relacion con el sindrome de polinizacion y el tipo de
dispersion (Cortés-Flores et al., 2013). Generalmente las especies arboreas,
polinizadas o dispersadas por viento producen estructuras reproductivas en la
temporada seca, mientras que las plantas polinizadas o dispersadas por animales,
presentan flores y frutos durante la temporada de lluvia (Ibarra-Manriquez et al.,
1991; Bello-Gonzélez, 1994; Coértes-Flores et al., 2011).

Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez (2007), en un estudio realizado en el
bosque templado del cerro Altamirano de Michoacan, encontraron que los
arbustos producen flores y frutos durante todo el afio y los arboles florecen
durante la temporada de secas y fructifican continuamente a lo largo del afio. Asi
mismo, los autores sefalan que existe una correlacion negativa y significativa
entre la produccion de frutos de los arboles y arbustos con la precipitacion. Estas
correlaciones son similares a las reportadas por Cortés-Flores (2010), en el
bosque templado del cerro del Aguila Michoacan, en donde la floracién de los
arbustos se correlaciona de manera negativa y significativa con la temperatura.
Ademas, en este sitio Cortés-Flores et al., (2013) sefialan que la autocoria es el

sindrome de dispersién mas frecuente seguido de la zoocoria y la anemocoria.

Diaz-Lopez (datos no publicados), en el bosque templado de Abies religiosa
de la cuenca del rio Magdalena en el Distrito Federal, reporta que la mayoria de
las especies a nivel de comunidad vegetal, florecen durante la época de secas y
producen frutos en la temporada de lluvias. El autor senala que no hay

correlaciones significativas, entre la produccién de flores y frutos con la
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precipitacion y la temperatura. Sin embargo, se muestran seis patrones
fenolégicos de acuerdo a su ocurrencia con la temporada de lluvia y seca: (1)
durante las secas, (2) antes de las lluvias, (3) durante las lluvias, (4) después de
las lluvias, (5) periodo corto que abarca la temporada de secas y lluvias, y (6)
durante todo el afo. Asi mismo, el autor identificé los patrones reproductivos de
las especies nativas, introducidas y malezas, encontrando que las malezas
producen mayor cantidad de frutos los meses de agosto y octubre, y las especies

introducidas el mes de abril.

2.2 Fenologia reproductiva y caracteristicas biolégicas de Sambucus nigra

Observaciones fenolégicas en Worcestershire en el Reino Unido entre los
afnos de 1915 a 1931, reportan que Sambucus nigra es un arbusto o arbol, que
crece de 10 a 15 m de alto. Produce flores de mayo a julio, y comienza a
desarrollar frutos en julio, los cuales maduran en agosto y completan su
maduracion a principios de septiembre (Clark y Adames, 1916-21; Clark et al.,
1922-23; Clark et al., 1924-27; Clark et al., 1928-32; Atkinson y Atkinson, 2002).

En el bosque templado de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena
D.F., Diaz-Lopez (datos no publicados) reporta que S. nigra florece de diciembre a
abril y de junio a octubre, y produce frutos de forma variable durante el afio,
excepto en el mes de mayo. En este bosque, la distribucién de S.nigra se
relaciona con la pendiente, la humedad y la temperatura (Santibafez-Andrade,
2009). En cuanto al sindrome de polinizacién, se reconoce que las flores son
nectariferas y presentan fragancias fuertes, son frecuentemente visitadas por
escarabajos y en menor grado por moscas y abejas (Bolli, 1994). Sus frutos
forman una drupa, de color purpureo a morado y son principalmente dispersados

por aves (Debussche y Isenmann, 1994).

S. nigra es catalogada como especie indicadora de disturbio antropogénico

en Europa, ya que coloniza facilmente suelos eutréficos y perturbados, ricos en
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nitrogeno, fosfato y sodio (Pollard et al, 1974; Rackham, 1986; Atkinson y
Atkinson, 2002). Esta especie crece principalmente en areas de mucha luz, pero
es capaz de establecerse bajo sombra profunda (Gilbert, 1991; Kollmann y Reiner,
1996; Atkinson y Atkinson, 2002). Pollard y Cussans (1976, 1981) establecen que
S. nigra es una maleza ocasional de invierno en Inglaterra. Por otro lado, Hultén y
Fries (1986) la denominan especie nativa de Europa e introducida en América del
norte, este de Asia y el sur de Australia. Sin embargo la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad CONABIO (2013) la cataloga como

maleza nativa de México.
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3. JUSTIFICACION

El estudio de la fenologia reproductiva en los bosques templados a nivel
mundial es muy escaso (Mantovani et al., 2003). La mayoria de los estudios
fenoldgicos en México, se han realizado en bosques tropicales y muy pocos en
bosques templados (Palacio-Prieto et al., 2000), pese a que estos ocupan el
16.45% de la superficie del territorio nacional (INEGI, 2005). El bosque templado
de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena (CRM) forma parte del
remanente de vegetacion y suelo de conservacién del Distrito Federal (SMA D.F.,
2009 PUEC, 2008), y participa en la recarga de acuiferos, captura de carbono y
mantenimiento de la biodiversidad (Fernandez et al., 2002). Sin embargo,
actualmente es perturbado por la accion continua de disturbios antropogénicos
como el ganado intensivo, la tala ilegal y los asentamientos humanos (SMA, 2008;
PUEC, 2008).

La mayoria de las malezas, presentan patrones reproductivos variables y
plasticos, que favorecen su establecimiento en areas perturbadas, provocando con
ello la reduccion del rendimiento de plantas cercanas, asi como, la pérdida y
funcién de las comunidades (Baker, 1974; Harper; 1977; Primack, 1980; Navas;
1991; Munguia—Rosas et al., 2011).

En el bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena se han
reportado 23 especies con estatus de Maleza (Reyes-Ronquillo, datos no
publicados). La maleza nativa Sambucus nigra, se distribuye de forma agregada,
en zonas perturbadas y de dosel abierto en el bosque de Abies religiosa
(Santibanez- Andrade, 2009). Por lo tanto, resulta importante conocer los tiempos
y periodos, en los que los individuos de esta especie producen flores y frutos, los
cuales son eventos involucrados en el éxito reproductivo, dispersion y colonizaciéon
(Ratchke y Lacey, 1985; Elzinga et al., 2007), asi como determinar los factores
abioticos que influyen en el desarrollo de estructuras reproductivas. Este
conocimiento ayudara a tomar decisiones apropiadas para el monitoreo y manejo

de la especie.
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4. OBJETIVOS

Determinar el patron de la fenologia reproductiva de S. nigra en el bosque

de A. religiosa en la cuenca del rio Magdalena D.F.

Relacionar la produccion de flores y frutos de S. nigra, con su cobertura,
area basal y altura, asi como con los factores abidticos de temperatura,

precipitacion, cantidad de luz y caracteristicas quimicas del suelo.

5. HIPOTESIS

El area basal, la cobertura y la altura determinan la asignacion de recursos
a la reproduccion en las plantas, por lo tanto, estas variables mantendran
una relacion directa y positiva con la produccion de flores y frutos de S.

nigra.

El aumento de la precipitacion, la temperatura y la luz, inducen procesos
fisiolégicos que desencadenan en la produccion de flores y frutos, por lo
cual estas variables mostraran una relacién positiva con la cantidad de

flores y frutos de la especie de estudio.

Las propiedades quimicas del suelo favorecen la formacion de estructuras
reproductivas, por consiguiente las caracteristicas de humedad, cantidad de
fésforo, nitrégeno y materia organica del suelo, tendran una relacion

positiva con en el desarrollo de flores y frutos de S. nigra.
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6. METODO

6.1 Area de estudio

El bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena D. F.

Localizacion

El bosque de Abies religiosa se localiza dentro de la cuenca del rio
Magdalena (CRM), la cual ocupa parte del territorio de las delegaciones politicas
Cuajimalpa, Alvaro Obregén y Magdalena Contreras, al SO del valle de México en
el Distrito Federal, entre las coordenadas 19° 13' 53 "y 19° 18' 12" N y 99° 14' 50"
y 99° 20' 30" O (Alvarez, 2000). La zona natural de la CRM es clasificada como
Zona protectora forestal “los bosques de la cafiada de Conteras” decretada desde
1932 (SMA D.F., 2009). El bosque de A. religiosa ocupa una superficie de 1071
ha, por lo que es el bosque con mayor superficie de la CRM (44.6 %); se distribuye
en la parte media y sur, colinda con el bosque de Quercus spp y bosque mixto
entre los 2600 y 2700 m s.n.m. y en su limite altitudinal superior a 3650 m s. n.

m. con el bosque de Pinus hartwegii (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del bosque de A. religiosa en la cuenca del rio Magdalena en el
Distrito Federa (D.F). México (Tomado de Galeana-Pizafa et al., 2009 y Santibafnez-
Andrade, 2009).
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Clima

De acuerdo a la clasificacion de Koppen en el bosque de A. religiosa se
presentan dos subtipos de clima templado subhumedo, entre los 2 400 y 2 800 m
s.n.m. el subtipo C (wz) (w) b (i') el mas humedo de los humedos, y entre 2800 y
3500 m s.n.m. el subtipo C (b') (w) b i, subhumedo semifrio con verano fresco
(Garcia, 1978; Alvarez, 2000). Con base en las estaciones meteoroldgicas
cercanas y similares en altitud al bosque de A. religiosa, se reporta que la
temporada de lluvias se presentan en verano, con una precipitacion anual de 950-
1300 mm, temperatura minima de 0-6 °C, media de 5-13 °C y una maxima que
varia entre los 9-20 °C; el periodo mas frio es de noviembre a diciembre y el mas
calido comprende de marzo a septiembre (Dobler-Morales, 2010; Delgadillo-
Duran, 2011) (Figura 2).

Temperatura (°C)
[=)]
o
Precipitacion (mm)

Tiempo

I Precipitacion  eseess Temperatura

Figura 2. Climograma obtenido a partir de los datos de la estaciéon meteoroldgica
Desviacion Alta al Pedregal (19°18 '00 " N -99° 14"00" O, a una altitud de 2470 m
s.n.m), en el periodo de 1967-2000; y de la estacion meteorolégica Monte Alegre
(19°13'00" O, a una altitud de 3450 m s.n.m) en el periodo de 1967-1987). Ambas
estaciones se encuentran dentro de la delegacién Magdalena Contreras (Delgadillo-
Duran, 2011).
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Topografia

El bosque de A. religiosa se establece en una zona que provienen de roca
ignea extrusiva intermedia, de tipo andesitas, dacitas, tobas andesiticas y brechas,
producto de procesos volcanicos y tectonicos que se desarrollaron durante el
Terciario Medio hasta el Plioceno en el Cuaternario (Lugo-Hubp, 1989; Alvarez,
2000). Este bosque se desarrolla en un relieve montafioso con un ascenso
continuo en altitud. Las condiciones de pendiente varian, ya que presenta
pendientes desde planas (2°) hasta muy inclinadas (50°) y laderas agudas de mas
de 45° de inclinacion (Avila-Akerberg, 2002; Jujnovsky, 2003).

Suelo

El suelo del bosque de A. religiosa es principalmente de tipo Andosol
huamico, que se distingue por presentar en la superficie una capa de color oscuro o
negro, rica en materia organica (INEGI, 2004). La parte superior estd compuesta
de hojarasca, presenta una textura de migajon arenoso muy fino y tiene una alta
porosidad. En menores altitudes se encuentran suelos de tipo Andosol humico con
litosoles, en sitios de mayor altitud se encuentra litosoles con Andosoles humicos
(Alvarez, 2000). De acuerdo a las propiedades quimicas promedio presenta un pH
(H20) de 6.1, conductividad de 2.7 dS/m, una humedad de 45.1%, un porcentaje
de materia organica de 10.9%, 0.46 % de nitrégeno total, 11.4 mg/kg de fésforo,
carbono organico total de 6.2% (Ledn-Gutiérrez, 2011). Presenta variaciéon en las
condiciones de potasio y conductividad eléctrica, a lo largo del gradiente
altitudinal (Santibanez-Andrade, 2009).
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Hidrologia

En el bosque de A. religiosa sigue su curso el rio Magdalena, el cual nace
en las estribaciones de los cerros Palma, San Miguel, Cochinos y Coconetla entre
los mas importantes, a una elevacién aproximada de 3,650 m s.n.m; tiene un
curso en direccién NE con una longitud aproximada de 21,600 m (Alvarez, 2000).
De los tres tipos de bosque de la CRM, el bosque de A. religiosa proporciona
mayor cantidad de agua, pese a que a la precipitacién no es tan grande como en
la parte alta el escurrimiento total es mayor, debido a que presenta mayor
extension en superficie de los tres tipos de bosque. El bosque de A. religiosa,
genera el 52% de agua disponible de toda la cuenca, presenta un escurrimiento
anual de 742 mm y su escurrimiento en aguas subterrdneas es de 300 mm
(Jujnovsky, 2006; 2012).

Vegetacion

Fisondmicamente el bosque de Abies religiosa es perennifolio semicerrado,
alto y medianamente denso. Presenta una alta heterogeneidad en su composicion
y estructura arborea. La mayoria de especies que lo componen son de afinidad
templada y cosmopolita. En este bosque se pueden encontrar areas naturales, con
coberturas arboreas entre 40% - 75%, y areas perturbadas por disturbios
antropicos, con coberturas arbéreas de 15% - 30 % (Figura 3) (Avila-Akerberg,
2002; Santibafiez-Andrade, 2009).

El bosque de Abies religiosa presenta dos estratos arbéreos, uno alto (35
m) dominado por Abies religiosa, que tiene asociaciones con otras especies
arboreas como Pinus hartwegii en las zonas de mayor altitud y Quercus rugosa en
las areas con menor altitud (Santibafiez-Andrade, 2009). El segundo estrato
arboreo es el bajo (menor a 35 m), en donde estan presentes de forma dominante,

Sambucus nigra y Salix paradoxa (SMA, 2008; PUEC, 2008). Entre las especies
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que caracterizan al estrato arbustivo, se encuentran Quercus rugosa, Ceanothus
coeruleus, Prunus serotina, Pinus hartwegii, Pinus montezumae, Pinus ayacahuite
y Buddleia cordata (Avila-Akerberg, 2002; Santibafiez-Andrade, 2009). En el
estrato herbaceo la mayoria de la especies son nativas, los géneros mas
representados son Senecio, Salvia y Ageratina, la especie representativa es

Acaena enlongata (Pizarro-Hernandez, 2012).

Figura 3. Mapa de los tipos de bosque de Abies religiosa en la cuenca del rio

Magdalena.
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6.2 Descripcion de Sambucus nigra

Sambucus nigra pertenece a la familia Adoxaceae (Caprifoliaceae) es un
arbusto o arbol de hasta 15 m de alto (raramente hasta 20 m) (Figura 4). Presenta
ramas frecuentemente arqueadas, las plantas jéovenes tienen numerosas ramas
derivadas de la base y una gran capacidad de formar brotes nuevos, el tallo es de
color gris, con lenticelas, las hojas son opuestas, ovaladas a lanceoladas con
margenes aserrados a profundamente divididos en segmentos, a veces con

pelillos sobre las venas (Barnola, 1972; Bolli, 1994).

Forma inflorescencias en forma de corimbo multifloro agrupadas en
paniculas muy anchas (de hasta 50 cm de diametro) y redondeadas, que se
ubican generalmente hacia las puntas de las ramas. Las flores son pequefias,
pentameras, bisexuales, actinomorfas y fragantes, presentan caliz pequefio con un
tubo corto, adherido al ovario y con cinco dientes muy cortos en el apice. La corola
es blanca, de menos de 1 cm de diametro, generalmente de 4 a 9 mm de diametro
(Figura 5a) (Bolli, 1994; Wade et al., 1994; Rzedowski y Rzedowski, 2001). El fruto
al madurar, es una drupa globosa u ovoide de color purpura a negro, de 3-8 mm
de diametro, las cuales contienen 3-5 semillas comprimidas (Figura 5b)
(Rzedowski y Rzedowski, 2001; Atkinson y Atkinson, 2002).
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Figura 4. Individuo de Sambucus nigra en el bosque de

Abies religiosa de la cuenca del rio Maadalena. D.F.

Figura 5. Estructuras reproductivas maduras de Sambucus nigra, a) Inflorescencias
en forma de corimbo, la corola tiene una longitud de 4-9 mm (Tomado de Lim, 2012),

b) frutos drupaceos que miden de 3-8 mm (Tomado de Kabuce y Priede, 2006).
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6.3 Muestreo

Delimitacidon de las parcelas

De acuerdo a la alta heterogeneidad de topografia, vegetacion y
condiciones ambientales, en el bosque de A. religiosa se pueden distinguir 11
unidades de paisaje. El estudio se realizé6 en la unidad numero 8, la cual se
localiza entre las coordenadas 19° 15' 39" N y 99° 18' 55" O, a una altitud de
3200-3500 m s.n.m., dado que esta unidad presenta una alta proporcién de
individuos de S. nigra y que es considerada como una zona con disturbio

antropogénico y de dosel abierto (Santibafnez-Andrade, 2009).

En la unidad 8 se delimitaron siete parcelas de 25 x 25 m, con 20 m de
distancia entre ellas. En estas parcelas, se marcaron un total de 103 individuos de
Sambucus nigra, con etiquetas de metal que incluian la informacién del numero
del individuo y de parcela. A cada individuo se le registré el porcentaje de flores y
frutos mensualmente, se midieron variables diamétricas de los 103 individuos y se

registraron las variables abidticas del sitio de estudio (Figura 6).
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Figura 6. Mapa conceptual del método de trabajo. %FAD= fraccion de
apertura del dosel y %FSG= factor de sitio global.
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Registro de la fenologia reproductiva

A partir de abril del 2012 y hasta mayo del 2013, a cada individuo marcado
dentro de las parcelas, se le registrd la proporcion de flores y frutos jovenes y

maduros con observaciones directas o con la ayuda de binoculares.

La proporcion de flores y frutos se registré utilizando la escala porcentual
propuesta por Fournier y Charpantier (1975) y modificada por Carabias-Lillo y
Guevara- Sada (1985) (Cuadro 1). Dicha escala se aplico, con relacién a las
ramas observadas en cada individuo. Por ejemplo el 10% significa que el 10% de
las ramas del arbol presentan estructuras reproductivas y el 100% significa que

mas del 75% de las ramas del individuo muestran estructuras reproductivas.

Se tomaron como flores jovenes a los botones florales de color verde y
como flores maduras a las inflorescencias con corolas blancas, los frutos de color
verde fueron tomados como frutos jovenes y los frutos de color morado a purpureo

fueron asignados como frutos maduros.

Cuadro 1. Escala fenolégica propuesta por Fournier y Charpantier (1974) y

modificada por Carabias-Lillo y Guevara- Sada (1985).

Rango Cantidad de estructuras

0= Ausencia de la caracteristica

1= Presencia de la caracteristica, con un intervalo desde 1-10%
2= Presencia de la caracteristica, con un intervalo desde 11-25%
3= Presencia de la caracteristica, con un intervalo desde 26-50%
4= Presencia de la caracteristica, con un intervalo desde 51-75%
5= Presencia de la caracteristica, con un intervalo desde 76-100%
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Variables diamétricas de los individuos

Con el fin de conocer la ubicacion de los individuos, dentro de cada parcela,
se trazaron dos ejes perpendiculares, un eje Xy un eje Y, tomando como origen 0
al norte. A cada individuo de Sambucus nigra se le registré su posicién en

relacion al eje Xy Y.

Para tener una caracterizacion de las variables diamétricas de los
individuos de la especie, se midié con una cinta métrica, el perimetro a la altura
del pecho, a partir de los 1.30 m de altura, los 2 diametros perpendiculares de la
copa de cada arbol (d1 y d2) y se registré la altura de los arboles con una pistola
laser de medicién Trimble Laser Ace 100 rangefinder (Mostacedo y Fredericksen,
2000) (Figura 7).

Figura 7. Representacidn de las variables diamétricas registradas en cada uno
de los individuos: perimetro a la altura del pecho a partir de 1,3 m de altura;
d1, diametro de la copa, d2, diametro de la copa perpendicular al d1; altura,

distancia de la base a la copa del individuo.
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Factores abiodticos

Con el propésito de conocer los factores abidticos que se relacionan con la
fenologia reproductiva de Sambucus nigra, se tomaron los promedios de
precipitacion mensual del Distrito Federal, de la base de datos del Servicio
Metrologico Nacional (SMN, 2013), dado que presenta los valores de precipitacion

mas confiables y afines a la zona de estudio, de abril de 2012 a mayo del 2013.

Para conocer la temperatura del sitio, del mes de abril del 2012 a mayo del
2013, se colocd un medidor de temperatura HOBO Data Logger en el suelo., en
una parcela intermedia a las siete parcelas delimitadas, el cual, registré la

temperatura cada dos horas.

La cantidad de luz y apertura del dosel, se calculé mediante la toma de tres
fotografias hemisféricas por parcela, los meses de febrero, abril, agosto y
diciembre, con una camara digital Nikon D80 con “lente de ojo de pescado” EX
SIGMA 4.5 1:28 DC HSM, la cual fue fijada en un tripode.

Para conocer la humedad del suelo, en cada una de las parcelas se
tomaron muestras de suelo los meses de febrero, abril, junio, septiembre y
diciembre, estas muestras fueron pesadas y posteriormente secadas en un horno

a 100°C, durante tres dias para regsitrar el peso seco.

Con el fin de determinar las caracteristicas quimicas del suelo, en cada
parcela se tomaron cinco muestras de suelo, cuatro correspondientes a las
esquinas y la 5a muestra en al centro de la parcela. Estas muestras fueron
combinadas por parcela y posteriormente enviadas al laboratorio de fertilidad de
suelos, en el Colegio de Posgraduados campus Montecillos (COLPOS). Las
variables que se analizaron fueron: pH en agua, mediante la relacion 1:2 (Bates,
1964), conductividad eléctrica en agua, de acuerdo a la relacion 1:5 y un puente
de conductividad (Jackson, 1982), porcentaje de materia organica por medio de
una digestion humeda (Walkley y Black, 1934), concentracion de fésforo
inorganico disponible segun Olsen, con una extraccion de NaHCO3; al 0.5 M, con

un pH 8.5 y determinacion colorimétrica (Olsen et al., 1954), porcentaje de
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nitrogeno mediante una digestion humeda con una mezcla de acido sulfurico y una
destilacion semi-micro Kjeldahl por arrastre de vapor y titulacidn con acido
sulfurico 0.05 N (Bremner, 1965) y concentracion de potasio con la extraccion de
NH4OAc, 1N, pH 7 y por fotometria de llama (Knudsen et al., 1989). A pesar de
que el potasio no es un nutriente limitante, su concentracién es un indicador de la
sanidad de los suelos. La cantidad de potasio en el suelo se relaciona con otros

nutrientes como el nitrogeno (Bugarin- Montoya et al., 2007)

6.4 Analisis de datos

Fenologia reproductiva

Para conocer el patron de la fenologia reproductiva de Sambucus nigra, se
promediod la cantidad de flores y frutos jévenes y maduros producidos cada mes y
se determiné el porcentaje de individuos que presentan estructuras reproductivas

cada mes.
indice de sincronizacion

Con el fin de conocer la superposicion del tiempo de floracion y
fructificacion, entre los individuos de S. nigra, se calculé el indice de sincronizacion
de Augspurger (1983). Este indice calcula la sincronia de una poblacion a partir de
la sincronia individual. La sincronia individual se define como la superposicion de
dias de un evento fenolégico de un individuo en relacién con la de todos los
individuos de la poblacion. Cuando el indice de sincronizaciéon X = 1, significa que
hay completa sincronia, cuando X = 0, significa que no hay sincronia y se calcula

mediante la siguiente formula.
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Xi= indice de sincronizacién individual; n= nimero de individuos en la poblacién; f; = nimero de
dias en el que el individuo i tiene un evento fenoldgico, ej= numero de dias en el que ambos

individuos i y j tienen un evento fenoldgico comun

Con el indice de sincronizacién individual, se calcul6 el indice de
sincronizacion de la poblacion, el cual es la medida de la de superposicion de
todos los dias de floracién o fructificacion de todos los individuos, donde Z = 1
significa que hay perfecta sincronia, y cuando Z = 0 significa que no hay
sincronia. El indice de sincronizacién se calcula mediante la siguiente férmula

(Augspurger, 1983)

Xi
1

1
Z ==
n

n
]:

Z= indice de sincronizacion poblacional; n= nimero de individuos en la poblacién; X;= indice de

sincronia por individuo

Los patrones de distribucion espacial, fueron analizados mediante la funcion
K (t) de Ripley y su transformacion L (t) (Ripley, 1976,1981). Si el resultado de L
(t) = 0 significa que el patron de distribucion espacial es aleatorio, si L (t) > 0 el
patron de distribucion espacial es agrupado y si L (t) < O el patron espacial es

regular, y se obtiene mediante las siguientes formulas.

KO =5 3 o 1)

i=1j=1 Y

S
S

K(t)= funcion de Ripley; A= area de la unidad de muestreo en m?; n= nimero de puntos en la
unidad de muestreo; w; =factor de correccién del efecto de borde para los respectivos puntos i y j;
I= indicador si el punto esta en el radio de busqueda t; u;= distancia entre i-ésimo arbol y el j-ésimo

arbol, expresado en m.
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L) = JK@O/n

L(t)= transformacion de la funcion K(t); K(t)= funcion de Ripley; 7=3.1416

Variables diamétricas

Bajo el supuesto, que la cobertura de la copa de cada individuo arboreo
tiende a ser un circulo, se calculd la cobertura de cada individuo, con los dos
diametros perpendiculares de la copa de los arboles (d1 y d2), mediante la

siguiente formula (Mueller—Dombois y Ellenberg, 1974).

(D1 + D2)*
Ty

C= cobertura; D1= diametro 1; D2= diametro 2 y 7=3.1416

El area basal, definida como la superficie transversal del tallo o tronco
expresada en metros de materia vegetal por unidad de superficie, se determiné
con el perimetro a la altura del pecho de cada uno de los individuos de Sambucus
nigra. En el caso de individuos policaulescentes (con mas de un tallo) se sumo el
area basal para obtener el area total por individuo, y se calculé con la siguiente

férmula (Matteucci y Colma, 1982).

PZ

AB = —
i

AB= area basal; P=perimetro a la altura del pecho; 7=3.1416

Con las medidas de la cobertura de la copa, del area basal y de la altura de
cada individuos de Sambucus nigra, se definieron tres intervalos de tamanos.
Para el area basal, las tres categorias comprenden los siguientes tamanos, area
basal, 1 =0.007- 0.71 m? 2 = 0.72 - 1.43 m*,3 = 1.44 -2.87 m? cobertura 1= 1.45-
11.25 m?, 2= 11.35-21.15m* 3 = 21.25 m* - 40.95 m2; altura, 1 = 1.45 - 3.65 m, 2
=3.75-595my 3 =6.05-10.55 m.
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Factores abiodticos

Con los datos de temperatura se obtuvo el promedio mensual de la
temperatura del sitio y sus desviaciones estandar. Para conocer la cantidad de luz,
se analizaron las fotografias hemisféricas con el programa Gap Light Analyzer
GLA, 2.0, y se determiné la fraccién de apertura del dosel (FAD), el porcentaje de
transmision de luz directa (FSD) y el porcentaje de transmision de luz difusa (FSI),
estos dos ultimos parametros representan en porcentaje la cantidad de luz
recibida en moles (Frazer et al., 1999 y 2000) y permiten calcular el factor de sitio
global (FSG), que se define como el porcentaje de transmisién de luz total
(Canham et al., 1990).

FSD + FS1
FSG = —

FSG= factor de sitio global; FSD= porcentaje de luz directa; FSI= porcentaje de luz difusa

El contenido de humedad del suelo, se refiere a la cantidad de agua que
puede ser extraida a una temperatura de 100 °C, el cual, se calculé6 mediante el
método gravimétrico que consiste en expresar el porcentaje la humedad del suelo,
en relacidn al peso del suelo humedo y el peso del suelo seco, y se determind con

la siguiente formula (Reynolds, 1970).

Pehu — Pese
= (—) * 100
Pese

H= porcentaje de humedad del suelo; Pehu=peso humedo; Pese= peso seco
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Analisis estadistico

Con las coordenadas X y Y, de cada uno de los individuos arbéreos de
Sambucus nigra y mediante el programa estadistico PAST (Hammer et al., 2001),
se determino la distribucion de los individuos con la funcion K(t) de Ripley con

significancia de P<0.05.

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk y el programa STATISTICA version 8.0
(StatSoft Inc, 2007), se determind la normalidad de las variables diamétricas, los
factores abidticos y los porcentajes mensuales de flores y frutos. Dado que no
tienen una distribucion normal, se calculé el coeficiente de correlacion no
paramétrico Spearman (Zar, 1999), entre la proporcion de flores y frutos, con los
parametros de las variables diamétricas y los factores abidticos. EI numero de

muestras utilizadas en cada correlacién se indica en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Numero de muestras (n), utilizadas en cada correlacién
realizada.

Area basal Temperatura Cobertura Humedad
Cobertura Precipitacion (%FAD) del suelo
Altura Luz (%FSG)
Flores
jovenes
Flores n=103 n=12 n=28 n=35
maduras
Frutos n=103 n=12 n=28 n=35
Jovenes
Frutos n=103 n=12 n=28 n=35
maduros
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Con el objetivo de probar diferencias significativas en la produccion de
flores y frutos, entre individuos de Sambucus nigra de distintas categorias
diamétricas, se realiz6 una prueba estadistica no paramétrica Kruskal-Wallis
(Prueba H) de los porcentajes de estructuras reproductivas producidas, entre las

categorias diamétricas.

Para conocer la relacién de los factores microambientales y la fenologia
reproductiva de S. nigra, se realizé un Analisis de Correspondencia Candnica
(CCA), con el programa PC-ORD versién 5.10 (Mc Cune y Mefford, 2006), con el

porcentaje de flores y frutos y los factores ambientales entre las siete parcelas.

Para comprobar si existian diferencia significativas de las propiedades
quimicas del suelo, entre los grupos formados a partir del andlisis de CCA, se hizo
un analisis de varianza ANdeVa, y en caso de encontrar diferencias significativas,
se realizd una prueba de comparacion multiple Tukey, con un valor de
significancia de P<0.05. Con los datos que no mostraron una distribucién normal
se realizd la prueba estadistica no paramétrica Kruskal-Wallis (Prueba H) la cual
muestra diferencias significativas con un valor de significancia de P<0.05 (Zar,
1999).
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7. RESULTADOS

7.1 Fenologia reproductiva de Sambucus nigra L

Floracion

Las flores jovenes se presentan de febrero a junio y tiene su mayor
porcentaje en marzo (25.82%). La produccién de flores maduras comprende de
marzo a junio y septiembre, la mayor cantidad de flores maduras se produce en
mayo con un 26.67% (Figura 8).

Figura 8. Porcentaje de flores jévenes y maduras producidos cada mes (x + EE).
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Fructificacion

Los frutos jovenes se observan a partir de abril y hasta noviembre,
presentan sus mayores porcentajes los meses de junio (24.13%), agosto (24.97%)
y septiembre (24.91%). Los frutos maduros comprenden de mayo a octubre, su
mayor pico de produccién es en julio con un 30.15%. De diciembre a marzo no hay

produccién de frutos (Figura 9).

Figura 9. Porcentaje de frutos jovenes y maduros producidos cada mes (x + EE).
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Porcentaje de individuos con estructuras reproductivas maduras

La produccion de flores maduras comprende de marzo a junio y se registrd
también en septiembre. El mes de mayo la mayoria de los individuos (66%)
presenta la mayor cantidad de flores maduras (26.67%). El indice de
sincronizacion para los individuos que presentan flores es de Z=0.47, por lo que

hay una mediana sincronizacion.

La fase de floracion coincide con la de fructificacion los meses de mayo,
junio y septiembre. Los frutos maduros se presentan de mayo a octubre. Asi
mismo, la mayoria de los individuos produce frutos maduros en agosto (47.01 %)
y la mayor cantidad de frutos maduros se presenta en julio (30.15%), el indice de
sincronizacion para este evento reproductivo, es de Z=0.24 por lo que hay una

baja sincronizacion (Figura 10).

Figura 10. Se muestra con barras el porcentaje de individuos con estructuras
reproductivas y con lineas el porcentaje de estructuras reproductivas producidos

cada mes (x + EE) (Z=indice de sincronizacion).
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7.2 Distribucion espacial de los individuos de Sambucus nigra en el bosque

de Abies religiosa

De acuerdo a la distribucion espacial de los individuos de Sambucus nigra,
se puede observar que presentan un patron aleatorio desde 1 m hasta los 2.5 my
a partir de esta distancia y hasta los 11 m tienen un patron agregado (Figura 11).
Asi mismo, la distribucién espacial de los individuos por parcela se muestra en el

Apendice 1.

Figura 11. indice de distribucién espacial L (t) de los
individuos de Sambucus nigra en el bosque de Abies
religiosa. La linea negra representa la funcion L (t)
empirica, las lineas rojas representan los porcentajes
2, 5% y 97,5% de los valores alcanzados para la

hipétesis de aleatoriedad espacial (P<0.05).
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7.3 Relacién de la fenologia reproductiva de Sambucus nigra con sus

variables diamétricas

De acuerdo a las categorias de tamafos de las variables diamétricas de los
individuos de Sambucus nigra, se encontraron diferencias significativas entre los
tamafos de area basal (K=45.50 P<0.00.1) (Figura 12a), cobertura (K=83.18;
P<0.00.1) (Figura 12b) y altura (K=86.14; P<0.00.1) (Figura 12c).
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Figura 12. Cajas de bigotes, que muestran la media y los cuartiles de las
variables diamétricas, a) area basal, 1 =0.007- 0.71 m? 2=0.72- 143 m?,3 =
1.44 -2.87 m% b) cobertura 1= 1.45-11.25 m?, 2= 11.35 - 21.15 m? 3 = 21.25 -
40.95 m?; c) altura, 1 =1.45-3.65m,2=3.75-595my 3 = 6.05-10.55 m.
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Con respecto al porcentaje de individuos que se encuentra dentro de cada
categoria diamétrica, el 83.49%, de los individuos tiene un area basal de 0.007-
0.71 m? (Figura 13a), el 51.45% tiene una cobertura de 1.45-11.25 m? (Figura
13b) y el 47.57% de los individuos presenta una altura de 3.75 - 5.95 m (Figura
13c).

Individuos (%)
U
(=]
Individuos (%)
v
o

EEmnnar 10 V%
0 o] LA 0 /
1 2 3 1 2 3
Area basal (m?) Cobertura (m?)

c)

100 -

90 -

80 -
g 70 -
w 60
o
_.g 50 -
Z 40 -
5
£ 30 -

20 -

10 -

0 T T

1 2 3
Altura (m)

Figura 13. Grafica de barras que muestran el porcentaje de individuos en cada
categoria diamétrica; a) area basal, 1 = 0.007- 0.71 m2, 2=0.72-143 m2, 3=144
-2.87 m% b) cobertura 1= 1.45-11.25 m? 2= 11.35-21.15m? 3 = 21.25 - 40.95 m?%;
c)altura,1=1.45-3.65m,2=3.75-595my 3 =6.05-10.55 m.
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Individuos con &rea basal grande (1.44 - 2.87 m?) presentan mayor cantidad
de flores maduras (27.63%) (Figura 14a), e individuos con cobertura grande (21.25
- 40.95 m?), tienen mayor cantidad de frutos maduros (28.23%) (Figura 14b). Asi
mismo, individuos con mayor altura 6.05-10.55 m, muestran mayor porcentaje de
flores maduras (26.28%) (Figura 14c). Entre las categorias de altura, se encontron
diferencias significativas en la producciones flores y frutos (k=9.27; P<0.05 flores y
k=9.60; P<0.05 frutos) (Figura 14c), para las otras categorias diamétricas no se

encontraron diferencias significativas (Apéndice 2).
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Figura 14. Grafica de barras que muestran el porcentaje de estructuras
reproductivas maduras producidas en cada categoria diamétrica (x + E), a) area
basal, 1 =0.007- 0.71 m? 2 = 0.72 - 1.43 m*,3 = 1.44 -2.87 m* b) cobertura 1=
1.45-11.25 m?, 2= 11.35 - 21.15 m* 3 = 21.25 - 40.95 m?; c) altura, 1 = 1.45 - 3.65
m,2=3.75-595my 3 =6.05-10.55 m.
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hay una baja correlacion entre variables diamétricas y la produccion de
flores y frutos, ya que no son significativos los coeficientes de correlacion entre
los porcentajes de flores y frutos con el area basal (rs= 0.08 flores jovenes, rs=
0.21 flores maduras, rs=0.13 frutos jovenes y rs=<0.01 frutos maduros; P>0.05), la
cobertura (rs=0.13 flores jévenes, rs=0.24 flores maduras, rs=0.20 frutos jovenes y
rs=0.14 frutos maduros; P>0.05) y altura (rs=0.11 flores jévenes, rs=0.27 flores

maduras, rs=0.20 frutos jovenes y frutos maduros rs= 0.12; P>0.05).

7.4 Relacién de la fenologia de flores con los factores abiéticos

El porcentaje de flores aumenta a mayor apertura del dosel y cantidad de
luz, ya que son significativos y positivos los coeficientes de correlacion entre el
porcentaje de flores con la apertura del dosel (rs = 0.69 flores jovenes, rs = 0.67
flores maduras, P<0.05) y la cantidad de luz (rs=0.79 flores jovenes, rs = 0.43 flores
maduras; P<0.05) (Figura 15 a, b, c y d). Asi mismo, el porcentaje de flores
aumenta a menor porcentaje de humedad del suelo, dado que el coeficiente de
correlacién entre estos porcentajes es significativo y negativo (rs = -0.74 flores

jovenes, rs = -0.63 flores maduras; P<0.05) (Figura 15 ey f).

El porcentaje de flores tiene una baja relacién con la temperatura y
precipitacion, dado que se obtuvieron coeficientes de correlacidon no significativos
y positivos, entre los porcentajes de flores producidos, con los promedios de
temperatura (flores jovenes rs = 0.27, flores maduras rs = 0.45; P>0.05) y

precipitacion (rs = -0.20 flores jévenes, flores maduras rs = 0.07; P>0.05).
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Figura 15. Se muestra los coeficientes correlaciones de Spearman (rs) entre la
produccion de estructuras reproductivas con la apertura del dosel, cantidad de

luz y humedad del suelo (P<0.05).
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En marzo cuando la temperatura alcanzé los 7.59 °C, se presentan flores
maduras (20.44%); en el mes de mayo al registrarse la mayor temperatura (9.34
°C), la floracion alcanza el maximo porcentaje (26.67%). La floracion y la

precipitacion presentan un patrén diferente (Figura 16).

La floracion comprende de marzo a junio y la precipitacion aumenta
notablemente de junio a septiembre. Los meses con valores mas bajos de
precipitacion y temperatura, que comprenden de noviembre a febrero, coinciden

con los meses de nula produccion de flores maduras (Figura 16).
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Figura 16. Se muestra la temperatura y precipitacion mensual y en linea rosa los

porcentajes de flores maduras producidas cada mes (X + EE)
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El porcentaje de luz aumenta en febrero (26.04% FSG) y la produccién de
flores maduras comienza un mes después en marzo (20.44%). A partir del mes de
agosto cuando se reduce la cantidad de luz (22.86% FSG) la presencia de flores

maduras decrece (Figura 17a).

En abril cuando se registré el menor porcentaje de humedad en el suelo
(17.13%), se observd uno de los porcentajes mas altos de flores maduras
(18.91%). Asi mismo, con el aumento del porcentaje de humedad en el suelo de
septiembre a diciembre (78.54% - 81.50%), la presencia de flores se reduce hasta
0% (Figura 17b).
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Figura 17. a) Cantidad de luz y porcentaje de flores producidas cada mes
(X £ EE) , b) Cantidad de humedad del suelo y porcentajes de flores maduras

producidas cada mes (X + EE).
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7.5 Relacion de la fenologia de los frutos con los factores abiéticos

El porcentaje de frutos aumenta, a mayor temperatura y precipitacion, dado
que se presentaron coeficientes de correlacidén significativos y positivos entre el
porcentajes de frutos con los promedios de temperatura (rs = 0.85 frutos jovenes,
frutos maduros rs = 0.82; P<0.05) (Figura 18 a y b) y precipitacion (rs = 0.93 frutos
jovenes, frutos maduros rs = 0.89; P<0.05) (Figura 18 c y d).

El porcentaje de frutos tiene una baja relacion con la apertura del dosel,
cantidad de luz y humedad del suelo, dado que se presentaron coeficientes de
correlacién no significativos y positivos, entre los porcentajes de frutos y los
porcentajes de apertura del dosel (rs = 0.35 frutos jovenes, rs = 0.15 frutos
maduros; P>0.05), cantidad de luz (rs = 0.10 frutos joévenes, rs = -0.16 frutos
maduros; P>0.05) y humedad del suelo (rs = 0.01 frutos jévenes, rs = 0.06 frutos
maduros; P>0.05).

Figura 18. Se muestra los coeficientes correlaciones de Spearman (rs)
entre la produccion de estructuras reproductivas con la temperatura y
precipitacion (P<0.05).
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Con relacion a la temperatura y la presencia de frutos maduros su relaciéon
no es clara, sin embargo se observa un incremento en la presencia de frutos

maduros cuando la temperatura alcanzé su valor mas alto (9.39 °C) (Figura 19).

La presencia de frutos maduros, presenta una relacion directa con la
cantidad de precipitacion, dado que se observa en la Figura 19, que en mayo
cuando aumenta la precipitacion (41.10 mm), hay presencia de frutos maduros
(16.85%). El porcentaje de frutos alcanza su valor mas alto el mes de julio 30.15%
cuando la precipitacion incrementa (165 mm). El mes de octubre disminuye la
presencia de frutos maduros coincidiendo con una menor precipitacion (Figura
19).
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Figura 19. Se muestra la temperatura y precipitacion mensual y en linea

morada los porcentajes de frutos maduros producidas cada mes (X + EE).
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De febrero a abril se registré el mayor porcentaje de luz (26.04% - 31.55%
FSG) y nula presencia de frutos maduros. De agosto a diciembre se observa una
reduccion de luz (22.86% - 14.35S% FSG) y de produccion de frutos maduros
(28.00% - 0%) (Figura 20a).

El incremento en el porcentaje de humedad en el suelo en junio (47.53%)
coincidié con el aumento de la produccion de frutos maduros (18.01%). De
septiembre a diciembre, cuando se registran los mayores porcentajes de humedad
en el suelo (78.54% - 81.50%), la fructificacion se reduce (15.32% - 0%) (Figura
20b).

Figura 20. a) Cantidad de luz y porcentaje de frutos producidos cada mes
(X £ EE), b) Cantidad de humedad del suelo y porcentajes de frutos maduros

producidos cada mes (X + EE).
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7.6 Factores microambientales que se relacionan con la fenologia

reproductiva

El Analisis de Correspondencia Canodnica (CCA), mostré que el porcentaje
de luz se relaciona en sentido positivo con la fenologia de frutos del grupo 1,
integrada por los individuos distribuidos en las parcelas 2 y 5. Asi mismo, la
cantidad de luz se relaciona en sentido negativo con la fenologia reproductiva de

las parcelas 1y 3, que integran el grupo 2 (Figura 21).

La humedad relativa del suelo, la cantidad de materia organica (M.O.) y el
nitrogeno (N), se relaciona en sentido positivo con la fenologia de flores del grupo
2, estas propiedades quimicas se relacionan en sentido negativo con la fenologia

reproductiva de frutos del grupo 1

El grupo 3 integrado por los individuos de las parcelas 4 y 7 no estan
relacionados directamente con ningun factor ambiental de los evaluados. Por lo
que el fésforo (P), es un factor que no determina de manera directa la fenologia

reproductiva de S. nigra (Figura 21, Cuadro 3).

Cuadro 3. Resumen estadistico del Analisis de correspondencia sin Tendencia
(DCA).

Eje 1 Eje 2

Raices caracteristicas (valores 0.071 0.039

“eigenvalores”)

Varianza explicada (%). 50.9 28.3
Varianza acumulada 50.9 79.2
Correlacion de Pearson 1.000 1.00
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Figura 21. Anadlisis de Correspondencia Candnica (CCA) de la fenologia
reproductiva de Sambucus nigra y los factores abidticos en la época de
secas Y lluvias; par = parcela, fl=flores, fr=frutos, jo=jovenes, ma=maduros,
se= temporada de secas lI= temporada de lluvias. Humll = humedad del
suelo en lluvias, MO = materia organica, N =nitroégeno, P = fosforo, FSGIl=
factor de sitio global en la temporada de lluvias (cantidad de luz en la época
de lluvias), FSGse = Factor de sitio global en la temporada de secas

(cantidad de luz en la época de secas).
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Fenologia reproductiva y factores microambientales

En el grupo1, presenta un patrén de floracibn de marzo a junio y de
fructificacion de mayo a octubre. En las parcelas de este grupo, el porcentaje de
luz es constante durante todo el afio (25.34+7.09% FSG) y es donde se presenta
la mayor apertura del dosel (17. 39 £ 5.92 %FAD). Cabe resaltar que los
individuos de Sambucus nigra en este grupo presentan el mayor porcentaje de
frutos maduros (julio 47.85%), asi como el mayor indice de sincronizacion de
frutos maduros (Z=0.23) (Figura 22a)

Los individuos del grupo 2, presenta un patron de floracién de marzo a junio
y de fructificacion de mayo a octubre. En este grupo, se presenta el mayor
porcentaje de flores maduras (mayo 33.63 %) e indice de sincronizacion de flores
maduras (Z=0.22). A medida de que la humedad en el suelo aumento en
septiembre (97.20%), hay ausencia de flores; cuando se presenta valores bajos
de humedad en el suelo en abril (17.01%), hay mayor porcentaje de flores
maduras (24.06%), (Figura 22b).

De los tres grupos, las parcelas del grupo 2 tienen la mayor cantidad de
humedad en el suelo (60.42 +3 4.26 %), materia organica (20.50 + 0.41 %) y
nitrogeno (0.66 + 0.017 %) (Figura 20 a, b y c). Ademas, se mostraron diferencias
significativas para la cantidad de materia organica (K=13.91; p<0.001) (Figura 22
b) y el contenido de nitrégeno (F 1215=15.4; p<0.001) (Figura 23 c). Cabe sefalar
que para otras propiedades quimicas del suelo no hubo diferencias significativas
(Apéndice 3).

Los individuos del grupo 3, presenta un patron de floracién de marzo a junio
y de fructificacion de mayo a agosto, siendo el grupo que tiene los menores
porcentajes de estructuras reproductivas producidas en el afio (<21.71%) y los
valores mas bajos de sincronizacion de flores y frutos (z=0.12 flores y z=0.07

frutos) (Figura 19 c).

Por otro lado, en los tres grupos los valores promedio de humedad de
suelo fueron de 46.76 %-60.42 %, materia organica de 16.20%-20.50%, nitrégeno
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de 0.59%-0.66%, fosforo de 4-6 mg/Kg, pH de 5.5-5.7, conductividad eléctrica de
0.05 dS/my potasio de 0.7-0.8 meq/100g (Figura 23, y Apéndice 4).

Figura 22. A la izquierda, fotografias hemisféricas con el promedio y desviacion
estandar de la apertura del dosel (%FAD) y cantidad de luz (%FSG) en cada grupo
microambiental. Del lado derecho, graficas que muestran el porcentaje de flores y
frutos mensual en cada grupo microambiental (x + EE). La grafica a) presenta el
porcentaje de luz mensual en el grupo1 y la grafica b) presenta el porcentaje de
humedad en el suelo mensual en el grupo 2 (Z= indice de sincronizacion).
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Figura 23. Cajas de bigotes, que muestran la media y los cuartiles de los tres grupos
formados: a) humedad del suelo, b) materia organica (M.O), c¢) nitrégeno (N), d)
fésforo (P), e) pH, f) Conductividad eléctrica (CE) y g) potasio (K). Letras distintas

indican diferencias significativas.

52



8. DISCUSION

8.1 La fenologia reproductiva de Sambucus nigra y su relaciéon con algunas

variables diamétricas y factores ambientales

La presencia de flores y frutos maduros y su temporalidad, refleja las
oportunidades de polinizacion y dispersién de las especies (Ratchke y Lacey,
1985). Asi mismo de acuerdo a la clasificacién de Gentry (1974) y Newstrom et al.,
(1994), las fases fenoldgicas de floracion de tipo cornucopia, que duran varias
semanas y las fases de fructificacion de mas de 5 meses, las cuales son
extendidas, tienen un tiempo amplio de oportunidades para la polinizacion de sus
flores y la dispersion de sus frutos. En este estudio, S. nigra present6 un tiempo de
floracién de tipo cornucopia, ya que las flores maduras se presentan de marzo a
junio y los frutos tienen un patrén extendido, ya que se observan de mayo a
octubre. Por otro lado Augspurger (1981) y Ratchke y Lacey (1985), sefialan que
la sincronizacion media y alta de las fases de floracién, favorecen la visita de
polinizadores. En este estudio, el tiempo de floracién de S. nigra tiene un indice de
sincronizacion medio (z=0.46), sin embargo los frutos tienen un indice de
sincronizacion bajo (z= 0.239), por lo que de acuerdo con estos autores, la
fructificacion con una indice de sincronizacién bajo, podria ser una estrategia

adaptativa para minimizar la perdida de frutos.

La biologia reproductiva de las especies esta relacionada directamente con
la biomasa y la altura, ya que determinan los recursos que la planta le asigna a la
reproduccion (Westoby et al., 2002; Dahlgren et al., 2007). En este sentido
Charnov (1982) propone, que la mayoria de las plantas cuando alcanzan tallas
grandes, pueden destinar mas recursos a la reproduccién sin comprometer su
supervivencia, ya que la asignacién a la produccion de flores y frutos, establece un
“trade off” entre el crecimiento vegetativo y el reproductivo (Elzinga et al., 2007,
Bolmgreen y Cowman, 2008). En este estudio, las variables diamétricas evaluadas

(area basal, cobertura y altura) no presentaron una correlacion significativa con la
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produccion de flores y frutos, no obstante, los individuos con categorias grandes
de area basal y altura presentaron mayor porcentaje de flores maduras, por lo que,
es probable, los individuos de mayor tamafio de S. nigra pueden destinar mas

recursos a la reproduccion (Elzinga et al., 2007; Bolmgreen y Cowman, 2008).

Asi mismo, Individuos de Sambucus nigra con mayor cobertura,
presentaron mayor porcentaje de frutos maduros, resultado que difiere a lo
sugerido por Daubenmire (1972) y Bello (1994) quienes establecen que los
eventos reproductivos, se favorece a menores coberturas como estrategia
adaptativa, ya que los dispersores y el viento no tienen obstaculos hacia las flores
frutos. Sin embargo, a mayor numero de ramas, se pueden desarrollar mas
estructuras reproductivas, si las condiciones ambientales y fisioldgicas de la planta
son favorables (Taiz y Zeiger, 2010). Por otro lado, la presencia de individuos
arboreos jévenes en los bosques, indica un recambio de edades y una buena
regeneraciéon (Kozlowski, 2002; Nyland, 2002). En el sitio de estudio la mayoria de
los individuos de S. nigra, se encuentra dentro de las categorias chicas de area
basal y cobertura, y en la categoria media de altura, por lo que se infiere la

mayoria de los individuos son jévenes.

De acuerdo a la relacion de la fenologia reproductiva con los factores
abidticos, se ha encontrado en los bosques templados, que la fase reproductiva de
las plantas tiene una relacion directa con la estacionalidad de la precipitacion
(Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2007; Cortés-Flores, 2010). En el bosque de
A. religiosa de la CRM, S. nigra presenta flores durante la temporada seca del afo
y frutos durante la temporada de lluvia. Este resultado difiere a lo reportado por
Diaz-Lopez (datos no publicados), en el mismo bosque durante el 2010, en donde
la especie presenta flores de forma recurrente tanto en la época de secas y lluvias,
y a lo obtenido en Worcestershire en el Reino Unido de 1915 a 1931, en donde S.
nigra produce flores y frutos durante la temporada de lluvias (Clark y Adames
1916-21; Clark et al., 1922-23; Clark et al., 1924-27; Clark et al. 1928-32;
Atkinson y Atkinson, 2002). Estas discrepancias, pueden ser atribuidas a los afios

de estudio y a las diferencias de latitud, ya que frecuentemente la precipitacion en
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las zonas tropicales, se presenta de manera estacional y en las zonas holarticas
es continua durante el afo (Challenger, 1998; Borchert et al., 2005; Cortés-Flores,
2010).

En el caso del desarrollo de frutos, Ramirez (2009) propone que los frutos
carnosos como los de S. nigra presentan un alto contenido de agua, por lo que
requieren de la disponibilidad de agua ambiental para su maduracion. Esto
coincide con lo reportado en este estudio, ya que el aumento de precipitacion
favorece el porcentaje de frutos. Ademas se ha encontrado que las especies con
frutos carnosos son dispersadas preferentemente por animales, durante la

estacion lluviosa (Sobral-Griz y Machado, 2001).

La disponibilidad de agua para la planta, no se relaciona unicamente con
los cambios de precipitacion, ya que el suelo funciona como un almacén de
humedad, por ello el conocer la relacién de la fenologia reproductiva con la
humedad del suelo, permite entender los requerimientos hidricos de las plantas
(Borchert, 1994b). En este estudio, el coeficiente de correlacion entre porcentaje
de humedad del suelo con el de frutos, no es significativo. Por lo que, la influencia
del agua en el desarrollo de frutos puede ser una sefal estacional y no depende

de la humedad almacenada en el suelo (Ramirez, 2009; Borchert, 1994 b).

Para el desarrollo de flores, varios autores mencionan que las especies
arboreas de los bosques templados, florecen principalmente en la temporada de
baja humedad (Ramirez-Garcia y Nepomuceno-Martinez, 1986; Bello-Gonzalez,
1994; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2007; Cortes-Flores et al., 2011,
Cortes-Flores et al., 2013), debido a que presentan un sistema radicular mas
profundo, en comparacion con otras formas de crecimiento, que les permite
absorber mayor cantidad de agua (Batalha y Martins, 2004; Cornejo-Tenorio,
2005; Cortés-Flores, 2010). Este estudio encontré que las condiciones de baja
humedad, se relacionan con el incremento en el porcentaje de flores de S. nigra.
En este sentido la época de floracion en la temporada seca puede ser una
estrategia adaptativa. Wright y van Schaik (1994), establecen que la floracion en

periodos secos coincide con las épocas de menores niveles de plagas. Asi mismo,
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la floracién en la época seca pude favorecer la polinizacion, ya que las lluvias
frecuentemente tienen un efecto destructivo en las flores y el polen (Janzen,
1967).

En relacién a la variable temperatura, se ha reportado que el aumento de la
temperatura favorece el desarrollo de flores en los bosques templados (Fitter et
al., 1995; De Cara, 2006; Cleland et al., 2007). En este estudio, pese a que el
porcentaje de flores de S. nigra no se correlaciona de forma significativa con la
temperatura, en mayo cuando se registra la temperatura mas alta (9.34°C), la
mayoria de los individuos producen mayor cantidad de flores maduras (66%). Este
resultado difiere a lo reportado en las especies arboreas en un bosque templado
de Michoacan, en donde se encontrd, que el incremento en la floracion se
relaciona con bajas temperaturas (Cortés-Flores, 2010). Sin embargo, se ha
reportado en las especies arbéreas de afinidad holartica, como S. nigra que la
proporcion de frutos aumenta a mayor temperatura (Lechowicz; 1995; Fitter et al.,
1995; Kramer et al, 2000).

El fotoperiodo es un factor que influye en la evocacién floral, ya que la
mayoria de las plantas incrementan el numero de flores en la temporada de
primavera en la que el dia es mas largo y hay mayor cantidad de luz (van Schaik
et al., 1993; Gunter et al., 2008; Song et al., 2013). Ademas, para las especies de
plantas que viven en el sotobosque donde la luz es un recurso limitante, la
apertura de claros del dosel permite la entrada de luz y favorece el desarrollo de
estructuras reproductoras (Denslow, 1987; Valverde y Silvertown, 1997; Galloway
y Burgess, 2012). En este estudio las condiciones de mayor apertura del dosel y
cantidad de luz, favorecieron el incremento del porcentaje de flores de S. nigra.
Wright y van Schaik (1994), proponen que la floracién durante la época de mayor
luz pude ser una estrategia adaptativa, ya que la asimilacion fotosintética se lleva
a cabo en las estructuras de crecimiento. Otros autores como Kilkenny y Galloway
(2008), establecen que la floracién en la época de mayor luz, puede favorecer las
visitas de polinizadores, ya que es una época Optima para la actividad de muchos

insectos.

56



Para el desarrollo de frutos Williams-Linera (2003), reporté en un bosque de
niebla de Veracruz, de afinidad templada y fria, que la época de frutos de los
arbustos no se relaciona con la apertura del dosel y la cantidad de luz, resultado
que concuerda con este estudio, ya que no se encontré una relacion significativa
entre el porcentaje frutos de S.nigra con la cantidad de luz. Sin embargo se ha
propuesto que las diferencias micro ambientales de luz pueden propiciar
variabilidad en los tiempos de floracién y fructificacién entre individuos que crecen
en un espacio cercano (Theodore, 1982; Lavey, 1990; Williams-Linera, 2003). En
este estudio, el analisis microambiental mostré que el grupo uno que presenta la
mayor cantidad de luz, tiene un mayor porcentaje de frutos maduros. El efecto de
la luz en S.nigra a nivel microambiental, ya ha sido reportado en otros estudios, en
los que se ha comprobado que el crecimiento vegetativo Gilbert, 1991; Kollmann y
Reiner, 1996; Atkinson y Atkinson, 2002) y la distribucién de la especie, se

favorecen en areas con mayor irradiacion solar (Santibafiez-Andrade, 2009).

La distribucion heterogénea de los recursos bidticos y abidticos de los
bosques templados, favorece la distribucion agregada de las plantas que habitan
estos sitios (Couteron y Kokou, 1997; Chen y Bradshaw, 1999). La mayoria de los
individuos de S. nigra en el bosque de A. religiosa se distribuyen de forma
agregada. Este resultado concuerda a lo reportado por Santibanez-Andrade
(2009) en donde la autora establece, que las condiciones de luz, humedad vy

nutrientes del suelo son muy heterogéneas en el bosque de Abies religiosa.

El estudiar la fenologia reproductiva de las malezas, como S. nigra a nivel
microambiental, permite determinar sus estrategias de adaptacion reproductiva y
por lo tanto generar estrategias de manejo de esta especie en la comunidad
(Baker, 1974; Harper; 1977; Primack, 1980; Navas; 1991; Munguia—Rosas et al.,
2011). Asi mismo, las diferencias microambientales de las propiedades quimicas
del suelo, influyen de manera diferente, en la fenologia reproductiva de las plantas
(Nord y Lynch, 2009); por ejemplo se ha reportado el aumento del porcentaje de
flores en suelos con mayor nitrégeno y humedad (Febles y Reyes, 1985; Borchert,
1994 b; Galen et al., 1999; Zhang et al., 2013).
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En este estudio el grupo dos, que presenta los porcentajes mas altos de
flores, tiene los mayores porcentajes de nitrégeno, humedad y materia organica
del suelo. La descomposicion constante de la materia organica que presentan los
bosques templados favorece el aumento del nitrogeno y la humedad, (Julca-
Otiniano et al., 2006). En el proceso de descomposicidén, los microorganismos
liberan nitrégeno inorganico (Pérez et al., 2003), asi mismo, la materia organica y
las particulas finas del suelo (>20 mm), forman complejos organominerales que les
permiten retener mayor humedad (Liebig et al., 2004). No obstante, el aumento de
la humedad en el suelo, favorece la descomposicién y por lo tanto la acumulacion

de materia organica (Tang y Baldocchi, 2005).

De acuerdo al efecto del fésforo en la floracion, el unico reporte que se tiene
en los bosques de México, es el de Valdez-Hernandez et al.,, (2010), quienes
encontraron en un bosque tropical de Yucatan, que los aumentos de fosforo
promueven el desarrollo de flores. Resultado que concuerda a lo encontrado en
este trabajo, ya que el fésforo tiene una baja relacion con la fenologia reproductiva

de S. nigra.

En relaciéon a las otras propiedades quimicas del suelo del bosque de A.
religiosa, los resultados obtenidos en este estudio son muy semejantes a los
reportados por Santibafez-Andrade (2009) y a Ledn—Gutiérrez (2011), excepto por
los valores de conductividad eléctrica, ya que estos autores reportan valores de
conductividad eléctrica de 0.34 y 2.7, y lo obtenidos en el presente estudio, fueron
de 0.05, por lo que la conductividad eléctrica y la salinidad en estos suelo, es muy

baja en comparacion con otras zonas de este bosque.

8.2 Sambucus nigra maleza en el bosque de Abies religiosa

Pollard y Cussans (1976, 1981) establecen que S.nigra es una maleza en
Inglaterra. Sin embargo la categoria de maleza de S. nigra en México es ambigua,
ya que la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

CONABIO (2013) la cataloga como maleza nativa y Villasefior y Espinosa—Garcia
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(1998) no la incluye en el listado de malezas de México. Asi mismo, la definicion
de maleza es ambigua, ya que ha sido empleada en areas como la agricultura, la

arboricultura urbana y la ecologia (Nagase et al., 2013; Zimdahl, 2013).

En relacibn con la fenologia reproductiva de las malezas, se ha
comprobado que sus patrones de floracién y a fructificacion tienen una gran
plasticidad y variacion en sus tiempos fenologicos (Griffith y Watson, 2006; Godoy
et al., 2009; Munguia-Rosas et al., 2013). Por lo que se ha sugerido, estas plantas
aprovechan de forma eficiente los recursos abidticos, para el desarrollo de
estructuras reproductivas (Cunningham et al., 2009; James et al., 2010; Cleland et
al., 2012). Este estudio demuestra que la fenologia reproductiva de S. nigra es
variable, ya que difiere entre afos y entre sitios en el bosque de A. religiosa, asi
como entre zonas holarticas y neotropicales. Asi mismo, la fenologia reproductiva
de la especie, se correlaciona de manera significativa con los factores abidticos de

precipitacion, temperatura, cantidad de luz 'y caracteristicas quimicas del suelo.

El comportamiento invasivo puede presentarse en especies introducidas o
nativas, en las cuales se haya alterado la dinamica ecoldgica de su habitat
(CANEI, 2010). Por ejemplo Kabuce y Priede (2006), reportan a S.nigra como
especie invasora de varios sitios de Europa, continente en que la especie es
catalogada como especie nativa (Hultén y Fries, 1986). No obstante, las especies
introducidas, al tener una historia evolutiva distinta al de las especies nativas,
pueden tener mayor éxito al colonizar nuevos habitats (Sutherland, 2004).
Respecto a esto Wolkovich y Cleland (2010), establecen en sus hipétesis del nicho
vacante, que las especies introducidas invasoras tienen tiempos reproductivos
distintos al de las especies nativas, por lo que pueden tener un mayor éxito

reproductivo.

En este trabajo la mayor cantidad de frutos maduros de S. nigra se presenta
en julio (30.15%), mes en el que se reduce la presencia de frutos en las especies
nativas (Diaz —Lépez, datos no publicados). La hipétesis de nicho vacante
solamente se puede aplicar, si se toma en cuenta a Hultén y Fries (1986) quienes

catalogan a S. nigra como especie introducida en América del norte. Sin embargo
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CONABIO (2013) la cataloga como especie nativa de México. Estos resultados
apoyan la idea de que S. nigra es una maleza indicadora de disturbio en el bosque
de A. religiosa, no obstante se hace necesario el monitorio a largo plazo de la
fenologia reproductiva de esta especie y el analisis de otros atributos bioldgicos de
la especie para catalogarla como maleza y como invasora. Ademas, se muestra la

necesidad de revisar el estatus de origen de la especie.

9. CONCLUSIONES

El tiempo de produccion de flores y frutos de Sambucus nigra en el bosque
de Abies religiosa es extendido y presenta un indice de sincronizacion medio para

la floracién y bajo para la fructificacion.

El patrén de fenologia reproductiva de S. nigra es variable temporal y
espacialmente en el bosque de A. religiosa, el cual difiere a lo reportado para la
especie en los bosques templados holarticos y al de las especies arbéreas de los

bosques de México.

Se incrementa el porcentaje de flores en épocas con mayor apertura del
dosel, cantidad de luz, y menor humedad del suelo. Asi mismo, la floracion se
incrementa en sitios con mayor cantidad de materia organica y nitrégeno del

suelo.

El porcentaje de frutos aumenta en la época de mayor precipitacién y

temperatura, y en sitios con mayor cantidad de luz.

Este estudio apoya la idea de que S.nigra se comporta como maleza en el
bosque de A. religiosa, ya que presenta atributos propios de las malezas como

variacion y plasticidad en sus tiempos reproductivos.

Para determinar a S. nigra como especie invasora del bosque de Abies
religiosa, es necesario conocer otras caracteristicas bioldégicas de la especie,
como la viabilidad de las semillas, el tiempo de germinacién, la dinamica de la

reproduccion vegetativa, entre otras.
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10. APENDICE

Apéndice 1. Distribucion espacial de los individuos de S. nigra dentro de cada
parcela de 25 x 25 m. El tamafio de los circulos representa la cobertura en m?

de cada individuo.
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Apéndice 2. Pruebas estadisticas de Kruskal-Wallis del porcentaje de flores y frutos de

acuerdo a las categorias de area basal, cobertura y altura.

Estadistico Valor P

Area basal- flores K=2.29 p=0.31
Area basal —frutos K=1.10 P=0.94
Cobertura-flores K=3.78 P=0.15
Cobertura-frutos K=2.76 P=0.25
Altura- flores K=9.27 P<0.05
Altura- frutos K=9.60 P<0.05

Apéndice 3. Pruebas estadisticas de ANdeVA y Kruskal-Wallis de acuerdo a la

distribucion de los datos, para las propiedades quimicas del suelo de los tres grupos,

valores con * indican diferencias significativas.

Estadistico Valor p

pH (1:2 H,0) F 1127 =0.96 P=0.40
Conductividad eléctrica K=4.90 P=0.86
(CE ) (1:5 H20 dS/m)

Humedad (%) F 12273 =0.69 P=0.50
Materia organica (MO) (%) K=13.91 P<0.001*
Nitrégeno (N) (%) F 1215=15.41 P<0.001*
Fosforo (P) (mg/Kg) F 106.07=1.06 P=0.36
Potasio (K) (Meq/100mg) K=0.73 P=0.69
Cobertura (%FAD) F 230.16=0.23 P=0.79
Luz ( %FSG) F 264.31=0.67 P=0.51
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Apéndice 4. Propiedades quimicas del suelo de los tres grupos ( x + EE).

Humedad (%) 46.76+19.21 60.42+34.26 55.35+25.98
Materia organica (MO) (%) 16.2011.76 20.50+0.41 19.601£0.97
Nitrogeno (N) (%) 0.59+0.011 0.66+0.017 0.66+0.042
Fésforo (P) (mg/Kg) 4+1.60 6+2.47 6+2.91

pH (1:2 H,0) 5.7 £+0.16 5.5+0.19 5.7+0.33
Conductividad eléctrica (CE) 0.05+0.003 0.05+0.004 0.05+0.003
(dS/m) (1:5 H20)

Potasio (K) (meq/100g) 0.81£0.19 0.71£0.06 0.8+0.24
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