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RESUMEN

Uno de los atributos mas importantes dentro de la dindmica de las comunidades,
es la fenologia, esta propiedad hace referencia al cambio estacional en la
estructura y composicion de la misma. Por ello, durante un periodo anual, muchas
comunidades estan formadas de distintas especies, de las cuales hay grupos de
especies que estan restringidas temporalmente, principalmente por las
condiciones climaticas, disponibilidad de recursos y sus atributos de historia de
vida. El estudio fenologico de las especies forestales es calificado esencial para el
entendimiento de la ecologia y evolucion de la diversidad de la vegetacion,
principalmente en zonas templadas y calidas. Este trabajo se realizé con el
objetivo de determinar los patrones fenoldgicos del bosque de
Abies religiosa en la cuenca del rio Magdalena, México, Distrito Federal.

Durante 13 meses (de noviembre del 2010 a noviembre del 2011) se realizaron
observaciones fenoldgicas de especies arbdreas, arbustivas y herbaceas; se
monitorearon 21 familias, 44 géneros y 62 especies. De manera mensual se

registro la presencia de estructuras reproductivas (flores y frutos).

Se observaron 2 picos de alta produccién de flores (antes y después de la
temporada de lluvias). La mayoria de las especies con frutos maduros se
registraron después de la temporada de lluvias, presentando diasporas
bal6coras-bar6coras (dispersibn mecanica) y sarcOcoras (dispersion por
animales). En cuanto a los sindromes de dispersion, la mas dominante fue la
mecanica con un 55%, le siguié la zoocoria con 27% y por ultimo, con menor

presencia la anemocoria con un 18%.

PALABRAS CLAVE: fenologia, bosque de Abies religiosa, comunidad vegetal,

precipitacion, temperatura, sindromes de polinizacion y dispersion.
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INTRODUCCION

1.1 Fenologia: historia, conceptos y terminologia

El término fenologia deriva del griego phaino que significa “manifestar”, y logos
“tratado” (Azkue, M., 2002). Se considera la fenologia como el estudio de los
fendbmenos bioldgicos acomodados a cierto ritmo periédico. Estos fenbmenos se
relacionan con el clima de la localidad en que ocurren (Font Quer, 1975).
El término fenologia fue propuesto por el botanico belga Charles Morren en 1958 por
lo que se le conoce como el “Padre de la fenologia”. Sin embargo, los primeros
trabajos de observacion fenologica data de varios siglos atras en la antigua China,
quienes desarrollaron calendarios fenologicos para la recoleccion de semillas (Azkue,
M., 2002).

La fenologia se define como el estudio de la duracion y temporalidad de los eventos
o fases (fenofases) del ciclo de vida de los organismos y su relacion con los factores
biéticos y abidticos (Lieth, 1974; Ewusie, 1980, Carabias-Lillo y Guevara-Sada, 1985;
Rathcke y Lacey, 1985, Newstrom et al., 1994), evolutivos y genéticos (Millar-
Rushing y Primack, 2008; Rich, et al., 2008).

Los estudios de fenologia muestran los diferentes cambios que atraviesan los seres
vivos a través del tiempo, se pueden representar a través de la identificacion de los
patrones fenoldgicos considerando los factores bi6ticos y/o abidticos que intervienen
en la dinamica de las comunidades (De Cara, 2006). El ciclo de vida de una planta se
puede dividir, entre otras, en las siguientes fenofases: germinacién, actividad
vegetativa, floracion, fructificacion, y la dispersion de sus semillas (Rathcke y Lacey,
1985). Los datos obtenidos en estudios de fenologia a corto plazo (de uno a tres
afnos) reflejan la dinamica de las interacciones bidticas y abibticas en los ciclos

anuales (Forrest y Miller-Rushing, 2010).



1.2 Importancia del conocimiento fenolégico

El conocimiento fenoldgico proporciona informacion para entender algunos
procesos ecolégicos que ocurren a diferentes escalas espacio-temporal en la
dinamica de comunidades, como son la regeneracion, reproduccion de las plantas y
su distribucion espacial y temporal (Rathcke y Lacey, 1985; Barnes et al., 1998;
Chmielewski F. M. y Rotzer T., 2001).

Se ha observado que la floracion de ciertas especies puede ser un buen indicador
ecologico para evaluar “el efecto de borde” entre fragmentos de bosque y areas
taladas (Landenberger, R. y D. Ostergren, 2002). Una estimacion sistematica de
eventos fenoldgicos a largo plazo puede aportar informacion relevante para calcular
los avances del cambio climético y su efecto sobre la fenologia de las especies
(Bradley et al., 1999; Spano et al., 1999; Beaubien y Freeland, 2000;
Kramer et al., 2000).

Los estudios fenoldgicos son Utiles para monitorear la disponibilidad de recursos
vegetales (Santana-Michel et al., 1998; Bancroft et al., 2000; Fuentes et al., 2001,
Thies y Kalko 2004), permitiendo examinar las complejas relaciones ecoldgicas entre
plantas, polinizadores, dispersores y depredadores (Fournier, 1976; Ramirez y
Nepomuceno, 1986; Arriaga, 1991; Ochoa-Gaona y Dominguez-Vazquez, 2000;
Wallace y Painter, 2002; Joshi y Janarthanam, 2004; Pino y Mosquera, 2004).

1.3 Factores que intervienen en la fenologia reproductiva

En distintos trabajos se ha propuesto que el inicio, la duracién, la frecuencia
de la floracion, la fructificacién y la foliacion de las especies de una comunidad
vegetal; dependen de ciertos factores ecoldgicos, bioldgicos y climaticos; tales como:
el fotoperiodo (Kudo et al., 2008), la temperatura (Vasek y Sauer, 1971; Lieth, 1974;
Smith-Ramirez y Armesto, 1994; César-Garcia, 2002; Inouye, 2008) y la precipitacién
(Vasek y Sauer, 1971; Opler et al.,, 1976; Smith-Ramirez y Armesto, 1994;
Martinez-Romero, 1997; César-Garcia, 2002; Miller-Rushing, et al., 2008).

4



Al mismo tiempo la fenologia reproductiva se puede ver afectada por procesos
ecolégicos tales como la competencia entre polinizadores (Rathcke y Lacey, 1985;
Martinez-Romero, 1997; César-Garcia, 2002; lzco et al., 2004) y herbivoros
(Martinez-Romero, 1997; Galindo-Uribe y Hoyos-Hoyos, 2007; Post et al., 2008).

Castillo y Carabias-Lillo (1982) sugieren que en ambientes extremos, tales como las
zonas éaridas y frias, los principales factores que moldean el comportamiento
fenologico pueden ser las condiciones fisicas (factores abidticos) como la
precipitacion y temperatura. Sin embargo, en ambientes mas célidos y humedos se
puede encontrar una fuerte correlacion de polinizadores y dispersores con los

eventos fenoldgicos (Newstrom et al., 1994).

El tamafio del fruto es otro factor que interviene en la fenologia reproductiva, cuando
llega el momento de su dispersion, éste requiere de un mecanismo adecuado en
relacion a su peso y tamafo (Primack, 1987). Asimismo, intervienen en ella los
procesos bioldgicos propios de la planta como son: la forma de vida (Frankie et al.,
1974; Liberman, 1982; Smith-Ramirez y Armesto, 1994; Martinez-Romero, 1997), la
longevidad, la morfologia, la biomasa, el sistema de reproduccion, los nutrientes, el
estrés hidrico y las hormonas (Martinez-Romero, 1997; Damascos et al., 2005).

Dansereau y Lems (1957) clasifican los diferentes tipos de didsporas en base a sus
estructuras especializadas. Pogonocoria: diasporas con estructuras pilosas o
plumosas como un vilano (por ejemplo, en Asteraceae y Asclepiadaceae,
respectivamente); Sarcocoria: didsporas que presentan una cubierta (como en
algunas especies de Poaceae); Pterocoria: diasporas aladas (algunas especies de
Bignoniaceae); Esporocoria: didsporas que son diminutas (como Orchidiaceae);
Acantocoria: didsporas que presentan ganchos rigidos (algunas especies de
Asteraceae); Sarcocoria: diasporas con cubiertas carnosas (como algunas
Solanaceaes); Barocoria: diasporas pesadas y grandes (por ejemplo, las bellotas de

especies de Fagaceae); Esclerocoria: diasporas sin estructuras especializadas para



la dispersion; y Ascocoria: diasporas de baja densidad (como algunas especies de

Agavaceae).

Por otro lado, Van der Pijil (1972) propuso la definicion de anemocoria, hidrocoria,
zoocoria y autocoria para referirse a los principales agentes de dispersion, tanto
abidticos (viento o agua) como bidticos (animales o la misma planta) que intervienen

en la dispersion de las diasporas.
1.3.1. Factores bioticos

Los factores bioticos representados por las interacciones ecolégicas como la
competencia, la herbivora, la polinizacién y la dispersién, han ejercido presiones de
seleccion en los tiempos de floracion y fructificacion (Kochmer y Handel, 1986; Van
Schaik et al., 1993; Morin, 1999). En diversos estudios se ha asociado la fenologia
floral con los sindromes de polinizacion; por ejemplo, se ha documentado que las
especies polinizadas por viento se caracterizan por producir grandes cantidades de
flores con tamafio muy pequefio y con una enorme produccion de polen (especies de
Quercus), las cuales florecen generalmente en la temporada seca del afio; muchas
especies arboreas caducifolias pierden sus hojas, lo que facilita que el polen sea
transportado a lugares lejanos (Frankie et al., 1974; Ramirez y Nepomuceno, 1986;
Bello, 1994; Barnes et al., 1998). En las especies que presentan otros sindromes de
polinizaciéon, no se ha detectado un patrén que describa la temporalidad de la
floracién; las especies polinizadas por insectos tienen flores con una variedad de
formas, tamafios, colores, aromas y alimento (polen y néctar) que atrae a los
polinizadores (Percival, 1965); este grupo de especies han mostrado periodos de
floracién en diferentes temporadas del afio (Kevan, 1972; Heinrich, 1975; Lack, 1982;
Bosch et al., 1997; Abe y Kamo, 2003). Las especies polinizadas por aves presentan
flores vistosas de color rojo o naranja predominante, de forma tubular y con una
considerable cantidad de néctar (Percival, 1965; Stiles, 1975; Gentry, 1990); se ha

documentado que su floracién puede llevarse a cabo en cualquier temporada del afio



o inclusive durante todo el afio (Toledo, 1975; Brown y Kodric-Brown, 1979; Murali y
Sukumar, 1994).

En lo que respecta a las especies polinizadas por mamiferos y en especial por
murciélagos, éstas se caracterizan por tener flores grandes con estructuras
resistentes de color blanco, con grandes cantidades de polen en sus anteras y una
elevada produccion de néctar, debido a que las flores permanecen abiertas por una
noche o por unas cuantas horas (Percival, 1965; De Viana et al., 2001). La floracion
de estas especies se ha observado durante la temporada seca (Lobo et al., 2003) o
en cualquier temporada del afio, dependiendo de su habitat (Stoner et al., 2003). Los
frutos han sido descritos principalmente a partir de las caracteristicas morfolégicas
de sus diasporas y sus mecanismos de dispersion (Wikander, 1984; Griz y Machado,
2001; Spina et al., 2001). Por ejemplo, los frutos carnosos, dispersados por animales
(zoocoros) se presentan generalmente durante la temporada de lluvias, lo que
coincide con la llegada de numerosas aves locales y migratorias a la localidad,
ademas de que muchas poblaciones de animales terrestres manifiestan una mayor
actividad durante esta temporada, lo que favorece a la dispersion de didsporas
(Wikander, 1984; Van Schaik et al., 1993; Sol6rzano et al., 2000; Griz y Machado,
2001; Batalha y Matrtins, 2004).

Asimismo, las especies zodcoras requieren de cantidades suficientes de agua y
energia para producir frutos grandes o suculentos; lo que incluso puede permitir que
los frutos puedan desarrollarse y mantenerse por largos periodos en la planta hasta
gue son dispersados (Liberman, 1982; Batalha y Mantovani, 2000; Batalha y Martins,
2004); en algunas especies los frutos carnosos caen al madurar y son consumidos
por vertebrados terrestres, los cuales los dispersan a otros sitios
(Griz y Machado, 2001). Las especies con frutos secos contienen semillas muy
pequefias, en su mayoria con estructuras tipo alas, plumas o pelos, lo que facilita su
dispersién por medio del viento (especies anemécoras) (Sanchez-Garfias et al.,
1991; Griz y Machado, 2001). Fructifican preferentemente durante la temporada

seca, este patron que se ha relacionado con fuertes rafagas de viento y ausencia de
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follaje en muchas especies de los estratos superior y medio de la vegetacion, lo que
permite una mayor efectividad en la dispersion de las diasporas (Wikander, 1984,
Morellato y Leitao-Filho, 1990; Ibarra-Manriquez et al., 1991; Batalha y Montovani,
2000; Spina et al., 2001; Batalha y Martins, 2004). Se ha sugerido que la dispersion
de semillas durante la temporada seca reduce la mortalidad de plantulas, ya que las
semillas se localizan en el suelo cuando empieza la temporada de lluvias,
incrementando las posibilidades de un establecimiento exitoso (Wikander, 1984; Van
Schaik et al., 1993).

1.3.2. Factores abioticos

Los factores abidticos comprenden los elementos fisicos mas relevantes para
los individuos como son: la precipitacion, los cambios en la temperatura, el
fotoperiodo, la humedad y las caracteristicas fisicas del suelo; estos pueden
estimular procesos fisiologicos en las plantas que desencadenan la formacion de
flores y frutos (Rathcke y Lacey, 1985; Van Schaik et al., 1993; Borchert, 1994, De
Cara, 2006; Valdez-Hernandez et al., 2010). La fenologia reproductiva de las plantas
tiende a acoplarse a la variabilidad de la precipitacion local y otros factores
ambientales (Reich y Borchet, 1984; Valdez-Hernandez et al., 2010). Las especies
aumentan el numero de flores con el incremento de la precipitacién (Borchert, 1994).
En los bosques templados y tropicales, a nivel comunidades, la mayoria de las
especies florecen durante la temporada de lluvias y muy pocas en la temporada de
secas (Frankie et al., 1974; Bullock y Solis-Magallanes, 1990).

La formacion-caida de hojas y la produccion de flores y frutos, es de manera
sincronizada, es decir, ocurre en la mayoria de las plantas durante la misma
temporada del afio. Por esta razén, la apariencia o el aspecto de las comunidades
vegetales en zonas templadas son heterogéneas en diferentes temporadas del afio
(Carabias-Lillo y Guevara-Sada, 1985; Bullock y Solis-Magallanes, 1990; Leon de la
Luz et al., 1996).



De acuerdo con los autores arriba citados, la precipitacion influye de forma directa en
la floracion (afecta la humedad de suelo, la maduracion de los frutos y la dispersion
de los frutos y/o semillas) e indirecta al influir en la actividad forrajera de los
polinizadores. Rathcke y Lacey (1985) y Le6n de la Luz et al., (1996), sugieren que el
principal factor que interviene en la floracion de las especies herbaceas y arbustivas
es la precipitacion. (Opler, et al.,, 1976; Alvim y Alvim, 1978; 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 (Smtih-Ramirez y
Armesto, 1994; Fitter et al., 1995; Lechowicz, 1995; Dose y Menzel, 2006). Estas
especies necesitan estimulos de frio, ya que requieren de la influencia de dias cortos
y temperaturas regularmente inferiores a 10 °C, hasta un momento determinado en
donde la planta puede iniciar un periodo vegetativo o reproductivo. Por ello las
modificaciones del frio invernal, pueden ocasionar un retraso de la apertura de
yemas florales y retrasar la maduracion de los frutos y posteriormente su dispersion
(De Cara, 2006).

La temperatura es un factor determinante que influye en la fenologia de las especies,
principalmente en aquellas que habitan en comunidades alpinas y en bosques
templados (Fitter et al., 1995; Lechowicz, 1995; Kramer et al., 2000). Por ejemplo,
Arroyo et al. (1981) estudiaron la vegetacién alpina en una de las sierras de la
Cordillera de los Andes en la parte central de Chile y encontraron que el maximo de
floracién de las especies que crecen por debajo de los 3200 m s.n.m. coincide con el
periodo de maxima temperatura (Bliss, 1971; Arroyo et al., 1981). Otro factor
estrechamente relacionado con los eventos fenoldgicos es la disponibilidad de agua
en el suelo, depende de las caracteristicas fisicas del mismo y de los mecanismos de
las plantas para obtenerla y almacenarla (Bullock y Solis-Magallanes, 1990; Borchert,
1994; Joshi y Janarthaman 2004).



Por otro lado, los eventos fenoldgicos también responden a la cantidad de luz (Wright
y Van Schaik, 1994) y al fotoperiodo, que se define como la duracion relativa del dia
y la noche. En la mayoria de las plantas, los periodos maximos de floracion se
presentan en temporadas de mayor irradiacion solar (Van Schaik et al., 1993; Glnter
et al.,, 2008). Por ejemplo en los bosques templados, donde la luz es un recurso
limitante, la apertura de claros en el dosel permite la entrada de luz y favorece la
aparicion de estructuras reproductivas en especies del sotobosque (Denslow, 1987;

Valverde y Silvertow, 1997; Galloway y Burgess, 2012).
1.4 Patrones fenoldgicos

Se define a los patrones fenolégicos como el periodo de tiempo en que
ocurren los eventos biolégicos (Lieth, 1974). Estos pueden estar determinados por
ciertas condiciones ambientales y su disponibilidad de recursos, por ejemplo:
bajas precipitaciones, altas radiaciones, fotoperiodo, temperaturas extremas,
humedad, altas tasas de evaporacion y herbivora (Arroyo et al., 1981; Mc Farland,
1985; Montenegro, 1987; Rozzi et al., 1989; Jones, 1992; Squeo et al., 1994; Rivero
y Smith-Ramirez, 1997).

Newstrom, et al., 1994, consideran cuatro criterios de clasificacion de los patrones
fenoldgicos: la frecuencia, la regularidad, la duracién y la amplitud de las fenofases.
De acuerdo con Martinez-Romero (1997) y César-Garcia (2002), a partir de la

duracion de las fenofases reproductivas se clasifican los patrones en:

i. Corto, cuando la floracién o fructificacion ocurre en un periodo de tiempo
menor a cinco meses.
ii. Largo, cuando el periodo de tiempo ocurre de entre cinco a diez meses.
iii.  Todo el afio, cuando la floracion o fructificacion se lleva a cabo en un periodo

de tiempo de once a doce meses.
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Ademas de los patrones ya mencionados, César-Garcia (2002), propone otros
patrones fenoldgicos basados en la temporalidad de las fenofases para un matorral

xerofilo:

I.  Lluvias, se presentan entre mayo y noviembre.
ii.  Secas, ocurren entre noviembre y mayo del siguiente afo.
iii. Intermedio, se registran a finales de la temporada de lluvia y a principios de

las secas o viceversa.

Los patrones fenologico de las plantas representan una gran diversidad de
estrategias para el establecimiento de las plantas en el medio (Smythe, 1970;
Herrera, 1986 y Smith-Ramirez y Armesto, 1994), en la actividad de los polinizadores
y depredadores de flores y frutos, la dispersibn de semillas y los periodos de
reproduccion de muchos animales dependen directa o indirectamente de la fenologia
reproductiva de las especies. Cabe sefalar que son muchas las restricciones
ecoldgicas y climaticas que influyen en el inicio, duracion, frecuencia e intensidad de
la floracion y fructificacion en las comunidades de las plantas (Smith-Ramirez y
Armesto, 1994).

Estos mismos autores, realizaron un estudio en relacién a los patrones fenoldgicos
de floracion vy fructificacion en 61 especies lefiosas nativas en el bosque templado
lluvioso de la isla de Chiloé en Chile. Las observaciones las efectuaron durante dos
afos, evaluando los efectos climaticos (temperatura y precipitacion) y ecoldgicos
(polinizacién y modo de dispersién) para predecir la tendencia fenolégica de dicho
bosque. Ellos demostraron que encontraron patrones unimodales que se
establecieron para floracién y fructificacion entre las especies de dicha comunidad;

solo algunas de estas especies tuvieron tendencias bimodales.

Opler et al. (1980) reportaron en un estudio comparativo de la estructura arbérea en

un bosque tropical de Costa Rica, que los periodos de fructificacion de las especies

estudiadas tuvieron una distribucibn menos estacional en comparacién con la

reportada para la floracion, Rivero (1991) obtuvo resultados similares en un bosque
11



andino con clima estacional templado, en donde la fructificacion fue menos

sincronica que la floracion.

De esta manera la importancia y uso practico de la fenologia reproductiva ha sido
discutida por diferentes autores (Alencar et al., 1979; Hilty, 1980; Mooney et al.,
1980; Huxley, 1983; Morellato y Leitao, 1990; Kannan y James, 1999; Kollmann,
2000; Cornejo-Tenorio, 2005; Bonilla-Valencia, 2014) quienes coinciden en afirmar
gue el conocimiento y comprension de los patrones fenolégicos en las comunidades
vegetales son de interés basico en los estudios de ecologia. Ya que proporcionan
informacion que servira como indicador de respuestas sobre la cantidad de recursos
disponibles en las comunidades que pueden tener influencia directa o indirecta sobre
la dindmica poblacional de los polinizadores, frugivoros, dispersores de semillas
(Castillo y Carabias-Lillo, 1982; Smith-Ramirez y Armesto, 1994), sobre las
poblaciones de animales y sus periodos reproductivos, (Smith-Ramirez y Armesto,
1994) y sobre la estructura de la comunidad vegetal (Smythe, 1970; Stiles, 1975;
Bawa, 1983; Herrera, 1986). Ademas, permite evaluar las respuestas de las plantas
a los cambios en el ambiente en determinada temporada del afio, lo que convierte al
conocimiento de la fenologia reproductiva en una herramienta de gran utilidad en la

elaboracion de planes de proteccion de fauna 'y flora.
1.5 El cambio climético y efectos la fenologia

El cambio climatico se entiende como una modificacion del clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana (Sanchez et al., 2011). Sus efectos son
irreversibles en diversos sistemas naturales y sugieren que a finales del siglo XXI el
incremento en la temperatura del planeta probablemente sera de entre 2 a 5 °C; el
nivel del mar podria registrar un aumento de 28 a 43 centimetros y posiblemente se
observaran cambios importantes en los patrones de precipitacion y en los eventos
climaticos extremos; el cambio climatico esta teniendo una influencia indiscutible
sobre muchos de los sistemas bioldgicos (Pefiuelas y Filella, 2001; Villers et al.,
2009; Sanchez et al., 2011).
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En términos generales el cambio climatico es un tema que causa gran preocupacion;
algunas evaluaciones de los posibles efectos, particularmente en las fases
fenolégicas han sido subrayadas por: Conde et al.,, 1997; Ruiz et al.,, 2000;
Alvarado et al., 2002; Conde et al., 2007.

Investigaciones realizadas a nivel nacional concluyen que una gran extension del
territorio mexicano se esta calentando, siendo en mayor escala en el noreste de
México; sin embargo, pequefas porciones del territorio nacional ligeramente se estan
enfriando (Gay et al., 2010). En los estudios realizados de impactos en la agricultura
por el cambio climéatico, Conde et al. (1997) y Flores et al. (2000) sugirieron que
existe mayor vulnerabilidad en la agricultura de temporal, decrementos en las
superficies aptas y reducciones en rendimientos. En tanto Monterroso et al. (2011) al
comparar diversos modelos sugieren que a nivel nacional se estima que la

temperatura y la precipitacion aumentara en su mayor parte del afio.

Durante las ultimas décadas, los estudios fenoldgicos han recibido mucha atencion
debido a que muchos organismos estan cambiando sus ciclos de vida en respuesta
al cambio climético actual (Parmesan y Yohe, 2003; Menzel et al., 2006; Rosenzweig
et al., 2008).

Abu-Asab et al. (2001) observaron la ampliacion del periodo de floracion en
89 especies de la zona de Washington D.C., analizando registros de 30 afios, la
primera floracion mostro un avance de 3 a 46 dias en tanto que la Ultima se ha
retardado de 3 a 10 dias, correlacionandose directamente estas observaciones con
el incremento local de las temperaturas minimas. Menzel y Fabian (1999) reportan
una ampliacion en la estacion de crecimiento en especies europeas, 6 dias en
primavera y 5 en otofio teniendo como base un registro de 30 afios a partir de 1960;
estas observaciones nos llevan a la necesidad de ajustar los programas de manejo
forestal periédicamente, tanto para la produccion maderera como para los programas

de restauracion, reforestacion y conservacion.
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JUSTIFICACION

A pesar de la gran importancia de los estudios fenoldgicos en las especies
vegetales para consolidar programas de conservacion a nivel de: recursos genéticos,
planeacion de reservas silvestres, reforestacion, colecta de semillas; estos aun son
muy escasos y fragmentarios (Mantovani et al., 2003). Hasta el momento solo las
especies de mayor valor comercial han sido estudiadas detalladamente para su
manejo, por ello resulta de particular importancia profundizar en el conocimiento
fenologico de las especies de los bosques templados de nuestro pais, ya que estos
forman parte de un ecosistema de gran importancia biolégica, biogeografica y
econémica que se distribuyen principalmente sobre las grandes cadenas
montafiosas de México (Avila-Akerberg, 2002).

Sin embargo, los bosques templados se encuentran bajo un proceso de degradacién
continuo, provocado en gran parte por actividades antropogénicas (Challenger,
1998). Particularmente en la cuenca del rio Magdalena (CRM) en el Distrito Federal,
se observa un deterioro marcado a lo largo de su gradiente altitudinal, debido a la
accion continua de disturbios antropogénicos por los asentamientos humanos, la tala
ilegal y el pastoreo (PUEC, 2008; SMA D.F., 2009).

Ante esta situacion resulta urgente manejar y restaurar el habitat para conservar los
recursos naturales, asi como para mantener e incrementar la productividad del suelo.
Los resultados generados en este trabajo contribuirdn al conocimiento de los
periodos reproductivos de las especies en el bosque de Abies religiosa en la CRM,
mMismos que se incorporaron al proyecto “Apoyo a la difusion del conocimiento de los

procesos ecoldgicos de la cuenca del rio Magdalena”.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

« Determinar los patrones de la fenologia reproductiva de la comunidad vegetal del
sotobosque del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena D.F.

durante un ciclo anual.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Describir la fenologia de la floracion vy fructificacion de las especies a nivel de la
comunidad.

« Determinar si existe relacion entre los patrones fenologicos con la temperatura y
precipitacion.

 Evaluar la similitud de los patrones fenoldgicos entre distintas formas de

crecimiento vegetal.
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AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion

El bosque de Abies religiosa se localiza dentro de la CRM, conocida de
manera popular como “Los Dinamos”, ocupa parte del territorio de las delegaciones
politicas Cuajimalpa, Alvaro Obregén y Magdalena Contreras, se encuentra al SO del
valle de México en el Distrito Federal sobre la Sierra de las Cruces, sus
coordenadas extremas son: 19° 17" 52” y 19°14’35” N y 99°1506” oeste
(Almeida-Lefiero, et al., 2007).

La zona natural de la CRM ha sido clasificada como “Zona protectora forestal
cafnada de Contreras” decretada desde 1932 (S.M.A., D.F., 2009). Cuenta con
3, 100 ha dentro de un gradiente altitudinal que va desde los 2,480 a 3,860 m snm,
colindante con el Estado de México (S.M.A., D.F., 2009).

El bosque de Abies religiosa es el mas extenso dentro de la CRM con
aproximadamente 1,900 ha. Se localiza entre los 2,750 y los 3,500 m snm; se
distribuye en la parte media y sur, colinda con el bosque de Quercus spp. y bosque
mixto entre los 2,600 y 2,700 m snm; y en su limite altitudinal superior a 3,650 m, con

el bosque de Pinus hartwegii (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del bosque de Abies religiosa en la cuenca del rio Magdalena en el Distrito
Federal, México (Tomado de Galeana-Pizafia et al., 2009 y Santibafiez-Andrade, 2009).

2.2 Clima

El gradiente altitudinal de la cuenca conlleva a la existencia de dos tipos de
clima. En la parte urbana y hasta los 3,050 m snm se presenta el clima templado
subhimedo y en la parte mas alta entre los 3,100 a los 3,800 m snm el clima es
semifrio (Garcia, 1981; Alvarez, 2000).

La precipitacion en la cuenca es cercana a los 1,000 mm en la parte baja y hasta
1,500 mm en la zona mas alta (Dobler-Morales, 2010; Delgadillo-Duran, 2011).
La temporada de lluvias va de mayo a octubre y en estos meses la precipitacion
siempre es mayor a la evapotranspiracion. El verano es fresco y largo y hay poca
oscilacion térmica. La temperatura media anual oscila entre 10 a 14 'C, siendo los
meses mas calientes abril, mayo y junio; mientras que el periodo mas frio es de

noviembre a diciembre (Dobler-Morales, 2010; Delgadillo-Duran, 2011) (Figura 2).
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Figura 2. Climograma a partir de los datos de la estacion meteorolégica “Desviacién Alta al
Pedregal” (19° 18" 00" N — 99° 14" 00” O, a una altitud de 2740 m snm), en el periodo 1967-2000;
y de la estacion meteorolégica “Monte Alegre” (19° 13" 00” N — 99° 17°00” O, a una altitud de
3450 m snm), en el periodo1967-1987. Ambas estaciones se localizan dentro de la delegacion
Magdalena Contreras (Delgadillo-Duran, 2011).
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Figura 3. Climograma a partir de los datos promedio de todas las estaciones meteorolégicas
del D.F. en el afio de estudio de noviembre del 2010 a noviembre del 2011. (S.M.N., 2012).
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2.3 Topografia

El bosque de Abies religiosa se establece sobre material de origen igneo
extrusivo intermedio; el sustrato rocoso esta conformado por rocas como la andesita,
dacitas, tobas andesiticas y brechas entre las que predominan las dos primeras
como resultados de la actividad volcénica del Terciario Medio hasta el Plioceno en el
Cuaternario (Lugo-Hubp, 1989; Alvarez-Roman, 2000). Este bosque se desarrolla en
un relieve montafioso con un ascenso continuo en altitud. Las condiciones de
pendiente varian, ya que presenta pendientes planas desde (2°) hasta muy
inclinadas (50°) y laderas agudas de mas de 45° de inclinacion (Avila-Akerberg,
2002; Jujnovsky, 2003).

2.4 Suelo

Los suelos son en su mayoria son de tipo Andosol himico, aunque también
hay presencia de Andosoles mdlico y Ocrico, y mezclas con Litosoles, de textura
franco, migajén arcilloso y arenoso (Jujnovsky, 2003). Este suelo tiene su origen en
cenizas volcanicas producto de reciente actividad que es rico en vidrios volcanicos y
acidos por lo general. Contiene una capa superficial obscura de textura esponjosa,
que retiene altas cantidades de fosforo, o que lo hace potencialmente util para los
recursos forestales, sin embargo, es susceptible a la erosién hidrica y eolica
(Alvarez-Roman, 2000).

2.5 Hidrologia

El rio Magdalena nace en la Sierra de las Cruces dentro de la “Zona protectora
forestal cafiada de Contreras” (Avila-Akerberg, 2002), se localiza al suroeste del
Distrito Federal, y se encuentra ubicado la mayor parte en la delegacion Magdalena
Contreras (78%) y en las partes mas altas abarca porciones de las delegaciones
Alvaro Obregon (5%) y Cuajimalpa (17%).
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Tiene una longitud desde su nacimiento hasta su incorporacion al drenaje de 22 km,
de los cuales entre 10 y 11 se encuentran en el suelo urbano y el resto en el suelo de

conservacion (Almeida-Lefiero, 2007).

El bosque de Abies religiosa genera el 52% del agua disponible en toda la cuenca,
presenta un escurrimiento anual de 742 mm y un escurrimiento en aguas
subterraneas de 300 mm (Jujnovsky, 2006; 2012). El agua del rio en su parte alta es
de buena calidad, motivo por el cual es de primordial importancia en el
abastecimiento de agua para el uso y consumo humano en la zona sur del Distrito
Federal (Jujnovsky, 2003; Bojorge-Garcia, 2006).

2.6 Vegetacion

Es un bosque perennifolio, denso y alto, ya que el dosel alcanza entre 20y
40 m, donde la especie dominante y con frecuencia exclusiva del estrato arbéreo es
Abies religiosa, y en menor proporcion se asocia con: Alnus jorullensis H.B.K.,
Cupresus lusitanica Mill., Quercus laurina Humb. & Bonpl., Salix paradoxa H.B.K.,
Pseudotsuga macrolepis Flous, Garrya laurifolia Benth., Prunus serotina Ehrh., Pinus
hartwegii Lindl. y P. montezumae Lamb. (Santibafiez-Andrade, 2009).

El estrato arbustivo y herbaceo presenta una cobertura menor con una altura de 2 a
3 m, compuesto por especies como: Symphoricarpos microphyllus H.B.K., Ageratina
glabrata (H.B.K) King & Rob., Senecio angulifolius DC., S. platanifolius Benth., S.
barba-johannis DC., S. sanguisorbae DC., Brachypodium mexicanum (Roem. &
Schult) Link, Sigesbeckia jorullensis Kunth, Alchemilla procumbens Rose, Salvia
elegans Vahl, de las cuales la especie dominante es Acaena elongata L., que funge
como indicadora de perturbacién (Avila-Akerberg et al., 2008). Es importante
mencionar que la densidad de la cubierta arbustiva-herbacea en condiciones
naturales es escasa, pero aumenta considerablemente bajo condiciones de disturbio
(Rzedowski y Rzedowski 2001).
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2.7 Servicios ecosistémicos en la CRM

En la CRM se generan diferentes servicios ecosistémicos valiosos para la
calidad de vida de los habitantes de la Ciudad de México. El Millennium Ecosystem
Assessment (MA), define los beneficios que la humanidad obtiene de los
ecosistemas como “servicios ecosistémicos” es decir, las condiciones y procesos en
donde los ecosistemas y las especies que habitan en ellos satisfacen las
necesidades de la gente. Se clasifican segun la forma en como son provistos y en
como se relacionan con el ser humano en provision, regulacion, culturales y de
soporte (Millennium Ecosystem Assesment, 2003). El diagndstico ambiental y social
ha permitido reconocer, cuatro servicios ecosistémicos de provisidn, nueve de

regulacion y cuatro culturales (cuadro 1).

Cuadro 1. Servicios Ecosistémicos que proveen los bosques de la cuenca del rio
Magdalena, D.F. (Almeida-Lefiero, et al., 2007).

PROVISION REGULACION CULTURALES
Agua dulce Control de erosion y mantenimiento del suelo Belleza escénica
Madera Almacenamiento de nutrientes Ecoturismo
Alimento Control de plagas y enfermedades Educacién
Productos no maderables Control de sequias Herencia cultural

Control de inundaciones y remocion en masa
Regulacion de lluvia y efecto albedo
Mantenimiento de la productividad de los
ecosistemas acuaticos controlando la concentracion
de limo y nutrientes, la temperatura del agua y
turbidez.

Purificacion del aire a través de la captura y
almacenamiento de carbono atmosférico

Calidad del agua

Regulacion del agua superficial, subterranea, y basal
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METODO

3.1 Sitios de observacion

Los trabajos iniciaron con salidas de reconocimiento del area. Los registros
fenologicos se realizaron de manera mensual a través de recorridos dentro del
bosque de Abies religiosa durante 13 meses (de noviembre del 2010 a noviembre del
2011).

3.2 Registro fenoldgico

Los datos sobre los estadios fenoldgicos fueron tomados bajo el criterio de
presencia-ausencia de flores y/o frutos jovenes-maduros, los censos incluyeron de
cinco a diez individuos, reproductivamente maduros, de cada especie que se hallaran
en el lugar, en cada recorrido se registré la proporcion de flores y/o frutos maduros

con observaciones de forma directa o por medio de binoculares.

La floracién fue considerada como la presencia de flores abiertas; mientras que la
condicion de frutos maduros fue establecida cuando éstos se encontraban
completamente desarrollados. Un individuo podia presentar mas de un estado
fenoldgico en un determinado tiempo, dependiendo del grado de sincronizacion de la

actividad reproductiva.

La fenologia reproductiva se registré utilizando la escala porcentual propuesta por
Fournier y Charpantier (1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985)
y utilizada por Bonilla-Valencia (2014) (Cuadro 2). Dicha escala se aplicd, con
relacion a la cantidad de estructuras reproductivas en las ramas observadas en cada
individuo. Por ejemplo, 1 significa que del total de las ramas del arbol el rango de
presencia de estructuras reproductivas va de 1 a 10%; mientras que el 5 representa

presencia de estructuras reproductivas del 76 a 100% en las ramas del individuo.
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Cuadro 2. Escala fenoldgica utlizada por Fournier y Charpantier (1975),
Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985) y Bonilla-Valencia (2014).

___Intervalo__ Cantidad de Estructuras

0= Ausencia de estructuras reproductivas

.';: 1= Presencia desde 1 a 10%

S

3

s 2= Presencia desde 11 a 25%

g

‘:'; 3= Presencia desde 26 a 50%

5

§ 4= Presencia desde 51 a 75%

g 5= Presencia desde 76 a 100%

Durante las salidas mensuales al sitio de estudio, se colectaron y herborizaron los
ejemplares de las diferentes especies cuya determinacion se efectu6 mediante
claves y cotejo con el herbario de la Facultad de Ciencias, UNAM. Los ejemplares
colectados fueron depositados en el micro-herbario del laboratorio “Dindmica de
Comunidades”, en la F.C. UNAM.

Con la informacion obtenida se generd una base de datos, en la cual se clasificaron
las especies de acuerdo a su taxonomia (familia, género, y especie), forma de
crecimiento, forma de vida, ciclo de vida, estatus migratorio, sindrome de dispersion,
tipo de fruto y por ultimo, con base en los datos de malezas de México publicados
por CONABIO se determiné su estatus de maleza; ademas, se organizaron las
especies de acuerdo a su periodo de floracion y fructificacion, y fueron clasificadas
acorde al mes cuando registraron floracion y/o fructificacion, lo que dio como

resultado patrones de comportamiento fenoldgicos.
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3.3 Andlisis de datos

Para conocer el patron de la fenologia reproductiva de las especies, se
promedio la cantidad de flores y frutos jovenes y maduros producidos cada mes y se
determind el porcentaje de individuos que presentaban estructuras reproductivas
cada mes; para este trabajo se determinaron seis patrones de comportamiento
fenologico. Respecto a la temporalidad, se definieron tres categorias para clasificar

los eventos reproductivos de las especies:

a) Especies con eventos reproductivos en la temporada seca, (diciembre a

marzo).

b) Especies con eventos reproductivos en la temporada de lluvias

(ulio a octubre).

c) Especies con eventos reproductivos en ambas temporadas.

Las categorias utilizadas fueron las siguientes: a) continuas (se refiere a las especies
gue presentan estructuras reproductoras a lo largo de todo el afio), b) subanuales
(especies con varios ciclos cortos de reproduccion a lo largo del afio), y ¢) anuales
(especies con un ciclo de produccién de estructuras reproductoras al afio).

Respecto a la duracion de los eventos fenolégicos, se refiere al tiempo en que
permanecen las estructuras reproductoras, donde se incluyeron las siguientes
categorias: a) breve (igual a un mes), b) intermedia (de uno a cuatro meses), y )
extendida (mayor de cuatro meses). La descripcion de los patrones fenoldgicos se
efectué en dos niveles de andlisis: 1) nivel comunitario, en la cual se consider6 el
namero total de especies y su forma de crecimiento. 2) a nivel taxonémico, para lo
cual se seleccionaron las especies de las familias que presentan el mayor nimero de

especies.
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RESULTADOS

4.1 Fenologia reproductiva a nivel comunidad

En los 13 meses de estudio se registré un total de 62 especies, 22 familias y
44 géneros con gran diversidad de formas de crecimiento: arbustos, arboles, hierbas

perennes y hierbas anuales.

Las familias mejor representadas fueron Asteraceae (23 especies), Solanaceae
(6 especies), Rosaceae (6 especies), Lamiaceae (5 especies), Poaceae (3 especies),
Apiaceae (2 especies), Caprifoliaceae (2 especies), Ericaceae (2 especies); mientras
que Apocynaceae, Boraginaceae, Brassicaceae, Fabaceae, Garryaceae,
Geraniaceae, Grossulariaceae, Onagraceae, Oxalidaceae, Plantaginaceae,

Rubiaceae, Urticaceae y Verbenaceae registraron una especie.

Con relacion a la temporalidad de las 62 especies monitoreadas, se observé
floracién en 58 especies (Ageratina glabrata, Acaena elongata, Ageratina
asperiflora, Ageratina pazcuanesis, Ageratina rivalis, Alchemilla procumbens,
Archibaccharis hieracioides, Archibaccharis serratifolia, Arenaria laniguinosa,
Baccharis cunferta, Bidens ostruthioides, Bromus carinatus, Cestrum anagyris,
Cestrum nitidum, Cinna poiformis, Cirsium ehrenbergii, Dahlia coccinea, Descurainia
impatiens, Duchesnea indica, Erigeron galeotti, Eupatorium glabratum, Fragaria
mexicana, Fuchsia microphylla, Galium aschenbonii, Garrya laurifolia, Geranium
seemannii, Hackelia mexicana, Lantana velutina, Lupinus campestris, Monotropa
uniflora, Osmorhiza mexicana, Oxalis corniculata, Physalis glutinosa, Physalis
orizabae, Pimpinella anisum L., Plantago australis, Ribes ciliatum, Rubus liebmanni,
Rubus pumilus, Salvia elegans, Salvia fulgens, Salvia mexicana, Salvia microphylla,
Salvia quesneniflora, Sambucus nigra, Senecio angulifolius, Senecio barbajohannis,

Senecio callosus, Senecio sanguisorbae, Sigesbeckia jorullensis, Solanum
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cervantesii, Solanum nigrescens, Stevia monardifolia, Symphoricarpos microphyllus,

Taraxacum officinale, Trisetum virletii, Urtica urens y Vinca major).

Por su parte, se describié la fructificacion de 35 especies (Acaena elongata,
Ageratina asperiflora, Ageratina pazcuanesis, Alchemilla procumbens, Archibaccharis
asperifolia, Archibaccharis hieracioides, Baccharis multiflora, Bidens triplinervia,
Bromus carinatus, Cestrum anagyris, Cestrum nitidum, Chimaphila umbellata, Cinna
poiformis, Dahlia coccinea, Eupatorium glabratum, Fuchsia microphylla, Geranium
seemannii, Hackelia mexicana, Physalis glutinosa, Physalis orizabae, Plantago
australis, Ribes ciliatum, Salvia fulgens, Salvia mexicana, Salvia microphylla, Salvia
guesneniflora, Sambucus nigra, Senecio angulifolius, Senecio barbajohannis,
Senecio sanguisorbae, Solanum cervantesii, Solanum nigrescens, Stevia
monardifolia, Symphoricarpos microphyllus y Trisetum virletii. Se registraron tres
picos de alta productividad en ambos casos, donde se concentr6 un nimero mayor
de especies especificamente en 3 meses, noviembre 2010 (temporada de secas),

mayo 2010 (antes de la temporada de lluvias) y octubre 2010 (temporada de lluvias).
Periodo de floracién

El andlisis de las 62 especies permiti6 observar alta produccion en tres ocaciones
durante el afio de estudio para las flores jovenes, especificamente en el mes de
noviembre de 2010 (34 especies), diciembre 2011 (46 especies) y mayo 2011 (45
especies); mientras que las flores maduras sélo presentaron dos picos de alta
produccién noviembre 2010 (45 especies) y mayo 2011 (44 especies), en promedio
la floracion duré cuatro meses y se verifica preferentemente al inicio de la temporada

seca pudiendo extenderse en algunos casos hasta la temporada lluviosa (Figura 4).

Con relacion a los patrones de floracion, 18 especies (31%) florecieron en un periodo
de tiempo que abarca las lluvias hasta la temporada seca, mientras que 19 (33%)
presentaron flores exclusivamente en la temporada seca y 21 (36%) en la temporada

de lluvias (Figura 6).
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Figura 4. Porcentaje de presencia de flores jévenes (linea negra) y flores maduras (linea gris) para
cada mes durante el tiempo de estudio en el bosque de A. religiosa en la cuenca del rio Magdalena,

México. D.F.

Periodo de fructificacion

En promedio la fructificacion varié entre uno a tres meses y sus picos de alta
actividad estuvieron ubicados despues de la temporada de lluvias, especificamente
durante los meses de noviembre 2010 (19 especies), octubre 2011 (20 especies) y

noviembre 2011 (16 especies).

ene.-11

e=C==[Frytos

3%
~ \ox —
¥

L, sep.-11 — ; / feb.-11
jovenes ii? \‘,’§"\"

=A== Frutos h \\lA ?\‘§A\'
maduros ago.-11 mar.-11

N

A
\

jun.-11 may.-11

Figura 5. Porcentaje de presencia de frutos jévenes (linea negra) y frutos maduros (linea gris) para
cada mes durante el tiempo de estudio en el bosque de A. religiosa en la cuenca del rio Magdalena,

México. D.F.
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La proporcién de flores y frutos maduros en relacion a la precipitacion promedio

durante los 13 meses del estudio se presenta en la figura 6. Se observa que hay

disponibilidad de estructuras reproductivas todo el tiempo, registrando picos en la

presencia de especies con estructuras reproductivas.

Los patrones de fructificacion registraron presencia de especies con frutos durante

todo el afio y semejante a la floracion se registré un pico en mayo y otro en octubre,

presentandose en 10 especies (28%) durante la temporada seca, en 15 especies

(44%) durante la temporada lluviosa y en 10 especies (28%) en ambas temporadas.
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Figura 6. Especies de plantas vasculares registradas cada mes durante el afio de estudio,
patrén de floracion (linea gris), patrén fructificacion (linea negra) y meses del afio (N= noviembre
2010 a N=noviembre 2011).

4.2 Patrones de floracién

Las especies estudiadas mostraron patrones reproductivos que varian

considerablemente a través del afio de estudio, de las 62 especies, cuatro de ellas

no registraron etapa de floracion: (Archibaccharis asperifolia, Baccharis multiflora,

Bidens triplinervia y Chimaphila umbellata). Por su parte 58 especies, lucieron

estructuras florales (jovenes y/o maduras), las cuales se agrupan en seis patrones de

floracion.
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4.2.1 Patron de floracion: “durante las secas”

Este patron se conforma por un total de 16 especies, las cuales se dividen en
7 familias y 13 géneros; presento flores maduras durante la temporada seca del afio,
especificamente en un periodo continuo regular que abarca de diciembre a marzo,

se presentan temperaturas (15.4 °C) y niveles de precipitacién bajos (2.25 mm).

La familia Asteraceae fue la mejor representada con un total de 8 especies,
distribuidas en siete géneros, seguida de la familia Lamiaceae con dos especies,
distribuidas en dos géneros; las familias restantes exhibieron sélo una especie. Las
formas de crecimiento dominantes en este patron fueron las herbaceas de las cuales
13 especies de este grupo presentan una distribucion nativa para México,
Archibaccharis serratifolia y Bidens anthemoides se comporta como maleza nativa,
mientras que Plantago major y Sigesbeckia jorullensis poseen un estatus de
malezas introducidas. En este patron también se mostraron especies caracteristicas
de la estructura arbustiva del bosque de Abies religiosa como son Ageratina rivalis,

A. pazcuarnsis y Sigesbeckia jorullensis (Figura 7-A, Cuadro 3).
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Figura 7-A. Patron “durante las secas” (linea negra), de las 62 especies que presentaron floracion,
éste patron registrd 16 especies de plantas vasculares durante cuatro meses (diciembre 2010 a marzo
2011). Las barras azules representan el promedio de precipitacion a partir de los datos de la
estacion meteorologica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio Meteorolégico Nacional
para el D.F. de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.
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Cuadro 3. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena,
D.F. registradas en el patrén de floracién “durante las secas”. Se indica la forma de crecimiento,
sindrome de dispersién, los meses del afio (con letras mayUsculas, D= diciembre — M= marzo) vy la
fenologia reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos, propuesta por Fournier y
Charpantier (1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Forma de crecimiento Sindrome de dispersién_l
Asteraceae Ageratina Ageratina glabrata Arbusto (A) pogonocoria 3
Apocynaceae Vinca Vinca major Herbacea (H) pogonocoria | 2 |
Asteraceae Ageratina Ageratina pazcuanesis Hierba erecta (He) pogonocoria 3|13[2]3
Asteraceae Ageratina Ageratina rivalis Arbusto (A) pogonocoria 3
Asteraceae Archibaccharis  Archibaccharis serratifolia Arbusto (A) pogonocoria | 2 |
Asteraceae Baccharis Baccharis cunferta Arbusto (A) pogonocoria 4
Asteraceae Bidens Bidens ostruthioides Herbacea (H) esclerocoria 3
Asteraceae Sigesbeckia Sigesbeckia jorullensis Hierba erecta (He) ixocoria 12|4a]2]3
Asteraceae Stevia Stevia monardifolia Hierba erecta (He) pogonocoria 4 314
Lamiaceae Salvia Salvia elegans Hierba erecta (He) barocoria 123 2
Lamiaceae Salvia Salvia fulgens Arbusto (A) sarcocoria 312(2
Poaceae Cinna Cinna poiformis Hierba perenne (Hp) esclerocoria 3
Roséaceae Rubus Rubus liebmanni Arbusto (A) sarcocoria 3
Solanaceae Cestrum Cestrum anagytris Arbusto (A) sarcocoria | 2 | 2 |
Solanaceae Physalis Physalis glutinosa Hierba erecta (He) sarcocoria 3/12(3
Verbenaceae Lantana Lantana velutina Hierba erecta (He) esclerocoria 3

4.2.2 Patron de floracion: “antes de las lluvias”

Este patrén se conforma por seis especies, se observaron flores maduras en
un periodo establecido antes de la temporada de lluvias, especificamente en los
meses de abril a junio. Se presentan temperaturas de 20.06 °C y niveles de
precipitacion medianos en comparacién del mayor registrado 65.86 mm. El pico de
floracibn se observé en abril. Para este patron no se registrd6 familia o género
dominante, sin embargo todas las especies mostraron una forma de crecimiento
herbaceo.

Las seis especies presentan un estatus de origen nativo para México siendo
Descurainia impatiens y Oenothera rosea malezas nativas y Urtica urens maleza
introducida (Figura 7-B, Cuadro 4).
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Figura 7-B. Patron de floracion “antes de las lluvias” (linea negra), de las 62 especies que
presentaron floracién, éste patron registr6 6 especies de plantas vasculares durante tres meses
(de abril a junio del 2011). Las barras azules representan el promedio de precipitacion a partir de
los datos de la estacion meteorolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio
Meteoroldgico Nacional para el D.F. de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.

Cuadro 4. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena,
D.F. registradas en el patron de floracion “antes de las lluvias”. Se indica la forma de crecimiento,
sindrome de dispersioén, los meses del afio (con letras mayusculas, A= abril — J= junio) y la fenologia
reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos, propuesta por Fournier y Charpantier
(1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Forma de crecimiento Sindrome de dispersion| A |[M| J
Asteraceae Cirsium Cirsium ehrenbergii Hierba erecta (He) pogonocoria 42|
Asteraceae Dahlia Dahlia coccinea Hierba erecta (He) barocoria 412

Fabaceae Lupinus Lupinus campestris Hierba erecta (He) barocoria 313[2
Rosaceae Duchesnea Duchesnea indica Hierba erecta (He) sarcocoria 3

Rosaceae Rubus Rubus pumilus Focke Hierba erecta (He) sarcocoria 3[3
Urticaceae Uritca Urtica urens Hierba erecta (He) esporocoria 2 (2

4.2.3 Patron de floracion: “durante las lluvias”

Este patron se conforma por un total de 15 especies, se definié por la
presencia de flores maduras durante la temporada de lluvias, especificamente en los
meses de julio a octubre cuando se registran temperaturas mas bajas al patron
anterior (17.6 °C) y los niveles de precipitacion son los mayores alcanzados durante
el estudio (138.32 mm).
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El pico de floracion se registré en octubre. Del total de especies de este patron 13
familias se distribuyen en 14 géneros; mientras que la forma de crecimiento en once

especies herbaceas, tres arbustivas y un arbol (Garrya laurifolia).

Las 15 especies de este patron son nativas, de las cuales Arenaria lanuginosa,
Erigeron pubescens, Oxalis corniculata, Descurainia impatiens y Salvia mexicana son
malezas nativas para México. La especie que mayor porcentaje de flores presento en
la escala fenologica fue Monotropa uniflora con el 100% de flores maduras durante

todos los meses de este patron, (Figura 7-C, Cuadro 5).
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Figura 7-C. Patron de floracién “durante de las lluvias” (linea negra), de las 62 especies que
presentaron floracién, éste patrén registré6 15 especies de plantas vasculares durante cuatro meses
(julio a octubre del 2011). Las barras azules representan el promedio de precipitacion a partir de los
datos de la estacion meteorolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio Meteorolégico
Nacional para el D.F. de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.
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Cuadro 5. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena,
D.F. registradas en el patrén de floraciéon “durante las lluvias” Se indica la forma de crecimiento,
sindrome de dispersion, los meses del afio (con letras mayulsculas, JL= julio — O= octubre) vy la
fenologia reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos, propuesta por Fournier y
Charpantier (1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Forma de crecimiento Sindrome de dispersién-
Apiaceae Pimpinella Pimpinella anisum L. Hierba erecta (He) esporocoria 3|2
Asteraceae Ageratina Ageratina asperiflora Arbusto (A) pogonocoria 243
Asteraceae Ageratina Arenaria laniguinosa Hierba erecta (He) esporocoria | 2 | 2
Asteraceae Erigeron Erigeron galeottii Hierba erecta (He) esclerocoria 3
Boraginaceae Hackelia Hackelia mexicana Hierba erecta (He) acantocoria 3
Brassicaceae Descurainia Descurainia impatiens Hierba erecta (He) esporocoria 312]3]2
Caprifoliaceae  Symphoricarpos ~ Symphoricarpos microphyllus Arbusto (A) sarcocoria 12 [3[2]
Ericaceae Monotropa Monotropa uniflora Hierba erecta (He) esporocoria w
Garryaceae Garrya Garrya laurifolia Arbol (Ar) sarcocoria 2
Grossulariaceae Ribes Ribes ciliatum Arbusto (A) sarcocoria 3 3
Lamiaceae Salvia Salvia mexicana Hierba erecta (He) esclerocoria 21323
Oxalidaceae Oxalis Oxalis corniculata Hierba erecta (He) esporocoria 2122
Poaceae Bromus Bromus carinatus Hierba erecta (He) esclerocoria 3125
Rosaceae Fragaria Fragaria mexicana Hierba erecta (He) sarcocoria 3
Rubiaceae Galium Galium aschenbonii Hierba erecta (He) sarcocoria 2 |2

4.2.4 Patron de floraciéon: “después de las lluvias”

Este patrén se caracteriza por la presencia de flores maduras en un periodo
de tiempo corto después de la temporada de lluvias (Unicamente en él mes de
noviembre 2010 y 2011), se expresaron durante las temperaturas mas bajas
(15.1 °C) y los niveles de precipitacién bajos a comparaciéon del mayor (11.65 mm),
conformado Unicamente por tres especies; todas herbaceas de origen nativo para
México: Trisetum virletii presentan forma de vida hemicriptéfita y es la especie con
mayor porcentaje de flores maduras en la escala fenologica dentro de este patron,
(Figura 7-D, Cuadro 6).
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Figura 7-D. Patrén de floracion “después de las lluvias” (linea negra), de las 62 especies que
presentaron floracién, éste patron registré 3 especies de plantas vasculares durante dos meses en
diferentes temporadas (nhoviembre 2010 y noviembre 2011). Las barras azules representan el
promedio de precipitacion a partir de los datos de la estacion meteorolégica “Desviacion Alta
al Pedregal” y del Servicio Meteoroldgico Nacional para el D.F. de noviembre del 2010 a
noviembre del 2011.

Cuadro 6. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena
D.F. registradas en el patrén de floracion “después de las lluvias”. Se indica la forma de crecimiento,
sindrome de dispersion, los meses del afio (con letras mayusculas, N10= noviembre 2010 — N11=
noviembre 2011) vy la fenologia reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos,
propuesta por Fournier y Charpantier (1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Forma de crecimiento Sindrome de dispersion|N10|N11
Apiaceae Osmorhiza Osmorhiza mexicana Semi arbustiva (Sa) esclerocoria 3 |3
Asteraceae Archibaccharis  Archibaccharis hieracioides Hierba erecta (He) esclerocoria 3 | 4

Poaceae Trisetum Trisetum virletii Hierba erecta (He) pogonocoria 4 | s

4.2.5 Patron de floracién: “secas y lluvias”

Este patrén se caracterizd por la presencia de especies floreciendo en dos
temporadas, la primera durante la temporada de secas (diciembre a marzo) y la
segunda durante la temporada de las lluvias (julio a octubre), se conforma por un
total de nueve especies, las familias mejor representadas son: Asteraceae y
Solanaceae con un total de tres especies cada una, son representadas por tres y dos
géneros respectivamente, mientras que el resto de las familias s6lo una especie.
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Todas las especies registradas en este patron son contempladas con un estatus
migratorio nativo (CONABIO, 2013); sin embargo Sambucus nigra (Unica especie
arborea en este patron). Es catalogada por Hultén y Fries (1986) como especie
introducida en América del norte. No obstante CONABIO (2013) la cataloga como

especie nativa de México.

Por su parte, Solanum nigrescens presenta un estatus migratorio en México de
nativa, con una distribucion que abarca los estados de Baja California Norte,
Campeche, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo
Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa,

Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz (Villasefior y Espinosa, 1998).

Cabe mencionar que Baccharis conferta es la especie con los valores mas altos de
presencia de flores maduras alcanzando en promedio el 75% en la escala fenoldgica,
(Figura 7-E, Cuadro 7).
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Figura 7-E. Patrén de floracion “secas y lluvias” (linea negra), de las 62 especies que presentaron
floracion, éste patron registré en 9 especies de plantas vasculares durante dos temporadas, ambas de
cuatro meses (1°® temporada: diciembre 2010 a marzo 2011; 2% temporada: julio 2011 a octubre 2011).
Las barras azules representan el promedio de precipitacion a partir de los datos de la estacion
meteoroldgica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio Meteoroldgico Nacional para el D.F. de
noviembre del 2010 a noviembre del 2011.
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Cuadro 7. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena
D.F. registradas en el patron de floracion “secas y lluvias”. Se indica la forma de crecimiento, sindrome
de dispersion, los meses del afio (con letras mayusculas, D= diciembre — O= octubre) y la fenologia
reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos, propuesta por Fournier y Charpantier
(1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Forma de crecimiento Sindrome de dispersion

Asteraceae Eupatorium Eupatorium glabratum Hierba erecta (He) sarcocoria 3

Asteraceae Senecio Senecio callosus Arbusto (A) pogonocoria 3 |2 2213
Caprifoliaceae Sambucus Sambucus nigra Hierba erecta (He) esclerocoria 2 [3]3[3]3

Lamiaceae Salvia Salvia microphylla Arbusto (A) sarcocoria 3 3 2 (2] 2
Plantaginaceae Plantago Plantago australis Hierba erecta (He) pogonocoria 4 2

Rosaceae Alchemilla Alchemilla procumbens Arbusto (A) sarcocoria 3f2]3 | 2 |

Solanaceae Cestrum Cestrum nitidum Hierba erecta (He) esclerocoria 2 3

Solanaceae Solanum Solanum cervantesii Hierba rastrera sarcocoria 324 4 [ 2

Solanaceae Solanum Solanum nigrescens Arbol (Ar) sarcocoria 3 3| 2| 4

4.2.6 Patron de floracion: “todo el ano”

Este patron esta conformado por nueve especies que se caracterizaron por la
presecia de flores maduras todo el afio, se observd que la mayoria de las especies
exhibieron periodos de floracion continuos. La familia Asteraceae fue la mejor
representada con un total de cuatro especies, distribuidas en dos géneros, las
familias Lamiaceae, Onagraceae, Geraniaceae, Rosaceae y Solanaceae solo
mostraron una especie. Las formas de crecimiento dominantes en este patron fueron
los arbustos con cinco especies. Este patron se definié por la prescencia de ocho
especies con un estatus migratorio en México nativo, de las cuales Acaena elongata,
Geranium seemannii y Physalis chenopodifolia son malezas nativas y solo

Taraxacum officinale es considerada maleza introducida.

Cabe resaltar que las otras cuatro especies que conforman este patron son
caracteristicas de los bosques templados como Salvia gesneraeflora, Senecio barba-
johannis, S. cinerarioides y S. sanguisorbae, para el afio de este estudio se encontro
gue su disponibilidad de flores es considerable durante todo el afio (Figura 7-F,
Cuadro 8).
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Figura 7-F. Patrén de floraciéon “todo el afio” (linea negra), de las 62 especies que presentaron
floracion, éste patron registré 9 especies de plantas vasculares durante todo el afio de estudi6. Las
barras azules representan el promedio de precipitaciéon a partir de los datos de la estacion
meteorolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio Meteoroldgico Nacional para el D.F.
de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.

Cuadro 8. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena
D.F. registradas en el patron de floracién “todo el afio”. Se indica la forma de crecimiento, sindrome
de dispersion, los meses del afio, con letras mayusculas, N10 (noviembre 2010) y N11 (noviembre
2011) vy la fenologia reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos, propuesta por
Fournier y Charpantier (1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Forma de crecimi Sindi de disp Nlo_ M| J N11
Asteraceae Senecio Senecio angulifolius Herbacea (H) pogonocoria | 2 | 4 3 2 | 2 ]
Asteraceae Senecio  Senecio barbajohannis Arbusto (A) sarcocoria 3 | 2 | 3 |3 | 2 | 4
Asteraceae Senecio  Senecio sanguisorbae  Hierba erecta (He) pogonocoria 3 |2 | 3 |2 | 3 | 2 | L2 | 4
Asteraceae  Taraxacum  Taraxacum officinale  Hierba erecta (He) sarcocoria 3 |4 | 3 | 4 | 2 |
Geraniaceae  Geranium  Geranium seemannii ~ Hierba erecta (He) esclerocoria 2.3 | | || 5] 502 12|2]
Lamiaceae Salvia Salvia quesneniflora Arbusto (A) acantocoria | 2 | 4 | 2 | | 2 | 2 1212 ]2
Onagraceae Fuchsia Fuchsia microphylla Arbusto (A) sarcocoria | 2 | Z 2 |2
Rosaceae Acaena Acaena elongata Hierba erecta (He) pogonocoria > 3 | 2| 3 ]2
Solanaceae Physalis Physalis orizabae Arbusto (A) pogonocoria 4 4 | 2 | |2 | 3
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Cuadro 9. Resumen de los diferentes patrones de fructificacién; se incluye los intervalos de
precipitacion y temperatura, la forma de crecimiento y los sindromes de dispersion mas abundantes
de cada patron.

Patrén de Periodo de No. de Intervalo de Intervalo de Formade Sindrome de
floracién actividad especies temperatura ('C) precipitacién (mm) crecimiento dispersién
Durante De diciembre a 16 13-17.4 0.1-8.1 Herbacea y Pogonocoria y
las secas marzo arbustiva sarcocoria
Antes de De abril a junio 6 18.8 - 20.1 39.8 —129.8 Herbacea Barocoria y
las lluvias esporocoria
Durante De julio a 15 16.2 —17.8 62 — 230.5 Arborea, Esporocoria y
las lluvias octubre herbacea y sarcocoria
arbustiva

noviembre
Después 2010y 3 14.9 - 15.3 1.4-21.9 Herbacea Esclerdcoria 'y
de las noviembre pogonocoria
lluvias 2011

diciembre- Secas: 13-17.4 Secas: 0.1 -8.1 Arboérea, Pogonocoria y
Secas y marzo y 9 L _ e (30 herbacea y sarcocoria
e julio-octubre Lluvias: 16.2 -17.8 Lluvias: 62 — 230.5 S ——

De noviembre

Todo el 2010a 9 Promedio: 17.12 Promedio: 60.24 Herbacea y Pogonocoria y
afno noviembre 2011 arbustiva sarcocoria

4.3 Patrones de fructificacion

Posterior a la floracion, se da el paso a la formacién de frutos; los patrones de
fructificacion suelen estar desfasados a los de floracion. La mayoria de las especies
con frutos maduros se observaron después de la temporada de lluvias, presentando
diasporas bal6coras-bardcoras (dispersion mecanica) y sarcocoras (dispersion por
animales).En cuanto a los sindromes de dispersion, la dominante fue la mecénica
con un 55%, le sigui6 la zoocoria con 27% y por ultimo, con menor presencia la
anemocoria con un 18%. Al igual que la floracién, para este estudio la fructificacion
se agrupdé en seis patrones de acuerdo a la presencia de frutos maduros en

determinada temporada del afo.
4.3.1 Patron de fructificacion: “durante las secas”

Se conforma por un total de 4 especies, se definid por la presencia de frutos
maduros durante la temporada seca (de diciembre del 2010 a marzo del 2011)

especificamente en un periodo que abarca de diciembre a marzo, se presentan
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temperaturas 15. 4 °C y niveles de precipitacion bajos 2.25 mm (Figura 8-A y Cuadro
10). Las formas de crecimiento que se presentaron en este patron fueron las
herbaceas con tres especies y una especie arbustiva, de las cuales cabe resaltar
gque 3 especies son contempladas con un estatus migratorio, mientras que

Urtica urens se comportan como maleza introducida.

Con relacion a los sindromes de dispersion Bromus carinatus y Cinna poiformis y
Urtica urens ostentaron el sindrome esclerocoro, caracterizado por poseer didsporas
sin estructuras especializadas aparentes para la dispersién. Por su parte Cestrus
anagyris presenta el sindrome de dispersion sarcocoro con frutos tipo baya,

caracteristico del estrato arbustivo de este tipo de vegetacion.
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Figura 8-A. Patron de fructificacion “durante las secas” (linea negra), de las 35 especies que
presentaron fructificacién, éste patron registr6 4 especies de plantas vasculares, durante cuatro
meses (diciembre 2010 a marzo 2011). Las barras azules representan el promedio de precipitacion
a partir de los datos de la estacion meteorolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio
Meteoroldgico Nacional para el D.F. de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.
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Cuadro 10. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena
D.F. registradas en el patron de fructificacion “durante las secas”. Se indica la forma de crecimiento,
sindrome de dispersion, los meses del afio (con letras mayusculas, D= diciembre — M= marzo) vy la
fenologia reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos, propuesta por Fournier y
Charpantier (1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Forma de crecimiento  Sindrome de dispersion _
Poaceae Bromus Bromus carinatus Hierba erecta (He) Esclerocoria 2 | 2 |
Solanaceae Cestrum Cestrum anagyris Arbusto (A) Esclerocoria | 2 | 3
Poaceae Cinna Cinna poiformis Hierba perenne (Hp) Esclerocoria | 2 | 4 2
Asteraceae Dahilia Dahlia coccinea Hierba erecta (He) Barocoria 3 2 %

4.3.2 Patron de fructificacion: “antes de las lluvias”

Este patrén se conforma por un total de siete especies, se caracteriza por la
presencia de especies con frutos maduros antes de la temporada de lluvias (de abril
a junio). Presenta un dominio de especies arbustivas (seis) y todas las especies que
lo conforman poseen un estatus migratorio, aunque solo Alchemilla procumbes es
una maleza nativa y la que presentd6 mayor porcentaje de frutos
(Figura 8-B y Cuadro 11).

En este patrén se presenta un sindrome de dispersion conocido como sarcocoria, el
cual aplica para Cestrum nitidum, Fuchsia microphylla y Symphoricarpos
microphyllus; la dispersion de estas semillas es llevada a cabo por coyotes, venados,
y diferentes especies de aves como los cuervos, los cuales se alimentan de estos
frutos y defecan las semillas en diferentes sitios alejados de la planta progenitora,
esta dispersion es propia de las diasporas con cubiertas carnosas. Alchemilla
procumbens, Baccharis multiflora, Senecio barba-johannis presentan didsporas
pequefias y ligeras que son tipicamente dispersadas por el viento y se les denomina

anemocoria.
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Figura 8-B. Patron de fructificacion “antes de las lluvias” (linea negra), de las 35 especies que
presentaron fructificacion, éste patrén registr6 7 especies de plantas vasculares, durante tres meses
(abril 2011 a junio 2011). Las barras azules representan el promedio de precipitacién a partir de los
datos de la estacién meteorologica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio Meteoroldgico
Nacional para el D.F. de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.

Cuadro 11. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena
D.F. registradas en el patron de fructificacién “durante las secas”. Se indica la forma de crecimiento,
sindrome de dispersidn, los meses del afio (con letras mayusculas, A= abril — J= junio) y la fenologia
reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos, propuesta por Fournier y Charpantier
(1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Forma de crecimiento Sindrome de dispersion| A | M | J
Roséaceae Alchemilla Alchemilla procumbens Arbusto (A) Sarcocoria 4
Asteraceae Baccharis Baccharis multiflora Arbusto (A) Pogonocoria | 2 | 2 |
Solanaceae Cestrum Cestrum nitidum Hierba erecta (He) Esclerocoria 3 4
Onagraceae Fuchsia Fuchsia microphylla Arbusto (A) Sarcocoria | 2 | 3 3
Lamiaceae Salvia Salvia microphylla Arbusto (A) Sarcocoria 3 | 2 |
Asteraceae Senecio Senecio barbajohannis Arbusto (A) Sarcocoria e}
Caprifoliaceae ~ Symphoricarpos  Symphoricarpos microphyllus Arbusto (A) Sarcocoria 1 2 | 2 | 3

4.3.3. Patron de fructificacion: “durante las lluvias”

Se conforma por un total de ocho especies, se definié por la presencia de
frutos maduros durante la temporada de lluvias en los meses de julio a octubre, de

las cuales se conformaron tres arbustivas y cinco herbaceas.
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Las ocho especies de este patron ostentan un estatus migratorio, de las cuales
Physalis chenopodifolia, Salvia mexicana y Solanum nigrescens son malezas
nativas, esta ultima fue la especie que mayor porcentaje de frutos presento dentro de

la escala fenolégica (Figura 8-C y Cuadro 12).

En este patron, Ageratina pazcuarensis, Senecio barba-johannis y Stevia
monardifolia presentan estructuras pogonocoras que son en su mayoria dispersadas
por el viento, presentando como vector de dispersion la anemocoria. Otro sindrome
de dispersion que se presentdé fue el sarcécoro, que se observa en Physalis
chenopodifolia, Ribes ciliatum y Solanum nigrescens, ya que presentan frutos
carnosos Y finalmente Chimaphila umbellata y Salvia mexicana, presentan didsporas
gue caen por su propio peso y tamafo y se alejan de la planta progenitora por medio

del aire, a este sindromes de dispersion se le conoce como esclerdcoria.
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Figura 8-C. Patrén de fructificacion “durante las lluvias” (linea negra), de las 35 especies que
presentaron fructificacién, éste patron registr6 8 especies de plantas vasculares, durante cuatro
meses (julio 2011 a octubre 2011). Las barras azules representan el promedio de precipitacién a
partir de los datos de la estacion meteorolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio
Meteoroldgico Nacional para el D.F. de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.
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Cuadro 12. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena
D.F. registradas en el patron de fructificacion “durante las lluvias”. Se indica la forma de crecimiento,
sindrome de dispersidn, los meses del afio (con letras mayulsculas, JL= julio — O= octubre) y la
fenologia reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos, propuesta por Fournier y
Charpantier (1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Forma de crecimiento Sindrome de dispersion —

Asteraceae Ageratina Ageratina pazcuanesis Hierba erecta (He) Pogonocoria | 2 | 3
Ericaceae Chimaphila Chimaphila umbellata Hierba perenne (Hp) Sarcocoria | 2 |
Solanaceae Physalis Physalis glutinosa Hierba erecta (He) Sarcocoria 3
Grossulariaceae Ribes Ribes ciliatum Arbusto (A) Sarcocoria 2 2 3
Lamiaceae Salvia Salvia mexicana Hierba erecta (He) Esclerocoria 2 | 3 3
Asteraceae Senecio Senecio angulifolius Herbacea (H) Pogonocoria 2

Solanaceae Solanum Solanum nigrescens Arbol (Ar) Sarcocoria L 2 | 4 %
Asteraceae Stevia Stevia monardifolia Hierba erecta (He) Pogonocoria 2 4

4.3.4 Patron de fructificacion: “después de las lluvias”

Este patron se caracteriza por la presencia de frutos maduros en un periodo
corto de 30 dias después de la temporada de lluvias (noviembre); esta conformado
por seis especies perennes, tres arbustivas y tres herbaceas. Todas las especies de
este patron son nativas; solo Archibaccharis asperifolia posee un estatus de nativa
(Figura 8-D, Cuadro 13).

5 - - 250

4 - - 200
= €
% 3 ] 150 E
2 _ 5
Q (%)
(=4 ©
© s
s 5 — - 100 &
5 g
] o

1 - 50

O T v T ; T ; T '?‘ T ; T ; T ; T ; T ; T ; T v T |_| O

N D E F M A M J JU AG SE OC N

Figura 8-D. Patron de fructificacion “después de las lluvias” (linea negra), de las 35 especies que
presentaron fructificacion, éste patrén registré 6 especies de plantas vasculares, en Unicamente en un
mes (noviembre 2010). Las barras azules representan el promedio de precipitacion a partir de los
datos de la estacion meteorolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio Meteoroldgico
Nacional para el D.F. de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.
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Cuadro 13. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena
D.F. registradas en el patron de fructificacion “después las lluvias”. Se indica la forma de crecimiento,
sindrome de dispersion, los meses del afio (con letras mayusculas, N10= noviembre 2010 — N11=
noviembre 2011) y la fenologia reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos,
propuesta por Fournier y Charpantier (1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Sindrome de dispersion | N10 | N11
Asteraceae Ageratina Ageratina asperiflora pogonocoria 2
Asteraceae Archibaccharis Archibaccharis asperifolia sarcocoria 4 | 3
Asteraceae Archibaccharis  Archibaccharis hieracioides esclerocoria 4
Asteraceae Bidens Bidens triplinervia esporocoria 2

Plantaginaceae Platago Plantago australis pogonocoria 3
Lamiaceae Salvia Salvia fulgens sarcocoria 4 | 4

4.3.5 Patron de fructificacion: “secas y lluvias”

Esta conformado por especies que fructificaron en dos temporadas, la de secas (de
diciembre a marzo) y la de lluvias (de julio a octubre), se conforma por un total de

seis especies.

Todas las especies registradas en este patron son nativas para México. Sin embargo
Geranium seemanii y Sambucus nigra son malezas nativas (Figura 8-E, Cuadro 14).
Physalis orizabae y S. nigra presentan el sindrome de dispersion sarcécora (semillas
y frutos con arilo); con la presencia de frutos carnosos posiblemente dispersadas por
animales, mientras que las otras tres especies que caracterizan este patron

presentan el sindrome de dispersion anemaocora (dispersadas por viento).
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Figura 8-E. Patron de fructificacion “secas y lluvias” (linea negra), de las 35 especies que presentaron
fructificacion, éste patron registrd 6 especies de plantas vasculares, durante dos temporadas, ambas
de cuatro meses (1° temporada: diciembre 2010 a marzo 2011; 2% temporada: julio 2011 a octubre
2011). Las barras azules representan el promedio de precipitacién a partir de los datos de la
estacion meteorolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio Meteorolégico Nacional
para el D.F. de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.

Cuadro 14. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena
D.F. registradas en el patron de fructificacion “secas y lluvias”. Se indica la forma de crecimiento,
sindrome de dispersion, los meses del afio (con letras mayusculas, D= diciembre — O= octubre) y la
fenologia reproductiva representada en la escala porcentual de 5 puntos, propuesta por Fournier y
Charpantier (1975), modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Forma de crecimiento Sindrome de dispersion —
Asteraceae Eupatorium  Eupatorium glabratum Hierba erecta (He) Sarcocoria 2 2
Geraniaceae Geranium  Geranium seemannii Hierba erecta (He) Barocoria ) 4| 4 3 2
Solanaceae Physalis Physalis orizabae Arbusto (A) Pogonocoria 3 3 o 3 3154
Lamiaceae Salvia Salvia quesneniflora Arbusto (A) Acantocoria 2 3] 3
Caprifoliaceae Sambucus  Sambucus nigra Hierba erecta (He) Esclerocoria & 3. 4 4
Poaceae Trisetum Trisetum virletii Hierba erecta (He) Pogonocoria 3 |4 % a

4.3.6 Patron de fructificacion: “todo el ano”

Este patron esta conformado por cuatro especies, las cuales mostraron frutos
maduros durante todo el afio. Todas las especies son nativas, Acaena elongata es
maleza nativa. Muestra tres picos de produccion de frutos (noviembre, febrero y
septiembre). Acaena elongata, presenta frutos secos y colgantes de cortos pedicelos;

se adhieren al pelaje o plumaje de los animales; por lo tanto este sindrome de
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dispersion es conocido como acantocoria y el vector de dispersion suele ser la

exozoocoria;

ademas fue

la especie con

mayor

numero de

registros.

Solanun cervantesii, especie arbustiva presenta frutos carnosos y sindrome de

dispersién sarcocora; estas tres especies posiblemente son dispersadas por

animales (Figura 6-F y Cuadro 15).
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Figura 8-F. Patrén de fructificacién “fodo el afio” (linea negra), de las 35 especies que presentaron
fructificacion, éste patrén registré 4 especies de plantas vasculares, durante los 13 meses del afio. Las
barras azules representan el promedio de precipitacién a partir de los datos de la estacién
meteorolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio Meteorol6gico Nacional para el D.F.
de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.

Cuadro 15. Lista de plantas vasculares del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena
D.F. registradas en el patrén de fructificacion “todo el afio” los meses del afio (con letras mayusculas
N10= noviembre 2010 — N11= noviembre 2011) y la fenologia reproductiva representada en la escala
porcentual de 5 puntos, propuesta por Fournier y Charpantier (1975), modificada por Carabias-Lillo y
Guevara-Sada (1985).

Familia Género Especie Sindrome de dispersion | N10
Rosaceae Acaena Acaena elongata acantocoria | 2 |
Boraginaceae  Heckelia Hackelia mexicana acantocoria 3
Asteraceae Senecio  Senecio sanguisorbae pogonocoria 2
Solanaceae Solanum Solanum cervantesii sarcocoria | 2 |

Nlw v lw =2

46



Cuadro 16. Resumen de los diferentes patrones de fructificacion; se incluye los intervalos de
precipitacion y temperatura, la forma de crecimiento y los sindromes de dispersién mas abundantes
de cada patrén.

Patrén de Periodo de No. de Intervalo de Intervalo de Formade Sindrome de
floracién actividad especies temperatura ('C) precipitacién (mm) crecimiento dispersién
Durante De diciembre a 4 13-17.4 0.1-8.1 Herbéacea y Esclerdcoria 'y
las secas marzo arbustiva pogonocoria
Antes de De abril a junio 7 18.8-20.1 39.8-129.8 Herbéacea y Sarcocoria
las lluvias arbustiva
Durante De julio a octubre 8 16.2 —17.8 62 — 230.5 Arborea, Sarcocoria
las lluvias herbaceay
arbustiva
Después noviembre 2010 y 6 15.3-14.9 1.4-21.9 Herbaceay Esclerdcoria,
de las noviembre 2011 arbustiva pogonocoria y
lluvias sarcocoria
diciembre-marzo Secas: 13-17.4 Secas: 0.1 -8.1

Secas y y 6 . . Herbaceay Pogonocoria y
lluvias julio-octubre Lluvias: 16.2—17.8 | Lluvias: 62 — 230.5 arbustiva sarcocoria
Todo el De noviembre 4 Promedio: 17.12 | Promedio: 60.24 Herbacea Acantocoria,
ano 2010 a noviembre pogonocoria y

2011 sarcocoria

4.4 Fenologia de especies nativas, introducidas y malezas
Floracion

De las 62 especies monitoreadas en el estudio, 58 presentaron floracion; de
las cuales, 38 son especies caracteristicas del bosque de Abies religiosa, entre las
que destacan en su mayoria especies con ciclo de vida perenne Ageratina
pazcuanesis, Baccharis cunferta, Salvia elegans, Garrya laurifolia, Senecio
sanguisorbae, entre otros. Se describieron trece especies como malezas nativas y
ocho poseen estatus de malezas introducidas, en los tres casos se registraron varias
concurrencias en los picos de floracién (Figura 9-A). Se observa que las especies de
las tres categorias mostraron picos de floracién y de fructificacion en distintos meses,
de duracion e intensidad variables entre ellos, siendo mas evidente esta variabilidad

0 asincronia en la segunda que en la primera (Figuras 9-A 'y 9-B).

La floracion de las especies introducidas mostré su mayor intensidad y duracion de
mayo a junio, mientras que las malezas nativas mostraron su pico de floracién en

octubre, al final de la temporada lluviosa.
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El pico de floracion de las especies introducidas fue asincrénico con los mostrados
por las especies tipicas de bosque y las malezas nativas (Figura 9-A).
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Figura 9-A: Patrén de floracibn para especies de distintos estatus migratorios: a) especies
caracteristicas del bosque de Abies religiosa (linea roja), b) introducidas (linea azul) y c) malezas
(linea verde). Las barras azules representan el promedio de precipitacion a partir de los datos de
la estacion meteorolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio Meteorolégico Nacional
para el D.F. de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.

Fructificacion

De las 62 especies monitoreadas en el estudio, 35 presentaron fructificacion; de las
cuales, 27 son descritas como especies caracteristicas del bosque de
Abies religiosa tales como Dahlia coccinea, Eupatorium glabratum, Geranium
seemannii, Hackelia mexicana que destacan por su ciclo de vida anual a diferencia
del resto de especies perennes que conforman este grupo. Eupatorium glabratum,
Physalis glutinosa, Salvia mexicana y Solanum nigrescens son descritas como
malezas nativas, mientras que Acaena elongata, Sambucus nigra, Urtica urens
poseen un estatus de malezas nativas y Vinca major posee un estatus migratorio
exotico (Figura 9-B). Destaca el pico de fructificacién de las especies introducidas
ocurrido en marzo-abril, periodo correspondiente a la temporada de secas, cuando
no se presentaron los maximos de esta fase fenoldgica para las especies tipicas de

bosque templado ni para las malezas nativas (Figura 9.B).
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Asi mismo cabe notar que el patrén de fructificacién de las malezas nativas presento
tres picos durante el afio, siendo el maximo durante julio y agosto, que corresponde a
la temporada de lluvias. Sélo en octubre (fin de la temporada de lluvias) se observo
sincronia en la fructificacion de las tres categorias de especies, sin olvidar que no
fueron los méximos picos para las especies introducidas ni para las malezas nativas
(Figura 9-B).
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Figura 9-B: Patron de fructificacion para especies con distintos estatus migratorios a) especies
caracteristicas del bosque de Abies religiosa (linea roja), b) introducidas (linea azul) y ¢) malezas
(linea verde). Las barras azules representan el promedio de precipitacién a partir de los datos
de la estacion meteorolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y del Servicio Meteorolégico
Nacional para el D.F. de noviembre del 2010 a noviembre del 2011.
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DISCUSION

5.1 Fenologia reproductiva a nivel comunitario

Las especies de la zona de estudio presentaron patrones de floracién y
fructificacion con una marcada temporalidad durante el afio. El pico de floracion
coincidié con el mes anterior a la temporada de lluvias (mayo) y cinco meses
después se observaron los mayores valores de fructificacion (al final de la temporada
de lluvias). Estos patrones reflejan la influencia de las condiciones climaticas que
prevalece en los bosques templados subhimedos del pais, especificamente en la
CRM (Rzedowski, 1978; Garcia, 1981; Challenger, 1998), asi como la predominancia
del componente herbaceo, el cual presenta su floracién durante la estacion lluviosa o
hameda del afio (Croat, 1975; Ramirez y Seres, 1994; Batalha y Mantovani, 2000;
Spina et al. 2001, Ramirez, 2002; Batalha y Martins, 2004). De la misma forma, la
fructificacion durante la temporada seca es una de las estrategias que exhiben
muchas especies que presentan frutos secos, lo cual esta directamente relacionado
con una mayor eficiencia en la dispersién por viento, (Liberman, 1982; Batalha y
Mantovani, 2000; Justiniano y Fredericksen, 2000; Griz y Machado, 2001; Batalha y
Martins, 2004); mientras que para algunas especies de frutos carnosos Bonilla-
Valencia (2014) report6 que los valores de humedad ambiental y del suelo por arriba
del 60% durante julio-agosto (estacionalidad lluviosa), estan correlacionados positiva

y significativamente con una mayor fructificacion.

Los periodos cortos de floracién, caracteristicos de las especies de bosques
templados ocurren en la temporada de mayores recursos (agua, temperaturas
favorables, luz a través del dosel) lo que da como resultado un comportamiento
fenoldgico en la comunidad vegetal (Batalha y Martins, 2004). En cambio en esta
comunidad, por las diferentes caracteristicas de relieve y su relativa estabilidad
climatica, se muestra una serie de especies con afinidad neartica y neotropical con

floracion ininterrumpida todo el afio (Smith-Ramirez y Armesto, 1994; Martinez-
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Romero, 1997). Se podria inferir que el bosque de Abies religiosa de la CRM
presenta un comportamiento fenologico sincronico en cuanto a las condiciones

climaticas.

Sin embargo en éste estudio la mayoria de las especies florecieron en un periodo
que abarca la temporada lluviosa y los primeros meses de la temporada seca
(octubre a enero); no obstante, durante estos meses todavia se presentan algunas
lluvias ocasionales (Martinez-Romero, 1997), ademas se manifiestan neblinas que
aportan humedad al ambiente. Las especies que florecieron durante esta temporada
muestran diferentes formas de crecimiento, con una mayor abundancia de hierbas
perennes, lo que coincide con lo obtenido por Ledn de la Luz et al. (1996). En otros
estudios de bosques templados también se han reportado que la floracion de las
hierbas se presenta durante la estacién de lluvias (Batalha y Mantovani, 2000; Spina
et al.,, 2001; Ramirez, 2002; Batalha y Martins, 2004). En el bosque de Abies
religiosa en la CRM la mayoria de las especies florecieron antes del inicio de la
temporada de lluvias y hasta finales de ésta (35%) y de finales de las lluvias hasta
finales de las secas de invierno (27%), asi, el mayor numero de especies que
florecieron, se registré en la temporada de lluvias (53%); registrando un promedio de

precipitacion de 155.27 mmy 18.2 °C de temperatura.

En estudios diversos se ha mencionado que las especies arbéreas y algunas
herbaceas perennes florecen en mayor proporciéon en la estacién seca del afio, lo
cual puede estar relacionado con la mayor disponibilidad y/o competencia de
polinizadores, con la reserva de agua almacenada en la planta o con factores
abidticos como la temperatura y el fotoperiodo (Ramirez y Nepomuceno, 1986; Bello,
1994; Murali y Sukumar, 1994; Ledn de la Luz et al.,1996; Rivera, G. y Borchert, R.
2001; Spina et al., 2001; Lemus-Jiménez y Ramirez, 2003), cabe mencionar que en
el sitio de estudio Bonilla-Valencia (2014) encontré una correlacién positiva y
significativa entre la apertura del dosel, la cantidad de luz a nivel del sotobosque y la

floracién de una especie arbérea (Sambucus Nigra).
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Se pueden comparar los comportamientos fenologicos observados con los
registrados por Castillo y Carabias-Lillo (1982) y Hernandez y Carredn (1987), los
cuales observaron el pico maximo de floracion a mediados de la temporada de
lluvias. El sindrome de dispersion predominante en las especies herbaceas y
arbustivas observadas en este estudio fue la anemocoria, es decir, la mayor parte de
las diasporas fueron dispersadas por el viento. Los periodos de fructificacion para las
especies anemocoras se registraron en su mayoria durante la temporada seca,
registrando ademas la mayor riqueza y abundancia de diasporas en la lluvia de

semillas para este sitio de estudio (Martinez-Oreaet al., 2014).

Segun Croat (1969) ante menores valores de precipitacion durante la estacidon seca,
se observa un marcado incremento en la caida de hojas, de manera que la cobertura
vegetal serd menor por lo que la intensidad del viento tendra un efecto positivo para
la dispersion de semillas de dichas especies.

La relacion que muestran los mecanismos de dispersion con la estacionalidad de la
fructificacion ha sido abordada en varios estudios realizados en ambientes
templados, en los que se reporta que la mayoria de los frutos secos se dispersan
durante la temporada seca y las especies con frutos carnosos se presentan en la
temporada lluviosa (Liberman, 1982; Wikander, 1984; Ibarra-Manriquez et al., 1991;
Ibarra-Manriquez y Oyama, 1992; Machado et al., 1997; Batalha y Mantovani, 2000;
Justiniano y Fredericksen, 2000; Griz y Machado, 2001; Martinez-Orea et al., 2013 y
2014).

5.2 Fenologia reproductiva entre distintas formas de crecimiento

En general, las formas de crecimiento de las especies en la zona de estudio
exhibieron diferentes patrones fenoldgicos de floracion y fructificacion, un
comportamiento que se ha observado en otros trabajos en ambientes templados
(Croat, 1975; Ibarra-Manriquez et al., 1991; Lemus-Jiménez y Ramirez, 2003;
Batalha y Martins, 2004; Joshi y Janarthaman, 2004).
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Los arbustos florecieron y mostraron frutos maduros practicamente durante todo el
afo, lo que concuerda con lo encontrado en otros estudios en bosques templados
(Bhat y Murali, 2001; Spina et al., 2001; Lemus-Jiménez y Ramirez, 2003; Joshi y
Janarthaman, 2004, Bonilla-Valencia, 2014). Al igual que las especies arbéreas, los
arbustos tienen un sistema radicular profundo que les permite acceder a sitios donde
el agua esta disponible; por esa razén, la mayoria de las especies arbustivas
presentan frutos secos durante la temporada de sequia, sin llegar a presentar estrés
hidrico, ademas de que pueden poseer estructuras de reserva y de proteccion que
les permiten reproducirse durante los periodos de tiempo mas desfavorables del afio
(Sarmiento y Monasterio, 1983; Batalha y Mantovani, 2000; Ramirez, 2002; Batalha y
Martins, 2004). Las especies herbaceas anuales y perennes exhibieron un patron de
floracibn muy similar alcanzando su pico de floracidbn en octubre y noviembre
(después de las lluvias). Janzen (1967) y Rathcke y Lacey (1985) indican que la
mayoria de las herbaceas anuales y perennes muestran su crecimiento vegetativo
durante la temporada lluviosa, y meses después la floracion y fructificacion, lo cual
explica por qué la floracion empieza uno o dos meses después del inicio de la

temporada lluviosa, especificamente en las hierbas anuales.

Las diferencias observadas en los patrones de floracion con diferentes formas de
crecimiento, asi como la abundancia de algunas especies en floracion en los meses
mas secos, como es el caso de Ageratina glabrata, Baccharis conferta, Salvia
elegans y S. mexicana, permiten una mejor distribucién y disponibilidad de recursos
para sus respectivos polinizadores a lo largo del afio. Un fendmeno semejante se
observé en el matorral xerdfilo de la reserva ecoldgica del Pedregal de San Angel,
donde las pocas especies que florecen en la temporada de secas son muy
abundantes, lo cual compensa el mayor nimero de especies que florecen en la
temporada de lluvias, y de esta forma hay una mayor disponibilidad de polen y néctar

para los polinizadores durante todo el aifio (Meave et al., 1994).
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5.3 Fenologia reproductiva de grupos taxonémicos

Varios estudios han mostrado que las especies relacionadas
taxondmicamente presentan periodos de floracion similares, en éste estudio se
observé que la floracion de las Asterdceas se presenté en dos periodos, de
noviembre a junio (temporada seca e inicios de la temporada de lluvias) y de agosto
a enero (temporada de lluvias y seca), aunque los valores maximos en la escala de

floracién de especies se encontrd en este ultimo periodo.

Wright y Calderén (1995) muestran que las Asteraceas en la selva alta de la isla
Barro Colorado, en Panama florecen durante la temporada seca y la de lluvias casi
en igual nimero de especies. La mayoria de las especies de Asteraceae que
pertenecen a un mismo género coincidieron en sus periodos de floracion y
fructificacion. Las caracteristicas morfologicas de las estructuras reproductoras de
algunas especies congenéricas estuvieron fuertemente asociadas con su fenologia;
por ejemplo, las especies del género Ageratina que tienen cabezuelas de tamafios
similares y con flores blancas, florecieron en un mismo periodo, lo que sugiere que
sus polinizadores son similares y generalistas; se observaron otras especies de un
mismo género con flores de diferentes colores, cuyos periodos de floracién también

coincidieron.

En conclusién, dado que la familia Asteraceae es la mas rica en nimero de especies
y con una amplia distribucién en el pais (Villasefior, 1993; Turner y Nesom, 1998;
Villasefior y Espinoza, 1998), es probable que la variacién en la temporalidad de los
eventos reproductivos de las especies estén influenciadas por factores, como la
altitud, el tipo de habitat, la heterogeneidad ambiental o la forma de crecimiento de

las especies, entre otros.

En otro sentido, las Lamiaceas mostraron flores de julio a diciembre, con excepciéon
de Salvia elegans que florecié de octubre a mayo, y la fructificacion se observo

principalmente de octubre a abiril.
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Entre las especies del género Salvia se detectd que las especies con flores azules se
presentaron en la misma temporada, algunas de éstas tienen flores de tamafio
similar, lo cual abre la posibilidad de interacciones de competencia por polinizadores.
(Martinez-Romero, 1997; Galindo-Uribe y Hoyos-Hoyos, 2007; Post et al., 2008).

5.4 Fenologia reproductiva de especies nativas (0 cumunes de bosque

templado), introducidas y malezas

Estos grupos de especies responden de manera diferencial a las condiciones
del bosque asi como a las modificaciones en sus condiciones bidticas y abioéticas que
los disturbios antropogénicos han causado dada su cercania a una gran ciudad como
es el caso del bosque bajo estudio. Es comun que las especies de malezas tanto las
nativas como las introducidas habiten sitios en los que hay una mayor disponibilidad
de luz por la pérdida del dosel de Abies religiosa causada por la deforestacion que
provocan el desmonte, la creacion de caminos, el pastoreo y la agricultura
(Zavala et al., 2003). Algunas malezas presentan una alta plasticidad y variabilidad
en sus patrones fenoldgicos de floracion y/o de fructificacion, como parte de sus
respuestas a los ambientes con las caracteristicas mencionadas anteriormente
(Primack, 1980; Bonilla-Valencia, 2014).

Las especies de las tres categorias mostraron picos asincronicos de floracién y
fructificacion. La variacion en los tiempos de floracién y/o fructificacion de un grupo
de especies con respecto a las otras especies que conforman una comunidad ya ha
sido observada en numerosos ambientes (Primack, 1980), y las investigaciones
sugieren que esta asincronia es observada a distintas escalas, una es aquella
registrada entre las poblaciones de una especie distribuidas en su area de origen y
distribucion natural y las otras poblaciones de la especie en la regiéon geografica
donde fue introducida intencional o accidentalmente. El otro tipo de asincronia
consiste en la observada en el presente estudio: las especies introducidas mostraron
picos de floracion y/o fructificacibn cuando las especies de malezas nativas o

aguellas tipicas de bosque templado no lo hicieron.
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Estas variaciones son importantes porque se correlacionan con el éxito reproductivo
de las especies, por Ilo que tienen un valor selectivo importante
(Munguia-Rosas et al., 2011). La asincronia observada para el grupo de las especies
introducidas en cuanto a sus picos de floracion y/o fructificacion se puede explicar de
acuerdo a distintas teorias. Primero debemos considerar que para las especies
introducidas encontradas en el bosque de la CRM aln no se conoce el tiempo que
ha transcurrido desde su introduccion y es probable que los tiempos de floracion y
fructificacion de estas especies se encuentren aun en un proceso de ajuste a las
condiciones de la comunidad, mientras se adaptan a esta, probablemente la mejor
opcién para ellas sea ademas evitar la competencia en el caso de la floracion, por

polinizadores.

La habilidad de las plantas introducidas para ajustar sus tiempos de reproduccién a
nuevos ambientes es crucial porque durante el proceso de colonizacion, la
reproduccion puede estar seriamente comprometida si las condiciones para la
reproduccion no son convenientes en el nuevo ambiente (Zavala et al., 2003), esta
adaptacién o ajuste a la nueva comunidad constituye una teoria para explicar porque
los tiempos de floracién y/o fructificacion de especies introducidas son asincrénicos
con los de las especies de la comunidad y mientras ocurre este ajuste la

competencia podria implicar mayores riesgos.

Cuando los tiempos de actividad reproductiva de las especies introducidas son
sincrénicos con los de las especies de malezas nativas o las tipicas de bosque, se
dice que la competencia por polinizadores, por recursos para la maduracién de los
frutos y/o por dispersores, puede estar operando entre estos grupos de especies,
como podria ser el caso del pico sincronico entre ellos para la fructificacién durante
octubre. Se ha incluso identificado una correlacién positiva entre la floracion
temprana y la abundancia local de especies introducidas, asi como entre la duracién
de la estacién reproductiva y el intervalo de distribucién de estas especies, por lo que
existe una fuerte relacion entre la fenologia reproductiva y la “invasibilidad” (Lloret et
al., 2005).
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La sincronia en los procesos reproductivos entre especies también puede formar
parte del llamado “mimetismo” caracteristico de especies con un estatus migratorio
de malezas, que se sincronizan con otras especies ya sea de cultivo o con las
caracteristicas del sistema, para producir sus frutos y que estos tengan mayores
probabilidades de dispersion, también se ha observado en la floracion (Barrett et al.,
1998). La sincronia puede representar ventajas o desventajas dependiendo de
interacciones denso-dependientes Rathcke y Lacey 1985). En términos generales la
floracién asincrénica entre individuos es mas comun entre especies arbodreas
tropicales (Bawa 1983), pero la sincronia se incrementa con la estacionalidad y con
el disturbio (Post et al., 2008) y es favorecida en zonas templadas (Rathcke y Lacey
1985).

Por ultimo, el caracterizar las variaciones fenologicas de las plantas introducidas y de
aguellas que ademas se tornan “invasoras” puede incrementar nuestro entendimiento
de su “invasibilidad” y de sus requerimientos para establecerse (Barrett et al., 1998).
El manejo de las especies nativas o introducidas categorizadas como malezas debe
incluir su caracterizacién fenoldgica y de sus variaciones en escalas temporales y
espaciales, ya que esto puede tener gran influencia sobre la efectividad de un control
y monitoreo de estas especies (Ghersa y Holt 1995). Hasta ahora no hay muchos
estudios de los limites ecolégicos de la plasticidad fenoldgica de las malezas nativas,
ni de las especies introducidas, por lo que se requieren mas estudios en ambientes

naturales.
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CONCLUSIONES

El estudio fenoldgico reproductivo de algunas especies del bosque de Abies
religiosa de la CRM en el D.F. permiti6 comprender mejor algunos aspectos de la
dindmica temporal de esta comunidad. Se concluye que las especies mas
abundantes mostraron un patréon fenolégico estacional, con un mayor namero de
especies con estructuras reproductoras durante la temporada lluviosa e inicios de la
seca. De las 62 especies monitoreadas, la mayoria florecieron (58) a diferencia de
las que fructificaron (35) en un periodo que implic6 un afio de estudio
(noviembre 2010 — noviembre 2011. De acuerdo a su forma de crecimiento las
especies mostraron patrones fenoldgicos distintos en cuanto a su temporalidad,
mientras que la frecuencia y la duracidbn con que presentaron sus estructuras
reproductoras fueron similares. A nivel de familia, las Asteraceas y Lamiaceas

mostraron patrones fenologicos similares al observado para toda la comunidad.

Es importante sefalar que aunque los resultados de este trabajo corresponden
Gnicamente a un afio de observacion (de noviembre del 2010 a noviembre del 2011)
y a las especies encontradas y monitoreadas en el bosque de Abies religiosa en la
CRM, es el primer estudio orientado a la descripcion de la fenologia reproductiva a
nivel de comunidad. Es necesario que se siga monitoreando la fenologia reproductiva
ya que permite conocer la dinamica y funcionamiento del bosque, asi como evaluar
la importancia que estdn tomando las malezas en funcion de su disponibilidad
reproductiva. Los resultados de este estudio aportan informacion nueva sobre los
patrones de comportamiento de las especies, en el bosque de Abies religiosa. Esta
informacion sera indudablemente valiosa para el mantenimiento y recuperacion de

este bosque.
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