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Resumen

Se determiné el patron fenoldgico reproductivo mediante la observacion y registro
de estructuras reproductivas (flores y frutos), por medio de recorridos mensuales
en dos unidades ambientales del bosque de encino en la cuenca del rio
Magdalena, durante febrero del 2014 a marzo del 2015. También, se establecié la
relacion con algunos factores ambientales, como la temperatura, precipitacion,
humedad y luz, y algunas caracteristicas del suelo (pH, CE, MO, N, P, K, humedad
relativa). Se registro la presencia de flores y frutos correspondientes a 50 familias,
109 géneros y 160 especies. Para la unidad ambiental 1 un total de 99 especies
presentaron flores y 55 especies presentaron frutos, mientras que para la unidad
ambiental 2 105 especies presentaron flores y 65 presentaron frutos.

Los patrones fenolégicos fueron establecidos mediante un Andlisis de
Conglomerado (CLUSTER) a través de una clasificacion de dos vias (TWINSPAN)
la cual generd un dendrograma que muestra los diferentes grupos establecidos en
cada unidad ambiental. Por lo que se establecieron cuatro patrones fenolégicos de
floracion y dos de fructificacibn para cada unidad. En el Analisis de
Correspondencia Candnica (CCA), se observa que los patrones de floracion estan
mas relacionados con la temperatura, mayor incidencia de luz y con mayor
cantidad de P y MO en la temporada de secas y los patrones de fructificacién con

mayor humedad en el suelo y precipitacion en la temporada de lluvias.

Palabras clave: bosque templado, dindmica de ecosistemas, patrones fenoldgicos

reproductivos, presion antrépica, servicios ecosistémicos.
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Introduccién
1.1 Los bosques templados en México
Los bosques templados de México se distribuyen principalmente en las provincias
fisiograficas: Sierra Madre Occidental, Eje Neovolcanico, Sierra Madre Oriental y
Sierra Madre del Sur, y corresponden al segundo bioma mas extenso del pais,
cubren aproximadamente 21% del territorio nacional (Rzedowski, 1992). Ademas,
estan considerados como uno de los ecosistemas con mayor diversidad arborea
en el nivel mundial (Guzméan et al., 2014).

Los bosques templados se subdividen entre los de clima templado
subhumedo y los de clima templado humedo. Los primeros incluyen los bosques
de coniferas (de pino, abeto u oyamel, ayarin, cedro y tascate), bosques de
latifoliadas y bosques mixtos. Los bosques de clima templado himedo son los
bosques mesofilos de montafia y algunos bosques de oyamel (Challenger y
Soberoén, 2008).

Se ha calculado que la flora fanerogamica de México de los ecosistemas de
clima templado subhimedo es de alrededor de 7 000 especies, lo que representa,
casi la cuarta parte de la flora nacional (Rzedowski, 1998). Los bosques de
encinos son el tipo de vegetacion con la distribucion potencial mas amplia dentro
de este tipo de clima, estimada en 10 millones de hectareas, un tercio de ellas en
condiciones de vegetaciéon secundaria (Challenger y Soberdn, 2008).

Sin embargo, la gran riqueza floristica de los bosques templados enfrenta
un problema ambiental grave, la tasa de modificacion de la superficie vegetal que
cubre, se ha incrementado considerablemente (Medina y Tejero-Diez, 2006). La
tasa de deforestacion de 1976 a 2000, fue 0.25% anual, que representd una
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reduccion en la cobertura vegetal original de un area de 20 000 km? (Mas et al.,
2004).Los ecosistemas forestales proveen una amplia variedad de servicios
ecosistémicos que incluyen: aprovisionamiento: obtencion de madera, lefia y
productos forestales no maderables; regulacion: captacion de agua de lluvia o
control de temperatura; soporte: la formacion de suelo, la productividad primaria
de la biomasa forestal y servicios culturales que proveen un beneficio religioso,
recreativo y cultural, entre otros (Millennium Ecosystem Assesment, 2003). Debido
a la gran variedad de servicios que ofrecen los ecosistemas forestales en México,
cerca de 11.04 millones de personas (~9.8% de la poblacion nacional) dependen
de los recursos forestales (FAO, 2010 y CONAFOR, 2014), por lo que su
restauracion y/o conservacion forestal se relaciona con el bienestar en las
comunidades rurales.

1.2 Los bosques de encino

Los encinares son un tipo de vegetacion heterogéneo que esta, integrado por una
diversidad muy amplia de comunidades distintas, desde encinares caducifolios y
de altura corta que forman bosques semiabiertos en las areas de transicion con
zonas de clima mas seco y cdlido, hasta encinares en zonas muy humedas,
densos, altos y perennifolios, en las é&reas mas lluviosas de las masas
montafiosas, asi como las variantes entre estos dos extremos (Challenger y
Soberén, 2008). Los bosques de pino-encino se encuentran en las areas de
transicion entre los bosques de encino y los de pino, predominando los encinos a
menor altitud y los pinos a mayor elevacion. Aun cuando los géneros de los
arboles asociados a los bosques de coniferas y encinos son de afinidad
principalmente boreal, en este mismo nivel el sotobosque de estas comunidades
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estd compuesto en proporciones similares (37%) por elementos de afinidad
neértica y neotropical (Challenger y Soberén, 2008).

Se estima que existen alrededor de 531 especies de Quercus a nivel
mundial y aproximadamente 161 en México de las cuales 109 son endémicas
(Valencia, 2004), aunque otros autores consideran solo a 86 especies (Nixon,
1998; Zavala, 1998).

México es considerado el mayor centro de riqueza y evolucidn de encinos,
albergando el 68% del total del continente americano (Arizaga et al., 2009). Los
encinares estan ampliamente distribuidos en los macizos montafiosos de México,
y cubren aproximadamente 5.5% de la superficie total del pais. La mayor
diversidad de sus especies se presenta en un intervalo altitudinal que va de los 1
200 a 2 800 m s.n.m, no obstante, hay registros desde los 200 hasta los 3 500 de
altitud. Los estados con mayor riqueza de encinos son Nuevo Leo6n, Veracruz y
Oaxaca. Sin embargo, las entidades con mayor informacion cientifica sobre este
tipo de vegetacién son Jalisco, Guerrero, Edo. de México y Michoacan. Asi mismo,
Quintana Roo es el Unico estado donde no hay encinos de manera natural
(Arizaga et al., 2009).

Las especies del género Quercus juegan un papel fundamental en la
captura de carbono y contribuyen a mantener la diversidad biol6gica al establecer
una gran diversidad de interacciones ecolégicas con hongos, insectos,
vertebrados y otras plantas (Kappelle, 2006). Los bosques de encino son de los
ecosistemas mas biodiversos y son el habitat de especies asociadas como

epifitas, musgos y liquenes (Kappelle, 2006). En los bosques de encino se
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obtienen productos maderables y no maderables entre ellos, forraje y en algunos
casos medicinal o alimenticio (Luna et al., 2003; Rzedowski, 2006).

Dentro de los usos medicinales de los encinos destacan los utilizados para
tratar enfermedades de las vias respiratorias, trastornos digestivos, problemas
circulatorios, entre otros padecimientos. También se pueden consumir diferentes
estructuras como hojas, flores o frutos ya sea preparando bebidas como el
tesgiino, bebida local de algunas regiones de México. Ademas, se puede obtener
harina tostando y moliendo las bellotas, para la elaboracion de tortillas, pan, atole,
pinole, chocolate entre otros (Jiménez, 1990; Luna et al., 2003).

1.3 Fenologia

Fenologia, palabra que deriva del griego phaino (mostrar) y logos (tratado), este
término fue propuesto por el botanico belga Charles Morren en 1849. Sin
embargo, los primeros trabajos de observacion fenoldgica provienen de la antigua
China, quienes desarrollaron calendarios fenolégicos (Hudson y Keatley, 2010).

El Programa Biol6gico Internacional (IBP), en 1972, definié la fenologia
como el estudio de la secuencia temporal de eventos biol6gicos recurrentes con la
finalidad de interpretar las causas bidticas y abidticas de tales secuencias y la
interrelacion entre las fases ocurridas en especies iguales o diferentes (Hudson y
Keatley, 2010). En 1974, Lieth describié el término como el arte de observar las
fases del ciclo de la vida de plantas y animales y su ocurrencia temporal a lo largo
del afio. Existen numerosas definiciones del término fenologia, pero en general se
reconoce como el estudio de los eventos periddicos que ocurren dentro del ciclo
de vida de cualquier ser vivo y de como éstos estan influenciados por factores
bioticos y abidticos (Nakar y Jadeja, 2015).
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La fenologia es un campo de la ciencia que se refiere a la descripcion vy el
analisis de los cambios cuantitativos y cualitativos de las respuestas de los
organismos, dadas por los estimulos ambientales. También se ocupa del ritmo,
tasas, pausas, sincronia y las interrelaciones de tales respuestas y variaciones
(Goémez, 2010).

En los estudios fenoldgicos los eventos biolégicos suceden ciclicamente, es
por ello que cominmente se les presenta en series denominadas fenofases o
fases fenologicas, que corresponden al tiempo durante el cual cierta estructura
surge, se modifica o deja de presentarse (De Cara, 2006). Las fenofases de
caracter reproductivo, corresponden a la floracion y fructificacion, mientras que las
fenofases vegetativas, incluyen la foliacién y defoliacion de las plantas (Williams-
Linera y Meave, 2002; Gémez, 2010). El tiempo que abarcan dos fenofases
sucesivas, se le conoce como etapa fenoldgica (De Cara, 2006). Por lo tanto, los
trabajos fenoldgicos pueden estar enfocados en una o varias fenofases segun el
objetivo planteado, como por ejemplo la floracibn puede estudiarse desde la
produccion de botones florales hasta la polinizacion de las flores maduras
(Rathcke y Lacey, 1985).

Newstrom et al., (1994), consideraron varios criterios de clasificacion de los
patrones fenologicos, entre ellos estan la frecuencia, regularidad, duracion y
amplitud de las fenofases. César-Garcia (2002) clasificOo a las fenofases
reproductivas segun, la duracién y establecié a los patrones en: (a) corto, cuando
la fenofase ocurri6 en un periodo menor a cinco meses, (b) largo, cuando el
periodo ocurrié entre cinco y diez meses y (c) todo el afio, cuando la etapa
reproductiva se llevé de once a doce meses.
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Del mismo modo este mismo autor propone una temporalidad de las
fenofases clasificandolas en: (a) lluvias, la fenofase se presenta entre los meses
de mayo y noviembre; (b) secas, la fenofase ocurre entre noviembre y mayo del
siguiente afo; y (c) intermedio, cuando la fenofase se registra a finales de la época
de lluvia y principios de las secas o viceversa.

Los estudios fenoldgicos han sido de gran importancia para conocer los
procesos relacionados con la estructura y funcién de las comunidades, asi como
su relacién con los factores que influyen en los ritmos biolégicos, también han
contribuido a la soluciébn de algunos problemas forestales, ya que aportan
informacion sobre la biologia de la reproduccion de algunas especies, la dinamica
de las comunidades, la interaccién planta-animal y el ciclo de vida de los animales,
gue dependen de las plantas para su alimentacién (Mantovani et al., 2003; Ochoa-
Gaona et al., 2008; Cortés-Flores et al., 2011).

1.4 Factores que intervienen en la fenologia reproductiva

Se han estudiado los factores bidticos y abidticos que influyen en el desarrollo de
las diferentes fases fenologicas de las especies. Estos factores, en conjunto,
pueden determinar el momento de inicio de una fenofase, su duracion, frecuencia
o la intensidad de la produccion de estructuras reproductivas (Smith-Ramirez y
Armesto, 1994; César-Garcia, 2002; Rich et al., 2008; Valdez-Hernandez et al.,
2010).

1.5 Factores abioticos

Los factores abibticos son las condiciones ambientales, derivadas de las
caracteristicas propias del suelo (disponibilidad del agua, infiltracion, etc.), del
microclima (disponibilidad de luz, humedad, temperatura, etc.) o relacionadas con
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el uso del espacio, que las especies vegetales tienen que enfrentar, asi como su
interrelacion (Pérez et al., 2013).

Entre las principales causas que determinan la fenologia reproductiva de las
plantas estan: la precipitacién, temperatura, radiacion solar y el estado hidrico de
las plantas (Guariguata y Kattan, 2002, Ochoa-Gaona et al., 2008, Marquez et al.,
2013). Por otro lado, los eventos fenolégicos también se relacionan con la
cantidad de luz (Wright y Van Schaik, 1994) y el fotoperiodo (Heinrich, 1976).

En muchas plantas, los periodos maximos de floracion se presentan en las
temporadas de mayor irradiacién solar (Van Schaik et al., 1993; Gunter et al.,
2008). Por ejemplo, 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 reproductoras en especies del sotobosque (Denslow, 1987;
Valverde y Silvertow, 1997; Galloway y Burgess, 2012).

De acuerdo con Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985) en zonas tropicales,
observaron que la precipitacion es un factor que influye en la floracion y
fructificacion; determinaron que puede ser una atribucién directa afectando la
humedad del suelo, maduraciéon de los frutos y la dispersién de los frutos y
semillas, o indirecta que afecta la actividad de los polinizadores. Asi mismo,
Cardoso et al., 2012, observaron que la duracién y la temperatura del dia estan
fuertemente relacionadas con la caida de las hojas y la produccién de flores en las
especies arboreas, mientras que, la precipitacion influye en el estado hidrico del
suelo, esto afecta el crecimiento y la reproduccion de las plantas en estos tipos de

vegetacion. Por lo tanto, concluyeron que la disponibilidad de agua en el suelo es
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uno de los factores ambientales mas importantes que afectan el crecimiento y la
distribucion de los arboles.

Gbmez y Fournier (1996) mencionan otros factores que pueden influir en la
produccion de estructuras reproductivas son el viento, gases, caracteristicas
fisicas, quimicas y geoldgicas del suelo, la topografia y también las interacciones
biolégicas. A su vez, Bonilla-Valencia et al., 2017, describieron los patrones
fenoldgicos reproductivos de 55 especies del sotobosque en un bosque templado
de la Ciudad de México, mencionan que los patrones de floracion y fructificacion
se influenciaron por diferentes variables ambientales como la precipitacién,
temperatura y humedad del suelo, concluyeron que las especies responden a
factores propios de cada una, dependiendo de su forma de crecimiento 0 su origen
biogeografico.

Pérez et al., 2013, registraron la inhibicién en la formacion de flores cuando
desciende la temperatura. Rathcke y Lacey, 1985 sefalaron que, en plantas
anemodfilas, las flores se desarrollan en la temporada con baja precipitacion, antes
de que las hojas nuevas se presenten, y el polen sea transportado facilmente por
el viento. Por otro lado, Borchert, 1994 observé que las especies aumentan el
namero de flores cuando la precipitacion aumenta. En los bosques tropicales y
templados, a nivel comunidad, la mayoria de las especies florece durante la
temporada de lluvias y muy pocas en la temporada de secas. Cornejo-Tenorio e
Ibarra-Manriquez (2007) indicaron que la fenologia reproductiva varia de acuerdo
con la forma de crecimiento, en donde, las especies arbéreas y arbustivas,
florecen y fructifican principalmente en la temporada de secas, mientras que las
herbaceas presentan estructuras reproductivas en la temporada de lluvias.
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En los bosques templados de México también, se ha registrado que los
picos de floracion se presentan durante la primavera, cuando hay una mayor
cantidad de luz y la cobertura del estrato arbéreo aun no es tan alta, en tanto que
la maduracion de los frutos generalmente ocurre durante la temporada de lluvias
(Wright y Van Schaik, 1994; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2007; Bonilla-
Valencia, 2016). Bonilla-Valencia (2014) observé que los valores de humedad
ambiental y del suelo por arriba del 60% durante los meses de julio y agosto
(temporada de lluvias) estan correlacionados positiva y significativamente con una
mayor fructificacion.

1.6 Factores bidticos

Los factores bidticos son todas aquellas interacciones que las especies vegetales
tienen con otras especies microbianas, vegetales o animales. Entre los factores
bidticos que influyen en la fenologia se encuentran los procesos ecolégicos como
la competencia, la herbivoria, la polinizacion y dispersion o los atributos propios de
cada especie, como su variabilidad genética, los procesos bioquimicos de las
plantas que responden a los cambios ambientales e influyen en las fenofases
reflejando asi una respuesta fisioldgica (De Cara, 2006), entre ellas el aumento de
la concentracion de etileno que en condiciones de estrés ayuda a la maduracion
de los frutos (Jordan y Casaretto, 2006; Pérez et al., 2013).

Guariguata y Kattan (2002) determinaron que en términos generales se ha
reconocido una relacién entre la produccion de flores y los sindromes de
polinizacién. Por ejemplo, se ha documentado que las especies polinizadas por
viento se caracterizan por producir muchas flores pequefias que producen grandes
cantidades de polen, las cuales florecen generalmente en la temporada seca del
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afo; muchas especies arboéreas 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 polinizacion no se ha
detectado un patrén que describa la temporalidad de la floracion, las especies
polinizadas por insectos tienen flores con variables en sus formas, tamanos,
colores, aromas, tipos de polen y néctar (Percival, 1965). Estas especies
presentan 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 tienen flores Vvistosas, rojizas o0 anaranjadas
predominantemente, tubulares y con una considerable cantidad de néctar
(Percival, 1965; Stiles, 1975; Gentry, 1990). También se ha documentado que su
floracion 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).

Los patrones de floracion de algunas especies vegetales estan relacionados
con las temporadas en que los polinizadores son mas abundantes, por lo que se
puede considerar que dichos patrones de floracion de las plantas se encuentran
determinados por la fenologia de los polinizadores. Sin embargo, la temporalidad
de la produccion de flores y frutos en la mayoria de las especies, mantiene una
relacion con el sindrome de polinizacion y el tipo de dispersién (Cortés-Flores et
al., 2013). Por lo general, las especies arbéreas polinizadas o dispersadas por
viento producen estructuras reproductivas en la temporada seca, mientras que las

plantas polinizadas o dispersadas por animales, presentan flores y frutos durante
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la temporada de lluvia (Ibarra-Manriquez et al., 1991; Bello, 1994; Cortés-Flores et
al., 2011).

Los frutos han sido descritos principalmente a partir de las caracteristicas
morfologicas de sus diasporas y sus mecanismos de dispersion (Contreras y
Varela, 2016). Los frutos carnosos dispersados por animales (zobécoros) se
presentan generalmente durante la temporada de lluvias, esto ultimo coincide con
el arribo de numerosas aves locales y migratorias, ademas de que muchas
poblaciones de animales terrestres manifiestan una mayor actividad durante esta
temporada, lo que favorece la dispersion de las diasporas (Wikander, 1984; Van
Schaik et al., 1993; Sol6rzano et al., 2000; Batalha y Martins, 2004). Ademas, las
especies zodcoras requieren de cantidades suficientes de agua y energia para
producir frutos grandes o suculentos, incluso permite que los frutos puedan
desarrollarse y mantenerse por largos periodos en la planta hasta que 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 pequefas en su
mayoria con alas, plumas o pelos, que facilitan su dispersion por medio del viento
(Sanchez-Garfias et al., 1991; Griz y Machado, 2001). Estas fructifican
preferentemente durante la temporada seca, patron que se ha relacionado con
fuertes rafagas de viento y ausencia de follaje en muchas especies de los estratos
superior y medio de la vegetacion permitiendo una mayor efectividad en la
dispersion de las diasporas (Wikander, 1984; Morellato y Leitao, 1990; Ibarra-
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Manriquez et al., 1991; Batalha y Montovani, 2000; Spina et al., 2001; Batalha y
Martins, 2004).

La produccién de flores y frutos y la formacion y caida de las hojas, ocurre
en la mayoria de las plantas durante la misma temporada del afio. Por esta razoén,
las comunidades vegetales en zonas templadas son heterogéneas en diferentes
temporadas del afio (Carabias-Lillo y Guevara-Sada, 1985; Bullock y Solis-
Magallanes, 1990; Ledn de la Luz et al., 1996). Se ha sugerido que la dispersion
de las 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).
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Justificacion

México tiene una superficie del 21% de bosques templados, 5.5% de ésta
corresponde a encinares, ademas en nuestro pais se han registrado 161 especies
de las cuales 109 son endémicas (Arizaga et al., 2009). La composicion floristica
de los encinares presenta una mezcla tanto de elementos nearticos como
tropicales y a pesar de su importancia biolégica y ecoldgica, se han realizado muy
pocos estudios sobre la fenologia reproductiva en el nivel de comunidad (Luna et
al., 2003). Los estudios fenolégicos son de suma importancia, debido a las
posibles aplicaciones que conllevan entre ellas comprender la dinamica de los
ecosistemas, asi como a nivel de cultivos con el propésito de incrementar la
produccion de estos, disefiar estrategias para un manejo sostenible en los
bosques.

El estudio de las fases del ciclo de vida de las plantas, como el desarrollo
de brotes, floracion, fructificacion o la senescencia de las diferentes estructuras,
permite entender los patrones de disponibilidad de algunas especies en el bosque
de encino, su variacion en el tiempo, también permiten determinar algunas de las
variables ambientales como la precipitacion, la temperatura y la luz que
determinan las fases de las estructuras reproductivas (Hudson y Keatley, 2010).

El bosque templado de Quercus rugosa-Q. laurina de la cuenca del rio
Magdalena, es de suma importancia en términos de la biodiversidad que alberga,
asi como los recursos y servicios ambientales que brinda, sin embargo, enfrenta
una fuerte presién antrépica (Cortés-Flores et al., 2011), resultando indispensable
realizar trabajos que permitan la planeacion de estrategias para su conservacion,
como lo son los estudios fenoldgicos, ya que muestran la dindmica poblacional a
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nivel de comunidad. Por lo tanto, resulta importante conocer los tiempos y
periodos de floracion y fructificacion de todas las especies del sotobosque de esta
comunidad, asi como determinar los factores abidticos que influyen en el
desarrollo de sus diferentes fenofases; este conocimiento ayudar4d a tomar
decisiones apropiadas para el monitoreo y manejo de las especies con valor de
importancia, asi también, es la base para ser utilizado en otros estudios que

permitan determinar algunas estrategias de manejo del bosque.
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Objetivos
3.1 Objetivo general

e Describir los patrones fenologicos reproductivos de las especies de
angiospermas del sotobosque en el bosque de Quercus rugosa —
Quercus laurina en la cuenca del rio Magdalena, Ciudad de México.

3.2 Objetivos particulares

e Determinar los patrones fenologicos a través de la disponibilidad de
flores y frutos de las especies del sotobosque en dos unidades del area
de estudio.

e Comparar los patrones fenolégicos espacial y temporalmente entre las
dos unidades ambientales y determinar la sincronia de los diferentes
patrones establecidos.

e Determinar la relacion de algunas variables ambientales con los

patrones de floracion y fructificacion.
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Hipotesis
El bosque de encino presenta una alta heterogeneidad ambiental y estructural por
lo tanto las diferencias en los factores como la orientacion de la ladera, la
temperatura, la luz y la humedad del suelo son variables que pueden tener una
influencia diferente en la produccion de estructuras reproductivas, por lo tanto, se
espera que:
e Las laderas norte y sur tendran una influencia diferente en la produccion de
estructuras reproductivas.
e Los patrones de floracién estaran relacionados con la temperatura y la luz
gue presenta cada sitio.
e La diferencia en la produccion de frutos estara directamente relacionada

con la humedad del suelo y la disponibilidad de los nutrientes.
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Método

5.1 Area de estudio

Este estudio se llevé acabo en la cuenca del rio Magdalena (CRM) ubicado dentro
de la cuenca del Valle de México, entre los 19° 13’ 53" y 19° 18’ 12" N y 99° 14’
50" y 99° 20’ 30” O. Forma parte de la Sierra de las Cruces, localizada en el Eje
Volcéanico Transversal (Alvarez-Roman, 2000). Se ubica al limite sur-occidental de
la Ciudad de México, dentro de las alcaldias Magdalena Contreras, Alvaro
Obreg6n y Cuajimalpa de Morelos, también esta incluida una porcion en el
municipio Ocoyoacac del Estado de México (Figura 1).

Tiene una extensiéon de 2 925 ha (Avila-Akerberg, 2002), su relieve
montafioso va de los 2 470 m en el noreste y 3 850 m al suroeste. En la cuenca
hay dos tipos de clima el templado subhimedo y un clima semifrio; la precipitacion
media anual de 950 a 1300 mm. Los tipos de vegetacion presentes son bosque de
Pinus hartwegii en las partes mas altas, seguido Abies religiosa y en las partes
mas bajas existe bosque de Quercus rugosa y Q. laurina (Almeida-Lefiero et al.,
2007).

5.2 Delimitacion del area de estudio

Santibanez-Andrade (2009) estudio la estructura del bosque y distinguié en la
cuenca del rio Magdalena 21 unidades ambientales, cuatro de estas corresponden
a bosque de Quercus rugosa- Q. laurina, seis al bosque de Pinus hartwegii y 11 al
bosque de Abies religiosa (Figura 1). Las unidades fueron determinadas con base
en sus condiciones ambientales, la heterogeneidad topografica y los cambios

consecuentes en la vegetacion. Para el presente estudio se seleccionaron las
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unidades 1y 2 del bosque de encino, que son las mas contrastantes en grado de
conservacion (Santibafez-Andrade et al., 2015) (Apéndice 1, Cuadro 1).

5.3 Muestreo

Se realizaron de febrero del 2014 a marzo del 2015 recorridos mensuales de 3
horas por cada unidad, estos fueron aleatorios para cada unidad ambiental (UA).

En estas unidades se muestrearon y georreferenciaron 25 puntos. (Figura 1).

2130000.000 2132000,000 2134000.000

2128000.000
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I Bosque de Quercus rugosa-

\ - Q. laurina
Il Bosque de Abies religiosa
I Bosque de Pinus hartwegii

@ Muestreode laUA 1
™ Muestreo de la UA 2

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Magdalena en la Ciudad de México y sus tipos
de vegetacién, ubicando las unidades ambientales con los puntos de muestreo de cada

una.
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5.4 Registro fenoldgico

Durante cada recorrido se identificaron las especies de angiospermas que
presentaban estructuras reproductivas mediante observaciones directas en donde
se establecié que la floracion fue considerada como la presencia de flores
abiertas, mientras que la fructificacion fue establecida hasta que los frutos estaban
completamente desarrollados.

La fenologia reproductiva se registré utilizando la escala porcentual
propuesta por Fournier y Charpantier (1975) y utilizada por Bonilla-Valencia
(2014). Se realizd6 un analisis sobre la proporcion de flores y frutos y la escala se
aplic6 con relacion a la cobertura de cada individuo, donde 1 indica que el 10% de
las ramas del individuo presentan estructuras reproductivas y 5 significa que el

100% de las ramas del individuo muestran estructuras reproductivas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Escala fenoldgica (tomada de Bonilla-Valencia, 2014).

Rango Cantidad de estructuras

Ausencia de la caracteristica.
Presencia de la caracteristica, con un intervalo desde 1-10%.

Presencia de la caracteristica, con un intervalo desde 11-25%.

Presencia de la caracteristica, con un intervalo desde 51-75%.

Presencia de la caracteristica, con un intervalo desde 76-100%.

"
Presencia de la caracteristica, con un intervalo desde 26-50%.
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Las plantas que no fueron identificadas en el campo fueron colectadas y
herborizadas para su posterior determinacion taxonémica a través de claves como
la Flora fanerogadmica del Valle de México (Rzedowski, 2005) y mediante
comparacion con el herbario de la Facultad de Ciencias, UNAM. Una vez
identificadas fueron montadas y depositadas en el micro-herbario del laboratorio
“‘Dinamica de Comunidades” en la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Autébnoma de México.

Con la informacion obtenida se generé una base de datos, en la cual se
clasificaron las especies de acuerdo con su taxonomia (familia, género, y especie),
forma de crecimiento y con base en los datos de malezas de México se determiné
su estatus biogeogréafico (CONABIO, 2012); ademas, se organizaron las especies
de acuerdo con su patrén fenolégico de floracion y fructificacion de cada una de
las especies, asi como su presencia en cada unidad ambiental.

5.5 Variable dason6mica
Para obtener la variable dasondmica utilizada en este estudio (cobertura), se
registraron los diametros perpendiculares de cada individuo, indistintamente de la
forma de crecimiento que presentara, ya fuera herbacea o arbustiva, asi también,
se registro la altura de cada individuo y se calcul6 a través de la siguiente formula
(Matteucci y Colma, 1982).

C:(mzm)zﬁ

Formula 1. Férmula de la cobertura, donde C = Cobertura, D1 = Diametro 1, D2 = Diametro 2.
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5.6 Factores abioticos

5.6.1 Condiciones ambientales

Con la finalidad de conocer los factores abioticos relacionados con la fenologia
reproductiva en el bosque de encino, se utilizaron los promedios de precipitacion y
temperatura mensual procedentes de la base de datos de la estacion
meteoroldgica Desviacién Alta al Pedregal del Servicio Meteorolégico Nacional, de
febrero del 2014 a marzo del 2015. (INEGI, 2014 y 2015).

Para conocer la temperatura y humedad del sitio de muestreo se colocaron
dos medidores de temperatura y humedad HOBO Data Logger (easy Log USB-
ONSET, Massachusetts, USA) en sitios conocidos en cada unidad ambiental, el
registro de estos parametros se efectla automaticamente cada dos horas y se
obtuvieron promedios mensuales durante todo el afio.

5.6.2 Caracteristicas del suelo

5.6.2.1 Propiedades fisicas

La humedad del suelo se determiné tomando tres muestras de suelo del area de
estudio cada mes, éstas fueron pesadas y se registré el peso humedo,
posteriormente secadas en un horno a 100°C, durante 48 horas para registrar el
peso seco. El contenido de humedad del suelo, se calculd mediante el método
gravimétrico que consiste en expresar el porcentaje de humedad del suelo, en
relacion con el peso del suelo humedo y el peso del suelo seco, y se determiné

con la siguiente formula (Reynolds, 1970).
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Pehu — Pese
_ (Pelu=Pese) 1o,
Pese

Férmula 2. Férmula de humedad del suelo, donde H= porcentaje de humedad del suelo,

Pehu=peso hiumedo y Pese= peso seco.

5.6.2.2 Propiedades quimicas

Para determinar las caracteristicas quimicas del suelo se recolectaron muestras
compuestas de aproximadamente 250 g de suelo en temporada de secas y lluvias
para ambas unidades las cuales fueron analizadas en el laboratorio de fertilidad de
suelos, en el Colegio de Posgraduados campus Montecillos (COLPOS). Las
variables que se analizaron fueron: pH en agua, mediante la relacion 1:2 (Bates,
1973), conductividad eléctrica en agua, de acuerdo a la relacion 1:5 y un puente
de conductividad (Jackson, 1982), porcentaje de materia organica por medio de
una digestion huameda (Walkley y Black, 1934), concentracion de fésforo
inorganico disponible segun Olsen, con una extraccion de NaHCOs al 0.5 M, con
un pH 8.5 y determinacién colorimétrica (Olsen et al., 1954), porcentaje de
nitrégeno mediante una digestion himeda con una mezcla de acido sulfdrico y una
destilacion semi-micro Kjeldahl por arrastre de vapor y titulacion con acido
sulfarico 0.05 N (Bremner, 1965) y concentracién de potasio con la extraccion de

NH4OAc, 1N, pH 7 y por fotometria de llama (Knudsen et al., 1982).
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5.7 Analisis de datos

5.7.1 Fenologia reproductiva

El patrén de la fenologia reproductiva en el bosque de encino se promedid
utilizando la cantidad de flores y frutos, tanto jovenes y maduros producidos cada
mes para todas las especies y el porcentaje de individuos que presentan
estructuras reproductivas cada mes.

Para describir los patrones de floracion y fructificacion de las dos unidades
ambientales se realiz6 un Andlisis de agrupacién a través del método de
clasificacion de dos vias (TWINSPAN) (McCune y Mefford, 2006). Este andlisis
agrupa a la proporcion de estructuras reproductivas de cada especie y los meses
de muestreo simultdneamente, formando conjuntos de datos, los cuales resumen
la variacion de la temporalidad de produccion de flores y frutos por unidad
ambiental, asi se genera un diagrama de clasificacion que muestra los diferentes
grupos establecidos en cada unidad para ambas estructuras reproductivas (Hill,
1979; Gauch y Whittaker, 1981).

Asi mismo, a partir de los grupos obtenidos y considerando la temporalidad,
precipitacion y temperatura se establecieron los patrones fenoldgicos
reproductivos de las especies en cada unidad ambiental, mediante la elaboracién
de un Andlisis de Correspondencia sin Tendencia (DCA) utilizando el programa
PC-ORD ver. 5.1 (McCune y Mefford, 2006).

5.7.2 indice de sincronizacién

Con el fin de conocer la superposicion del tiempo de floracion y fructificacion, entre
los individuos, entre los grupos definidos por la clasificacion se calculo el indice de
sincronizacion de Augspurger (1983). La cual se define como el traslape de dias
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de un evento fenolégico de una especie dentro del grupo en relacion con la de
todas las especies del grupo. Cuando el indice de sincronizacién X = 1, significa
gue hay completa sincronia, cuando X = 0, significa que no hay sincronia y se

calcula mediante la siguiente formula.
n
¥ = 1 1 Z —y
=GR e
]:

Formula 3. Férmula del indice de sincronizacion por especie, donde Xi= indice de sincronizacion
de la especie i; n= nimero de especies en el grupo; f; = nimero de dias en el que la especie i tiene
un evento fenolégico; ej= ndmero de dias en el que ambas especies i y j tienen un evento

fenolégico comun.

Con el indice de sincronizacion de la especie, se calcul6 el indice de
sincronizacion del grupo, el cual es la medida de la superposicién de todos los
dias de floracion o fructificacion de todas las especies, donde Z = 1 significa que
hay perfecta sincronia, y cuando Z = 0 significa que no hay sincronia. El indice de
sincronizacion poblacional se calcula mediante la siguiente formula (Augspurger,

1983).

Z = Xi

n
=1

3

J

Férmula 4: Férmula del indice de sincronizacién poblacional, donde Z= indice de sincronizacién

poblacional; n= nimero de individuos en la poblacién; Xi= indice de sincronia por especie.

5.7.3 Andlisis de correspondencia candnica (CCA)

Para obtener la relacion entre los patrones encontrados entre las especies y entre
las unidades con las variables ambientales se realizd6 un analisis de
correspondencia canénica (CCA) a través del programa PC-ORD ver. 5.1
(McCune y Mefford 2006).

25|Pagina



Resultados

6.1 Fenologia reproductiva de las especies del bosque de encino de las

unidades ambientales 1 y 2 de la cuenca del rio Magdalena, Ciudad de
México
Con los datos de precipitacién y temperatura se gener6 el climograma en donde,

la temporada de secas se establecié de noviembre a mayo y las lluvias de junio a

octubre (Figura 2).
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Figura 2. Climograma obtenido a partir de los datos de la estacion meteorolégica Desviacion Alta
al Pedregal (19°17’° 49” N- 99° 10" 56” O, a una altitud de 2296 m s.n.m), en el periodo de 1962-
2010; cuya estacion se encuentra en la alcaldia Magdalena Contreras (INEGI, 2014, 2015).
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Durante los 14 meses de muestreo entre las dos unidades ambientales se registro
para la UAL un total de 99 especies con presencia de flores y 55 con presencia de
frutos, mientras que para la UA2 105 especies con presencia de flores y 65 con
presencia de frutos, los patrones fenoldgicos establecidos fueron cuatro para las

flores maduras y dos para los frutos maduros en cada unidad ambiental.

Se determinaron 50 familias, 109 géneros y 160 especies. La familia
Asteraceae mostréo la mayor rigueza taxondémica, con 59 especies (36.8%),
seguida por Lamiaceae (12 especies 7.5%) y Solanaceae, (6 especies 3.7%).
Salvia fue el género con el mayor numero de especies con ocho, seguido de

Baccharis y Bidens, con cinco cada uno.

6.2 Floracion

6.2.1 Patrones fenoldgicos de la unidad ambiental 1 (UA1)

La disponibilidad de flores maduras para las 99 especies registradas en la unidad
ambiental 1 (UA1) mediante las proporciones de flores maduras la clasificacion se
conformé por ocho grupos (Figura 3) mostrando los siguientes patrones de
floracion:

1) Patron todo el afio representa a todas las especies que tuvieron estas
estructuras en casi todo el afio el cual esta representado por 32 especies, esta
conformado por el grupo 1 y el grupo 6 de la clasificacion (Figura 3). Estos
presentan la mayor disponibilidad de flores en el mes de febrero, ademas el grupo
presenta una sincronia interna de 0.22 y el grupo 6 de 0.37. En la ordenacion
(DCA) (Figura 4) se registra que las especies que conforman este grupo presentan

flores todo el afio y presentan una sincronia de 0.37 entre los grupos que la
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conforman. Las formas de crecimiento para las especies de este patrén fueron 22
herbaceas, nueve arbustos y un bejuco (Apéndice 2, Figura 14).

2) Patron lluvias y secas representa a todas las especies que presentaban estas
estructuras en algin mes en secas y/o en lluvias. Representado por 36 especies,
estd conformado por los grupos 2, 3 y 5 de la clasificacién. Dentro de cada grupo
la sincronia es casi del 50% en algunos grupos (Figura 3). En el (DCA) (Figura 4)
se observa que las especies que conforman este patrén poseen un indice de
sincronia de 0.22, considerado bajo, y esta dado por el conjunto de especies que
estdn en ambas temporadas, con un periodo muy corto de uno o dos meses. Las
formas de crecimiento para las especies de este patrén estuvieron conformadas
por 31 herbaceas, cuatro arbustos y un bejuco (Apéndice 2, Figura 14).

3) Patron lluvias representa a aquellas especies que tuvieron estructuras en
algin mes de la temporada de lluvias el cual esta representado por 15 especies,
conformado por el grupo 4 de la clasificacion (Figura 3) el cual presenta un indice
de sincronia de 0.39 donde la mayoria de sus especies presentan flores maduras
en agosto y septiembre (Figura 4). Las formas de crecimiento para las especies de
este patrén estuvieron conformadas por 12 herbaceas y tres arbustos (Apéndice 2,
Figura 14).

4) Patrén secas representa a aquellas especies que tuvieron estructuras en algun
mes de la temporada de secas, esta representado por 16 especies y conformado
por los grupos 7 y 8 de la clasificacién (Figura 3) donde el grupo 7 tiene una
sincronia de 0.88 y el grupo 8 una sincronia de 0.79. En el DCA ambos grupos
guedan separados ya que su floracion es efimera en esta temporada, pero las
especies que conforma cada uno de los grupos es diferente, por lo que entre ellos
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presentan una sincronia de 0.46 (Figura 4). Las formas de crecimiento para las
especies de este patron estuvieron conformadas por 11 herbaceas, tres arbustos y

dos arboles (Apéndice 2, Figura 14).
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Figura 4. Ordenacién (DCA) de la proporcion de flores maduras para los diferentes patrones establecidos en la clasificacion con relacién a los
meses del afio y se presenta su indice de sincronia entre los patrones para la UA1.
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6.2.2 Patrones fenoldgicos de la unidad ambiental 2 (UA2)

La disponibilidad de flores maduras de las 105 especies registradas en esta
unidad ambiental 2 (UA2) la proporcion de flores maduras se conformd en siete
grupos y mostrando los siguientes patrones de floracién (Figura 5):

1) Patrén todo el afio representado por el grupo 1 de la clasificacion con 22
especies con un indice de sincronia del grupo de 0.43 (Figura 5). En la ordenacién
se observa que la mayor disponibilidad de flores de ese grupo se presentd en
enero, febrero y diciembre a pesar de que tienen flores todo el afio (Figura 6). Las
formas de crecimiento observadas para las especies de este patron fueron 11
herbaceas y 11 arbustos (Apéndice 2, Figura 15).

2) Patron lluvias y secas representado por 19 especies del grupo 2 de la
clasificacion con un indice de sincronia de 0.29 (Figura 5). En la ordenacion se
observo que las especies que conforman este patron estan distribuidas en los
meses de abril, septiembre y noviembre principalmente (Figura 6). Para este
patron las especies estuvieron conformadas por 12 herbaceas, seis arbustos y un
arbol (Apéndice 2, Figura 15).

3) Patrdn lluvias representado por 35 especies, constituido por los grupos 3,5y 6
de la clasificacion (Figura 5) en cada uno de estos grupos la sincronia es superior
al 80% donde el grupo 3 presenta una sincronia de 0.78 dado que la mayoria de
las especies de este grupo presentaron flores maduras en junio, para el grupo 5 la
sincronia fue igual a 1, todas las especies que lo conforman presentaron flores
maduras en agosto y el grupo 6 con un indice de sincronia de 0.95 sus especies
florecen principalmente en octubre. En la ordenacion (Figura 6) se observa que las
especies incluidas en este patron estan asociadas a la temporada de lluvias donde
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la sincronia entre estos grupos fue de 0.28 considerado un indice bajo, sin
embargo, esto se puede deber a que los grupos de especies de cada grupo
presentan una sincronia muy efimera en esta temporada. Las formas de
crecimiento para las especies de este patron estuvieron representadas por 31
herbaceas y cuatro arbustos (Apéndice 2, Figura 15).

4) Patrén secas representado por 29 especies y conformado por los grupos 4y 7
de la clasificacion (Figura 5) para el grupo 4 la sincronia fue de 0.83 donde todas
sus especies que lo conforman presentaron flores maduras en mayo y el grupo 7
con un indice de sincronia de 0.33 presentaron flores en febrero y marzo. La
sincronia entre ambos grupos fue 0.25 (Figura 6). En este patrén se observaron

18 herbéaceas, siete arbustos y cuatro arboles (Apéndice 2, Figura 15).
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Figura 5. Dendrograma de la proporcion de las flores maduras encontradas con relacion a los meses de produccion estableciendo una
clasificacion que agrupa a las especies y los meses de mayor produccion de flores para establecer los diferentes patrones de acuerdo a la

temporada en la UA2.
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Figura 6. Ordenacién (DCA) de la proporcion de flores maduras para los diferentes patrones establecidos en la clasificacion con relacion a los
meses del afio y se presenta su indice de sincronia entre los patrones para la UA2.
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6.2.3 Comparacién de la floracién de ambas unidades ambientales

En ambas unidades la disponibilidad de flores para ambas estuvo presente todo el
afo, esto debido a que solo se tomaban en cuenta aquellos individuos con
estructuras reproductivas durante los recorridos.

En ambas unidades se observo que en la temporada de lluvias se presenta
la mayor proporcién de flores maduras representada por todos los individuos que
si presentaban esta estructura. Para la UA1 en julio se present6 el 85% de flores
maduras y para la UA2 el mes de agosto el 75% fue el de mayor produccion de
esta estructura. Por otro lado, en la UA1 el mes de menor proporcién de flores fue
en marzo y para la UA2 fue en marzo y abril con un porcentaje inferior al 35% para
ambas unidades y corresponde a la temporada de secas (Figura 7). En la Figura
7b se muestra el patrén de flores maduras para ambas unidades determinado por
la proporcion de individuos del total de la poblacién de cada especie que presento
diferentes estructuras reproductivas.

Se observé que todo el afio hay presencia de flores pero que el nUmero de
especies que aportan a la disponibilidad de flores maduras a lo largo del afio es
variable, donde diciembre presenta el mayor nimero de especies que aportan a
esta disponibilidad en la UAL1 y en junio para la UA2. Cabe resaltar que los
intervalos del nUmero de especies que presentaron flores maduras en secas para
la UA1 fueron de 11 a 20 y para la UA2 fue de seis a 23, para el caso de las lluvias
el intervalo de especies que presentaron flores maduras para ambas unidades fue

de 5 a 21 (Figura 7).
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6.3 Fructificacion

6.3.1 Patrones fenoldgicos de la unidad ambiental 1
La disponibilidad de frutos maduros se present6 en 55 especies registradas en la
unidad ambiental 1 (UA1) las proporciones de frutos maduros se conformaron por
cuatro grupos mostrando los siguientes patrones de fructificacion (Figura 8):
1) Patron lluvias representa a todas las especies que tuvieron estas estructuras
en algin mes de la temporada de lluvias el cual est4 formado por 16 especies, que
incluye los grupos 1y 2 de la clasificacion (Figura 8) en donde el grupo 1 presenta
un indice de sincronia de 0.36 y la mayor disponibilidad de frutos para esta unidad
fue en el mes de agosto, el grupo 2 con un indice de sincronia de 0.22 fructifican
la mayoria de sus especies en octubre; considerado un indice bajo para ambos
grupos esto se debid principalmente al conjunto de especies que se encuentran
fructificando en diferentes meses de la temporada de lluvias. La sincronia que
presentan entre ellos es de 0.16, lo cual denota una asincronia entre ellos no
obstante que ambos presentaron sus mayores porcentajes de frutos maduros en
esta temporada. Sin embargo, en la ordenacion (Figura 9) se observa que las
especies que conforman este patron si estan distribuidas solo en temporada de
lluvias. Las formas de crecimiento para las especies de este patron estuvieron
representadas por 11 herbaceas, cuatro arbustos y un arbol (Apéndice 2, Figura
16).

Dentro de los sindromes de dispersion, unidad de dispersion y tipos de
frutos de las especies en este patron fueron siete tipos diferentes de sindromes de

dispersion, el tipo predominante fue la sarcocoria con 6 especies, seguido de la
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acantocoria con 3 especies y barocoria con 2, para la esporocoria, pterocoria,
esclerocoria e ixocoria se presentaron en una sola especie cada uno.

En cuanto a la unidad de dispersion el fruto fue la estructura mejor

representada en este grupo con 13 especies y la semilla solo con dos especies.
Con respecto al tipo de fruto la capsula la presentan cuatro especies, el aquenio y
la baya 3 especies cada uno, el esquizocarpo lo presentan dos especies, la
cariopsis, drupa y el hesperidio una sola especie (Apéndice 3, Figura 18).
2) Patron secas representa a las especies que tuvieron estructuras en algiin mes
de la temporada de secas el cual lo conforman 39 especies, por los grupos 3y 4
donde el grupo 3 presenta una sincronia interna de 0.33 y las especies de este
grupo presentaron frutos maduros de enero a mayo. Las especies del grupo 4 con
un indice de sincronia interna de 0.93 presentaron su fructificacion en el mes de
mayo (Figura 8). En la ordenacion (Figura 9) se observa que las especies de este
grupo presentan frutos en los meses correspondientes a la temporada de secas y
con una sincronia entre las especies de 0.30. Las formas de crecimiento para las
especies de este patrén fueron 24 herbaceas, 12 arbustos y 3 arboles (Apéndice
2, Figura 16).

De acuerdo con los sindromes de dispersion, unidad de dispersion vy tipos
de frutos de las especies de este patrébn encontramos 9 tipos diferentes de
sindromes de dispersion predominando la pogonocoria con 10 especies, seguida
de la esclerocoria con 8, la sarcocoria con 6 especies, la barocoria y la pterocoria
con 2 especies respectivamente, mientras que la acantocoria, esporocoria,

sacocoria y la ascocoria fueron registradas en una sola especie cada uno.
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El fruto como unidad de dispersidn se presentd en 27 especies y la semilla
en 4 especies. El tipo de fruto mas registrado fue el aquenio con 13 especies, el
esquizocarpo y la baya con 5, la cdpsula con 2 especies, la bellota, la drupa, la
samara, el utriculo, la vaina dehiscente y la cariopsis con solo una especie cada

uno (Apéndice 3, Figura 19).
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Figura 8. Dendrograma de la proporcién de frutos maduros encontrados con relacion a los meses

de produccion, clasificacion que agrupa a las especies y los meses de mayor produccion de frutos

en la UAL.
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Figura 9. Ordenacion (DCA) de la proporcion de frutos maduros para los diferentes patrones

establecidos en la clasificacién con relacién a los meses del afio e indice de sincronia entre los

patrones para la UAL.
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6.3.2 Patrones fenol6gicos de la unidad ambiental 2

En esta unidad se present6 una disponibilidad de frutos maduros en 65 especies
registradas donde se obtuvieron ocho grupos con los siguientes patrones de
fructificacion (Figural0):

1) Patrén lluvias representado por 17 especies y constituido por tres grupos de la
clasificacion (Figura 10) este grupo presenta un indice de sincronia de 0.28. En la
ordenacion (Figura 11) se observa que las especies de este patron tienen frutos
maduros los meses de junio, septiembre, octubre y noviembre. Las formas de
crecimiento para las especies de este patron fueron 12 herbaceas y 5 arbustos
(Apéndice 2, Figura 17).

Los sindromes de dispersion, unidad de dispersion y tipos de frutos de las
especies observados en este patron fueron la sarcocoria con 5 especies, la
esclerocoria y la pogonocoria con 2 especies cada uno y la acantocoria, ascocoria,
barocoria, esporocoria y sacocoria con 1 especie cada una.

La unidad de dispersién fruto lo presentaron 12 especies y la semilla se presento
en dos especies; por ultimo, para esta unidad las especies presentaron los
siguientes tipos de fruto: aquenios (5 especies), bayas (3 especies), esquizocarpo
(2 especies) y cépsula, drupa, hesperidio y sdmara con una sola especie cada
uno (Apéndice 3, Figura 20).

2)Patron secas conformado por 48 especies, que incluye los grupos 2, 3y 4 de la
clasificacion (Figura 10). El grupo 2 presento un indice de sincronia de 0.30 y sus
especies fructificaron en el mes de marzo. Para el grupo 3 se obtuvo un indice de

sincronia de 1, todas sus especies fructificaron en el mes de abril. Por ultimo, el
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grupo 4 presento un indice de sincronia de 0.80 y todas sus especies fructificaron
en el mes de mayo (Figura 10).

En la ordenacién (DCA) (Figura 11) se observa que las especies que conforman
este grupo presentan flores maduras en algun mes de la temporada de secas y
presentan un indice de sincronia entre ellos de 0.25. Las formas de crecimiento
para las especies de este patron contienen 26 herbaceas, 14 arbustos y ocho
arboles (Apéndice 2, Figura 17).

Los sindromes de dispersién, que presentan las especies de este patron son la
pogonocoria con 12 especies; la esclerocoria con 9 especies, la sarcocoria con 6
especies, la pterocoria con 4 especies, la barocoria y la acantocoria con 2
especies cada uno y la ixocoria y la esporocoria con una sola especie cada uno.
La unidad de dispersion fruto la presentan 31 especies de este patréon y la semilla
con 6; por ultimo, para esta unidad los tipos de fruto fueron: el aquenio con 17
especies, la cdpsula con 6 especies , el esquizocarpo con 5 especies, la baya con
4 especies, la drupa y la cariopsis con 2 especies y la bellota con una sola especie

(Apéndice 3, Figura 21).
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Figura 10. Dendrograma de la proporcién de frutos maduros encontrados con relacion a los meses

de produccidn donde se establece la clasificacion que agrupa a las especies y los meses de mayor

produccién de frutos para la UA2.
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Figura 11. Ordenacién (DCA) de la proporcion de frutos maduros para los diferentes patrones

establecidos en la clasificacion con relacion a los meses del afio e indice de sincronia entre los

patrones para la UA2.
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6.3.3 Comparacion de la fructificacion en ambas unidades ambientales

Al igual que la floracién la disponibilidad de frutos para ambas unidades estuvo
presente todo el afio, ya que se tomaron en cuenta los individuos con estructuras
reproductivas durante los recorridos.

Para ambas unidades se observa que la temporada de secas fue la que
presento la mayor produccion de frutos, independientemente del numero de
especies que los produjeron. Para la UAL el 73% de frutos maduros se presentd
en marzo y para la UA2 el mes de mayo fue el de mayor produccién con el 65%.
Los meses de menor proporcién de frutos fue en la temporada de lluvias. En la
UA1 fue en el mes de octubre y para la UA2 fue en septiembre con un porcentaje
inferior al 20% para ambas unidades (Figura 12a).

El patron de frutos maduros para ambas unidades esta determinado por la
proporcion de individuos del total de la poblacién de cada especie que presento
diferentes estructuras reproductivas (flores y frutos) (Figura 12b).

Se observoé que todo el afio hay frutos en diferentes especies, sin embargo,
el nimero de especies que aportan a la disponibilidad de frutos maduros a lo largo
del afio es variable teniendo que en julio se presenta el mayor nimero de especies
gue aportan a esta disponibilidad en ambas unidades. Los intervalos del nimero
de especies que presentaron frutos maduros en secas para la UAL fueron de 3 a
19 y para la UA2 fue de 4 a 18, para el caso de las lluvias el intervalo de especies
gue presentaron frutos maduros en la UAL fue de 2 a 8 y para la UA2 fue de 2 a

12 (Figura 12b).
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Figura 12. a) Proporcion de frutos maduros de todos los individuos que solo presentaron frutos
maduros en cada mes. b) Proporcion de frutos maduros del total de individuos que presentaron
estructuras reproductivas, el nUmero dentro de la grafica representa el nimero de especies que

contribuyen a la disponibilidad de frutos maduros en ese mes.
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6.4 Andlisis de correspondencia canénica (ACC)

El analisis de correspondencia candnica (ACC) mostré que si hay una relacion de
la temporalidad entre los patrones encontrados tanto para la floracibn como para
la fructificacibn en ambas temporadas.

Para la temporada de lluvias los factores que tuvieron un efecto positivo en
los patrones fenolégicos fueron la precipitacién, la temperatura, la luz, la humedad
y el pH del suelo, mientras que para la temporada de secas los factores que
tuvieron una tendencia de los patrones fenoldgicos fueron la materia organica, el
fosforo y el nitrogeno del suelo (Figura 13). También se muestran los resultados

de la prueba de Montecarlo que se observan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Resultados del ACC, de los patrones fenoldgicos de floracion y fructificacion para
ambas unidades con respecto a los factores ambientales, con la prueba de Montecarlo de los ejes

y de las correlaciones de especies- ambiente basado en 998 operaciones con valores

aleatorizados.

Datos reales Datos aleatorizados (Prueba de Monte Carlo)

Eje Valor del eje Media Minimo  Maximo p

0.511 0.497 0.392 0.523

0.395 0.376 0.309 0.400 0.3944
0.309 0.295 0.261 0.313

Correlacion de spp- Media Minimo  Mé&ximo p

H ambiente

0.999 0.996 0.924 1.000

1.000 0.990 0.913 1.000 0.5355
0.999 0.989 0.867 1.000

Pagina | 49



Temporada
Todo el afio
Lluvias y secas

Marzo

Axis 2

Lluvias
U1Gpo8 Sacis
Febrero
Febrero
Enero Secas:
1Gp06" N: nitrégeno.
MO: materia organica.
Diciembr P: fésforo

(U2Gpob)
Octubre
PO G002
U
U2Gpo3xTU1Gpo3)

J2p

Axis 1

Noviemb
Junio Prec

U1hum

Septiemb FU1Gpoid

X

Lluvias:
hum:humedad.

Prec: precipitacion.

pH: potencial de iones hidrégeno.
Tem: temperatura.

Luz: luz.

Agosto

J

Figura 13. Andlisis de correspondencia candnica (ACC) de la fenologia reproductiva de cada grupo en ambas
unidades vy los factores abidticos; U1Gpol: Grupo 1 de floracién en la unidad ambiental 1, U1Gpo2: Grupo 2
de floracion en la unidad ambiental 1, U1Gpo3: Grupo 3 de floracién en la unidad ambiental 1, U1Gpo4: Grupo
4 de floraciéon en la unidad ambiental 1, U1Gpo5: Grupo 5 de floracién en la unidad ambiental 1, U1Gpo6:
Grupo 6 de floracion en la unidad ambiental 1, U1Gpo7: Grupo 7 de floracion en la unidad ambiental 1,
U1Gpo8: Grupo 8 de floracion en la unidad ambiental 1; U2Gpol: Grupo 1 de floracion en la unidad ambiental
2, U2Gpo2: Grupo 2 de floracion en la unidad ambiental 2, U2Gpo3: Grupo 3 de floracion en la unidad
ambiental 2, U2Gpo4: Grupo 4 de floracién en la unidad ambiental 2, U2Gpo5: Grupo 5 de floracion en la
unidad ambiental 2, U2Gpo6: Grupo 6 de floracién en la unidad ambiental 2, U2Gpo7: Grupo 7 de floracién en
la unidad ambiental 2; FU1Gpol: Grupo 1 de fructificacién en la unidad ambiental 1, FU1Gpo2: Grupo 2 de
fructificacion en la unidad ambiental 1, FU1Gpo3: Grupo 3 de fructificacion en la unidad ambiental 1,
FU1Gpo4: Grupo 4 de fructificacion en la unidad ambiental 1; FU2Gpo1: Grupo 1 de fructificacion en la unidad
ambiental 2, FU2Gpo2: Grupo 2 de fructificacion en la unidad ambiental 2, FU2Gpo3: Grupo 3 de fructificacion
en la unidad ambiental 2, FU2Gpo4: Grupo 4 de fructificacidon en la unidad ambiental 2; hum: humedad, Luz:
luz, MO: materia organica, N: nitrégeno, P: fosforo, pH: potencial de iones hidrégeno, Prec: precipitacion y
Tem: temperatura.
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Discusion
El estudio del desarrollo de brotes, floracion, fructificacion o la senescencia de las
diferentes estructuras de las plantas, permite entender los patrones de
disponibilidad de algunas especies en el bosque de encino, su variacién en el
tiempo también determina algunas de las variables ambientales como la
precipitaciéon, la temperatura y la luz que establecen las fases de las estructuras
reproductivas (Hudson y Keatley, 2010).

En este estudio encontramos que hay una disponibilidad de estructuras
reproductivas todo el afio en ambas unidades estudiadas, esto esta determinado
por el método que seguimos, ya que nos interesaba determinar si habia diferencia
en la disponibilidad de estructuras reproductivas entre unidades. Asi mismo, se
determinaron los mismos patrones para las flores y para los frutos en ambas
unidades para establecer la temporalidad en la produccion de estructuras
reproductivas, independientemente de los grupos de especies encontrados dentro
de esta temporalidad y de las diferentes especies que se encuentran en cada una
de las unidades ambientales.

7.1 Fenologia reproductiva a nivel comunitario

7.1.2 Floracion

Los patrones fenoldgicos registrados en la comunidad de encino presentaron una
temporalidad a lo largo del afio. Para el caso de la floracion en la UAL la mayor
proporcidon de estructuras registradas se dio en diciembre (secas), con una
duracion de seis meses comenzando desde octubre y finalizando en marzo, esta

temporada equivale a finales de lluvias y secas.
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En la UA2 el mes de mayor produccién de estructuras reproductivas se
presentd en junio durante la temporada de lluvias, tuvo una duracion de seis
meses comenzando en agosto y finalizando en marzo, esta temporada equivale a
lluvias y secas respectivamente, mayo fue el mes con menor floracion en ambas
unidades.

Estos patrones se pueden presentar debido en parte a que se dan las
primeras lluvias que propician la humedad del suelo, provocando que el agua que
gueda retenida en el suelo esté disponible para que las plantas la puedan
absorben y poder florecer es por eso que una vez que pasan las lluvias; en el mes
de julio que presenta la mayor precipitacion en la zona de estudio, se da el menor
porcentaje de produccién de flores, factor que puede provocar la caida de las
flores de las plantas. La duracion de dicho evento fenolégico sugiere que una vez
gue pasan las lluvias se da la mayor disponibilidad de flores. Ramirez (2009)
observé en un trabajo que realizo que el contenido de humedad en el suelo es
reconocido como el principal determinante de la floracion en diferentes formas de
vida.

En la comunidad de la CRM se han observado dos picos de floracion antes
y después de la temporada de lluvias (Diaz-Lépez, 2015; Bonilla-Valencia et al.,
2017). En el Ajusco Medio, Martinez-Romero (1997) describié que alrededor del
57% de las especies del bosque presentan flores en los meses de diciembre y
enero, siendo también en la temporada de secas. En este estudio todo el afio se
presentaron disponibilidad de flores sin embargo el mayor nimero de especies

presento flores en las secas.
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Por otro lado, en el bosque de la Barranca de Tarango el periodo de mayor
floracion es de septiembre a diciembre es el de mayor presencia de flores (11 de
las 14 especies de arbustos incluidas en el estudio) (Ventura-Gonzalez, 2012). Asi
mismo, en el ecosistema del Cerro del Aguila la precipitacion es el factor ambiental
mas importante para la produccién de flores en plantas herbaceas, y el fotoperiodo
para la floracion en arbustos y arboles (Cortés-Flores et al., 2015).

Los patrones anteriores reflejan la influencia de las condiciones climaticas
gue prevalecen en los bosques templados subhimedos del pais, especificamente
en la CRM (Rzedowski, 1978; Challenger, 1998), asi como la predominancia del
componente herbaceo, el cual presenta su floracion durante la estacién lluviosa o
mas humeda (Croat, 1975; Ramirez y Seres, 1994; Batalha y Mantovani, 2000;
Spina et al., 2001, Ramirez, 2002; Batalha y Martins, 2004). Como ocurrio en el
patron de lluvias de este estudio donde la mayoria de las especies que
conformaron el patron lluvias son herbaceas.

En algunos estudios diversos ha sido sefialado que las especies arboreas y
algunas herbaceas perennes florecen principalmente en la estacion seca del afio,
lo cual puede estar relacionado con la mayor disponibilidad y/o competencia de
polinizadores, la reserva de agua almacenada en la planta o con factores abi6ticos
como la temperatura y el fotoperiodo (Ramirez y Nepomuceno, 1986; Bello, 1994;
Murali y Sukumar, 1994; Ledn de la Luz et al.,1996; Rivera y Borchert, 2001; Spina
et al., 2001).

En este estudio para la UAL, las especies que presentaron este
comportamiento fueron Tanacetum parthenium y Nectouxia formosa dos especies

herbaceas que florecen durante la estacion seca. Para la UA2 se presentd en
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cinco especies, las cuales fueron Bidens triplinervia, Helianthemum glomeratum,
Oenothera rosea, Peperomia galioides y Fragaria mexicana. Bonilla-Valencia
(2014) en la CRM encontré una correlacidon 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).

La temperatura es otro de los factores que afectan la produccion de flores
dandose una reduccion de estructuras reproductivas cuando la temperatura
también disminuye; en este estudio se observd este patron presentandose en los
meses mas frios con la disminucién de flores de algunas especies en el sitio de
estudio, ya que disminuye el flujo evapotranspiracional al descender la
temperatura; este flujo mantiene turgentes a las flores.
7.1.3 Fructificacion
Con respecto a la produccion de estructuras reproductivas, en la fructificacién
contrario a lo ocurrido en la floracion, en la temporada de lluvias se presento la
mayor produccién de frutos, solo que en un numero reducido de especies para
ambas unidades.
En julio se dio el mayor pico reproductivo, donde el agua es un factor que propicia
un aumento en la produccion de los frutos. La produccion de frutos maduros
carnosos esta relacionada con la disponibilidad de agua principalmente y también
la produccién de frutos carnosos, que poseen altos niveles de contenido de agua y
estan relacionados por la disponibilidad de agua ambiental (Ramirez, 2009;
Bonilla-Valencia, 2014).

Con respecto al patron general de fructificacion, la mayor proporcion de

estructuras registradas en la UA1 se dio en el mes de julio (lluvias), en Fragaria
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mexicana, Solanum cervantesii, Salvia mexicana y Conopholis alpina con poco
mas del 40% de las especies fructificando, de noviembre a febrero no supero el
20% la produccion de estructuras y de marzo a mayo rebaso el 30%. Resultados
similares fueron obtenidos en la UA2 ocurrié en la cual el mes de julio (lluvias)
también fue el mes de mayor produccién de estructuras reproductivas, se presentd
en Fragaria mexicana y Solanum cervantesii. De marzo a mayo poco mas del 40%
de las especies fructificaron correspondiendo a la temporada de secas. Y de
septiembre a febrero, que corresponde a finales de lluvias y principios de secas no
supero el 20%.

En marzo y mayo ocurrieron otros picos de produccion de estructuras
reproductivas, esto puede estar relacionado con la temperatura, ya que en marzo
aumenta la temperatura. Otro de los picos de produccion se presenta entre
noviembre y enero en condiciones similares en este consideramos que las
especies son tolerantes a cambios no tan bruscos adaptandose a sobrevivir
cuando las condiciones sean mas favorables.

La variacion en los patrones de fructificacion y las oscilaciones climéticas en
diferentes ambientes, sugieren que otros factores pueden actuar para inducir la
fructificacion en bosques humedos. Estos factores pueden estar relacionados con
la presencia de polinizadores, dispersores, depredadores y competidores, que
ejercen una fuerte influencia en el comportamiento fenoldgico (Cascaes, et al.,
2013).

Bonilla-Valencia et al., 2017 observaron que un poco menos del 50% de las
especies analizadas fructificaron al finalizar las lluvias (Diaz-Lépez, 2015; Bonilla-

Valencia et al., 2017). Martinez-Romero, 1997 registré en el Ajusco Medio que
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alrededor del 50% de las especies estudiadas presentaron frutos en los meses de
enero y abril, las estructuras reproductivas se presentaron principalmente durante
la temporada de secas. Por otro lado, en el bosque de la Barranca de Tarango el
periodo de septiembre a diciembre es el de mayor presencia de frutos, en donde
10 de las 14 especies de arbustos presentaron frutos (Ventura-Gonzalez, 2012).

Para varias especies del género Quercus en un bosque templado en
México, la fructificacion mostré una correlacion con los meses de humedad
moderada a alta y factores bidticos como la competencia y la depredacion (Bello,
1994). Esto ha sido observado también en bosques templados en Japon y Estados
Unidos, donde la mayor producciéon de frutos comienza a finales de verano y
principios de otofio; los autores sugieren que esta temporalidad es adaptativa,
pues la mayor produccion de frutos coincide con la llegada de aves frugivoras
migratorias (Thompson y Willson, 1979; Noma y Yumoto, 1997).

En cuanto a la produccion de frutos, se ha encontrado que las especies
anemacoras presentan un pico en medio de la temporada de secas, en cambio las
autécoras y zoocoras tienen la mayor fructificacion al principio de la misma
temporada (Cortés-Flores, et al., 2013). En nuestro estudio fue diferente ya
autocoria y la zoocoria se presenta tanto en secas como en lluvias, esto puede
tener relacion con las diferencias en la humedad de la orientacion de la ladera por
lo que la distribucion de las especies dominantes puede estdn en ambas laderas y
esto puede que amplié su tiempo de produccion de frutos a nivel de individuo pero
se tendria que hacer un analisis de cada una de las especies y este trabajo su

objetivo era conocer los patrones generales de la comunidad.
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7.1.4 Fenologia reproductiva entre las unidades ambientales

En este estudio hay diferencias en la rigueza y composicién entre las unidades,
esto posiblemente este asociado a la distribucién de las especies y a la respuesta
de estas a diferentes factores ambientales, la orientacidbn de la ladera, por
ejemplo, las laderas con exposicion sur reciben casi seis veces mas radiacion
solar que las laderas con orientacion norte, ademas de que estas Ultimas son mas
himedas que aquellas con orientacion sur (LOopez-Gomez et al., 2012).

En lo que se refiere al nUmero de especies que presentaron estructuras
reproductivas en la UA2 (ladera N) fue mayor que en la UAL (ladera S), y como
respuesta a esto encontramos que en ambas unidades los patrones de floracion y
fructificacién son diferentes y que su sincronia entre ellos en el caso de la UA2 son
mas sincroénicos ya que en la mayoria de los grupos la sincronia fue mayor a .5.
En la UA1 son mas heterogéneos con una sincronia menor a .5.

Ademas, algunas especies no forman parte del mismo patron como es el
caso de Sonchus oleraceus una especie introducida y que también es una especie
anual que la encontramos en la UAL en el patron lluvias. Sin embargo, en la UA2
se observé esta misma especie en el patron lluvias y secas, puede ser que esta
especie necesita mayor cantidad de humedad en el suelo para florecer.

Por lo tanto, en la UAL florece en lluvias y en la UA2 al ser mas humeda
puede florecer tanto en secas como en lluvias debido a que en esta unidad con
exposicion norte la disponibilidad de agua no es un factor limitante y dado que las
especies anuales cumplen con la peculiaridad que mientras exista agua

disponible, el desarrollo y los estadios fenoldgicos son continuos a partir de su
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germinacion, de modo que la floracién y la fructificacion pueden concebirse como
el resultado de la madurez del individuo (César-Garcia, 2002).

7.1.5 Fenologia reproductiva entre distintas formas de crecimiento

En la composicion floristica de la gran mayoria de los encinares predominan
ampliamente el nimero de especies de plantas herbaceas sobre las lefiosas,
condicion observada en este trabajo. En la zona de estudio y en otros trabajos
realizados en ambientes templados, las formas de crecimiento de las especies
presentan diferentes patrones fenoldgicos reproductivos, esto posiblemente
debido a que cada forma de crecimiento presenta una serie de atributos
estructurales que le permiten confrontar variaciones climéticas especificas (Croat,
1975; Ibarra-Manriquez et al., 1991; Batalha y Martins, 2004; Ramirez, 2009;
Bonilla-Valencia, 2014; Diaz-L6pez, 2015).

En un estudio realizado en los Llanos centrales Venezolanos Ramirez
(2009) observo que las especies herbaceas tienden a reproducirse durante el
periodo lluvioso; por el contrario, las especies arbdreas tienden a florecer durante
el periodo seco en este tipo de vegetacion y en otros bosques estacionales. Asi
también Diaz-Lopez (2015) en el estudio que realizo encontré que los arbustos
florecieron y mostraron frutos maduros practicamente durante todo el afo, esto
probablemente debido al sistema radicular que presentan, ya que los arbustos
tienen un sistema radicular profundo que les permite acceder a sitios donde el
agua estd disponible; por esa razon, 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
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desfavorables del afio (Batalha y Mantovani, 2000; Ramirez, 2002; Batalha y
Martins, 2004).

En este trabajo a pesar de presentar un patron diverso de producciéon de
estructuras, se encontr6 que en ambas unidades hay un grupo muy bien
representado en lluvias y secas que presenta su floracion al finalizar las lluvias y
principio de las secas y concuerda con otro estudio realizado en la misma cuenca,
en donde se observd que las especies herbaceas anuales y perennes alcanzaron
su pico de floracion en octubre y noviembre, después de las lluvias (Diaz-L6pez,
2015). Asi, mismo, 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 floraciébn empieza uno o dos meses después del inicio de la
temporada lluviosa, especificamente en las hierbas anuales.

Asi como se present6 un grupo abundante de especies que florecieron en la
temporada de finales de lluvias y principios de secas, se presentd otro grupo de
especies que florecieron Unicamente en la estacion seca del afio y algunas de las
especies fueron Tanacetum parthenium, Phytolacca icosandra, Digitalis purpurea,
Anagallis arvensis, Nectouxia formosa para la UA 1 y para la UA 2 estuvo mas
representado por la familia Asteraceae con diferentes géneros como Acourtia sp.,
Ageratina sp. y Eupatorium sp. y Bidens triplinervia. Este pequefio grupo de
especies que florecen de forma asincronica a las otras especies se presentd en el
mismo estudio de Diaz-L6pez (2015) donde las pocas especies que florecen en la
temporada de secas son muy abundantes y compensa el mayor numero de

especies que florecen en la temporada de lluvias, dando un amortiguamiento de
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los recursos disponibles en el medio con una mayor disponibilidad de polen y
néctar para los polinizadores durante todo el afio (Meave et al., 1994).

7.1.6 Fenologia reproductiva entre distintos sindromes de dispersién

Con respecto a esta relacion, estudios previos han demostrado que algunas
comunidades vegetales muestran diferentes patrones de fructificacion que estan
asociados con ciertos sindromes de dispersién. Por ejemplo, en bosques
tropicales, asi como también en bosques templados, se ha observado que las
especies con semillas dispersadas por los animales frugivoros tienden a producir
frutos maduros durante la estacion himeda, mientras que, en la estacion seca, las
especies dispersadas por el viento son dominantes entre las especies fructiferas
(Liberman, 1982; Wikander, 1984; Ibarra-Manriquez et al., 1991; Machado et al.,
1997; Batalha y Mantovani, 2000; Griz y Machado, 2001; Ramirez, 2009; Cortés-
Flores et al., 2013; Martinez et al., 2013 y 2014).

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 destaca el de Diaz-Lépez (2015) en donde
encontré que el sindrome de dispersion predominante en las especies herbaceas
y arbustivas observadas en su estudio fue la anemocoria, es decir, la mayor parte
de las diadsporas fueron dispersadas por el viento. Registrando los periodos de
fructificacion para las especies anemdcoras en su mayoria durante la temporada
seca, registrando ademas la mayor riqueza y abundancia de didsporas en la lluvia
de semillas para su sitio de estudio (Martinez et al., 2014).

En este estudio se dieron ciclos cortos de duracion en la produccion de

frutos y en un numero reducido de especies, esto principalmente debido a las
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condiciones climaticas en donde las especies se reproducen cuando las
condiciones climéticas son mas favorables. Los dos sindromes de dispersién mas
representativos en ambas unidades fueron la sarcocoria para la temporada de
lluvias y la pogonocoria para las secas, lo cual muestra relacion con los factores
ambientales como es el caso en la temporada de secas, donde se da un aumento
en la produccion de frutos que utilizan mecanismos de dispersion asociados al
viento como forma de propagacion; por ejemplo, tenemos especies como Brickellia
pendula, Archibaccharis serratifolia y Senecio angulifolius especies que presentan
este tipo de dispersién. El factor ambiental que propicia este tipo de dispersion es
principalmente el aumento de vientos en marzo (Liberman, 1982; Machado et al.,
1997; Batalha y Mantovani, 2000; Griz y Machado, 2001; Batalha y Martins, 2004).
En contraste, durante la temporada de lluvias las especies arbustivas con
frutos maduros durante este periodo puede estar relacionado con la produccion de
frutos carnosos que una vez maduros son dispersados por animales. La
produccion de frutos maduros, principalmente carnosos, esta asociada con altos
valores en las variables climaticas relacionadas con la disponibilidad de agua. Esta
asociacion también sugiere que la produccién de frutos carnosos, los cuales tienen
alto contenido de agua, esté influenciada por la disponibilidad de agua ambiental
(Bonilla-Valencia, 2014).
7.1.7 Fenologia reproductivay su relacién con los efectos de disturbio
El bosque de encino en la cuenca del rio Magdalena alberga una gran diversidad
bioldgica, esto lo convierte en un recurso natural valioso que proporciona grandes
servicios ambientales a la ciudad de México, sin embargo, al igual que los

bosques aledafios a las metrépolis, el bosque de encino ha sufrido cambios por
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fragmentacion del ecosistema, lo que ha propiciado una vulnerabilidad al deterioro
estructural y funcional (Almeida-Lefiero, et al., 2007).

Asi también otro de los factores que influyen en la composicion floristica de
este tipo de ecosistema son los efectos del disturbio donde algunas especies
pueden ser susceptibles de la extincidn local y afectar la dindAmica del ecosistema,
es por ello que, para preservar la diversidad de especies y la dinamica de los
encinares, la conservacion debe considerar los procesos de disturbio. Vetaas
(1997) considera que el efecto del disturbio es relevante en las estrategias de
conservacion, en especial en areas densamente pobladas, y que las politicas de
conservacion deben permitir un impacto antropogénico de baja intensidad.

En las malezas registramos mas especies nativas que introducidas, este
factor nos indica el grado de perturbacion en las zonas, debido a la integracién de
estas especies a este tipo de vegetacion y las constantes alteraciones y tasas de
cambio puede que las malezas nativas tengan un rol importante en la dindmica de
este ecosistema.

Todas las plantas que son introducidas a este tipo de ecosistema son
herbaceas y solo se encontraron en la UAL y en la temporada de lluvias y secas y
Unicamente hubo una especie que se compartid entre las unidades y esta fue
Myosotis sylvatica. De las 82 especies nativas que encontramos en este estudio,
en la UALl existen 21 especies y en la UA2 existen 20 especies y de estas
comparten 13 especies.

7.1.8 Fenologia reproductiva de la composicion y diversidad floristica
En este trabajo se registro un total de 160 especies de flora para ambas unidades

del bosque de encino en la CRM,; registrandose 50 familias, en donde las mejor
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representadas fueron Asteraceae, Lamiaceae, Solanaceae, Rubiaceae vy
Rosaceae con 109 géneros, de los cuales Salvia mostré el mayor niamero de
especies con ocho, seguido de Baccharis y Bidens, con cinco cada uno.

La composicién floristica fue semejante a lo sefialado para otros bosques
de encino en el Estado de México e incluso en otras zonas del pais. En los
bosques de la Sierra de Manantlan, Jalisco, la familia Asteraceae hace la mayor
contribucién a la rigueza de especies (Encina-Dominguez, et al., 2007). Segun
Rzedowski (1978), en los encinares de México las plantas vasculares mejor

representadas pertenecen a las familas Asteraceae, Poaceae y Fabaceae.
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Conclusiones

Las conclusiones de este estudio son las siguientes:

La comunidad del bosque de encino de la CRM presenté una
disponibilidad de estructuras reproductivas durante todas las estaciones
del afio, tanto en secas Yy lluvias, lo que indica el mantenimiento de las
poblaciones de polinizadores.

La floracion en el sitio con exposicion sur (UA1l) mostré un
comportamiento mas heterogéneo en la produccion de estructuras
reproductivas que en la ladera norte (UA2).

La fructificacion se vio favorecida por la temporada de lluvias en ambas
unidades, produciendo frutos mas grades y carnosos, sin embargo, la
UA2 mostro mayor diversidad.

La composicion floristica es mayor en la UA2 debido a la mayor
humedad que presenta al ser una ladera con exposicion norte.

La familia botanica mejor representada en ambas unidades fue la
Asteraceae, sin embargo, cada unidad ambiental presenta otras familias
botanicas representativas. En la UAl1 dominan la Rubiaceae y la
Solanaceae, mientras que para la UA2 la familia Lamiaceae y Rosaceae

son las predominantes.
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Apéndices

Apéndice 1. Caracteristicas biofisicas de las unidades ambientales del bosque de encino.

Cuadro 1. Caracteristicas biofisicas de las unidades ambientales del bosque de encino

seleccionadas para este estudio (modificado de Santibafiez et al., 2015).

Unidad Intervalo Extens  Orientacion/  Vegetacion: Fisionomia vy

de altitud  i6n pendiente especies arboreas nivel de

[m] [ha] dominantes conservacion

del bosque

Ah

SE/Ligera Dosel cerrado,

Quercus rugosa,

S 5000 Q. laurina y Q. muy denso y
crassipes. conservado
AnfLt = =i R Quercus laurina, Dosel abierto,
5100 Garrya laurifolia y Poco  denso
diferentes especies ¢ON Signos de
disturbio

de gramineas.
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Apéndice 2. Formas de crecimiento de los patrones reproductivos en ambas unidades.

Lluvias

Patrén de reproduccién

Secas

o
wv

10 15 20 25 30 35 40

Numero de especies

m Arbol mArbusto mHerbicea M Bejuco

Figura 14. Formas de crecimiento de las especies que conforman los diferentes patrones de
floracién para la UAL.

Todo el aio

Lluvias y secas

Patron de reproduccién

Secas

o
[O,]
=
o

15 20 25 30 35 40
Numero de especies

m Arbol ®Arbusto M Herbicea M Bejuco

Figura 15. Formas de crecimiento de las especies que conforman los diferentes patrones de
floracién para la UA2.
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Figura 16. Formas de crecimiento de las especies que conforman los diferentes patrones de
fructificacion para la UAL.
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Figura 17. Formas de crecimiento de las especies que conforman los diferentes patrones de
fructificacion para la UA2.
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Apéndice 3. Sindromes de dispersiéon de las especies en ambas temporadas y unidades.

E!J{ﬂﬂlaﬂd

M Sindromes de dispersion
M Unidad de dispersion

M Tipo de fruto

Figura 18. Sindrome de dispersion, unidad de dispersion y tipo de fruto de las especies de la UA1
en temporada de lluvias.
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Figura 19. Sindrome de dispersion, unidad de dispersioén y tipo de fruto de las especies de la UA1

en temporada de secas.
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Figura 20. Sindrome de dispersion, unidad de dispersién y tipo de fruto de las especies de la UA2

en temporada de lluvias.
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Figura 21. Sindrome de dispersion, unidad de dispersioén y tipo de fruto de las especies de la UA2
en temporada de secas.
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Apéndice 4. Humedad relativa y porcentaje de humedad del suelo en ambas unidades.
100 - 4 100
< 90 19 ¥
S g - 18 T
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Figura 22. Humedad relativa y porcentaje de humedad del suelo en la UAL.
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Figura 23. Humedad relativa y porcentaje de humedad del suelo en la UA2.
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Apéndice 5. Tabla de las especies registradas en este estudio.

Tabla 1. Listado de las especies encontradas en la comunidad de encino en la cuenca del rio Magdalena, Ciudad de México.

Arbol, arbusto, bejuco Nativa o Floracién Fructificacion

o herbacea introducida UAL UA2 UA1 UA2

_ Viburnum stenocalyx (Oerst.) Hemsl. Arbol Nativa S S S
_ Iresine ajuscana Suess. y Beyerle Arbusto Nativa T S S
_ Iresine diffusa Humb. y Bonpl. ex Willd. Herbacea Nativa T T S
_ 4lresine sp. T S S
_ 104Iresine sp. LS
_ Arracacia sp.
_ Donnellsmithia juncea (Humb. & Bonpl. ex Spreng.) Herbacea Nativa T L L L

Mathias & Constance
_ Gonolobus uniflorus Kunth Bejuco Nativa LS
_ Vinca major L. Herbacea Introducida L
_ llex tolucana Hemsl. Arbol S S
_ Hedera helix Lowe Bejuco Introducida T
_ Acourtia sp. S S
_ Acourtia turbinata (Lex.) DC. Herbacea Nativa T
_ Ageratina glabrata (Kunth) RM King y H. Rob. Arbusto Nativa S S S
_ 18Ageratina sp. T
_ Ageratina sp. S S
_ Archibaccharis asperifolia (Benth.) SF Blake Arbusto Nativa L LS
_ Archibaccharis hirtella (DC.) Heering Herbacea Nativa LS T S S
_ Archibaccharis serratifolia (Kunth) SF Blake Arbusto Nativa S S
_ 180Archibaccharis sp. L
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_ 49Archibaccharis sp. S =
_ Baccharis conferta Kunth Arbusto Nativa LS S
_ Baccharis pteronioides DC. Arbusto Nativa S S
_ Baccharis serratifolia Kunth Arbusto subarbusto Nativa LS L
_ Baccharis sordescens DC. Arbusto Nativa LS
_ Baccharis sp. LS
_ Bidens aurea (Aiton) Sherff Herbécea Nativa LS L
_ Bidens odorata Cav. Herbacea Nativa LS T L S
_ 121Bidens sp. L
_ 167Bidens sp. LS L
_ Bidens triplinervia Kunth Herbacea Nativa S
_ Brickellia pendula (Schrad.) A. Gray Arbusto Nativa S S
_ Brickellia secundiflora (Lag.) A. Gray Arbusto Nativa S
_ Chrysanthemum maximum Ramond Herbacea Introducida LS

_ Cirsium sp. S LS S
_ Cosmos bipinnatus Cav. Herbacea Nativa L
_ Cosmos diversifolius Otto ex Knowles & Westc. Herbécea Nativa S
_ Erigeron karvinskianus DC. Herbacea Nativa L
_ 82Eupatorium sp. T S S
_ 1Eupatorium sp. T S S S
_ 19Eupatorium sp. T

_ 30Eupatorium sp. S
_ 33Eupatorium sp. S S S S
_ 35Eupatorium sp. S S S S
_ 47Eupatorium sp. S

_ 61Eupatorium sp. T S S
_ 79Eupatorium sp. S
_ 34Eupatorium sp. S
_ Galinsoga sp. S
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_ Gnaphalium americanum Mill. Herbacea Nativa LS S
_ Gnaphalium sp. L

_ Jaegeria hirta (Lag.) Less. Herbacea Introducida LS

_ Lasianthaea sp. T

_ Montanoa frutescens Mairet ex DC. Arbusto Nativa L T S S
_ Montanoa sp. LS L L L
_ Piqueria pilosa Kunth Herbacea Nativa LS T S S
_ Senecio angulifolius DC. Arbusto Nativa LS T S S
_ Senecio barba-johannis DC. Arbusto Nativa T T S S
_ Senecio sanguisorbae DC. Herbacea Nativa LS L
_ Sigesbeckia jorullensis Kunth Herbacea Nativa LS LS L S
_ Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers. Herbacea Nativa L
_ Sonchus oleraceus L. Herbacea Introducida L LS S
_ Stevia monardifolia Kunth Herbacea Nativa T T S S
_ Stevia sp. S
_ Stevia subpubescens Lag. Arbusto Nativa L
_ Tagetes foetidissima DC. Herbacea Nativa LS

_ Tanacetum parthenium (L.) Sch. Bip. Herbacea Introducida S

_ Taraxacum officinale FH Wigg. Herbacea Introducida LS
_ Verbesina oncophora BL Rob. & Seaton Arbusto Nativa T LS S S
_ Verbesina virgata Cav. Arbusto Nativa S T S
_ Begonia gracilis Kunth Herbacea Nativa LS L
_ Hackelia mexicana (Schitdl. & Cham.) IM Johnst. Herbacea Nativa T

_ Myosotis sylvatica Ehrh. ex Hoffm. Herbécea Introducida LS L
_ Diastatea micrantha (Kunth) McVaugh Herbacea Nativa LS

_ Lonicera pilosa (Kunth) Spreng. Arbusto Nativa LS L
_ Symphoricarpos microphyllus Kunth Arbusto Nativa L L
_ Valeriana clematitis Kunth Herbacea Nativa T
_ Valeriana sp. L L
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_ Cerastium nutans Raf. Herbacea Nativa LS L
_ Drymaria sp. T

_ Stellaria cuspidata Willd. ex D.F.K. Schitdl. Herbacea Nativa LS

_ Helianthemum glomeratum (Lag.) Lag. Herbacea Nativa S
_ Clethra mexicana DC. Arbol Nativa LS
_ Commelina diffusa Burm. f. Herbacea Nativa LS

_ Cornus excelsa Kunt Arbol Nativa S S
_ Altamiranoa mexicana (Schitdl.) Rose Herbacea Nativa L
_ Sedum bourgaei Hemsl. Arbusto subarbusto Nativa S
_ Cyperus sp. L L
_ Arbutus xalapensis Kunth Arbol Nativa S S
_ Monotropa uniflora L. Herbacea Nativa T LS
_ Desmodium aparines (Link) DC. Herbacea Nativa LS

_ Phaseolus pedicellatus Benth. Herbacea Nativa LS L S
_ Phaseolus vulgaris L. Herbacea Nativa LS
_ Trifolium amabile Kunth Herbacea Nativa L
_ Quercus rugosa Née Arbol Nativa S S
_ Garrya laurifolia Hartw. ex Benth. Arbol Nativa

_ Geranium seemannii Peyr. Herbacea Nativa L L L L
_ Ribes ciliatum Humb. y Bonpl. ex Roem. y Schult. Arbusto Nativa S
_ Philadelphus mexicanus Schitdl. Arbusto Nativa L
_ Sisyrinchium sp. L
_ Lepechinia schiedeana (Schitdl.) Vatke Herbacea Nativa L
_ Prunella vulgaris L. Herbacea Nativa L
_ Salvia elegans Vahl Herbacea Nativa T T S S
_ Salvia fulgens Cav. Arbusto Nativa LS S
_ Salvia gesneriflora Lindl. y Paxton Arbusto Nativa T S S
_ Salvia lavanduloides Kunth Herbacea Nativa S
_ Salvia mexicanalL. Herbacea Nativa T T S S
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_ Salvia microphylla Kunth Herbacea Nativa T LS
_ Salvia polystachya M. Martens y Galeotti Herbacea Nativa L
_ Salvia tiliifolia Vahl Herbacea Nativa LS T S S
_ Satureja macrostema (Moc. & Sessé ex Benth.) Brig.  Arbusto Nativa T

_ Stachys coccinea Ortega Herbacea Nativa LS L S
_ Linum orizabae Planch. Herbacea Nativa L
_ Cuphea aequipetala Cav. Herbacea Nativa T
_ Fuchsia microphylla Kunth Arbusto Nativa L T S
_ Lopezia racemosa Cav. Herbacea Nativa LS L
_ Oenothera rosea L'Hér. ex Aiton Herbacea Nativa LS S
_ Corallorrhiza maculata (Raf.) Raf. Herbacea Nativa LS

_ Castilleja tenuiflora Benth. Arbusto Nativa LS S S
_ Conopholis alpina Liebm. Herbacea Nativa T S L S
_ Oxalis sp. S
_ Phytolacca icosandra L. Herbacea Nativa S S
_ Peperomia campylotropa A.W. Hill Herbacea Nativa L L
_ Peperomia galioides Kunth Herbacea Nativa LS S S L
_ Bacopa monnieri (L.) Wettst. Herbacea Nativa L

_ Digitalis purpureaL. Herbacea Introducida S S
_ Penstemon sp. L

_ Plantago major L. Herbacea Introducida L

_ Bromus carinatus Hook. Y Arn. Herbacea Nativa L

_ Bromus catharticus Vahl Herbacea Introducida LS L L
_ Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitchc. Herbacea Nativa S
_ Trisetum virletii E. Fourn. Herbacea Nativa T L S S
_ Monnina ciliolata Sessé y Moc. ex DC Arbusto Nativa LS T S L
_ Rumex obtusifolius L. Herbacea Introducida T LS L
_ Anagallis arvensis L. Herbacea Introducida S
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Clematis dioica L.

Ceanothus coeruleus Lag.

Acaena elongata L.

Alchemilla procumbens Rose

Fragaria mexicana Schitdl.

Prunus serotina Ehrh.

Rubus liebmannii Focke

Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl.
Crusea longiflora (Roem. & Schult.) W.R. Anderson
Didymaea floribunda Rzed.

Galium uncinulatum DC.

Sherardia arvensis L.

Salix paradoxa Kunth

Heuchera orizabensis Hemsl.

Buddleia cordata Kunth

Buddleia parviflora Kunth

Smilax moranensis M. Martens y Galeotti
Cestrum anagyris Dunal

Nectouxia formosa Kunth

Physalis sp.

Solanum appendiculatum Dunal
Solanum cervantesii Lag.

Solanum nigrescens M. Martens y Galeotti
Verbena carolina L.

Arbusto
Arbusto
Arbusto
Herbacea
Herbacea
Arbol
Arbusto
Herbéacea
Herbécea
Herbacea
Herbécea
Herbacea
Arbol
Herbacea
Arbol
Arbol
Herbacea
Arbusto
Herbécea

Bejuco
Arbusto
Herbacea
Herbacea

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Introducida
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

S
T T
T T
L LS
T S
S S
T
LS
L
LS
LS

L

LS
T S
T T
S
S
S
T T
LS

L

S
S
L L
L
L
PL
S
L
S S
S
L
L L
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