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RESUMEN

Las especies exaticas invasoras son uno de los principales impulsores de cambio en los
ecosistemas naturales a nivel global. La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel
(REPSA), localizada en la Ciudad de México, es una reserva urbana con una vegetacion
dominante de matorral xerofilo. En 1950 se introdujeron en los terrenos que hoy ocupa la
REPSA arboles de eucalipto, plantas consideradas como especies invasoras en diversos
ecosistemas alrededor del mundo. En este trabajo se busco analizar la composicién de los
ensamblajes de plantas, la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) incidente y los rasgos
quimicos del suelo presentes bajo la copa de eucaliptos Eucalyptus camaldulensis y
compararlos con lo registrado bajo el dosel de otras dos especies vegetales nativas (el
tepozan Buddleja cordata y el chapulixtle, Dodonaea viscosa) y zonas abiertas (sin
cobertura de especies arboreas). Para ello se seleccionaron 15 ejemplares de cada especie y
15 zonas abiertas dentro de las zonas nucleo oriente y poniente de la REPSA. En cada sitio
se muestrearon las comunidades vegetales durante dos estaciones (lluvias, 2020 y secas,
2021). Durante la estacion seca se midié la RFA en los cuatro habitats y se colectaron
muestras de suelo para medir sus propiedades quimicas. Se encontrd que en ambas
temporadas la diversidad vegetal (Shannon) fue similar entre los cuatro habitats. La riqueza
de plantas de todos los habitats disminuyd de lluvias (12) a la época de secas (4). La RFA
fue significativamente mayor en las reas sin cobertura (1,962 pmol m™ s™) respecto a los

2 's1). En cuanto al andlisis del suelo, el pH, la

demés sitios (1,112-1,368 pmol m’
conductividad eléctrica, el porcentaje de humedad, el contenido de polifenoles, asi como
los porcentajes de carbono y nitrégeno, no presentaron diferencias significativas entre
sitios. Los resultados de este trabajo muestran la ausencia de efectos negativos sobre las

comunidades vegetales y las caracteristicas del suelo asociados a la presencia de eucaliptos.

1



Se discute la relevancia del factor de aislamiento espacial entre los arboles de eucalipto
dentro de las zonas nucleo de la reserva como elemento determinante para que las
afectaciones documentadas en las zonas de amortiguamiento dentro de la REPSA, asi como
en otros ecosistemas no se presenten en estas zonas. Este puede ser el primer estudio de una
investigacion méas amplia que integre un mayor numero de factores que confirmen la

funcion de los eucaliptos en este ecosistema.

ABSTRACT

Invasive species are one of the main drivers of change in natural ecosystems around the
world. The Pedregal de San Angel Ecological Reserve (PSAER), located in Mexico City, is
an urban reserve with a dominant vegetation of xerophytic scrub. In 1950, eucalypts were
introduced into the preserve. The aim of this work was to evaluate the effect of eucalyptus
(Eucalyptus camaldulensis) on the plant assemblages, incident photosynthetically active
radiation (PAR) and soil chemical traits and compare them with two other native tree
species: tepozan Buddleja cordata and chapulixtle, Dodonaea viscosa and to open areas
(with no trees). For this, 15 tree species (per 3 species) and 15 open areas were selected
inside the preserve. In each place we determine plant community structure during two
seasons (rainy and dry, 2020-21). During dry season, PAR was measured in the four
habitats and soil samples were collected to measure their chemical properties. It was found
that in both seasons plant diversity was similar among the four habitats according Shannon-
Wiener index. Plant richness of all habitats decreased from rainy (12) to dry season (4).

PAR was significantly higher in open areas (1,962 pmol m™ s™) relative to the other sites



(1,112-1,368 pumol m™ s). As for soil analysis: pH, electrical conductivity, moisture
content, polyphenol content, as well as carbon and nitrogen percentages did not show
significant differences between sites. The results of this work show the absence of negative
effects on plant communities and soil characteristics associated with the presence of
eucalypts. The relevance of the spatial isolation among eucalypts within the core zones of
the reserve is discussed as a determining element for the impacts documented in the buffer
zones within the PSAER as well as in other ecosystems not to occur in these zones. And it
may be the first study that integrates several factors that confirm the role of eucalypts in

this ecosystem.



I. INTRODUCCION

1.1 Interacciones y microcosmos

Las interacciones intra e interespecificas que se desarrollan al interior de un habitat, como
la competencia, la facilitacion y el mutualismo, repercuten en la composicién y estructura
de las comunidades. Asi mismo, establecen las condiciones que a mayor escala inciden en
las caracteristicas, la dinamica y el funcionamiento de los ecosistemas (Grimm, 1995;
Raven et al., 2013). Sin embargo, no todos los miembros de las comunidades modifican en

la misma magnitud las caracteristicas y propiedades del medio.

Las especies dominantes como los arboles, en el caso de las plantas, modifican la
dinamica biotica y ambiental debido a sus caracteristicas fisicas y fisiologicas (Ovington,
1955; Callaway, 2007). A escala local, los organismos de porte arbéreo pueden generar
entornos particularizados dentro de los cuales se presentan condiciones microambientales
que posibilitan el establecimiento y desarrollo de los diversos miembros que componen a

las comunidades, es decir, microcosmos naturales (Srivastava et al., 2004).

El anélisis de microcosmos fue utilizado por Forbes (1887) como un enfoque de
estudio en el campo de la limnologia, se trata de una perspectiva que pretende estudiar a un
organismo especifico en el contexto de su entorno y no como un elemento aislado (Hansson
et al., 2013). La perspectiva de estudio de microcosmos permite conocer las interacciones
de los miembros de las comunidades dentro de un espacio de menor extension espacial y
temporal que hacerlo con todos los componentes del habitat, al tiempo que toma en cuenta
la variacion de las condiciones ambientales inherentes al ecosistema (Srivastava et al.,

2004).



1.2 Las especies exdticas invasoras

Las especies exdticas invasoras (EEI) son todas aquellas especies cuyas partes, gametos o
propagulos pueden sobrevivir y reproducirse fuera de su area natural y potencial de
dispersion, y cuya presencia en un ecosistema o habitat natural o seminatural constituye un

agente de cambio y amenaza para la diversidad bioldgica nativa (IUCN, 2000).

Debido a sus caracteristicas las especies exdéticas pueden modificar la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas y, a su vez, comprometen la provision de los servicios

ecosistémicos (Aguirre-Mufioz y Mendoza-Alfaro, 2009).

La ultima versién del Informe de Evaluacion Global sobre Biodiversidad y
Servicios Ecosistémicos (IPBES, 2019) cataloga a las EEI junto a los cambios en el uso de
la tierra y el mar, la explotacion directa de organismos, el cambio climatico, y la
contaminacion, como los cinco impulsores directos de cambio en los sistemas naturales a
nivel global. Este informe indica que las valoraciones sobre el control y erradicacion de
este tipo de especies son escasas, al mismo tiempo que sus tasas de dispersion continGan
incrementandose. Por lo cual se insta a las organizaciones académicas y gubernamentales,
al sector privado y a la sociedad civil para colaborar en la gestién y erradicacion de
especies invasoras con el objetivo de salvaguardar la diversidad bioldgica existente, los

servicios ecosistémicos que brindan y el bienestar humano.



1.3 Afectaciones ecoldgicas de los eucaliptos

El género Eucalyptus L’Hér. (Myrtaceae) es nativo de Australia y algunas islas de Asia y
Oceania, y esta integrado por mas de 700 especies descritas. Muchas de estas especies han
sido introducidas a diversos paises debido a sus multiples usos y aplicaciones con fines

comerciales, medicinales y de manejo ambiental (Coppen, 2002).

A pesar de los grandes dividendos que su introduccion ha generado para las
personas, a finales del siglo pasado la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) informd que los eucaliptos
debian ser analizados dadas las afectaciones que podian ocasionar en los habitats naturales

y en los sitios de aprovechamiento en donde fueron introducidos (Poore y Fries, 1987).

Actualmente, algunas especies de este género estan identificadas como EEI a nivel
local o regional en distintas partes del mundo (Simberloff y Rejmanek, 2011). Debido a
esto, en los ultimos afios se han publicado diversas investigaciones sobre las plantaciones
comerciales y en los sistemas naturales en los que los eucaliptos han sido introducidos.
Tales investigaciones buscan conocer la forma en que estas especies emplean los recursos
ambientales, asi como su rol dentro las redes de interaccién bioticas y con el medio fisico

que habitan (Anexo 1).

Uno de los factores ambientales en los que se han documentado cambios tras la
introduccion de los eucaliptos es la disponibilidad de radiacion solar. Este componente
ecoldgico resulta fundamental en el ecosistema pues representa la provisién energética
tanto para el desarrollo de los organismos productores como para el resto de los miembros

de la comunidad (Odum et al., 2006).



Yang et al. (2018), por ejemplo, demostraron que las hojas de estos arboles
presentan una tasa fotosintética particularmente alta respecto a lo reportado para plantas C3
(el mismo tipo de metabolismo con el que cuentan los eucaliptos), caracteristica que les

permite un desarrollo méas exitoso que el de organismos vecinos.

Por su parte, Saccol et al. (2017) discuten que la baja diversidad de la herpetofauna
que habita las plantaciones de eucalipto esta asociada con una menor incidencia de luz que
penetra en el sotobosque en comparacion con ecosistemas nativos; mientras que Johar et al.
(2017) discuten que el rendimiento de trigo que se cultiva en conjunto con eucaliptos se ve

disminuido debido a la limitacién de disponibilidad de luz que provocan estos arboles.

Un segundo elemento ambiental que se ha visto alterado por el asentamiento de
especies exdticas como los eucaliptos al modificar sus caracteristicas, procesos y dindmica,
es el suelo (Ehrenfeld, 2003). El suelo es un componente ecosistémico que da soporte a
todos los habitats terrestres, proporciona los recursos y condiciones para el establecimiento,
propagacion y supervivencia de las comunidades bioticas y es el medio en el cual
interactian la materia organica y mineral y se presentan diversos procesos de recambio
energético (Osman, 2013). Tales alteraciones pueden ser determinantes para la estabilidad
de los suelos y tienen de forma simultanea una incidencia directa sobre la diversidad de las

macro y micro comunidades (Lorenzo y Gonzalez, 2010).

Zhang et al. (2015) analizaron el efecto de los eucaliptos sobre la calidad del suelo
en plantaciones comerciales que reemplazaron una zona previamente poblada por pinos, y
encontraron que el indice de calidad del suelo basado en parametros bioguimicos se redujo

tras plantar estos arboles. No obstante, discuten que las afectaciones sobre las propiedades



del suelo pueden ser compensadas con estrategias de manejo, como la fertilizacién y el
mantenimiento de la cobertura vegetal de especies de plantas con tallas pequefias. Por su
parte, Zhao et al. (2014) reportan una reduccion en el indice de calidad de los suelos
después de la introduccién de eucaliptos en comparacion con zonas que albergan bosques
secundarios y plantaciones de pinos. Estos resultados se basaron en la medicién de rasgos
fisicoquimicos, asi como en la disponibilidad de nutrientes, por lo cual discuten la
necesidad de emplear estrategias para la conservacion de los atributos edéficos en las areas

de introduccion de estas especies.

Otro rasgo de analisis fundamental sobre la calidad de los suelos en la interaccion
con los eucaliptos ha sido la modificacion del pH que éstos provocan. Soumare et al.
(2016) encontraron que los eucaliptos acidifican los sitios donde son plantados, 1o que
deriva en consecuencias negativas sobre la cantidad, actividad y diversidad de la
comunidad microbiana edéafica. Es por ello, que sugieren tomar en cuenta esta evidencia

para la generacién de programas de reforestacion y preservacion ambiental.

Por otra parte, Chanie et al. (2013) concluyen que debido a su elevada tasa de
crecimiento y a las grandes densidades de sus raices, los eucaliptos reducen las reservas de
agua y pueden incluso afectar la infiltracion del agua en el suelo; en tanto que Afzal et al.
(2018) discuten que estos organismos son mas eficientes en la utilizacion del agua en
comparacién con otras especies y mencionan que su adopcidn debe estar en funcion de los

presupuestos hidricos de cada lugar donde se deseen introducir.

Finalmente, un tema que ha recibido particular atencion a lo largo del tiempo ha

sido el rol alelopético de los eucaliptos en los ecosistemas. La alelopatia es un proceso que



involucra la produccion de metabolitos secundarios que limitan el crecimiento y desarrollo
de otros sistemas bioldgicos (Chou, 2006). Entre los compuestos alelopaticos generados por
las plantas se encuentran los polifenoles, flavonoides, alcaloides, terpenoides y glucdsidos
cianogénicos; y la via de liberacion de estos compuestos al ambiente puede presentarse a
través de la volatilizacion, la lixiviacion, la exudacion de las raices o la descomposicién de

los residuos vegetales en el suelo (Chou, 2006).

En este sentido, se ha investigado el papel que tienen estas sustancias aleloquimicas
producidas por los eucaliptos tanto en el medio natural como en sistemas in vitro. Por
ejemplo, la revision de Espinosa-Garcia (1996) incluye una serie de experimentos y
observaciones llevadas a cabo a finales del siglo pasado que ofrecen evidencia sobre los
efectos alelopaticos causados por distintas especies de eucaliptos. Entre las principales
afectaciones se mencionan, la limitacion de la germinacion, el crecimiento y el desarrollo
de plantas vecinas tanto en ecosistemas naturales como en cultivos agricolas. Sin embargo,
se discute que estos efectos dependen tanto de la especie de eucalipto que se maneje como

de las caracteristicas del ambiente y de las especies con las que cohabite.

En cuanto a publicaciones mas recientes, Chu et al. (2014) llevaron a cabo un
experimento en campo en el que encontraron una disminucién en el crecimiento de
plantulas y organismos juveniles, asi como una reduccién de la diversidad de las especies

del sotobosque que cohabitaban con los eucaliptos.

Por su parte, Ahmed et al. (2018) y Zhang et al. (2010) discuten que los compuestos
quimicos con caracter alelopatico generados por los eucaliptos y depositados en el suelo

tienen un efecto supresor sobre el desarrollo de plantas adyacentes; en tanto que Martins et



al. (2013) sefialan que los compuestos provenientes de la degradacion de las hojas de
eucalipto que se incorporan al suelo pueden afectar el crecimiento de los microorganismos
edaficos y desencadenar consecuencias negativas sobre los procesos de ciclaje y

aprovechamiento de nutrientes, la biodiversidad y la generacidn de servicios ecosistémicos.

1.4 Los eucaliptos en México

Los eucaliptos han sido introducidos a México en distintas épocas para atender
problemdticas particulares. Hinke (2000) sefiala que durante el siglo xix, la comunidad
médica y cientifica impulsé la introduccién de estos organismos basados en la idea de que
su adopcion funcionaria como una herramienta de saneamiento en las ciudades y que sus
derivados servirian para el tratamiento de enfermedades de tipo respiratorio principalmente.
Tiempo después, a principios del siglo xx los cientificos de la época alertaron sobre la
pérdida de recursos forestales en la capital del pais y las problematicas que esto traeria. Con
el objetivo de reforestar y controlar las inundaciones en la entidad se desarroll6 un plan de
introduccion de eucaliptos fundado en que su eficiente aprovechamiento de agua y elevada
tasa de crecimiento contrarrestarian estos problemas (Ezcurra et al., 1999; Cano-Santana et

al., 2006).

Durante la década de 1950, de forma simultanea a la construccién del campus de
Ciudad Universitaria (CU) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), se
Ilevo a cabo la plantacion de eucaliptos con fines ornamentales tanto al interior de las vias
de comunicacion del nuevo complejo educativo como en sus circuitos exteriores (Segura-

Burciaga, 1995).
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Afos después, hacia finales del siglo xx, la comunidad universitaria demandé la
proteccion de los remanentes del ecosistema natural del Pedregal de San Angel y uno de los
ultimos ambientes naturales en el entonces Distrito Federal. Como repuesta a esta peticion,
el 3 de octubre de 1983, bajo la rectoria del Dr. Octavio Rivero Serrano, se publicd el
acuerdo “Beneficia a la zona sur del Distrito Federal la Reserva Ecoldgica de Ciudad
Universitaria”. Mediante este documento quedaban protegidas por la universidad 124.4 ha
de matorral para su conservacion e investigacion y se creaba la Reserva Ecoldgica del

Pedregal de San Angel (REPSA; Rivero-Serrano, 1983).

En concordancia con esta vision de cuidado y preservacién ambiental, y en forma
anéloga a la preocupacion a nivel mundial sobre los efectos de los eucaliptos sobre los
sistemas naturales, en el afio de 1991 la UNAM, durante el periodo de rectoria del Dr. José
Sarukhan, implement6 el programa “Control ecologico del campus”. A través de este
programa se buscaba que el empleo y manejo de los recursos naturales fueran optimizados
para mejorar las condiciones ambientales al interior de la universidad. Dentro de este
programa se cred el “Plan de control de eucaliptos”, el cual buscaba reducir la poblacion de
estos arboles, incrementar la proporcién de especies vegetales nativas y permitir el
restablecimiento de la comunidades y condiciones naturales de la reserva (Cano-Santana et
al., 2006). En 1994, con base en una estimacién poblacional cercana a los 3,000 eucaliptos
dentro de la REPSA, dio inicio la ejecucion del plan de control y para el afio 1998 su
poblacion al interior de la zona protegida se habia reducido a aproximadamente 2,000

ejemplares (Segura-Burciaga, 2009).

En lo referente a la investigacion cientifica, los estudios sobre los eucaliptos y sus

efectos dentro de la REPSA, particularmente en las zonas de amortiguamiento, han sido
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documentados por el Laboratorio de Interacciones y Procesos Ecoldgicos de la Facultad de
Ciencias de la UNAM (Anexo 2). Los resultados de estas publicaciones convergen en
indicar una afectacion generalizada sobre la composicion de las comunidades debido al
establecimiento de los eucaliptos y una recuperacion en sus caracteristicas tras su retiro de
las zonas afectadas. Por su parte, al interior de las zonas nicleo la investigacion mas
proxima es la de Segura-Burciaga y Meave (2001), quienes monitorearon las
modificaciones de los ensamblajes de plantas tras la eliminacion de arboles de eucalipto. En
este trabajo se discute que durante un periodo de dos afios después del retiro de los
ejemplares, no se presentaron cambios significativos en la estructura de las comunidades

vegetales.

1.5 Los componentes bioticos de la REPSA

Las comunidades que habitan la REPSA se encuentran compuestas por una alta diversidad
de formas de vida. Uno de los principales grupos taxondmicos en este sitio son las plantas.
Castillo-Arglero et al. (2004) reportan la presencia de 337 especies de plantas vasculares
en esta reserva. Entre las principales especies que contribuyen de manera sustancial a la
productividad primaria neta aérea (PPNA) en este ecosistema se encuentran los arbustos
Verbesina virgata, Pittocaulon praecox, Ageratina petiolaris y Dodonaea viscosa, asi
como los arboles Buddleja cordata, B. parviflora y Eysehhardtia polystachya (Cano-

Santana, 1994 a, b).

Asi mismo, existe un elevado numero de elementos faunisticos, a saber, 37 especies

de mamiferos, 106 especies de aves, cinco especies de anfibios, 20 especies de reptiles y
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817 especies de artropodos (Nava-Lopez et al., 2009; Rueda-Salazar y Cano-Santana,
2009). Por su parte, se han identificado 65 especies de hongos macro y microscopicos
(Nava-Ldpez et al., 2009), mientras que el grupo de las bacterias no ha sido descrito en

ninguna publicacion hasta ahora (REPSA, 2020).

1.6 Justificacién

Debido a que los eucaliptos son arboles ajenos a la comunidad vegetal xerd6fila nativa de la
Reserva del Pedregal de San Angel, y dado que sus caracteristicas constituyen una
potencial amenaza a las interacciones bioticas y ambientales del ecosistema (Cano-Santana
et al., 2006; Zambrano et al., 2016), este trabajo pretende ampliar los conocimientos sobre
la relacion entre los rasgos del suelo, la radiacion incidente y las caracteristicas de la
comunidad vegetal que se establece debajo de los eucaliptos en comparacion con algunos
elementos arbdreos de esta reserva natural; un espacio que cobra particular relevancia al
proveer multiples servicios ecosistémicos y ser uno de los dltimos relictos de ecosistemas
naturales en el interior de una de las cinco ciudades méas pobladas del mundo (Zambrano et

al., 2016; United Nations, 2018).
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I1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo es analizar la composicion de los ensamblajes de plantas,
la radiacion fotosintéticamente activa incidente y los rasgos del suelo presentes bajo la copa
del eucalipto Eucalyptus camaldulensis en comparacion con lo que se registra bajo la copa
de otras dos plantas nativas (el tepozan Buddleja cordata y el chapulixtle, Dodonaea
viscosa) y en habitats abiertos al interior de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San

Angel. Los objetivos particulares son:

1. Conocer la composicién y los cambios estacionales de los ensamblajes vegetales
reclutados bajo los eucaliptos en comparacion con los demas habitats.

2. Comparar la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa medida debajo de la
copa de los eucaliptos con la registrada en sitios abiertos y bajo la copa de B.
cordata y D. viscosa.

3. Conocer y comparar algunos de los rasgos fisicoquimicos de los suelos presentes en
los sitios abiertos con las de los suelos bajo las copas de B. cordata, D.viscosa y E.

camaldulensis.

Dados los atributos fisicos de los eucaliptos y el caracter alelopatico de sus
metabolitos secundarios se espera que su presencia: 1) restrinja el establecimiento y la
diversidad de las comunidades vegetales, 2) limite la radiacion incidente y 3) modifique la

cantidad de recursos del suelo.
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11l. METODOS
3.1 Sitio de estudio

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) se localiza al interior de Ciudad
Universitaria, en la alcaldia Coyoacan de la Ciudad de Mexico (Fig. 3.1). Esta ubicada
entre los 19°18°21°” y 19°20°11”” norte y 99°10°15”* y 99°12°4°” oeste, a una altitud que va
desde los 2,270 y hasta los 2,349 m s.n.m. y ocupa una extension de 237.3 ha (REPSA,

2020).

El clima en esta zona es templado subhimedo con lluvias en verano [Cb (wl) w] y
exhibe una estacionalidad marcada con una época lluviosa en los meses de junio a octubre
y una temporada seca de noviembre a mayo, asi como una temperatura media anual de

15.6°C y una precipitacion media anual de 833 mm (REPSA, 2020).

El suelo en este sitio es de tipo leptosol, presenta escasa retencion de agua y bajo
contenido de elementos minerales, suele ser incipiente e incluso estar ausente en algunas
zonas (Siebe et al., 2016; Castellanos-Vargas et al. 2017). El sustrato que lo soporta es una
densa capa de basalto heterogéneo de coloracidon gris obscura originado a partir de la

erupcion del volcéan Xitle ocurrida durante siglo 1v e.c. (Siebe, 2000; Siebe et al., 2016).

Presenta una vegetacion de tipo matorral xeréfilo, con una flora compuesta por 377
especies de plantas vasculares, de las cuales 357 son nativas y 20 son introducidas. El
estrato herbaceo es la forma de crecimiento dominante en la reserva, al contar con una
representacion de 279 especies, por su parte, la forma de crecimiento arbustivo cuenta con
48 especies vegetales, mientras que, el grupo de plantas de porte arboreo esta conformado
por sélo 10 especies (Castillo-Arglero et al., 2009).
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Figura 3.1 Ubicacion geogréfica de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel al interior de la Ciudad de México, México. Sitios de muestreo al interior de la
REPSA. Modificado de De la Fuente (2005).
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La REPSA es también un proveedor de servicios ecosistémicos de soporte, de
regulacion, de provision y culturales para el campus Ciudad Universitaria de la UNAM y
para la Ciudad de México, ya que brinda recursos y genera condiciones que repercuten en
el mejoramiento de la calidad de vida y el bienestar de los habitantes de la capital del pais

(Nava-Lépez et al., 2009).

3.2 Especies estudiadas

Se seleccionaron y georreferenciaron 15 ejemplares de cada una de las siguientes especies:
Eucalyptus camaldulensis, Buddleja cordata y Dodonaea viscosa, asi como 15 zonas
abiertas sin la presencia de estos elementos vegetales (10 al interior de la zona nicleo
oriente (ZNO) y 5 mas en las zona nucleo poniente (ZNP). Los ejemplares seleccionados y
las zonas abiertas mantuvieron una distancia de al menos 30 m entre si y hacia los bordes

de la ZNO y ZNP de la REPSA.

Eucalyptus camaldulensis Dehnh (Myrtaceae) es una especie de crecimiento
arboreo que puede alcanzar tallas de hasta 40 m de altura; corteza lisa color blanca, gris,
marrdn y roja; hojas ovadas a lanceoladas, pecioladas, acuminadas de color verde o verde
grisaceo; umbelas de 7 a 11 flores color blanco a crema; frutos pedicelados, capsulares, de

entre 2y 5 mm de largo y entre 0.4 y 1cm de ancho (Slee, 2015; Fig. 3.2a).

Esta especie fue introducida a Ciudad Universitaria, a partir de plantaciones en las
laterales de las vias de comunicacion principales del campus, y al ser una especie ajena a la
comunidad vegetal nativa representa un riesgo potencial para el ecosistema (Segura-
Burciaga y Meave, 2001; Zambrano et al., 2016).
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Por otra parte, Buddleja cordata Kunth (Scrophulariaceae), conocida cominmente
como “tepozan”, es una planta arborea o arbustiva de 1 a 20 m de altura; hojas lanceoladas,
oblongas, ovadas o elipticas con venacion muy prominente y pubescencia densa en el
envés; inflorescencia en grandes paniculas terminales con flores color blanco amarillentas;
frutos capsulares, ovoide-elipsoides, de 6 mm de largo por 1.5 a 4 mm de diametro

(Rzedowski y Rzedowski, 2005; EOL, 2020a; Fig. 3.2b).

El tepozan, forma parte de la comunidad vegetal nativa y es uno de los principales
contribuyentes a la PPNA de la REPSA, aportando 69.1 gm™ afio™, es decir el 10.9% del

total (Cano-Santana, 1994a, b).

Finalmente, Dodonaea viscosa (L.) Jacquin (Sapindaceae), cuyo nombre comdn es
“chapulixtle”, es una planta de crecimiento arbustivo que presenta tallas de hasta 5 m de
alto; tronco y ramas resinosas; hojas alternas, lanceoladas, sésiles, resinosas; flores
unisexuales amarillentas de 2 a 5 pétalos; fruto samaroide, trialado, trilocular, glabro, de 1.5

a 2.5 cm de ancho (Rzedowski y Rzedowski, 2005; EOL, 2020b; Fig. 3.2¢).

El chapulixtle, también es una especie nativa y contribuye con 14.0 gm™ afio™a la

PPNA de la REPSA, lo que constituye el 2.2% del total (Cano-Santana, 1994a, b).

A lo largo de este trabajo al entorno compuesto por los ensamblajes de plantas y los
componentes abioticos localizados bajo la copa de cada especie seleccionada se le
denominara microcosmos y, aunque las zonas abiertas no lo son, por economia de lenguaje
también se les denominara asi. No obstante, a estas areas de influencia también se les podré

denominar habitats o tipos de sitio.
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c)

b)

Figura 3.2. Ejemplar y detalle de hoja, flor y fruto de a) Eucalyptus camaldulensis,
b) Buddleja cordata y ¢) Dodonaea viscosa al interior de la REPSA. Fotografias:
Jests Morelos Rebollar.
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3.3 Muestreo de la vegetacion

Se realizaron dos muestreos; el primero durante la temporada de lluvias (en los meses de

agosto a noviembre de 2020) y el segundo en la época de secas (marzo a mayo de 2021).

Se realiz6 un muestreo de la comunidad de plantas de los estratos herbaceos y
arbustivos que se localizan bajo la copa de cada una de las especies vegetales seleccionadas
(15 eucaliptos, 15 chapulixtles y 15 tepozanes), asi como en los 15 sitios sin cobertura. Las
plantas muestreadas deberian estar dentro de un radio de 2 m respecto al tronco de cada
ejemplar seleccionado de las tres especies elegidas, asi como en un didmetro de 4 m en las
zonas abiertas; esto para homogeneizar el area muestreada. A cada planta se le calcul6 su
cobertura (C) con base en la medicion del didmetro mayor y menor, empleando la siguiente

formula:

C=nm((D+d)/4)?

donde:

D= didmetro mayor y d= didmetro menor (Ramirez-Gonzalez, 2006).

Para la determinacién taxondmica de las especies vegetales registradas en campo se
empleo la publicacion de Castillo-Argiero et al. (2007). Asi mismo, la nomenclatura del

inventario boténico se elaboré con base en Villasefior (2016).
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3.4 Radiacién fotosintéticamente activa

Se midio la radiacién fotosintéticamente activa (RFA; 400 a 700 nm) bajo la copa de 15
eucaliptos, 15 chapulixtles y 15 tepozanes, asi como en los 15 sitios sin cobertura mediante
el uso de un sensor cuantico (PHOTOBIO LGBQM2). Las mediciones se realizaron en
condiciones de cielo despejado entre las 12:00 y las 14:00 h en mayo de 2021. Para cada
especie se realizo la lectura bajo la copa de cada ejemplar a la altura del pecho (1.3 m) en
los cuatro puntos cardinales a una distancia de 0.5 m del tronco asi como del centro de los

sitios sin cobertura.

3.5 Suelo

Durante abril de 2021 se realizd la colecta de muestras de suelo. Para ello, se seleccionaron
tres sitios de colecta por cada uno de los cuatro habitats localizados al interior de la ZNO.
Dentro del area de 2 m de radio en cada especie y el diametro de 4 m en las zonas abiertas
se aleatorizd el punto de colecta. En un area de 10 cm de radio se retird el mantillo y con el
apoyo de una pala se colectd la muestra de suelo a una profundidad de entre 1 y 3 cm. Las
muestras se colocaron en bolsas de plastico selladas herméticamente y se almacenaron

hasta el analisis de laboratorio.

Una vez obtenidas las muestras, fueron enviadas a las instalaciones del Centro de
Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC) donde se obtuvieron los
datos sobre los siguientes rasgos del suelo: composicion elemental (carbono (C), nitrogeno
(N) y azufre (S)), asi como la conductividad eléctrica (CE), el porcentaje de humedad, el

pH y los polifenoles presentes.
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¢ Determinacion de composicion elemental

Para determinar el contenido total de carbono (C), nitrégeno (N) y azufre (S) presentes en
el suelo se utilizé la técnica de espectroscopia de emisién atomica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES). Se colocd una muestra de suelo de 10g de peso en una estufa a
80°C durante 48h para eliminar la humedad presente. Después, se molid y tamizé hasta
alcanzar un tamafio de particula de una malla No.50 (200mm). Posteriormente, se colocé un
1 mg de la muestra dentro de reactiviales para procesarse en un espectrofotometro de
emision atémica con plasma acoplado inductivamente iCE 3000 (Thermo Fisher Scientific,
EE.UU.) con base en las instrucciones del fabricante. La determinacion elemental se realizé

por duplicado para controlar la calidad de los resultados.

0 Conductividad eléctrica (CE)

La medicién de la conductividad eléctrica en el suelo se realizé a través del procedimiento
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). En
un vaso de vidrio se mezclaron 10 g de suelo con 20 ml de agua y con un multimedidor
portatil senslON-156 (Hach, EE.UU.) se registré el valor de CE cuando la lectura se
estabiliz6. Los valores de CE se midieron por triplicado para controlar la calidad de los

resultados.

¢ Determinacion de humedad

El contenido de humedad se determiné a través del procedimiento establecido en la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). Se colocd una muestra de

suelo de 10 g de peso en una termobalanza M40 (Sartorius Lab Instrument, Alemania) a
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120 °C de temperatura hasta obtener un peso constante. El porcentaje de humedad se midid

por triplicado para controlar la calidad de los resultados.

¢ pH

La determinacién de pH en el suelo se realizd a travées del procedimiento establecido en la
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). En un vaso de vidrio
se mezclaron 10 g de suelo con 20 ml de agua destilada, y con un multimedidor portatil
senslON-156 (Hach, EE.UU.) se registré el nivel de acidez cuando la lectura se estabilizo.

La medicion de pH se realizé por triplicado para controlar la calidad de los resultados.

¢ Polifenoles totales

Los polifenoles totales en el suelo se determinaron siguiendo el procedimiento de Martinez-
Cruz y Paredes-Lopez (2014). Se llevé a cabo una extraccion con metanol al 70% a partir
de una muestra de suelo de 0.5 g de peso. Los polifenoles se cuantificaron a traves del
método colorimétrico Folin-Ciocalteu, mediante un espectrofotometro de microplacas
Multiskan SkyHigh (Thermo Fisher Scientific, EE.UU). Se utiliz6 una A de 760 nm y 4cido
galico como patron, las concentraciones de polifenoles totales se expresaron como: mg
acido galico/ g muestra peso seco. La cuantificacion de polifenoles se realizd por triplicado

para controlar la calidad de los resultados.
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3.6 Andlisis de datos

3.6.1 Muestreos de la vegetacion

Para conocer si habia un efecto del habitat y de la temporada sobre la riqueza especifica de
plantas se realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis, y de presentarse un efecto significativo, se
realizd una prueba post-hoc de Dunn. Para realizar los analisis estadisticos se usoO el

programa SPSS version 20.0 (IBM, 2011).

Por otro lado, a partir de los registros de abundancia de cada uno de los
ensamblajes, se construyd una curva de acumulacion de especies para cada sitio por
temporada, para evaluar el esfuerzo de muestreo en cada tratamiento a través del calculo de
los estimadores no paramétricos Chao 1 y ACE. Las estimaciones fueron realizadas con el

programa EstimateS version 9.1.0 (Colwell, 2013).

Por su parte, para verificar si existian diferencias en la cobertura relativa de las
cinco especies dominantes entre los cuatro habitats en dos temporadas se realizé un analisis
de varianza de dos vias, previa transformacion arcoseno de los datos. En caso de
presentarse un efecto significativo se aplicé una prueba post-hoc de Tukey. Para realizar los

analisis estadisticos se uso el programa SPSS version 20.0 (IBM, 2011).

Adicionalmente, con base en los listados de Castillo-Arglero et al. (2009) y REPSA
(2020), se realizd una clasificacién de las especies censadas en tres categorias: nativas
arvenses (NA), nativas no arvenses (NnA) y exoticas (E). Para conocer si existian
diferencias en la cobertura relativa de estos tres tipos de especies entre habitats en dos

estaciones se realizé un analisis de varianza de dos vias, previa transformacion arcoseno de
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los datos. De presentarse un efecto significativo se aplicd una prueba post-hoc de Tukey.

Los andlisis se realizaron con el programa SPSS version 20.0 (IBM, 2011).

Asi mismo, con base en la abundancia relativa de las especies de los cuatro
tratamientos, se calcul6 el indice de Shannon-Wiener (H’, usando In), para conocer la
diversidad de la vegetacion que se aloja en las zonas abiertas y bajo las copas de las
especies nativas y los eucaliptos. Posteriormente, los valores promedio de cada habitat
fueron analizados mediante la prueba “de t” de Hutcheson (1970; Zar, 2014) para detectar
si la diversidad de los ensamblajes vegetales eran significativamente distintos entre si. Para
la obtencion del indice de Shannon-Wiener se empled el programa PAST version 4.07

(Hammer et al., 2001).

Igualmente, se calcul6 el indice de dominancia de Simpson (D) con base en la
abundancia relativa de las especies, para identificar el grado de dominancia que se presenta
al interior de los ensamblajes de plantas en los cuatro habitats. EI indice de Simpson se

calcul6 con el uso del programa PAST version 4.07 (Hammer et al., 2001).

Con el proposito de conocer las semejanzas entre los ensamblajes vegetales de los
cuatro microcosmos en ambas temporadas, se calculo el indice de Jaccard (J) y, a partir de
los resultados se construyd un dendrograma por el método de agrupacion UPGMA para
visualizar graficamente las afinidades encontradas entre los microcosmos en ambas
temporadas. Para el calculo del indice de Jaccard y la construcciéon del dendrograma se

utilizo el programa PAST version 4.07 (Hammer et al., 2001).

Por altimo, se realiz6 un andlisis componentes principales (ACP) con base en la

matriz de abundancia de las especies vegetales censadas y utilizando la matriz de
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correlacion, para obtener un ordenamiento espacio-temporal de los cuatro ensamblajes
estudiados durante los muestreos correspondientes al periodo 2020-2021. Esto mediante el

programa PAST version 4.07 (Hammer et al., 2001).

3.6.2 Radiacién fotosintéticamente activa

Para conocer el efecto del sitio de muestreo sobre la RFA incidente se hizo un analisis de
varianza de una via. De haber un efecto significativo se aplicé una prueba post-hoc de

Tukey. Para realizar los analisis se utiliz6 el programa SPSS version 20.0 (IBM, 2011).

3.6.3 Suelo

Para analizar el efecto del sitio de colecta sobre los rasgos del suelo (pH, conductividad
eléctrica (CE), porcentaje de humedad, contenido de nitrégeno (N), carbono (C), azufre (S)
y polifenoles), se emplearon analisis de varianza de una via. De presentarse un efecto
significativo se aplicd una prueba post-hoc de Tukey. Todas las pruebas estadisticas se

realizaron con el software SPSS version 20.0 (IBM, 2011).

3.6.4 Anadlisis integrado

Con base en las matrices de variables bidticas y abioticas de los cuatro tratamientos, se
realiz6 un Analisis Canonico de Correspondencia (ACC), para estimar la relacién entre los
rasgos de suelo y RFA con los ensamblajes vegetales presentes en cada microcosmos al
interior del ecosistema. El andlisis multivariado fue realizado con el programa PAST

version 4.07 (Hammer et al., 2001).
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IV. RESULTADOS

4.1 Los ensamblajes vegetales de los microcosmos

Se registré un total de 78 especies asociadas a los cuatro microcosmos (Anexo 3). No se
encontrd un efecto significativo de los habitats sobre la riqueza promedio de plantas
(prueba de Kruskall-Wallis: H=91.424, g.1.=7, P<0.01), pero si entre temporadas (pruebas
de Dunn: P<0.01), pues se encontré que la riqueza fue 2.9 veces mas alta en lluvias (9.8-

12.5 especies por habitat) que en secas (3.67-4.13 especies por habitat; Fig. 4.1).

14+

124

10

8-

Riqueza

ke

I
E_LI T_LI C_Lli A_LI E_S T_S Cc_S
Habitat_Temporada

Figura 4.1. Variacion entre habitats y fecha de muestreo en la riqueza promedio de especies (x error
estandar). E (Eucalyptus camaldulensis), T (Buddleja cordata), C (Dodonaea viscosa) y A (Zona
abierta); LI (lluvias) y S (secas). Letras distintas representan diferencias significativas con P < 0.01
(pruebas de Dunn).

Las curvas de acumulacion de especies basadas en los estimadores no paramétricos

Chao 1 y ACE para cada ensamblaje en lluvias y secas se presentan en las Figuras 4.2 y
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4.3, respectivamente. La riqueza de especies observada por microcosmos en la temporada
de lluvias guarda la siguiente relacion abierto > E. camaldulensis > B. cordata = D. viscosa.
Estos muestran una completitud de entre 65.3 y 95.8%, de modo que la riqueza calculada
por los estimadores presenta ésta relacion: eucalipto (86-92 especies) > abierto (73-74) >

chapulixtle (59-60) > tepozan (53-54) (Tabla 4.1).

En secas la riqueza de especies es menor que en lluvias, y practicamente la misma
entre microcosmos (11 a 13 especies), que representan una completitud de entre 31.8 y
97.7%. Con base en la riqueza calculada por los estimadores, los microcosmos presentan la
siguiente relacion: abiertos (41 especies) > chapulixtle (13-15) = tepozan (13) = eucalipto

(11) (Tabla 4.1).

Observadas
70
60
w 50 — et ] )
8. ~ - Eucalipto
%] " — r
£ 30 ,7/" Tepozan
W o 4 Chapulixtle
10 7/( Zona Abierta [
0 ———————————
001 2 3 456 7 8 9 10111213 14 15
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Chao 1 Estimador ACE
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80 et
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001 23 4 56 7 8 910111213 14 15 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
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Figura 4.2. Curvas de acumulacion de la riqueza de plantas observada y calculada por los
estimadores Chao 1 y ACE de los ensamblajes asociados a los 4 tipos de microcosmos en la REPSA
durante la temporada de lluvias (junio-octubre) de 2020.
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Figura 4.3. Curvas de acumulacion de la riqueza de plantas observada y calculada por los
estimadores Chao 1 y ACE de los ensamblajes asociados a los 4 tipos de microcosmos en la REPSA
durante la temporada de secas (noviembre-mayo) de 2021.

Tabla 4.1. Riqueza de especies vegetales observada y calculada por los estimadores ACE y Chao 1
y valores de completitud de los ensamblajes asociados a los cuatro tipos de microcosmos en la
REPSA durante dos temporadas. El significado de los simbolos se sefiala en la Fig. 4.1.

Sitio otlfsepr?/(;g;s ACE Completitud (%) Chao 1 Completitud (%0)
E_LI 56 85.6 65.3 92.0 60.8
ES 11 114 96.4 11.2 97.7
T_LI 52 54.2 95.8 53.3 97.3
TS 12 13.0 92.3 12.9 92.3
C_LI 52 59.0 88.0 60.3 86.1
CS 12 15.0 79.9 13.4 88.9
A_LI 62 74.0 83.7 72.8 85.0
A_S 13 40.8 318 40.8 31.8

Durante la época de lluvias la composicién de las comunidades vegetales bajo de la

copa de los eucaliptos presenté una mayor cobertura relativa de Pittocaulon praecox

(20.23%), en segundo lugar Dahlia coccinea (13.11%) y en tercera posicion Manfreda

scabra (12.04%), mientras que en la temporada de secas la especie con mayor cobertura

29



relativa fue nuevamente P. praecox (37.58%), seguido del complejo Opuntia spp. (O.
tomentosa + O. lasiacantha) con 24.57% vy en tercer lugar Muhlenbergia robusta con

13.96% (Fig. 4.4).

Por su parte, en los ensamblajes bajo de la copa de los tepozanes durante la
temporada de lluvias dominaron D. coccinea (18.33%), Opuntia spp. (17.99%) y Buddleja
sessiliflora (15.05%); en contraparte, durante la época de secas, las especies dominantes

fueron Opuntia spp. (33.72%), P. praecox (25.64%) y M. robusta (11.33%; Fig. 4.4).

Por otro lado, las plantas que tuvieron mayor cobertura relativa bajo los chapulixtes
en la estacion lluviosa fueron: Opuntia spp. (28.84%), M. robusta (15.00%) y Ageratina
petiolaris (14.04%), mientras que en secas dominaron Opuntia spp. (50.20%), M. robusta

(16.53%) y Agave salmiana (13.09%; Fig. 4.4).

Finalmente, en las zonas abiertas durante la época de lluvias dominaron Opuntia
spp. (32.13%), M. robusta (20.88%) y Melinis repens (9.85%), en tanto que, en la
temporada de secas las plantas dominantes fueron: Opuntia spp. (57.63%), M. robusta

(32.30%) y P. praecox (3.23%; Fig. 4.4).

Por otra parte, de las cinco especies dominantes, no se encontraron efectos
significativos entre habitats o temporadas ni en la interaccion de ambos factores sobre las

coberturas de A. salmiana, A. petiolaris y P. praecox (Tabla 4.2abe).

Se presentaron diferencias significativas entre habitats (Fz11,= 5.260, P=0.002) y
entre temporadas (Fi11,= 4.934, P=0.028) pero no en la interaccion habitat-temporada

(Fs112= 0.103, P=0.958) sobre la cobertura de M. robusta (Tabla 4.2c). Se observé que la
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cobertura de M. robusta en ambas temporadas fue mayor en las zonas abiertas (20.8 y

32.3%) que en el resto de los hébitats (4.8 y 16.5%; Fig. 4.4).

Por su parte, también se presentaron diferencias significativas entre habitats (Fz 11,=
6.027, P=0.001) y entre temporadas (F1112= 26.922, P=0.000) pero no en la interaccion
hébitat-temporada (Fs112= 0.028, P=0.994) sobre la cobertura del complejo Opuntia spp.
(Tabla 4.2d). Se observé que la cobertura de Opuntia spp. en lluvias y secas fue
significativamente menor en los eucaliptos (8.7 y 26.6%) que en los demas hébitats(17.9 y

57.6%; Fig. 4.4).

Especie
[ Otras
[ Arracacia tolucensis
W Buddieja sessiliflora
Calliandra grandiflora
M Danlia coccinea
[ Echeveria gibbifiora
[Z Manfreda scabra
W Melinis repens

W Montanoa tomentosa
- [J Opuntia robusta

100
80
—
60
-

207

[ Ageratina petiolaris
[0 Agave salmiana

[ pittocaulon praecox
[ Muhlenbergia robusta
M Opuntia spp.

Cob. Rel. (%)

E_LI T_LI C_LI A_LI E_S TS C_S A_S
Sitio_Temporada

Figura 4.4. Cobertura relativa de cada especie vegetal en cada microcosmos en la REPSA y época
de muestreo. El significado de los simbolos se sefiala en la Fig. 4.1. La categoria “Otras” agrupa a
las especies con un porcentaje de cobertura menor al 3%. Letras diferentes dentro de las barras de
color de M. robusta y Opuntia spp. denotan diferencias significativas con P < 0.05 (prueba de
Tukey).
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Tabla 4.2. Anélisis de varianza para determinar el efecto de los microcosmos y las temporadas de
muestreo sobre la cobertura de las cinco especies dominantes a) A. salmiana, b) A. petiolaris, c) M.

robusta, d) Opuntia spp. y €) P. praecox.

a) A.salmiana

b)

Origen S.C. g.l M.C. F P
Hébitat 0.290 3 0.097 1.910 0.132
Temporada 0.030 1 0.030 0.588 0.445
Haébitat * Temporada 0.031 3 0.010 0.206 0.892
Error 5.671 112 0.051
A. petiolaris
Origen S.C. g.l. M.C. F P
Habitat 0.430 3 0.143 1.717 0.168
Temporada 0.000 1 0.000 0.006 0.939
Hébitat * Temporada 0.043 3 0.014 0.170 0.916
Error 9.360 112 0.084
M. robusta
Origen S.C. g.l. M.C. F P
Hébitat 1.353 3 0.451 5.260 0.002
Temporada 0.423 1 0.423 4.934 0.028
Habitat * Temporada 0.027 3 0.009 0.103 0.958
Error 9.605 112 0.086
d) Opuntia spp.
Origen S.C. g.l. M.C. F P
Hébitat 2.043 3 0.681 6.027 0.001
Temporada 3.041 1 3.041 26.922  <0.001
Hébitat * Temporada 0.009 3 0.003 0.028 0.994
Error 12.652 112 0.113
P. praecox
Origen S.C. g.l M.C. F P
Habitat 0.669 3 0.223 2.332 0.078
Temporada 0.083 1 0.083 0.867 0.354
Hébitat * Temporada 0.168 3 0.056 0.587 0.625
Error 10.713 112 .096

32



Las especies nativas (arvenses y no arvenses) en todos los microcosmos
representaron mas del 90% de la cobertura relativa registrada (Fig. 4.5). En particular, se
presentaron diferencias significativas entre habitats (Fs110= 9.215, P<0.001), entre
temporadas (F1 11,= 148.096, P<0.001) y en la interaccién habitat-temporada (F311,= 3.968,
P=0.010) sobre la cobertura de las especies nativas arvenses (Tabla 4.3b). Se observé que
la cobertura de las especies nativas arvenses fue mayor bajo los tepozanes (47.31y 1.22%

en lluvias y secas respectivamente) que en los demas habitats (Fig. 4.5).

De igual forma, la cobertura de las especies nativas no arvenses presentd diferencias
significativas entre hébitats (Fs11,= 6.304, P=0.001), entre temporadas (Fi11o= 148.783,
P<0.001) y en la interaccion habitat-temporada (Fs11.= 2.989, P=0.034; Tabla 4.3c). Se
observo que la cobertura de éstas especies fue menor bajo los tepozanes (52.2 y 97.4%) en

comparacién con el resto de los habitats (Fig. 4.5).

Finalmente, la representatividad de las especies exoéticas en todos los habitats fue
muy baja, tanto en lluvias (0.43-10%) como en secas (0-1.22%; Fig. 4.5). Se presentaron
diferencias significativas entre habitats (F311,= 4.268, P=0.007) y entre temporadas (F1 11=
9.650, P=0.002) pero no en la interaccion habitat-temporada (F3 11,= 0.814, P=0.489) sobre
la cobertura de las especies exdticas (Tabla 4.3a). Se observd que la cobertura de las
especies exoticas fue mayor en las zonas abiertas (9.8 y 1.22%) que en los demas habitats

(Fig. 4.5).
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Figura 4.5 Cobertura relativa de cada tipo de plantas de acuerdo a la clasificacion: exdticas, nativas
arvenses y nativas no arvenses. El significado de los simbolos se encuentra al pie de la figura 4.1.
Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05 (prueba de Tukey).

Se reportaron valores mas altos en los indices de diversidad de Shannon en la época
de lluvias que en secas, y se encontraron diferencias significativas entre estas temporadas;
en particular, durante la temporada de lluvias se encontraron diferencias significativas entre
microcosmos, pues el valor de H’ fue significativamente mas alto en los ensamblajes

asociados a las zonas abiertas que bajo los tepozanes (Tabla 4.4).

Por otra parte, se registrd que los indices de dominancia de Simpson (D) tuvieron
valores mas altos en la temporada de secas que en lluvias. El valor mas alto de dominancia

se alcanzo bajo los tepozanes en lluvias, y bajo los chapulixtles en secas (Tabla 4.5).
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Tabla 4.3. Anélisis de varianza para determinar el efecto de los microcosmos y las temporadas de
muestreo sobre la cobertura de las especies a) exoticas, b) nativas arvenses y ¢) nativas no arvenses.

a) exoticas
Origen S.C. g.l. M.C. F P
Habitat 0.164 3 0.055 4.268 0.007
Temporada 0.124 1 0.124 9.650 0.002
Habitat * Temporada 0.031 3 0.010 0.814 0.489
Error 1.434 112 0.013

b) nativas arvenses

Origen S.C. g.l. M.C. F P
Hébitat 1.068 3 0.356 9.215 <0.001
Temporada 5.722 1 5.722 148.096  <0.001
Haébitat * Temporada 0.460 3 0.153 3.968 0.010
Error 4.327 112 0.039

C) nativas no arvenses

Origen S.C. g.l M.C. F P
Habitat 0.819 3 0.273 6.304 0.001
Temporada 6.444 1 6.444  148.783 <0.001
Haébitat * Temporada 0.388 3 0.129 2.989 0.034
Error 4.851 112 0.043

Tabla 4.4. Valores promedio del indice de Shannon-Wiener (H’; In) de los ensamblajes de plantas
en los cuatro tipos de microcosmos y en ambas temporadas. Letras diferentes denotan diferencias
significativas. Prueba de t (p<0.05) a través del procedimiento propuesto por Hutcheson, 1970.

.. . . . Zonas
Temporada/Sitio Eucalipto Tepozén Chapulixtle Abiertas
Lluvias, 2020 2.780%° 2.709° 3.139% 3.161°

Secas, 2021 1.828° 1.921° 1.667° 1.664°
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Tabla 4.5. Valores del indice de Simpson (D) de los ensamblajes de plantas en los cuatro
microcosmos y en dos temporadas de muestreo.

- . . . Zonas
Temporada/Sitio Eucalipto Tepozan Chapulixtle Abiertas
Lluvias, 2020 0.122 0.137 0.070 0.063

Secas, 2021 0.210 0.197 0.240 0.236

El dendrograma basado en el indice de Jaccard muestra que al corte de 0.45 de
similitud, se forman dos grupos: uno conformado por las comunidades muestreadas en

lluvias y otro por las correspondientes a la época de secas (Fig. 4.6).

Con base en el andlisis de componentes principales, se obtuvo un ordenamiento que
explica el 14.17% de la varianza con la suma de los componentes principales uno (CP1,
8.42%) y dos (CP2, 5.75%). Este ordenamiento no mostr6 algin agrupamiento distinguible

entre los ensamblajes promediados de los muestreos realizados (Fig. 4.7).
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Figura 4.6. Dendrograma de las comunidades vegetales muestreadas en cuatro tipos de
microcosmos en dos temporadas, que presenta las relaciones de similitud basadas en el indice de
similitud de Jaccard. El significado de los simbolos se sefiala en la Fig. 4.1.
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Figura 4.7. Analisis de componentes principales de los ensamblajes de las comunidades vegetales
muestreadas en cuatro microcosmos en dos temporadas. El recuadro negro amplia la imagen de
distribucion de puntos en el cuadro rojo.
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4.2 Radiacién fotosintéticamente activa

Se presentd un efecto significativo del microcosmos sobre la RFA incidente (F3s6= 26.310,
P<0.001). Este parametro fue, de manera ldgica significativamente mas alto en las zonas
abiertas (1,962 pmol m? s?) que bajo la copa de los ejemplares de los eucaliptos,
tepozanes y chapulixtles (1,112-1,368 umol m™ s™; Fig. 4.8). Bajo la copa de las tres

especies seleccionadas la RFA se reduce en un valor promedio de 38%.

2,000
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= S [
=
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Eucalipto Tepozan Chapulixtle Zona Abierta
Sitio

Figura 4.8. Radiacion fotosintéticamente activa (umol m™ s* + e.e.) que incide en los cuatro
habitats de la REPSA. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05 (prueba de
Tukey). Valores promedio de 15 réplicas.

4.3 Rasgos del suelo

No hubo diferencias significativas entre tipos de microcosmos en los valores de pH
(Fsg= 2.081, P=0.181), conductividad eléctrica (Fss= 0.770, P=0.542), porcentaje de
humedad (F3g= 0.708, P=0.574), contenido de C (Fss= 2.519, P=0.132) y N (F3s= 2.096,
P=0.179) en el suelo.
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Por otra parte, se encontré un efecto significativo del tipo de microcosmos sobre el
cociente C:N (F35=7.818, P=0.009), el cual fue significativamente mas alto en el suelo bajo

tepozanes (14.51) que en las zonas abiertas (9.08; Fig. 4.14).

También hubo diferencias significativas entre microcosmos en el contenido de S en
el suelo (Fss= 5.953, P=0.020) en el suelo. El contenido de S fue significativamente mas

alto bajo los tepozanes (0.20%) que en el resto de los microcosmos (0.03-0.05%; Fig. 4.15).

No se encontraron diferencias significativas entre tipos de microcosmos entre el
contenido de polifenoles totales (Fszg= 1.450, P=0.299) en el suelo. Los valores variaron
entre 0.0039 (en las zonas abiertas) y 0.0283 mg acido galico/g de muestra (bajo la copa de

los chapulixtles; Fig. 4.16).
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Figura 4.9. Valores de pH del suelo (£ e.e.) en los cuatro tipos de microcosmos.
Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05 (ANdeVA de microcosmos. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05
una via). Valores promedio de tres réplicas.

Figura 4.10. Conductividad eléctrica del suelo (+ e.e.) en los cuatro tipos de

(ANdeVA de una via). Valores promedio de tres réplicas.
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Figura 4.11. Humedad del suelo (z e.e.) en los cuatro tipos de microcosmos.
Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05 (ANdeVA de
una via). Valores promedio de tres réplicas.
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Figura 4.12. Contenido de C en el suelo (% % e.e.) en los cuatro tipos de
microcosmos. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P <
0.05 (ANdeVA de una via). Valores promedio de tres réplicas.
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Figura 4.14. Valores del indice C:N + e.e. en los cuatro tipos de
microcosmos. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P <
0.05 (prueba de Tukey) . Valores promedio de tres réplicas.
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Figura 4.13. Contenido de N en el suelo (% * e.e.) en los cuatro tipos de
microcosmos. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P <
0.05 (ANdeVA de una via). Valores promedio de tres réplicas.
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Figura 4.15. Contenido de S (% % e.e.) en los cuatro tipos de microcosmos.
Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05 (prueba de
Tukey) . Valores promedio de tres réplicas.

41



0.0500

0.04004

0.03004 A

0.02004

0.01004

Polifenoles (mg acido galicolg muestra)

0.0000— T
Eucalipto Tepozan Chapulixtle Zona Abierta

Sitio

Figura 4.16. Contenido de polifenoles totales en el suelo (mg de acido galico / g £ e.e.) en los cuatro
tipos de microcosmos. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05 (ANdeVA
de una via). Valores promedio de tres réplicas.

4.4 Analisis integrado

A partir del andlisis candnico de correspondencia se obtuvo un grafico que muestra la
relacion entre la RFA y los rasgos del suelo con las comunidades vegetales que integran los
microcosmos. A pesar de la ausencia de un patrén de segregacion bien definido entre los
microcosmos, se observa que los chapulixtles estan mayormente asociados con un alto

contenido de polifenoles, humedad, CE y N, y bajos valores de pH.

Por su parte, los tepozanes y los eucaliptos se relacionan principalmente con valores
altos de pH, baja cantidad de RFA y bajo contenido de S. Mientras que las zonas abiertas

estan asociadas principalmente con elevada cantidad de RFA (Fig. 4.17).
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Figura 4.17. Analisis de correspondencia candnica de 12 ensamblajes de plantas en la zona nucleo
oriente de la REPSA en relacidn con rasgos quimicos edéaficos y de incidencia de RFA. Datos de la

temporada de secas de 2021.
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V. DISCUSION

5.1 Las comunidades vegetales de los microcosmos

Contrario a lo esperado, dada la naturaleza de los eucaliptos como especie exdtica con el
potencial de modificar la composicion y diversidad de la vegetacion nativa en un
ecosistema (Kuldip et al. 2010), la riqueza de los ensamblajes reclutados bajo los eucaliptos
fue muy similar a lo encontrado debajo de la copa de las especies nativas y en las zonas
abiertas. Los cambios que se presentaron en estas comunidades respondieron sobre todo a
la estacionalidad climatica; al incrementarse en lluvias y reducirse en la temporada seca.
Esto muestra la relevancia que tienen la heterogeneidad ambiental y temporal presentes en
la REPSA sobre la composicion de las comunidades vegetales (Santibafiez-Andrade et al.,

2009) mas que la incorporacion de elementos aldctonos en este ecosistema.

Por otro lado, ademas de los efectos negativos que una especie exotica puede tener
sobre las comunidades nativas en lo individual, ésta puede generar sinergias con otras
especies exaticas que resulten en efectos perjudiciales para un mayor niumero de miembros
en la comunidad (Allen et al., 2020). Por tanto, se esperaba que los eucaliptos favorecieran
la dominancia de especies exoticas, pero se encontré que esto no ocurre; de hecho, en

lluvias son los sitios abiertos los que albergan mayor cobertura de este tipo de especies.

Al interior de todos los habitats sélo se registr6 una especie catalogada como
exotica: el pasto rosado, Melinis repens, especie originaria de Sudéafrica que debido a sus
caracteristicas como: tolerancia a diversas temperaturas, distintas formas de reproduccién,
cortas tasas de desarrollo y eficiente dispersion de semillas, se ha establecido tanto en

habitats naturales como en sitios perturbados (Melgoza-Castillo et al., 2014). Los disturbios
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de origen antrépico como los que se presentan en la REPSA, como construcciones y
caminos, permiten su ingreso y proliferacion en las zonas conservadas. Actualmente el
pasto rosado se encuentra en todo el territorio nacional y son motivo de investigacion las

estrategias para su control y erradicacion (Melgoza-Castillo et al., 2014).

La baja dominancia e incluso ausencia, en funcion de la temporada, de este tipo de
especies en todos los habitats resulta positiva para la diversidad nativa, ya que se ha
demostrado que las interacciones que estas desarrollan con el entorno y otros organismos
pueden facilitar el crecimiento de otras exoéticas y limitar el de las nativas (Allen et al.,
2020). Nuestros resultados aportan evidencia que indica que estos organismos no brindan
un espacio de facilitacion para el establecimiento de especies exoticas nuevas o el dominio

de las ya presentes en las zonas nucleo de la REPSA.

Por su parte, dado el caracter nativo de los tepozanes en esta reserva, se esperaba
que los ensamblajes bajo su area de influencia estuvieran compuestos en mayor proporcion
por especies nativas no arvenses, es decir, plantas seralmente tardias, con menores tasas de
crecimiento y mayor demanda de recursos (Smith y Smith, 2005). Sin embargo, los
ensamblajes bajo su copa estuvieron dominados por plantas nativas arvenses, especies
sucesionalmente tempranas que cuentan con mecanismos exitosos para sobrevivir en
ambientes perturbados, como una elevada produccién de semillas, ciclos de vida cortos y

rapidas tasas de germinacion (Zamorano, 2006).

En este sentido, la presencia de los tepozanes y la identidad de los integrantes de los
ensamblajes vegetales con los que cohabitan resultan relevantes para la estructura de las

demas comunidades de la REPSA. Por un lado, estudios previos han identificado a los
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tepozanes como uno de los miembros de mayor importancia para la supervivencia de los
habitantes de esta reserva debido a que fungen como fuentes de alimento, sitios de forrajeo,
anidamiento y proteccion de diversos grupos de fauna (San José-Alcalde, 2010; Moreira et
al. 2019; Figueroa-Aquino, 2020). Por otra parte, esta especie se caracteriza por generar
grandes cantidades de hojarasca y desarrollarse eficazmente en sitios perturbados. En
particular, al interior de la REPSA coexiste notablemente con el pasto exédtico “kikuyo”
(Cenchrus clandestinus) y ha colonizado exitosamente algunas sitios con suelo no
consolidado (Gonzalez-Kladiano y Camacho-Morfin, 1994; Rzedowski y Rzedowski,

2005; Z. Cano-Santana, com. pers.).

Con base en ambas perspectivas, investigaciones futuras deben determinar el rol que
representa para la REPSA esta especie en términos de los perjuicios o beneficios para los
componentes bidticos y ambientales de la reserva y la direccion sucesional del ecosistema

en su conjunto.

Por otra parte, la cantidad de radiacion que reciben las comunidades vegetales del
sotobosque es dependiente de la capacidad de la penetracion de la luz a través del dosel de
las especies vegetales dominantes como arboles y arbustos de mayor talla (Lambers et al.,
2008). En este trabajo no se encontraron diferencias en la cantidad de RFA incidente bajo la
copa de las tres especies estudiadas, solo se observé una obvia mayor incidencia de

radiacion en los sitios abiertos.

Finalmente, no se encontraron diferencias significativas en la composicion vy
diversidad de los ensamblajes vegetales bajo la influencia de los eucaliptos y el resto de los

microcosmos. Esto contrasta con lo reportado en las investigaciones del Laboratorio de
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Interacciones y Procesos Ecoldgicos en las que, de manera general, se asocia a la ausencia
de eucaliptos con un incremento en los indices de diversidad de las comunidades vegetales

(Anexo 2).

Sin embargo, es preciso sefialar que estos trabajos se han realizado principalmente
en zonas de amortiguamiento; sitios que cuentan con una conectividad espacial reducida y
una menor extension territorial. También, albergan un mayor nimero de arboles de
eucalipto, y estan sujetos a mayores presiones de cambio (Maravilla-Romero, 2011) que las

que experimentan las zonas nucleo.

Los anterior hace notar que el aislamiento entre ejemplares al interior de las zonas
nucleo de la REPSA, donde se llevo a cabo este estudio, es un rasgo sustancial que limita
los potenciales efectos negativos que produce la cercania entre arboles como los que se
presentan en las plantaciones de eucalipto. En estos sitios el dosel es homogéneo y se
reduce el paso de luz a los estratos inferiores, lo que limita el establecimiento, crecimiento

y desarrollo de los miembros del sotobosque (Scanlan, 1990; Johar et al., 2017).

De igual modo, la topografia que presenta la REPSA es otro elemento que
contribuye a evitar la homogeneidad en la composicion de los ensamblajes asociados a las
especies de estudio, debido a que ésta amplia los espacios de ocupacién para la comunidad
vegetal. Por ejemplo, los micrositios como oquedades, grietas y cuevas, facilitan el paso de
radiacion, la acumulacion de nutrientes y la presencia de humedad en funcion de su
orientacion y la temporalidad climatica (Castillo-Arguero et al., 2007; Santibafiez-Andrade
et al., 2009), lo que se traduce en un incremento del abanico de formas de vida asociadas a

los microcosmos analizados.
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En otro orden de ideas, a pesar de no tener como objetivo generar un inventario
botanico completo de las zonas nucleo de la REPSA, la lista de especies descritas en este
trabajo representa una herramienta de actualizacion sobre las especies que habitan esta
parte de la reserva. Entre ellas destaca la especie de orquidea Triphora triantophora cuya
presencia es reportada con poca frecuencia en las distintas publicaciones sobre este

ecosistema (Téllez y Flores, 2007).

Por su parte, y aunque no se encontraba en los sitios de muestreo se pudo
documentar en la zona ndcleo poniente, la presencia de un ejemplar de Mammilaria
haageana san-angelensis, que a pesar de que en términos poblacionales su valor puede ser
discutible, al encontrarse actualmente en peligro de extincion su registro es valioso como
elemento superviviente frente a los cambios y presiones que enfrenta la REPSA, su hébitat

natural (Padilla-Hernandez et al., 2020).

5.2 Rasgos del suelo y su relaciéon con las comunidades vegetales

El grado de acidez o alcalinidad en los suelos es fundamental para el desarrollo de los
procesos fisioldgicos en las plantas. En este trabajo todos los suelos mostraron niveles de
pH bajos (4.4-5.2), es decir, presentan un caracter &cido. Los suelos clasificados como
acidos, pueden restringir el aprovechamiento de nutrientes por parte de las especies

vegetales (Osman, 2013).

Los datos obtenidos en este trabajo son semejantes a lo reportado por Razo-
Gonzalez et al. (2014) (5.1-5.3) y ligeramente menores que lo descrito por Castellanos-

Vargas et al. (2017) (5.3-6.1) para los suelos de la REPSA. En contraparte con lo reportado

48



por Soumare et al. (2016) nuestros resultados indican que los eucaliptos en esta reserva no
propician un aumento de acidez en los suelos. Tal condicion se traduce en que la
disponibilidad y el procesamiento de nutrimentos empleados por las plantas no se
encuentran comprometidos mas que en los sitios sin eucaliptos donde el pH registrado

también es &cido.

Por otro lado, se encontrd un bajo porcentaje de humedad en los suelos de los cuatro
habitats durante la temporada seca (8.2-10.9%), valores semejantes a los reportado por
Razo-Gonzalez et al. (2014; 8.2-8.5%) y menores a lo descrito por Castellanos-Vargas et
al. (2017; 13.2-23.8%) para los suelos de la REPSA. Estos resultados se explican en
términos de la estructura de los suelos que componen la REPSA, ya que los suelos tipo
leptosol, son en general secos, debido a su elevada porosidad que permite la rapida

infiltracion y restringe la retencién del agua (Siebe et al., 2003).

Tales condiciones hidricas limitan el establecimiento de especies vegetales con
continuos requerimientos de agua para desarrollarse; no obstante, la vegetacion de la
reserva presenta diversas formas de crecimiento con bajas demandas hidricas, entre las que
se encuentran, plantas terofitas, hemicriptofitas y criptofitas que empatan su desarrollo con

la marcada época de lluvias con la que cuenta la REPSA (Castillo-Argero et al., 2007).

Con relacion al carbono, componente principal de las moléculas organicas y
principal elemento a través del cual fluye la energia en los ecosistemas (Smith y Smith,
2007), no se encontraron diferencias en los porcentajes presentes en los suelos bajo la
influencia de los eucaliptos y el resto de los habitats. Sin embargo, es importante hacer

notar el rango de amplitud entre los valores obtenidos (13.7-31.1%), mismos que se
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distancian tanto en la medicion inferior como en la superior respecto a lo reportado para los

suelos de esta localidad por Razo-Gonzélez et al., 2014 (19.0-21.6%).

El elevado contenido de C registrado en los suelos de la REPSA posibilita la
acumulacion de nutrientes disponibles tanto para los organismos productores como para los
consumidores en este habitat (Brady y Weil, 2017), y a su vez, repercute en la ampliacién

de la diversidad bidtica que se desarrolla en esta reserva.

Se encontré que el contenido de nitrogeno, un elemento indispensable para los
organismos vegetales al formar parte de la estructura de multiples biomoléculas necesarias
para la funcion y el desarrollo celular (Azcon-Bieto y Talon, 2013), no fue distinto en los
suelos bajo la copa de los eucaliptos respecto a los demas habitats (1.2-2.1% en promedio),

resultados analogos a lo obtenido por Razo-Gonzalez et al. 2014 (1.7-1.8%).

Los valores de N encontrados en este trabajo se pueden clasificar como muy altos,
ya que el rango de contenido de este elemento en los suelos va de muy bajo (<0.05%) a
nivel medio (0.15-0.25%) y muy alto (>0.5%) (Hazelton y Murphy, 2016). En este sentido,
podemos mencionar que, dadas las altas cantidades de N en los suelos de la REPSA la tasa
de crecimiento microbiano se ve favorecida, con lo cual el ritmo de descomposicion en este
ecosistema puede incrementar, lo que incide directamente en la disponibilidad de nutrientes
que pueden ser aprovechados por otras comunidades microbianas u organismos vegetales

(Fernandez-Linares et al., 2006).

Por su parte, la relacion carbono-nitrogeno (C:N) es un indicador de la tasa de
descomposicion de la materia organica asi como de la disponibilidad de recursos

nutrimentales, inicialmente aprovechados por la biota edéfica y posteriormente absorbidos
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y asimilados por los productores primarios (Brady y Weil, 2017). Los resultados obtenidos
muestran que la relacion carbono-nitrégeno (C:N) fue significativamente més alta en los
suelos bajo la influencia de los tepozanes y eucaliptos que en las zonas abiertas y no

difirieron de los chapulixtles (9.0 y 14.5).

Las diferencias de esta relacion dentro de los sitios muestreados indican que la
velocidad de descomposicion en los suelos asociados a las especies con mayor tamafio de
copa es mas lenta que los sitios sin cobertura. Debido a que la velocidad de descomposicion
de la hojarasca en los suelos a nivel local esta regida por las condiciones climaticas y su
composicion quimica (Adl, 2003), es posible que dados los mayores tamafios de copa de
los eucaliptos y los tepozanes exista igualmente un mayor aporte de material organico por
parte de estas especies, que aunado a su composicion quimica haga mas lento el proceso de

mineralizacion respecto a los sitios con un menor aporte de residuos organicos.

Esta condicidn estd documentada para los tepozanes al interior de la REPSA por
Arango-Galvan (2006), quien concluyé que B. cordata es la especie cuya hojarasca
presenta la menor velocidad de descomposicién respecto a otras especies vegetales

dominantes al interior de esta reserva.

Por ultimo, los suelos bajo influencia de los tepozanes presentaron una
concentracion de azufre significativamente mas alto que el suelo bajo los chapulixtles, los
eucaliptos y las zonas abiertas, de hecho, en promedio, un contenido 5 veces mayor. Los
valores mas reducidos de azufre bajo los eucaliptos y chapulixtles pueden ser
potencialmente negativos para el desarrollo de estas especies ya que la baja disponibilidad

de azufre puede incidir de manera indirecta en las actividades fisioldgicas de estas especies,
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debido a que el contenido de azufre es esencial en el metabolismo vegetal, en particular en
la composicién y actividad de amino4cidos, enzimas y proteinas, ademas de su funcién en

la proteccion contra estresores ambientales y la catalisis de clorofila (Osman, 2013).

Dado que los eucaliptos son arboles identificados por producir una importante
cantidad de metabolitos secundarios, entre los que se encuentran los polifenoles
(compuestos que impiden la mineralizacion de la materia organica mediante su asociacion
con compuestos nitrogenados) (Koocheki et al., 2013; Soumare et al., 2016; Sabo y
Knezevic, 2019), se esperaba que en el suelo bajo la copa de los eucaliptos se registraran

alto contenido de estos compuestos.

No obstante, en este trabajo se encontr6 que el contenido de polifenoles bajo la copa
de los eucaliptos es muy bajo y que éste no difiere significativamente de los valores
registrados para los otros tres microcosmos. Nuestros resultados contrastan con los
obtenidos en otros trabajos como los de Espinosa et al. (2008) y Soumare et al. (2016),
quienes reportan una alta acumulacion de polifenoles en los suelos de rodales de eucaliptos.
En este sentido, es preciso tomar en cuenta que los resultados obtenidos por los autores
mencionados provienen de ecosistemas cuyos suelos presentan mayor desarrollo a los de la
REPSA. Otro elemento que podria explicar la ausencia de la acumulacién de polifenoles en
los suelos bajo los eucaliptos estriba sobre las interacciones ecoldgicas que estos arboles
desarrollan dentro de la REPSA ya que debido a que las condiciones climaticas adversas y
la reducida disponibilidad de nutrientes debido al estado de los suelos en formacion (Siebe
et al., 2003), es posible que los eucaliptos opten por dirigir sus recursos a su mantenimiento
y sobrevivencia y no al establecimiento de estrategias de competencia con los demas

miembros de la comunidad (Smith y Smith, 2007).
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Por lo anterior, resulta necesario un analisis mas profundo y robusto del éxito de
estos arboles en términos de la composicion de sus caracteristicas fisicas y fisiologicas en
sitios con recursos limitados y condiciones climéaticas complejas como las que presentan

esta reserva.

5.3 El rol de los eucaliptos en la REPSA

Las especies exdticas generalmente se asocian con efectos negativos sobre la riqueza y
diversidad de los ecosistemas donde son introducidas; sin embargo, esto no es siempre
cierto para todas las especies ni en todos los ecosistemas ya que existen factores
ambientales que modifican las interacciones dentro de las comunidades que pueden alterar
esta respuesta (Bernard-Verdier y Hulme, 2015). En este sentido, los resultados obtenidos
en este trabajo muestran que, contrario a la percepcion general de los eucaliptos como
especie exotica potencialmente invasora de la REPSA, en general, no se encontraron
evidencias de afectacion sobre las caracteristicas del suelo o en las comunidades vegetales
dentro de las zonas nucleo de la REPSA, por lo cual resulta importante incrementar los
elementos de analisis sobre los componentes y las caracteristicas ambientales que pudieran

explicar el verdadero papel que los eucaliptos representan actualmente para la REPSA.

Bernard-Verdier y Hulme (2015) mencionan que existen especies nativas que
podrian tener efectos similares e incluso de mayor magnitud que los sefialados para las
especies exdticas en funcién principalmente de su abundancia o biomasa. Tal es el caso de
lo reportado en este estudio sobre la asociacion de los tepozanes con plantas arvenses el

interior de la REPSA, que en comparacion con los eucaliptos sugieren la facilitacion para
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su establecimiento bajo la zona de influencia de esta especie, por lo que es importante

confirmar este efecto en investigaciones futuras.

Por otro lado, la conversion de ecosistemas naturales y el reemplazo de las especies
que lo habitan por monocultivos de eucaliptos generan la uniformidad de la estructura del
ecosistema lo que provoca a su vez la pérdida de heterogeneidad ambiental y, con ello,
espacios para la conservacion de la fauna (Gardner et al., 2007; Kanowski et al., 2005; Lo-
Man-Hung et al., 2008). Debido a que en este trabajo sélo se evaluaron a las comunidades
de plantas y el estudio méas proximo sobre el efecto de los eucaliptos sobre la fauna local es
el de Figueroa-Aquino (2020), quien discute que los eucaliptos son utilizados por las aves
para percha y forrajeo, se requiere realizar mas investigacion acerca de los efectos que los

eucaliptos generan sobre los diversos grupos de fauna que habitan la REPSA.

5.4 Consideraciones sobre el disefio experimental

El presente trabajo buscé integrar ademas de los elementos bi6ticos como se ha hecho en
otras publicaciones, factores abidticos que a pesar de ser frecuentemente mencionados no
se habian sometido a mediciones en la REPSA. A pesar de que la informacion recabada
cumple con los objetivos planteados existen elementos que contribuirian a robustecer la

informacién obtenida.

Se planed colectar un nimero de muestras de suelo mayor al reportado, sin
embargo, debido a la pandemia de COVID-19 que se presento a escala mundial la cantidad
de muestreos se vio reducido respecto a lo planificado en un inicio, por lo cual se sugiere
realizar un muestreo de suelo en las dos zonas nucleo y en las dos estaciones climéticas que
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presenta la REPSA, ademas de un muestreo con mas fineza y un mayor nimero de réplicas.
También seria deseable un andlisis de laboratorio a mayor profundidad sobre la
composicion quimica, asi como la identificacion y cuantificacion de los metabolitos

secundarios para confirmar con mayor robustez lo reportado en este trabajo.

Por su parte, la medicién de la RFA se realizd a medio dia y s6lo en la temporada de
secas por lo que no se abarco la variacion completa de este factor, por tanto cabe la
posibilidad de que la radiacién incidente presente valores superiores o inferiores en
mediciones mas amplias y esto se traduzca en efectos diferentes para las comunidades de la

REPSA.

55



VI. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y la discusion elaborada se presentan las siguientes

conclusiones:

1. Los eucaliptos Eucalyptus camaldulensis aislados en las zonas nucleo de la REPSA
no muestran un efecto negativo sobre la estructura de las comunidades vegetales
que albergan bajo su sombra. Asimismo, no favorecen el establecimiento de
especies exaticas ni de plantas nativas arvenses (sucesionalmente tempranas).

2. La estacionalidad en las lluvias fue el factor mas importante que afecta la
diversidad, composicion y riqueza de plantas en los cuatro microcosmos estudiados.

3. Los eucaliptos aislados no albergan bajo su copa altas concentraciones de
polifenoles y la reduccion que hacen a la RFA no difiere de la que provocan
especies nativas como Buddleja cordata o Dodonaea viscosa.

4. No se encontraron evidencias que se asocien con efectos alelopaticos producidos
por eucaliptos aislados dentro de la REPSA.

5. Los microcosmos bajo la copa de los tepozanes se distinguen por su baja diversidad
vegetal y alta dominancia de especies nativas arvenses (sucesionalmente
tempranas), por lo que se recomienda realizar investigaciones sobre el papel de esta
especie nativa y valorar su presencia en términos de l0s recursos que representa para
los habitantes de la REPSA y el proceso de sucesion ecoldgica de este ecosistema.

6. Las caracteristicas del tipo de suelo de la REPSA asi como sus condiciones
climaticas tienen una funcién esencial sobre el desarrollo y las interacciones que los

eucaliptos desempefian en este ecosistema.
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La perspectiva integral del analisis de microcosmos llevada a cabo en este trabajo
representa una herramienta de informacion robusta, ya que ademdas de tomar en cuenta
elementos bidticos y factores ambientales se implementd en condiciones naturales lo cual
permite estudiar las interacciones que se desarrollan de forma natural dentro de la REPSA 'y
esto hace que la informacion obtenida sea representativa de los efectos que los eucaliptos

presentan dentro de este ecosistema.
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ANEXO 1

Acrticulos relacionados con los efectos en el ambiente o sobre otros organismos causados por plantaciones de eucaliptos.
Tematica Tipo de estudio Objetivo Resultado Referencia
Biodiversidad Experimento en campo Determinar si la remocidn experimental de No se encontraron diferencias significativas en Segura-
(plantas) Monitoreo de las hojarasca y ejemplares de eucalipto repercuten las caracteristicas de las comunidades Burciagay
P caracteristicas de en la recuperacion de la comunidad vegetal vegetales sujetas a algunos de los tratamientos Meave,
comunidades vegetales nativa. durante un monitoreo de 2 afos. 2001
Biodiversidad Monitoreo en campo Comparar la riqueza de especies de hierbas y la La riqueza de las comunidades vegetales y la Goded et
(avesy Avistamiento y muestreo de abundancia de aves entre parches de bosque abundancia de aves fueron mas bajas en las al 2019
plantas) plantas en plantaciones de nativo y plantaciones de eucalipto. plantaciones que en los bosques nativos. N
eucalipto y bosques nativos
Muestreo de suelo La edad de las plantaciones y las caracteristicas
Anélisi laboratori . R | suelo fueron element influyeron en |
alisis de labo atorio Conocer los cambios en la diversidad y del sue 0 Tueron elementos que Influyeron en fa
Biodiversidad _sqbre la composicion composicion de las comunidades fungicas mod|f|caC|on de !a composicion de las Castafio et
fisicoquimica del suelo R . . comunidades fangicas, sin embargo no se
(hongos) . micorrizicas en plantaciones de eucalipto con al., 2019
Extraccion de DNA de . presentan resultados concluyentes de
S diferentes edades. . i
hongos micorrizicos causalidad en esta relacion para todos los
presentes en las muestras grupos de hongos.
de suelo
Biodiversidad Monitoreo en campo Conocer los efectos de la conversion parcial de Menor rigueza de mamiferos en las Coelho et
(mamiferos) Registro de avistamientos  una sabana en una plantacidn de eucaliptos sobre  plantaciones que en la sabana donde existe una al 2014
de ejemplares o vestigios las comunidades de mamiferos medianos y mayor cantidad de recursos alimenticios para N
de mamiferos grandes. estos animales.
Monitoreo en campo S . Se redujo la riqueza de especies de mamiferos .
C o . -amp Evaluar el efecto de la sustitucion de pastizales ! quez pe Cravino y
Biodiversidad Registro de mamiferos en . . L al reemplazar pastizales nativos por rodales de .
; - . por plantaciones de eucalipto sobre la diversidad . . . . Brazeiro,
(mamiferos)  pastizales y plantaciones de p A eucalipto, en particular sobre especies nativas
. . de mamiferos medianos y grandes. - 2021
eucaliptos con cdmaras especialistas.
trampa
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Anexo 1 (Continda).

Tematica

Tipo de estudio

Objetivo

Resultado

Referencia

Biodiversidad
(anfibios y
reptiles)

Biodiversidad
(artrépodos)

Biodiversidad
(hongos)

Suelo

Suelo

Monitoreo en campo.
Captura de anfibios y
reptiles mediante el uso de
vallas de deriva y trampas
de caida.

Monitoreo en campo.
Captura macroartrépodos
mediante el uso de trampas
de caida.

Monitoreo en campo.
Colecta de cuerpos
fructiferos de
macromicetos.

Muestreo de suelo.
Anélisis de laboratorio
sobre la composicién
quimica del suelo.

Muestreo de suelo.
Analisis de laboratorio
sobre la composicion
quimica del suelo.

Comparar la riqueza de especies de anfibios y
reptiles de los pastizales nativos con la de
plantaciones de eucaliptos.

Comparar la abundancia de macroartropodos
terrestres en plantaciones de eucalipto con la de
cinco diferentes tipos de uso de suelo.

Comparar la composicion, diversidad y
clasificacion funcional de las comunidades de
macromicetos de bosques nativos con las de
plantaciones de una especie nativa y dos
exoticas.

Conocer el efecto sobre la calidad bioquimica
del suelo después de convertir plantaciones de
Pinus a Eucalyptus y entre plantaciones
sucesivas de Eucalyptus.

Evaluar los cambios de las propiedades
fisicoquimicas y la calidad del suelo en
respuesta a la conversion de bosques
secundarios nativos y bosques de pino a
plantaciones de eucaliptos.

La riqueza de anfibios y reptiles fue menor en
la plantacion que en los pastizales nativos.

Se encontrd que de los seis tipos de habitats,
las plantaciones jévenes de eucaliptos albergan
las més bajas abundancias de macroartropodos

terrestres.

El bosque nativo alberga una mayor cantidad
de cuerpos fructiferos de macrohongos que las
plantaciones de eucalipto
No se encontraron diferencias significativas en
la diversidad de hongos entre tipos de habitats.
La clasificacion funcional indica un alto grado
de especializacion de los hongos en los
distintos tipos de habitat.

El indice de calidad de la composicion quimica
del suelo fue significativamente mayor en las
plantaciones de pinos que en las de eucaliptos.
Las plantaciones jovenes de eucaliptos
presentaron los valores mas bajos en la
mayoria de los rasgos quimicos analizados.

El indice de calidad del suelo se redujo en
ambos tipos de habitats después de su
conversion a plantaciones de eucaliptos.

Saccol et
al., 2017

Zahn et al.,
2009

Paz et al.,
2015

Zhang et
al., 2015

Zhao et al.,
2014
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Anexo 1 (Continda).

Tematica Tipo de estudio

Objetivo

Resultado

Referencia

Muestreo de suelo.
Andlisis de laboratorio
sobre la composicién
fisicoquimica del suelo.
Medicion del rendimiento
de cultivos de maiz.

Suelo y agua

Experimento en vivero.
Medicidn del uso eficiente
de agua y crecimiento de
plantas.

Agua

Experimentos en campo y
vivero.
Medicién de tasas de
supervivencia y rasgos de
crecimiento de plantas.

Alelopatia

Experimento en vivero.
Medicién de germinacion y
rasgos de crecimiento de
plantas.

Alelopatia

Conocer el efecto sobre las propiedades fisicas y
quimicas del suelo y su relacion con los
rendimientos de cultivo de maiz.

Comparar la eficiencia del uso del agua entre
una planta nativa (Tamarix aphylla) y una
especie exética (Eucalyptus camaldulensis) en
dos medios de suelo diferentes.

Identificar y comparar los efectos alelopaticos
sobre cuatro especies de arboles (Acmena
acuminatissima, Pterospermum
lanceaefolium, Cryptocarya concinna y Albizia
lebbeck) en plantaciones de Eucalyptus y Pinus
elliottii.

Probar si los efectos alelopaticos bajo
condiciones controladas observados en otras
publicaciones se presentaban en entornos mas
parecidos al medio natural.

Los eucaliptos disminuyen la disponibilidad de
recursos como luz, agua y nutrientes del suelo
y reducen los rendimientos de los cultivos en
plantaciones de maiz bordeadas por eucaliptos.

Se presentd una mayor eficiencia en el uso del
agua asi como un mejor desarrollo morfolégico
y produccion de biomasa por parte de E.
camaldulensis en comparacion con T. aphylla
en ambos tratamientos.

De manera general en los tres experimentos,
las especies nativas presentaron una
disminucion en las tasas de supervivencia y
rasgos de crecimiento de las plantulas respecto
a la especie introducida en las plantaciones de
eucalipto.

De manera general no hubo diferencias
significativas en la germinacién pero se
presentaron efectos negativos en los rasgos de
crecimiento de las especies analizadas en los
tratamientos con mayor cantidad de hojarasca
suministrada.

Chanie et
al., 2013

Afzal et al.,
2018

Chuetal.,
2014

Ahmed et
al., 2018
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Anexo 1 (Continda).

Tematica

Tipo de estudio Objetivo Resultado Referencia
. . Se identificaron una gran cantidad de
Experimento en laboratorio. . "
! compuestos potencialmente alelopaticos en los
Identificacion de - (e . PN .
e Identificar los efectos alelopéticos de las raicesy  extractos de raiz y rizésfera de los eucaliptos.
] compuestos alelopaticos. Ay - . AR Zhang et
Alelopatia Medicion de germinacion la rizosfera en plantaciones de eucalipto de Se observaron efectos inhibitorios sobre el al 2010
germ y diferentes edades. crecimiento de las especies objetivo (Raphanus N
rasgos de crecimiento de . .
plantas sativus, F_’haseolus aureus y I__ollun_1 perenne)
' en particular en las plantaciones jovenes.
Se encontré un bajo crecimiento fngico en
concentraciones de aceites relativamente bajas.
Experimento en laboratorio. . . La reproduccion de colémbolos no se vio
A S Conocer el efecto de los aceites esenciales de las . -
Analisis del crecimiento, la . L afectada por los aceites a excepcion de la .
. - hojas de E. globulus sobre el crecimiento, la o o Ny Martins et
Alelopatia reproducciény la " L - administracion de la dosis mas alta.
reproduccion y la preferencia alimenticia de al., 2013

preferencia alimenticia de
microorganismaos.

microorganismos.

En el experimento de consumo alimentario,
tanto el colémbolo F.
candida como el is6podo P. dilatatus
mostraron una preferencia por alimento sin
aceites impregnados.
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ANEXO 2

Lista de trabajos relacionados con los efectos de los eucaliptos dentro de la REPSA desarrollados por el Laboratorio de Interacciones y Procesos Ecolégicos de la

Facultad de Ciencias de la UNAM.

Titulo

Tipo de estudio

Objetivo

Resultado

Referencia

Restauracion Ecologica de la
Zona de Amortiguamiento 8 de
la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel, D.F.
(México)

Monitoreo de las actividades de
la fauna de vertebrados en dos
zonas sujetas a restauracion en
la Reserva del Pedregal de San
Angel, D.F. (México)

Cambios de la vegetacion y la
fauna de un pedregal sometido a
restauracion ecol6gica en el
centro de México

Regeneracion de la comunidad
vegetal y de dos poblaciones de
artrépodos durante un proceso
de restauracion ecoldgica en el
area de amortiguamiento 8 de la
Reserva Ecoldgica del Pedregal
de San Angel, D.F.

Monitoreo de
vegetacion

Monitoreo de
fauna

Monitoreo de
vegetacion y
fauna

Monitoreo de
vegetacion y
fauna

Determinar los cambios en la estructura de
la comunidad vegetal en un area durante
todo el proceso de implementacion de
acciones de restauracion ecolégica.
*Incluye el retiro de eucaliptos.

Conocer la fauna de vertebrados y sus
actividades en dos zonas sujetas a acciones
de restauracion en la REPSA.
*Incluye el retiro de eucaliptos.

Analizar el proceso de recuperacion de la
vegetacion y la fauna de dos sitios de la
REPSA sometidos a dos procesos
contrastantes de restauracion ecolégica.
*Incluye el retiro de eucaliptos.

Conocer la estructura y composicion de la
comunidad
vegetal y la abundancia de dos
poblaciones de artrépodos: S. purpurascens
y N. oaxacensis, en el area noreste
de la zona de amortiguamiento 8 de la
REPSA
*Incluye el retiro de eucaliptos.

Se observé un incremento de la cobertura
relativa de especies nativas tras las acciones
de restauracion en la zona AS8.

La zona A1l presentd una mayor similitud

respecto a A1l en cuanto a la composicion

de aves, vertebrados y vertebrados nativos
con la zona conservada.

Se encontré que la zona A1l es utilizada
como sitio de percha y anidamiento asi
como proveedora de recursos para la
alimentacion de los vertebrados.

La zona A8 presenta una recuperacién en
las comunidades vegetales nativas asi como
en varios de los componentes faunisticos
después de las acciones de restauracién. En
tanto que A1l no ha presentado mejoras en
estos rasgos lo cual se ha asociado a la falta
de recuperacién del sustrato original.

La cobertura de plantas exoticas se redujo a
partir del retiro de eucaliptos pero otras
especies mantienen su presencia, a pesar de
ello la diversidad de especies vegetales se
ha incrementado.

La densidad de los artrépodos muestreados
fue més alta en A8 que en la zona
conservada, algunos de ellos son especies
asociadas a sitios perturbados.

Antonio-
Garcés, 2008

San José-
Alcalde, 2010

Cano-Santana
etal., 2010

Saucedo-
Morquecho,
2011
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Anexo 2 (ContinGa).

Titulo

Tipo de estudio Objetivo

Efecto de cinco afios de
restauracion sobre la comunidad
vegetal y dos poblaciones de
artrépodos en el area A8 de la
Reserva del Pedregal de San
Angel

La comunidad vegetal y
abundancia de dos artropodos
en el area A8 de la Reserva del
Pedregal de San Angel tras
cuatro afos de acciones de
restauracion.

Regeneracion de la comunidad

vegetal y de dos poblaciones de

animales importantes en el NE

de la zona de amortiguamiento8

de la Reserva del Pedregal de
San Angel en respuesta a
acciones de restauracion
ecoldgica.

Conocer la estructura de la comunidad
vegetal y la densidad del chapulin
Sphenarium purpurascens y de la arafia
Neoscona oaxacensis en el noreste del area
de amortiguamiento A8 de la REPSA
después de cinco afios de acciones de
restauracion ecologica.
*Incluye el retiro de eucaliptos.

Monitoreo de
vegetacion y
fauna

Conocer los cambios en la estructura de la
comunidad vegetal y en el tamafio
poblacional de Sphenarium purpurascens y
de Neoscona oaxacensis en el area de
amortiguamiento A8 “Bioldgicas” en la
REPSA después de haber estado sujeta a
cuatro afios de acciones de restauracion
ecoldgica.

*Incluye control de eucaliptos.

Monitoreo de
vegetacion y
fauna

Comparar la estructura de la comunidad
vegetal, el desempefio (supervivencia y
crecimiento) de plantulas de especies
nativas introducidas y el tamafio
poblacional de dos especies de animales
nativos, el chapulin Sphenarium
purpurascens y el raton pifionero
Peromyscus gratus que present6 entre 2006
y 2007 la zona NE del &rea de
amortiguamiento 8 sujeta a acciones de
restauracion desde abril de 2005.
*Incluye el retiro de eucaliptos.

Monitoreo de
vegetacion y
fauna

Resultado Referencia
Las especies de plantas exdticas han sido
dominantes en A8 durante los 5 afios de
monitoreo. ~
Mufoz-

Se encontraron densidades
significativamente mayores de chapulines
en el sitio A8 que en la zona conservada,

mientras que no hubo diferencias en las
densidades de arafias.

Saavedra, 2013

Las especies de plantas exoticas han
reducido su cobertura al interior de A8.
Se encontraron densidades
significativamente mayores de chapulines y
arafias en el sitio A8 que en la zona
conservada.

Ayala, 2014

Se presentd un aumento en la cobertura de
especies nativas al interior de A8.

La densidad de los chapulines varia entre
sitios en funcion de la temporada de
muestreo.

Se registr6 una mayor densidad de roedores
asociados a actividades antropicas en A8
gue en la zona conservada.

Pefia-Mendoza,
2016
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Anexo 2 (ContinGa).

Titulo

Tipo de estudio

Objetivo

Resultado

Referencia

Estructura y composicion de la
comunidad vegetal de dos sitios
sujetos a acciones de
restauracion durante el periodo
2005-2012 en la Reserva del
Pedregal de San Angel, Ciudad
de México, México

Monitoreo de
vegetacion

Respuesta de la comunidad
vegetal a la remocién de
eucaliptos con fines de
restauracion en la zona A2 de la
Reserva del Pedregal de San
Angel, Ciudad de México,
México

Monitoreo de
vegetacion

Estructura de la comunidad de
aves y redes planta-ave en zonas
sujetas a restauracion y
conservadas de la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San
Angel, Ciudad de México,
Meéxico.

Monitoreo de
fauna

Evaluar la idoneidad, efectividad,
viabilidad, aplicabilidad y replicabilidad de
las acciones de restauracion llevadas a
cabo en las &reas A8y All de la REPSA
desde el 2005.

*Incluye el retiro de eucaliptos.

Analizar la respuesta de la comunidad
vegetal a programas de restauracion
ecoldgica que incluyen como accién

principal la tala de eucaliptos en la Zona de
Amortiguamiento A2 de la REPSA.

Comparar la estructura de la comunidad de
aves y los rasgos de las interacciones
planta-ave entre zonas conservadas y cuatro
zonas sujetas a restauracion ecolégica en la
REPSA.

*Incluye el retiro de eucaliptos.

Después de las acciones de restauracion
incrementd la diversidad de las
comunidades de los sitios A8 y Al1 asi
como la dominancia de especies nativas y
se redujo la presencia de exaéticas.
Después de 10 afios de actividades de
restauracion en A8 y A1l existen aln
diversos factores, principalmente de origen
antropico que limitan la regeneracion de las
caracteristicas naturales de ambos sitios.

Después de la remocion de eucaliptos en la
zona de restauracion al interior de A2 la
dominancia de las especies nativas
incremento.

La zona en restauracion en A2 muestra una
mayor similitud en los componentes
vegetales con las zonas conservadas sin
eucaliptos aunque no alcanza a parecerse a
una zona nucleo.

Las zonas conservadas presentaron en
general riqueza e indices de diversidad
menores a los de las zonas sujetas a
restauracion debido a la poca variabilidad
espacial con la que cuentan, que representa
a su vez una menor disponibilidad de
espacios para el forrajeo, anidacion y sitios
de refugio.

Gonzalez-
Jaramillo, 2018

Morelos-
Rebollar, 2019

Figueroa-
Aquino, 2020
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ANEXO 3

Lista de especies vegetales asociadas a los cuatro microcosmos en la REPSA, Ciudad de México. Datos de los muestreos
de lluvias de 2020 y secas de 2021. NA: nativa arvense, NnA: nativa no arvense, E: exotica.

Especie Familia Forma de vida Tipo
Aegopogon tenellus Poaceae terofita NA
Agave salmiana Agavaceae fanerofita NnA
Ageratina petiolaris Asteraceae fanerofita NnA
Archibaccharis serratifolia Asteraceae camefita NA
Arracacia tolucensis Apiaceae criptofita NA
Asclepias linaria Asclepidaceae fanerofita NA
Begonia gracilis Begoniaceae criptofita NnA
Bidens pilosa Asteraceae terofita NA
Bidens sp. Asteraceae terofita NA
Bouvardia ternifolia Rubiaceae fanerofita NA
Buddleja sessiliflora Scrophulariaceae fanerofita NA
Bursera fagaroides Burseraceae fanerofita NnA
Calliandra grandiflora Mimosaceae camefita NnA
Calochortus barbatus Calochortaceae criptofita NA
Cardiospermum halicacabum Sapindaceae hemicriptofita NA
Cissus sicyoides Vitaceae camefita NnA
Clematis dioica Ranunculaceae - NA
Commelina coelestis Commelinaceae hemicriptofita NA
Commelina diffusa Commelinaceae hemicriptofita NA
Commelina tuberosa Commelinaceae hemicriptofita NnA
Conyza sp. Asteraceae terofita NA
Crusea longiflora Rubiaceae terofita NA
Cyperus sp. Cyperaceae criptofita NnA
Dahlia coccinea Asteraceae criptofita NA
Desmodium aparines Fabaceae hemicriptofita NnA
Desmodium grahamii Fabaceae hemicriptofita NnA
Dioscorea galeottiana Dioscoreaceae criptofita NnA
Echeveria gibbiflora Crassulaceae camefita NnA
Gaudichaudia cynanchoides Malpighiaceae hemicriptofita NnA
Geranium seemannii Geraniaceae hemicriptofita NA
Gibasis linearis Commelinaceae criptofita NnA
Govenia superba Orchidaceae criptofita NnA
Habenaria novemfida Orchidaceae criptofita NnA
Habranthus concolor Amaryllidaceae criptofita NnA
Ipomoea sp. Convolvulaceae terofita NA
Iresine cassiniiformis Amaranthaceae fanerofita NnA
Lepidium virginicum Brassicaceae terofita NA
Loeselia mexicana Polemoniaceae camefita NA
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Anexo 1 (Continta)

Especie Familia Forma de vida Tipo

Malaxis sp. Orchidaceae criptofita NnA
Mammillaria magnimamma Cactaceae camefita NnA
Manfreda scabra Agavaceae hemicriptofita NnA
Melinis repens Poaceae hemicriptofita E

Metastelma angustifolium Asclepidaceae camefita NnA
Milla biflora Alliaceae criptofita NA
Mirabilis jalapa Nyctaginaceae hemicriptofita NA
Montanoa tomentosa Asteraceae fanerofita NA
Muhlenbergia robusta Poaceae camefita NnA
Oplismenus sp. Poaceae - -

Opuntia robusta Cactaceae fanerofita NnA
Opuntia sp. Cactaceae fanerofita NnA
Orquidea Orchidaceae criptofita NnA
Passiflora subpeltata Passifloraceae hemicriptofita NA
Peperomia campylotropa Piperaceae criptofita NA
Piqueria trinervia Asteraceae hemicriptofita NA
Pittocaulon praecox Asteraceae fanerofita NnA
Plumbago pulchella Plumbaginaceae camefita NnA
Portulaca pilosa Portulacaceae hemicriptofita NA
Pseudognaphalium sp. Asteraceae hemicriptofita NA
Sagina procumbens Caryophyllaceae - -

Salvia mexicana Lamiaceae hemicriptofita NA
Salvia tiliifolia Lamiaceae hemicriptofita NA
Sedum oxypetalum Crassulaceae fanerofita NnA
Selaginella lepidophylla Sellaginaceae criptofita NnA
Setaria parviflora Poaceae hemicriptofita NA
Solanum nigrescens Solanaceae terofita NA
Solanum sp. Solanaceae terofita NA
Stevia lucida Asteraceae hemicriptofita NnA
Stevia ovata Asteraceae hemicriptofita NnA
Stevia sp. Asteraceae hemicriptofita NnA
Stevia viscida Asteraceae hemicriptofita NnA
Tagetes lunulata Asteraceae terofita NA
Tagetes micrantha Asteraceae terofita NnA
Tigridia pavonia Iridaceae criptofita NnA
Tinantia erecta Commelinaceae terofita NA
Triphora triantophora Orchidaceae criptofita NnA
Tripsacum dactyloides Poaceae camefita NnA
Verbesina virgata Asteraceae fanerofita NnA
Wigandia urens Boraginaceae fanerofita NA
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