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Resumen

Los ecosistemas asentados en los campos de lava del Pedregal del Xitle han sido alterados por la
urbanizacion. La creacion del Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM) rescat6 9.3 % de los 80
km? del pedregal original. Algunas de sus reas requieren ser restauradas para recuperar la estructura y
funcidn del ecosistema. En esta tesis se proponen estrategias de restauracion para esta zona. Por ello, fue
necesario llevar a cabo un diagndstico actual del ecosistema y tres objetivos particulares fueron abordados
en igual nimero de capitulos. (1) se analizaron la composicién y atributos estructurales (altura, area basal
y cobertura) de la comunidad vegetal y se evalud su posible relacién con el nivel de disturbio antrépico
(alto, medio y bajo). Adicionalmente, se exploré el posible papel facilitador de especies arbustivas o
arbéreas importantes de las areas alteradas del PECM. Se encontr6 que el disturbio redujo la diversidad y
la biomasa vegetal; mientras que la riqueza y los atributos estructurales aumentaron al decrecer el nivel de
disturbio. Algunas especies (p. ej. Ageratina glabrata, Buddleja cordata y Sedum oxypetalum) estuvieron
presentes en todos los niveles de disturbio, mientras que la importancia relativa de las especies sensibles
(p. €j. Quercus rugosa) decrecio conforme aumentd el nivel de disturbio. A. glabrata, B. cordatay S.
oxypetalum fueron especies facilitadoras porque tuvieron mas especies e individuos debajo de su copa, a
diferencia de los sitios desprovistos de vegetacion arboérea o arbustiva. (2) se evalué el papel facilitador de
los parches de vegetacion remanentes dentro de las areas fragmentadas del PECM y las modificaciones
microclimaticas que aquellos generan. Para ello se midi6 el efecto de la proyeccion de la sombra de estos
parches sobre la temperatura superficial del suelo (Ts) en combinacién con un acolchado pléstico (externo
al sistema) y la densidad de flujo fotonico fotosintético (DFFF) para evaluar de forma integrada el efecto
de éstos sobre el crecimiento y supervivencia de Salvia mexicana, una especie sensible al disturbio
humano. La sombra redujo la T durante el dia mejor que el acolchado pléstico, pero ambos factores, en
distintos escenarios incrementaron el crecimiento y la supervivencia de S. mexicana. La sombra redujo la
DFFF pero fue suficiente para saturar la fotosintesis de cualquier planta heliofila. Las complejas

variaciones térmicas del sustrato y de la DFFF determinaron la calidad de los micrositios en torno de los
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parches de vegetacion. (3) las especies facilitadoras se integraron a un esquema de reintroduccion de
plantas nativas para evaluar si ellas son puntos de entrada a las comunidades vegetales alteradas. Esto
puede, acelerar y enriquecer la sucesion secundaria y la restauracion de la vegetacion del PECM. Se
seleccionaron 32 individuos de A. glabrata, B. cordata, Dodonaea viscosa y S. oxypetalum, y se plantaron
debajo de su copa cinco especies nativas (Agave salmiana, D. viscosa, Q. rugosa, S. mexicanay S.
oxypetalum) en seis posiciones en torno al tallo de la planta. El esquema se replico en sitios abiertos y a
cada modulo se le llamé “comunidad sintética”. Los micrositios localizados debajo de las especies
facilitadoras incrementaron de forma diferencial la supervivencia y el crecimiento de las especies. La
temperatura del suelo y la humedad relativa variaron entre los micrositios (debajo y fuera de la copa de las
especies facilitadoras), al igual que algunos parametros edaficos. Esta investigacion tuvo un enfoque
integrativo que abordo el reto que significa restaurar la cubierta vegetal de areas alteradas. La restauracion
ecoldgica del PECM es un desafio pues tiene ecosistemas extremos con marcada estacionalidad, un suelo
somero, aridez edafica y con alteracion antrdpica. La evaluacion del nivel de disturbio a través del
diagnostico de los parametros estructurales y la composicién de una comunidad vegetal es un paso
primordial de la restauracion. EI nuevo esquema de plantacion basado en la formacién de comunidades
sintéticas combina el uso de la vegetacidn preexistente, como puntos de “nucleacion” y la seleccion de
micrositios como puntos de “entrada” a las comunidades en restauracion con la finalidad de incrementar el
éxito del establecimiento de plantas nativas. La facilitacién para el establecimiento propiciada por las
comunidades sintéticas puede incorporarse a las estrategias que guian la restauracion de la vegetacion en

ecosistemas estacionales y con disturbio antrépico.

Palabras clave: Biodiversidad, Ecologia funcional, Ensamblajes, Suelo de Conservacion, Volcan Xitle.
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Abstract

Ecosystems established on the lava fields, known as Pedregal del Xitle have been altered by urbanization.
The creation of the Parque Ecolégico de la Ciudad de México (PECM) rescued 9.3 % of the 80 km? of the
original lava field area. Part of this surface needs to be restored to recover the structure and function of the
ecosystems. The purpose of this research project is to generate successful restoration strategies for these
lava fields. Thus, it is necessary to carry out a diagnosis of the prevailing conditions of these ecosystems
and three particular objectives were addressed in the chapters of this doctoral thesis. (1) We analyzed the
vegetation structure and composition (basal area, crown cover and height) of the plant community and
evaluated their possible relation to anthropic disturbance levels (high, medium and low). Additionally, we
assessed the facilitator role for establishment of tree and shrubs with high importance level in disturbed
areas in the PECM. We found that disturbance reduced plant diversity and biomass, while richness and
structural traits increased as the disturbance level decreased. Some species (e.g. Ageratina glabrata,
Buddleja cordata y Sedum oxypetalum) that tolerate disturbance were present in all the disturbance levels;
while the relative importance of mores sensitive species (e.g. Quercus rugosa) decreased as disturbance
increased. A. glabrata, B. cordata and S. oxypetalum were facilitator species which had more individuals
and more species beneath their crown cover than areas deprived of shrubs and trees. (2) We evaluated the
facilitator role of small remnant patches of vegetation within the fragmented areas in the PECM, and
assessed the climatic modification generated by these patches. With this purpose we measured the effect
of the shade projected by them on the soil surface temperature (T) acting in combination with plastic
mulch (external to the ecosystem) and the photosynthetic photon flux density (PPFD) in order to have an
integrated evaluation of their effect on the growth and survival of Salvia mexicana, a sensitive species to
human disturbance. We found that shade reduced diurnal T better than plastic mulch; however, both
factors, in different scenarios increased the growth and survival of S. mexicana. The plant shade reduced
PPFD, but it is enough to saturate photosynthesis of any heliophyte. The complex thermal variations of the

substrate and of PPFD determined the quality of microsites around the vegetation patches. (3) Facilitators
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species were integrated to a scheme for the reintroduction of native plants in order to evaluate if
facilitators are the entry point of individuals and species in the disturbed areas. This may accelerate and
enrich secondary succession and restoration in the PECM. We select 32 individuals of A. glabrata, B.
cordata, Dodonaea viscosa and S. oxypetalum and we planted five native species (Agave salmiana, D.
viscosa, Q. rugosa, S. mexicana and S. oxypetalum) in six positions around the facilitator plant stem. This
scheme was replicated in open sites. Each module was called synthetic community. The microsites
beneath the facilitator species differentially increased the survival and growth of the species growing
around the facilitator. The soil temperature and air relative moisture varied between microsites, (beneath
or outside the facilitator species) as well as some edaphic parameters. This research has an integrative
approach that addresses the challenge of restoring the plant cover of disturbed areas. The ecological
restoration of the PECM is a challenge because the area contains extreme ecosystems with sharply
seasonal changes, shallow soils, edaphic aridity and human disturbance. The evaluation of the disturbance
level based on the initial diagnostic study of the vegetation traits is fundamental for restoration strategies.
The new scheme of plantation based on synthetic communities combines the use of the pre-existent
vegetation as nucleation “points” and the selection of microsite quality in order to increase the successful
establishment of native plants. The facilitation for establishment crated by the synthetic communities can
be incorporated into the strategies that guide the restoration of vegetation in seasonal ecosystems with

anthropic disturbance.

Key words: Assemblages, Biodiversity, Functional ecology, Soil conservation, Volcano Xitle
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Capitulo 1

1. Introduccién general

1.1. Deterioro ambiental y restauracion ecologica

La parte central de México ha tenido una larga historia de ocupacion humana y transformacion
del paisaje (Challenger 1998). El crecimiento urbano de la zona metropolitana de la ciudad de
México (ZMCM), que incluye al Distrito Federal (D.F.) y a varios municipios del Estado de
México, Hidalgo y Tlaxcala es una de las transformaciones mas notables (Ezcurra et al. 2006).
Las concentraciones urbanas que tienen mas de 10 millones de habitantes, como es el caso de la
ZMCM se conocen como megaciudades (UN 2012). Las tendencias de urbanizacion versus la
conservacion de los recursos naturales es una disyuntiva que enfrentan muchas megaciudades en
el mundo. Para resolver o al menos mitigar los problemas complejos que surgen de esta
confrontacidn se requiere, entre otras cosas, de la participacion organizada, informada y
financiada de muchos actores de la sociedad en proyectos de distintas escalas (Ingram 2008).

La creacion de reservas naturales ha sido una de las formas de mitigar el avance de la
urbanizacion sobre los ecosistemas. El Suelo de Conservacion Ecologica (SCE), que abarca mas
de 87.000 ha es un ejemplo en el D. F. (SMA 2007). No obstante, cientos de hectareas del SCE
han sido invadidas por asentamientos urbanos irregulares, en los Gltimos treinta afios (Aguilar
2008). Por ejemplo, la Sierra del Ajusco ha sido el escenario de fuertes conflictos de tenencia de
la tierra, invasiones y desalojos, sobre todo entre 1982 y 1990 (Diaz y Kleiber 1996). En casos

excepcionales, los asentamientos han sido disueltos por las autoridades del D. F., y el terreno ha
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sido expropiado con la finalidad de crear reservas, como es el caso del Parque Ecoldgico de la
Ciudad de México (PECM), ubicado en la parte media de la Sierra del Ajusco, sobre el derrame
de lava del volcan Xitle (Cano-Santana et al. 2006), y donde se llevo a cabo esta investigacion
doctoral. Las comunidades biologicas del PECM, después de la expropiacion del asentamiento
urbano irregular quedaron con “cicatrices” del disturbio; las mas notables fueron, la
fragmentacion del paisaje y la eliminacion de la cubierta vegetal (Bonfil 2006). En general, los
disturbios antrépicos como la urbanizacion, la fragmentacion y la sobreexplotacion de los
recursos naturales producen cambios negativos en la biodiversidad, la resiliencia del sistema y en
los servicios tangibles (agua, oxigeno, madera) e intangibles (belleza escénica, recreacion,
relajamiento) que los ecosistemas ofrecen a las sociedades humanas (Bullock et al. 2011).

La capacidad de recuperacion natural de los ecosistemas dependera de la duracion, extension
e intensidad del disturbio, asi como de los mecanismos sucesionales de cada ecosistema (Coop et
al. 2007). Para evaluar la capacidad de recuperacion de las comunidades vegetales resulta util un
diagnostico de las distintas caracteristicas ecoldgicas y procesos en diferentes escalas, por
ejemplo, a través de un andlisis cuantitativo de atributos estructurales y de la composicién de la
vegetacion (Maestre et al. 2006, Lebrija-Trejos et al. 2008). Ademas, el analisis tambien resulta
util para disefiar actividades de restauracion, sobre todo cuando la severidad de los disturbios ha
reducido la resiliencia de los ecosistemas (Young et al. 2001). La restauracion ecoldgica es una
disciplina que pretende recuperar la composicion, estructura y funcién de los ecosistemas. Para
lograr lo anterior, se han planteado distintos modelos conceptuales, que proponen diferentes rutas
de recuperacion de los ecosistemas (Hobbs y Norton 1996, SER 2004, Chazdon 2008). Cabe
sefialar, que las rutas variaran debido a que (1) cada ecosistema es Unico, (2) habra distintas
condiciones iniciales de deterioro, y (3) los investigadores tendran diferentes metas de

recuperacion e incluso capacidades distintas de inversion econémica para lograrlas (Higgs 2003).
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Como se ha mencionado, las comunidades vegetales del PECM presentan distintas alteraciones,
de manera que las rutas de recuperacion y los puntos finales o alternativos para la restauracion de
la vegetacion deberan definirse con base en la composicion, la estructura y la funcion del bosque
de encino y el matorral xerofilo, que son las comunidades vegetales existentes sobre el campo de
lava del volcan Xitle (Rzedowski 1954). Estas comunidades se estructuraron durante las fases
iniciales de la sucesion primaria, en la que los procesos de formacion de suelo, la marcada
estacionalidad del area y el arribo de organismos de las comunidades aledarias jugaron papeles
importantes (Cano-Santana y Meave 1996). Como se sefial0 anteriormente, en el PECM se
establecio un asentamiento urbano irregular en 1980 que alter6 mas de 200 ha; en consecuencia,
las comunidades vegetales fueron forzadas a regresar a fases serales tempranas, e iniciaron un
proceso de sucesion secundaria (Cano-Santana et al. 2006). Cabe sefialar, que estas 200 ha fueron
afectadas de manera diferente por los pobladores del asentamiento durante casi diez afos, entre
1980 y 1989: un 25 % del area se alter6 con maquinaria pesada, que removio tanto la parte aérea
como subterranea de la vegetacion, de manera que los sitios quedaron con alto disturbio; por otro
lado, un 60 % del area sufrié una alteracion intermedia, ya que sélo se usaron herramientas
manuales para eliminar la parte aérea de la vegetacion; por Gltimo, se llevaron a cabo actividades
de bajo impacto en 15 % del area, como la recoleccion de lefia y de plantas medicinales, que no
modificaron la estructura y composicion de la vegetacion. Las areas con bajo disturbio del PECM
tienen gran utilidad para la restauracion de sus comunidades vegetales pues se consideran la
condicion de referencia que orientara los esfuerzos de intervencion (SER 2004).

Uno de los primeros objetivos de esta tesis, como se desarrolla mas adelante, fue evaluar el
efecto del disturbio humano diferencial sobre la capacidad de recuperacion de la vegetacion del
PECM, con base en un analisis cuantitativo de la estructura y composicion de las comunidades

vegetales a mas de 20 afios de la expropiacion del sitio. Ademas, se llevd a cabo una exploracion
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del potencial papel facilitador de algunas especies arbustivas y arboreas dominantes de las

comunidades vegetales sobre la regeneracion natural del PECM.

1.2. Interacciones bioticas y ensamblaje de especies

En afos recientes, las interacciones positivas entre las plantas, como la facilitacion han sido
consideradas como fuerzas que favorecen el ensamblaje de especies, particularmente en
comunidades vegetales de ecosistemas aridos, semiaridos y marcadamente estacionales (Brooker
et al. 2008). Estos ensambles son elementos importantes de la estructura de las comunidades
debido a que modifican algunas caracteristicas del espacio, como la captura y almacenamiento de
agua, la acumulacion y descomposicion de materia organica, la incidencia de la radiacion solar,
asi como la reduccion de la temperatura del aire y del suelo, entre otras (Maestre et al. 2006,
Shachak et al. 2008).

La facilitacion es una interaccion que varia a traves del tiempo y del espacio. Su variacién
puede tener distintas causas: la edad y/o el tamafio del individuo protector, la arquitectura de la
copa de los individuos, la fase fenoldgica en la que se encuentre y la estacion del afio (Brooker et
al. 2008). La interaccion entre estas diferentes causas de variacion puede determinar un
establecimiento preferencial de las especies durante la regeneracion natural. Por ejemplo,
Valiente-Banuet et al. (1991) reportaron que Coriphanta pallida se establece preferentemente, de
forma natural, en el lado norte y oeste de la planta nodriza que la protege, en contraste con el lado
sur, donde los individuos (plantulas y juveniles) quedan mas expuestos a las amplias variaciones
microclimaticas. Ilgualmente, Carnegiea gigantea se establece preferentemente bajo las secciones
mas abiertas de la copa de Larrea tridentata, que es la nodriza principal de este cactus (Drezner

2006). En las &reas alteradas del PECM, Cabrera et al. (1998) concluyeron que la supervivencia
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de plantas, de un afio de edad de Quercus rugosa se incremento en relacion directa con el
aumento de la cobertura de la copa de individuos arbdreos de Buddleja cordata, que los protegen.
Los ejemplos anteriores sugieren que hay una interaccion fuerte entre el proceso de
facilitacion y el concepto de sitio seguro (sensu Harper 1977). Fowler (1988) enfatizd la
relevancia ecologica de los sitios seguros en la dinamica de las poblaciones y la estructuracion de
las comunidades. Ademas, los sitios seguros tambien tiene gran relevancia préactica, por ejemplo,
durante la restauracion ecologica (Brooker et al. 2008). En la practica aprovechar las ventajas de
las condiciones microclimaticas naturales que se presentan en los ecosistemas y que aumentan la
supervivencia y el establecimiento de las plantas constituye un paso inicial fundamental para
contribuir a recuperar la vegetacion durante la restauracion ecologica (Meiners et al. 2002).
Como se ha mencionado, el PECM es un paisaje fragmentado, donde los parches de vegetacion,
dentro de las areas alteradas pueden ser micrositios que optimicen el reclutamiento inducido de
plantas. En este estudio, se reconoce que hay poca informacion sobre el efecto combinado de los
parches de vegetacion preexistentes y el uso de elementos externos, como el acolchado plastico
artificial, para incrementar la probabilidad de establecimiento de ciertas especies de plantas,
particularmente aquellas que son sensibles al efecto del disturbio humano. Ademas, se conoce
poco acerca de la variabilidad estacional de la temperatura del aire y del suelo, asi como de la
densidad de flujo fotonico fotosintético cerca de los parches de vegetacion y el posible efecto
sobre la mortalidad y crecimiento de las plantas. Medir las interacciones abidticas y bioticas en
los diferentes ecosistemas es un gran reto. Varios indices han sido propuestos para medir las
interacciones, tomando en cuenta el desempefio (principalmente del crecimiento y la
supervivencia) de una o varias especies “focales”, en relacidn con distintos tipos de presiones
ambientales (Kikvidze y Armas 2010). De acuerdo con los autores mencionados, los individuos

de la especie focal se conocen como “fitometros”, es decir, con base en su desempefio es posible
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evaluar distintas interacciones bidticas y abioticas. En esta investigacion, se us6 como fitbmetro a
Salvia mexicana un arbusto semideciduo, estructuralmente importante en los claros de bosques
templados (Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez 2011) y dentro de los bordes de bosque del
PECM (Gonzélez-Hidalgo et al. 2002) para evaluar el crecimiento y la supervivencia de S.
mexicana en respuesta a las variaciones del microclima cerca de los parches de vegetacion y en

interaccion con acolchados plasticos.

1.3. Enfoque sintético en la restauracion ecologica

La tarea de restaurar los ecosistemas, o al menos llevarlos a algunos estados alternativos ha
motivado a los ecologos de la restauracion a adquirir enfoques reduccionistas ante la complejidad
de las interacciones que ocurren en los sistemas bioldgicos. Por ejemplo, Jordan et al. (1987)
proponen que el enfoque sintético, es decir abordar selectivamente procesos ecologicos clave
pudiera llegar a ser til en la ecologia y, en consecuencia, en la restauracion debido a que se tiene
una gran tradicion de explorar, en micro y mesocosmos los factores abioticos y bidticos que
ensamblan y estructuran a las comunidades (Odum 1984). Sin embargo, la experiencia adquirida
sobre el ensamblaje y la estructuracion de comunidades ha sido, principalmente en condiciones
controladas. El gran reto para los practicantes de la restauracion ecoldgica es implementar en
condiciones de campo, experimentos cuidadosamente disefiados para conocer algun aspecto
particular de su funcionamiento. El disefio debera basarse en objetivos claros, réplicas, controles
e hipdtesis bien definidas, con la finalidad de recuperar la composicion de especies, los
integrantes de las redes troficas, las interacciones intra e interespecificas de poblaciones clave,
entre otros procesos ecoldgicos que puedan usarse para monitorear la restauracion ecoldgica en

un ecosistema alterado. Evaluar aspectos clave de la biodiversidad, seleccionados con base en un
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enfoque sintético resulta util para explorar como “trabaja” la naturaleza, con la finalidad de
extraer principios que resulten de utilidad para plantear diferentes objetivos de restauracion
ecologica (Naeem 2006). Bonnicksen (1988) ha propuesto tres tipos de objetivos generales de la
restauracion ecoldgica: (1) los estructurales se usan para promover la recuperacion de la
diversidad bidtica con base en la identificacion de especies clave, el reensamblaje y la integracion
de los paisajes fragmentados; (2) los funcionales se proponen para dar prioridad al analisis de
distintos procesos, como la produccion de biomasa y los ciclos biogeoquimicos, como
indicadores relacionados con la funcionalidad del sistema. (3) Por su parte los objetivos holisticos
integran tanto aspectos estructurales como funcionales, ademas de la dinamica de los disturbios,
incluyendo a los naturales, los humanos y los relacionados con el uso de la tierra.

En el contexto de los objetivos estructurales, los atributos de las comunidades vegetales,
como la riqueza, la dominancia relativa de las especies, asi como algunos indices de diversidad se
han usado como criterios para definir qué caracteristicas predisturbio del ecosistema deberan
recuperarse. Estos atributos también resultan Utiles para seleccionar especies clave (“keystone”),
por ejemplo aquellas que facilitan el establecimiento natural y el orden de arribo de diferentes
especies, estas especies son un aspecto importante del ensamblaje de comunidades (Lockwood
1997). Otra forma de influir en el ensamblaje de las comunidades durante la reintroduccién de
especies es a través de la “formacion” de comunidades sintéticas, que son ensambles definidos a
criterio del investigador. Las comunidades sintéticas son uno de los modelos ecolégicos usados
en el contexto de los micro y mesocosmos, para explorar la relacion de la biodiversidad y algunas
funciones de los ecosistemas (Diaz et al. 2003, Srivastava et al. 2004). Por ejemplo, VVan Peer et
al. (2004) encontraron que al incrementar la riqueza de especies, usando cuatro tipos de
comunidades sintéticas construidas con base en las especies mas conspicuas de una pradera

europea, la resistencia a las altas temperaturas y el estrés hidrico se reduce. Igualmente, Collins
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(2009) reporta que comunidades sintéticas mas diversas, es decir, comunidades ensambladas
aleatoriamente con base en una composicion global, los individuos que las integran tienen una
menor supervivencia cuando estan sometidos, en condiciones experimentales a incrementos de
disponibilidad de nitrégeno y bidxido de carbono.

Con base en la diversidad floristica del PECM, que es de alrededor de 456 especies
distribuida en 91 familias y 262 géneros (Gonzéalez-Hidalgo et al. 2002), en esta investigacion
doctoral se propuso seleccionar especies clave de las diferentes comunidades vegetales del
parque e incluirlas en una comunidad sintética e introducirlas, bajo la copa de especies
facilitadoras para evaluar su utilidad potencial para la restauracion. La seleccion de especies se
hizo con base en la importancia relativa de cada una de ellas en la comunidad vegetal. Por
ejemplo, en el matorral xeréfilo alterado las especies arboreas dominantes fueron Buddleja
cordata y Dodonaea viscosa, pero también se encontraron algunos parches de vegetacion
remanente con individuos de Quercus rugosa, que es la especie arborea sucesionalmente tardia
del bosque de encino en esta zona (Rzedowski 1954). Otras especies arbustivas dominantes en el
matorral fueron: Agave salmiana, Ageratina glabrata, Bouvardia terniflora, Dhalia spp.,
Eupatorium pazcuarense, Muhlenbergia robusta, Sedum oxypetalum, Pittocaulon (=Senecio)
praecox y Verbesina virgata. En este trabajo se definid a la comunidad sintética como un grupo
mezclado de especies dominantes y escasas, arbustivas y arboreas seleccionadas a partir de la
composicion floristica de los sitios del PECM con bajo nivel de disturbio antrépico (ver capitulo
2). El uso de las comunidades sintéticas se acoplé a un esquema de plantacién multiespecifica, asi
como a especies facilitadoras presentes en las comunidades vegetales del PECM. La definicién y
el uso de estas comunidades sintéticas para la restauracion es la aportacién mas relevante de este
trabajo doctoral. Se espera que las comunidades sintéticas resulten de gran utilidad durante la

restauracion de la vegetacion del PECM, ya que pueden usarse para: (a) compensar la pérdida de
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la biomasa vegetal, (b) generar heterogeneidad microambiental, (c) favorecer el establecimiento
natural e inducido y (d) enriquecer la composicion de especies durante la restauracion. Ademas,
con las comunidades sintéticas también se puede hacer una evaluacion de la supervivencia y el
crecimiento de los elementos que las integran, en el marco de las interacciones bioticas, en

particular de la facilitacion.

1.4. Area de estudio: Parque Ecoldgico de la Ciudad de México

El Parque Ecoldgico de la Ciudad de México (PECM) esta ubicado en el sur del Distrito Federal
(19°16"23" — 19°14'37"N y 99°14'35" — 99°10'31"0, Fig. 1). Tiene una superficie de 727.61 ha'y
se considera una zona sujeta a conservacion ecologica. La mayor parte del parque tiene un clima
templado semifrio, subhimedo, con verano fresco, Cb’ (w2) (w), aunque otra parte del parque
también tiene un clima templado, subhumedo con verano fresco, Cb (w2) (w) y su precipitacion
media anual es de 1000 mm. La mayor parte del PECM presenta rocas igneas basalticas y existen
tres tipos de suelo: el litosol, el feozem hdmico y en pequefias zonas, se encuentra el andosol
himico. Presenta un gradiente altitudinal que varia de 2250 a 2750 m y tiene un riesgo de erosion
hidrica, de ligero a moderado. El tipo de vegetacion dominante es el matorral, que también se
mezcla con bosques de encino. Se estima que hay de dos a diez especies de anfibios; de 12 a 17
especies de reptiles; 62 a 137 especies de aves y entre 30 y 46 especies de mamiferos. Su
capacidad de infiltracion se estima que es de media a alta y su cubierta vegetal puede contener
entre 120 y 150 ton de C por ha. EI PECM es un area prioritaria para la conservacion de los

ecosistemas, la biodiversidad y los servicios ambientales en el Distrito Federal (GDF 2012).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. El cuadro superior derecho indica la ubicacion de la
delegacion Tlalpan en el Distrito Federal (D.F.). En el cuadro superior izquierdo se muestran:
el limite delegacional de Tlalpan, el poligono del Parque Ecoldgico de la Ciudad de México
(PECM) v las cotas altitudinales. La simbologia de este cuadro se encuentra a la derecha del
mismo. El rectangulo inferior muestra el poligono del PECM, asi como las diferentes
comunidades vegetales sefialadas en la simbologia con distintas tonalidades de grises. Note
que la reticula del cuadro superior izquierdo y el rectangulo inferior estan en unidades UTM.

Tomado y modificado de Gonzalez-Hidalgo et al. (2002).
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1.5. Preguntas de investigacion

Como se ha planteado en los parrafos previos, la restauracion de la cubierta vegetal del derrame
de lava del volcan Xitle resulta un gran reto. En este trabajo doctoral se reconoce que, desde la
creacion del PECM las comunidades vegetales, como el bosque de encino y el matorral xerofilo,
quiza se hayan recuperado parcialmente del disturbio, por si mismas, pero es muy probable que la
recuperacion todavia sea lenta. La lentitud de la recuperacion puede deberse a las condiciones
severas para el establecimiento, debido al disturbio humano, asi como por el limitado desarrollo
del suelo y su acumulacion diferencial, ademas de la marcada estacionalidad en la region. Para
contribuir a acelerar y enriquece el proceso de sucesion secundaria del PECM se planted la
pregunta general de este trabajo: ¢puede ser Util el uso de comunidades sintéticas para la
restauracion sucesional de las diferentes comunidades vegetales del PECM afectadas,
diferencialmente por el disturbio humano para acelerar y enriquecer la sucesion secundaria,
ademas de tomar en cuenta la variabilidad microclimatica y algunas caracteristicas edafica del
parque? La pregunta general fue abordada con base en tres objetivos particulares, que

corresponden a los capitulos 2, 3y 4 de la tesis:

1. Evaluar el efecto del disturbio humano diferencial sobre los patrones naturales de
regeneracion de las comunidades vegetales del PECM con base en un analisis cuantitativo
de la estructura y composicion. Ademas, de evaluar el posible papel facilitador de algunas
especies arbustivas o arbdreas dominantes sobre el establecimiento natural de las
comunidades vegetales alteradas. Ver capitulo 2 (Vegetation recovery and plant
facilitation in a human-disturbed lava field in a megacity: searching tools for ecosystem

restoration).
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2. Evaluar el crecimiento y la supervivencia de Salvia mexicana, una especie sensible al
disturbio humano, en respuesta a las variaciones del microclima (temperatura del aire y
del suelo, ademas de la densidad de flujo foténico fotosintético), cerca de los parches de
vegetacion preexistentes del PECM y en combinacion con un acolchado pléstico. Ver el
capitulo 3 (Vegetation patches improve the establishment of Salvia mexicana seedling by

modifying microclimatic conditions).

3. Evaluar el papel facilitador de A. glabrata, B. cordata, D. viscosa y S. oxypetalum como
puntos potenciales de establecimiento de individuos a las comunidades vegetales en
restauracion, a través del andlisis de la supervivencia y el crecimiento de individuos
acoplados a un esquema de plantacion multiespecifica llamado comunidad sintética. Ver
capitulo 4 (Comunidades sintéticas para la restauracion: evaluacion del crecimiento y la

supervivencia de individuos bajo diferentes condiciones de plantacion).

Cabe sefialar, que los capitulos 2 y 3 ya estan publicados (Mendoza-Hernandez et al. 2013a, b).
Por ultimo, en el capitulo 5 y a manera de discusion general se retoman los resultados y se hace
un analisis de las implicaciones tedricas y practicas de los mismos, en el contexto de la

restauracion ecoldgica de derrames de lava.
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Vegetation recovery and plant facilitation in a human-disturbed lava field

In @ megacity: searching tools for ecosystem restoration
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Abstract Unplanned urban development threatens
natural ecosystems. Assessing ecosystem recovery
after anthropogenic disturbances and identifying plant
species that may facilitate vegetation regeneration are
critical for the conservation of biodiversity and
ecosystem services in urban areas. At the periphery
of Mexico City, illegal human settlements produced
different levels of disturbance on natural plant com-
munities developed on a lava field near the Ajusco
mountain range. We assessed natural regeneration of
plant communities 20 years after the abandonment of
the settlements, in sites that received low (manual
harvesting of non-timber forest products), medium
(removal of aboveground vegetation), and high
(removal of substrate and whole vegetation) distur-
bance levels. We also tested the potential facilitative
role played by dominant tree and shrub species. Plant
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diversity and vegetation biomass decreased as distur-
bance level increased. Sites with high disturbance
level showed poor regeneration and the lowest species
similarity compared to the least disturbed sites. Six
dominant species (i.e., those with the highest abun-
dance, frequency, and/or basal area) were common to
all sites. Among them, three species (the tree Buddleja
cordata, and two shrubs, Ageratina glabrata and
Sedum oxypetalum) were identified as potential facil-
itators of community regeneration, because plant
density and species richness were significantly higher
under their canopies than at open sites. We propose
that analyzing community structural traits of the
successional vegetation (such as species diversity
and biomass) and identifying potential facilitator
species are useful steps in assessing the recovery
ability of plant communities to anthropogenic distur-
bances, and in designing restoration strategies.

Keywords Biodiversity - Mexico - Oak forest -

Secondary succession - Species richness - Xerophytic
vegetation

Introduction
Nowadays human activities are severely damaging

natural ecosystems worldwide. In many regions, land
conversion to agriculture, mining, and urbanization
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seriously threaten biodiversity and ecosystem func-
tions (Bullock et al. 2011). While the impacts of some
primary activities such as food production, forestry,
and mineral extraction have been well documented in
several ecosystems (Newton et al. 2009), the environ-
mental impact of urban expansion on natural areas, as
well as the reduction in ecosystem resilience in
response to such disturbances, is poorly understood
(Aguilar 2008). The understanding of such impact is
critical as natural areas within and around cities
provide ecosystem services of paramount importance
for human well-being, including temperature amelio-
ration, water storage, filtration and drainage, and air
filtering, among others (Bolund and Hunhammar
1999).

In cities with relatively high poverty levels, housing
demands promote the encroachment of illegal settle-
ments on such ecosystems. In the exceptional cases in
which illegal settlements have been reverted, ecosys-
tem recovery depends on the intensity, duration, and
extension of the disturbance, as well as on the
successional mechanisms intrinsic to the ecosystem
(Coop et al. 2007). When the severity of the distur-
bance overcomes ecosystem resilience, restoration
activities are required to recover desirable ecosystem
properties (Young et al. 2001). Therefore, detecting
disturbance thresholds (Briske et al. 2005) and iden-
tifying species that may play a facilitation role in the
natural regeneration of vegetation are important steps
in the design of restoration strategies.

Natural areas surrounding megacities, among
which Mexico City is one noticeable example,
are constantly under high urbanization pressure.
Paradoxically, these areas often are the most important
providers of ecosystem services (such as water reser-
voirs, recreation, and mesoclimate regulation; Bullock
et al. 2011) for the very same people who press to
settle in them. In Mexico City, the government has
responded to this pressure by creating protected areas
or nature reserves as a way of facing the increasingly
high rate of land use change (Cano-Santana et al.
2006). Our study site, the Parque Ecoldgico de la
Ciudad de México (PECM), is one of such protected
areas, which was created by governmental decree in
1991. Between 1980 and 1990, an illegal human
settlement affected an area of ca. 200 ha within this
park producing a disturbance mosaic. The settlement
was dissolved through land expropriation in 1990 and
the people were relocated.
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After expropriation, some intervention activities
aimed at restoring the disturbed areas in the PECM
were initiated (Bonfil et al. 1997). Nevertheless, the
disturbed area was a lava field, where the basaltic
substrate and the reduced amount of organic soil result
in harsh environmental conditions that make plant
recruitment difficult (Mendoza-Hernandez et al. 2010),
which invites for a restoration program to be estab-
lished. To design the most adequate restoration strate-
gies for the recovery of vegetation structure and
ecosystem functionality it is necessary to explore
several ecological features and processes at different
scales. One of these is the capacity of the plant
community to recover after a disturbance; this ability
may be assessed through a quantitative analysis of
structural and compositional attributes of the vegetation
(Maestre et al. 2006; Lebrija-Trejos et al. 2008). Also,
investigating the potential positive interactions between
naturally established plants is a promising approach,
which may allow us to identify key tree and shrub
species that may facilitate plant establishment by
creating micro-sites of reduced radiation and increased
soil resources under their canopies (Brooker et al. 2008).

In this article, we report an assessment of vegeta-
tion recovery in different areas of the PECM, 20 years
after the anthropogenic disturbance described above.
Also, we explore the potential of the dominant plant
species to act as facilitators of the natural regeneration
of the vegetation under the harsh environmental
conditions that prevail after the disturbance. Specif-
ically, we address the following questions: (1) To what
extent have the structure and composition of the
vegetation recovered from increasing levels of anthro-
pogenic disturbance? (2) Do some shrub or tree
species have the potential of facilitating the natural
regeneration of the vegetation? We hypothesized that
increased levels of anthropogenic disturbance reduce
the ability of the plant community to recovery on the
studied lava field.

Methods

Study area

The Parque Ecoldgico de la Ciudad de México
(PECM) is located on the southern margin of Mexico

City (19°15'32.0"N, 99°12'1.9"W; Fig. 1). The cli-
mate at this area is temperate with a summer rainfall
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pattern; over a 3-year period (2008-2010) annual
precipitation ranged from 717 to 918 mm (ca. 80 %
falling between June and October), mean annual
temperature is 15.6 °C, extreme temperatures reach
values of —3.3-0.5 °C during the winter, and
27.9-30.2 °C in the summer (Ecoguardas meteoro-
logical station). The PECM is one of the largest
fragments remaining from the original lava flow
created by the eruption of the Xitle volcano between
1650 and 2000 years ago (Siebe 2000). The park area
is 727 ha, of which 29 % was affected by illegal
human settlements in the 1980s. The disturbed area
comprises a mosaic of different vegetation types,
among which an oak forest and a xerophytic scrub are
prominent. The oak forest occurs on deep andesitic
soils and is dominated by Quercus rugosa, Q.
crassipes, and Q. laurina; the xerophytic scrub occurs
on shallow undeveloped soils and is the most wide-
spread vegetation type, dominated by Agave salmiana,
Ageratina glabrata, Bouvardia terniflora, Dahlia
coccinea, D. merckii, Eupatorium pazcuarense, Muh-
lenbergia macroura, Salvia mexicana, Sedum oxype-
talum, Senecio praecox, and Verbesina virgata
(Gonzalez-Hidalgo et al. 2001). The local flora
comprises 329 native species of vascular plants, which
adds up to 16.8 % of the 2071 species recorded in the
entire territory of the Basin of Mexico (ca. 7500 km?;
Rzedowski and de Rzedowski 1989). The PECM also
serves as an important refuge to several groups of
native fauna (Zaragoza and Miceli 2006). In addition,
this area provides very important ecosystem services
for the entire Basin of Mexico, among which the most
valued ones are climate regulation and the recharge
and probably purification of the aquifers (Cano-
Santana et al. 20006).

Study system
Study sites

Fieldwork was conducted during the dry period of the
year, from November 2008 to March 2009. We
selected an area of about 20 ha within the zones
disturbed by illegal settlements. Within this area, we
identified sites with high, medium, and low disturbance
levels, which prior to disturbance had similar vegeta-
tion structure and composition (open oak forest
included in a matrix of xerophytic scrub). The high-
disturbance sites were those where settlers used heavy

machinery to remove below and above ground vege-
tation, as well as soil and rocky substrate (this
disturbance covered about 25 % of total human
affected area); the medium-disturbance sites com-
prised those where the above ground vegetation was
partially removed (some original vegetation patches
remained) and substrate was altered using hand tools
(about 60 % of the area); the low-disturbance sites
were those where the vegetation was altered only
through extraction of some forest products (Rzedowski
and de Rzedowski 2005), such as firewood and
medicinal plants (about 15 % of the area). In total,
we selected 30 sites; 10 belonging to each disturbance
level. Because at the study area, within the same
geomorphological formation, there were no sites that
could be taken as an undisturbed reference condition,
we used the low disturbance as the reference condition,
considering that the soil was not disturbed at these sites
and that vegetation alteration was kept to a minimum.
At each site, we established a sampling plot of 160 m?.
Within this plot, all trees and shrubs with heights
>50 cm were tagged. Each plant was taxonomically
determined, and its height measured. For shrubs we
also measured the basal diameter (D) of each stem, and
the diameter at breast height (DBH) of each stem in the
case of trees. Finally, for all plants we measured two
perpendicular crown diameters (D, D,).

Identification of potential facilitator species

At the high- and medium-disturbance sites, we
selected four species based on their dominance across
all sites, two tree species (Buddleja cordata and
Dodonaea viscosa, seeders) and two shrub species
(Ageratina glabrata and Sedum oxypetalum, both
seeders and sprouters). These stress-tolerant, anem-
ochorous, species are frequently found in early
successional communities on the lava fields of this
region (Rzedowski and de Rzedowski 2005). Previous
observations suggest that under the harsh open con-
ditions that prevail in lava fields, such species may
potentially facilitate the establishment of other species
under their crowns because (a) they are capable of
casting shade during the dry season (they are ever-
green or have highly dense branching), (b) they
accumulate significant amounts of litter under their
crowns thus aiding soil formation, (c) they are
abundant in disturbed sites, and (d) small plants of
several woody species commonly establish under their
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crowns. We randomly selected 50 individuals of each
of these potential facilitator species (PFS, 200 in total)
and measured their height and crown area. We refer to
the woody plants present beneath the crown of these
PFES as protégé plants (sensu Flores and Jurado 2003).
We counted the number of protégé plants and species
under the projected crown cover of each focal PFS
individual. Additionally, we randomly selected 50
circular plots 2 m in diameter within open areas
deprived of shrubs or trees; these plots represented the
mean environmental conditions in areas without a
woody vegetation cover. We counted the number of
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plants (<30 cm in height) and species in each of these
plots.

Data analysis

Assessing the recovery of structural attributes of plant
communities

For each plant that we tagged within the study plots,
we quantified crown cover (CC = ((Dy/2) x (D,/
2) x 7) and basal area (BA = (D/2)2 x 7). For each
of the 10 plots per disturbance level, we calculated
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plant density (number of individual plants in 160 m?),
mean plant height (m), total crown cover area (m?),
total basal area (mz), and species density (number of
species in 160 m?). Each plot represented a replicate
for its disturbance level. Diversity per plot was
assessed using Shannon—Wiener index (Magurran
2004). For each plot, we calculated rarified species
richness and diversity using the lowest number of
individuals per plot, with ECOSIM v7.72
(http://garyentsminger.com/ecosim.htm). We used a
Kruskal-Wallis test to assess the significance of the
differences in vegetation structural traits among dis-
turbance levels.

To explore disturbance effects on global species
richness, we obtained smoothed cumulative species-
curves for each disturbance level. Moreover, we
calculated a relative importance value for each species
i (RIV;) as an indicator of its structural contribution to
the community in each disturbance level, by adding its
relative values of frequency (RF), density (RD), and
cover (RC). We constructed a species—rank curve per
disturbance level by plotting RIV; values (on a log
scale) as a function of the species RIV; rank. The
resulting curves were fitted to the exponential model,
y = a + bexp(—x/c), using Table Curve 2D v5.01
(Systat Software Inc., Richmond, CA, USA). The
slope of the curve indicates community evenness. We
used the first minimal derivatives of these curves to
test for differences in evenness among disturbance
levels using a ¢ test.

We used Sgrensen index to quantify species
similarities between all possible plot pairs. Then,
we used Kruskal-Wallis tests to assess differences
in mean similarity between plots of the same and
different disturbance levels. Furthermore, we carried
out an ordination of the plots through non-metric
multidimensional scaling (NMDS, McCune and
Mefford 2006) applied to a Bray—Curtis similarity
matrix (Austin 1977). The matrix was constructed
considering the RIV values per species at each of
the 30 studied plots. A multivariate analysis of
variance (MANOVA) and a posteriori Bonferroni
tests were performed to assess statistical differences
among the scores corresponding to each disturbance
level on the ordination dimensions extracted by the
NMDS. We performed the NMDS using PRIMER-
E Enterprises v.5, and MANOVA using DATA
DESK (Data Description Inc., Ithaca, New York,
USA).

Protegée plant density and species richness associated
to potential facilitator species

To test the hypothesis that PFS maintain higher
plant densities and species densities under their
canopies compared to open sites, we used one-way
ANOVAs after log-transformation of the variables.
In this analysis we had five treatments, including the
open sites and the four PFS, each with 50 replicates.
Plant density and species density, the two response
variables, were obtained by dividing the total
number of recorded plants or species, respectively,
by the crown cover area of each PFS individual.
When an ANOVA detected a significant effect of
the treatment, we performed post hoc Bonferroni
tests.

To assess whether the PFS effectively affected the
abundance of particular species, we compared sepa-
rately plant density of each protégé species among the
four PFS and the open sites. To do this, and because
PFS crown area differed widely in size between
species, we scaled the plant density of every protégé
species (recorded across all 50 individuals of each
PFS) to an area of 100 m?. Because of the nature of the
response variable (i.e., counts), we used a generalized
linear model (GLM) with a Poisson error and a log-
link function (GLIM v4.0, NAG, Jordan Hill Road,
Oxford, UK). We used a ¢ test, adjusted for multiple
comparisons, to identify significant differences among
treatments (Crawley 1993).

Results

Recovery of structural attributes of plant
communities

A total of 1,828 individuals and 71 species (38
identified to the species level, 19 to the genus level,
and 14 not identified; Table 2 in Appendix) were found
in the 30 sampled plots. The plant families with the
higher number of species were Asteraceae (20
species), Lamiaceae (6), and Fagaceae (5). After
20 years of secondary succession, the low-disturbance
sites had twice as many individuals (45 % of the total)
and species (55) than high-disturbance sites (22 % and
26), while medium-disturbance sites had intermediate
values (33 % and 34). From the total number of
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recorded species, 4 % occurred exclusively at high-
disturbance sites, 10 % in sites with medium-distur-
bance, and 47 % were exclusively recorded at sites
with low-disturbance level (Table 2 in Appendix).

As expected, for most structural vegetation traits
(mean plant height, total crown cover area, total basal
area, and diversity indices), low-disturbance sites
showed the highest values, followed in decreasing order
by the medium- and the high-disturbance sites (Fig. 2).
The only exception was plant density, which was
highest at the medium-disturbance sites (Fig. 2c). In
particular, high-disturbance sites showed low values in
biomass indicators, basal area and cover, which were
three to four times smaller than in the low-disturbance
sites. The slopes of the species—rank curves (Fig. 3A-C)
indicated that the high- and medium-disturbance sites
were dominated only by a few species, while the
low-disturbance sites showed a noticeably higher
evenness (i.e., less steep slopes; P < 0.0001). At the
low-disturbance sites, Quercus rugosa was dominant
(Fig. 3C), while the medium- and high-disturbance
sites were dominated by Buddleja cordata (Fig. 3A,
B). Among the ten species with the highest RIVs
(Fig. 3), six were shared among all disturbance levels;
however, the rank of these species differed markedly
among them (Fig. 3A—C). The estimated global spe-
cies richness values based on species—area curves were
similar for the high- and medium-disturbance sites,
while the low-disturbance sites exhibited twice as
many species considering the total sampled area
(Fig. 3D).

Two decades after abandonment, species similarity
(Sgrensen index) was still low (0.33) between sites
with low- and high-disturbance levels, intermediate
(0.41) between sites with medium- and high-distur-
bance levels, and highest (0.53) between sites with
medium- and low-disturbance levels (P < 0.0001).
NMDS and MANOVA showed that sites with high-
and medium-disturbance levels were similar in species
composition and structure and both differed from the
low-disturbance sites (P < 0.0001; Fig. 4).

Protégé plant density and species richness
associated to potential facilitator species

Total crown cover for the 50 plants of the different PFS
was 66.3 m*> for Sedum oxypetalum; 78.0 m*> for
Ageratina glabrata; 221.6 m* for Buddleja cordata;
and 330.3 m? for Dodonaea viscosa. Both mean height
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and mean crown cover differed significantly between
PFSs (Table 1). Overall, plant density beneath the
canopies of PFS was significantly higher than at open
sites (F4245) = 6.66, P < 0.0001) and the same was
true for species density (F4 2450 = 15.02, P < 0.0001).
Specifically, the canopies of Sedum oxypetalum,
Ageratina glabrata, and Buddleja cordata resulted in
increased plant and species density compared to open
sites, while the canopy of Dodonaea viscosa did not
differ from the open sites in this respect (Fig. 5).

We analyzed the effect of PFS on the abundance of
eleven protégé plant species. We found significant
positive effects of the PFS on seven protégé species, but
these effects were non-uniform across PFS (Fig. 6).
Seven species of protégé plants (Agave salmiana,
Ageratina glabrata, Buddleja cordata, Echeveria gib-
biflora, Opuntia spp., Quercus rugosa, and Sedum
oxypetalum) had significantly higher densities under the
crown cover of Ageratina glabrata than in open sites
(Fig. 6). In contrast, only two species (Agave salmiana
and Sedum oxypetalum) showed higher densities under
the canopies of Buddleja cordata and Sedum oxypeta-
lum. In turn, only one species (Sedum oxypetalum) had a
higher density under the canopy of Dodonaea viscosa
than in open sites. Moreover, for some species we found
evidence of negative associations with various PFS, as
indicated by the lower densities of Ageratina glabrata,
Buddleja cordata, Senecio praecox, and Wigandia
urens under the canopies of some PESs than in open
sites (Fig. 6). On the other hand, Dodonaea viscosa and
Mammillaria magnimmama showed similar densities
under all PFS and in open sites (neutral response),
whereas Echeverria gibbiflora, Opuntia spp., and
Quercus rugosa showed a neutral response to Dodo-
naea viscosa, Buddleja cordata, and Sedum oxypeta-
lum. Finally, Senecio praecox, and Wigandia urens also
displayed a neutral response to the presence of more
than one PES (Fig. 6).

Discussion

Vegetation recovery at sites with different
disturbance levels

Our results show that the anthropogenic disturbance
that took place in the 1980s in the PECM had a strong
effect on the plant community. Twenty years after land
reclamation in the year 1989, attributes of the
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Fig. 2 Natural regeneration
of vegetation 20 years after
land reclamation, as
measured by different
structural vegetation traits,
in sites with high (H),
medium (M), and low

(L) human disturbance
levels at the Parque
Ecoldgico de la Ciudad de
México. Bars not sharing
same letter are significantly
different (P < 0.05)

vegetation still show a poor recovery at sites with
high- and medium-disturbance levels. Particularly, the
low values of basal area and cover and species
diversity, as well as the species composition recorded
at the high-disturbance sites, are evidence of such poor
recovery. The disturbance inflicted on the substrate
and the extirpation of below and above ground
vegetation with machinery or above ground with hand
tools was of such magnitude that, after two decades,

the ecosystem is far from attaining at least the
structure and composition of the low disturbance
sites. Such impact is significant if we take into account
that the high- and medium-disturbance levels occurred
in about 85 % of the total area affected in the PECM.
Thus, the establishment of the protected area was an
important first step toward the recovery of the original
plant community (Crosti et al. 2007), albeit insuffi-
cient to guarantee its complete recovery.
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Fig. 3 Species diversity of regenerating vegetation 20 years
after land reclamation in sites that suffered different levels of
anthropogenic disturbance at the Parque Ecoldgico de la Ciudad
de México. A, B, and C Dominance—diversity curves for sites
with high-, medium-, and low-disturbance level, respectively;
the ten species with highest relative importance value at each
disturbance conditions are shown with acronyms (in bold letters
are indicated the six species common to all disturbance levels).

Soil and vegetation removal created environmental
conditions similar to those occurring during early
primary succession. Under such harsh conditions,
typical early successional species at these sites (most
of them anemochorous and stress-tolerant plants)
are Agave salmiana, Ageratina glabrata, Buddleja
cordata, Dodonaea viscosa, Opuntia rzedowskii,
Sedum oxypetalum, and Senecio praecox (Rzedowski
and de Rzedowski 2005). Precisely these species were
dominant at sites with high- and medium-disturbance
levels (Table 2 in Appendix). Medium-disturbance sites
were dominated by Sedum oxypetalum, which is a
clonal shrub that produces a large numbers of wind-
dispersed, orthodox seeds (Martinez-Villegas et al.
2012), and has a high capacity for vegetative propaga-
tion. In contrast, at the low-disturbance sites the soil
remained almost unaltered while the vegetation was
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D The cumulative species—area curves for each one of the three
studied disturbance levels. Ag Ageratina glabrata, As Agave
salmiana, At Arracacia tolucensis, Bc Buddleja cordata, Bt
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praecox, Vv Verbesina virgata, and Wu Wigandia urens

directly disturbed through the harvest of herbaceous
plants and woody branches for medicinal and firewood
purposes. In the low-disturbance sites, Quercus rugosa
was the dominant species, which was also dominant in
the old growth forest of the PECM before human
disturbance (Rzedowski 1954); also, in these sites a
relatively high number of late successional species were
found as co-dominants.

Although low-disturbance sites may act as seed
sources of late successional species (such as Quercus
rugosa) for the regeneration of high- and medium-
disturbance sites, such species may face recruitment
limitations due to distance effects (dispersal limita-
tion), lack or scarcity of dispersal agents, or high seed
or seedling mortality due to harsh abiotic and biotic
factors (Fattorini and Halle 2004). For example,
Q. rugosa is a long-lived, slow-growing tree that is
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Fig. 4 Result of the NMDS ordination for 30 sites that suffered
human disturbance in the Parque Ecoldgico de la Ciudad de
Meéxico. L low disturbed sites, M medium-disturbed sites,
H high disturbed sites. Dashed ellipses include sites of same
disturbance level (see text for further details)

highly sensitive to disturbance and which every
2 years produces recalcitrant seeds that lose viability
a few months after dispersal, especially at open sites
(Castro-Colina et al. 2011). Additionally, this species
establishes mainly at shaded microsites with high soil
accumulation (Bonfil and Soberén 1999). In fact,
Quercus rugosa showed an important reduction in its
dominance along the disturbance gradient, displaying
the highest RIV at the low-disturbance sites, the third
RIV at the medium-, and the twentieth RIV at the high-
disturbance sites, suggesting a high sensitivity of this
species to anthropogenic disturbance.

For each disturbance level, we identified a list of ten
dominant species according to their RIVs (Fig. 3A-C).
Ageratina glabrata, Buddleja cordata, Sedum oxype-
talum, Senecio praecox, and Verbesina virgata were

among them at all sites, indicating that these species
play an important role in the structuring of this plant
community across the vegetation mosaic present at the
PECM. We propose that these widespread, stress-
tolerant species show resilience to disturbance and
hence could be useful for restoration activities. They
could be used as a core plant group capable of
triggering the natural regeneration of the vegeta-
tion and creating micro-environmental conditions
(e.g., shadow and soil) favorable for species of later
successional stages. Planting native species at micro-
sites under the canopy of potential facilitator spe-
cies emerges as a promising restoration strategy at
highly disturbed sites, in particular for the eventual
re-introduction of species that are sensitive to human
disturbances such as Quercus rugosa. Such restoration
programs may be planned following the planting
scheme of synthetic communities, which is an active
restoration tool for native species re-introduction
(Diaz et al. 2003). In selecting the native species to
be reintroduced, naturally scarce species should also
be considered (for example, those that were recorded
as singletons in this study), which in the PECM
accounted for over 50 % of total species richness
(Table 2 in Appendix).

Our NMDS ordination results (Fig. 4) confirmed the
effects of the anthropic disturbance and were related to
the successional gradient in our study system, along
which species were grouped or segregated. Such a
gradient has been reported in ecosystems experiencing
severe human disturbances in deserts (Rao et al. 2011),
tropical deciduous forests (Lebrija-Trejos et al. 2008),
and oak forests (Olvera-Vargas et al. 2010). Taking into
consideration the observed changes in floristic compo-
sition over the disturbance gradient, and designing
experimental plantings as outlined above seem appro-
priate as potential empirical scenarios to explore the

Table 1 Mean structural

. Potential Mean Crown Mean Height
traltlvalues (isE) Of.t}.le four facilitator crown cover height (m) upper
studied potential facilitator species cover (mz) upper limit
species (PFS), based on 50 limit (mz) (m)
plants measured per PFS, at
the Parque Ecologico de la Buddleja cordata 4.43° (0.41) 12.0 2.66° (0.12) 44
Ciudad de México . ’

Dodonaea viscosa 6.61% (0.56) 18.1 3.68% (0.13) 6.0
Different superscript letters Ageratina glabrata 1.56° (0.19) 7.6 1.74° (0.05) 2.7
indicate statistical Sedum oxypetalum 1.33% (0.09) 2.9 1.519 (0.03) 2.0

differences (P < 0.05)

@ Springer



162

Plant Ecol (2013) 214:153-167

w
»
®

Plant density (ind/ m?)
N

o [
9 4 H.{

& @ xS & .
N R & K &
< v%é\ ¢ @’bé 0600 S
N

Fig. 5 Plant density (A) and species density (B) of regenerating
vegetation under the canopies of four potential facilitator
species and in open sites deprived of shrubs and trees, in highly

order of arrival of key species to the recovering system,
and to assess ecological factors and mechanisms
driving the assembly of successional communities.
Similarly, to plan restoration actions in the PECM at the
landscape level, the use of the hemeroby index should
be considered in the future, which includes such an
approach (Kim et al. 2002; Ziarnek 2007).

Potential effects of facilitator species (PFS)

The four tested PFS had differential effects on plant
density of purportedly protégé species. Three of these
PES, Ageratina glabrata, Buddleja cordata, and
Sedum oxypetalum, belong to the above-mentioned
resilient core plant group: under their canopies, plant
assemblages were denser and species-richer than at
open sites. It is worth mentioning that among the 11
species recorded as protégé plants (Fig. 6), four were
seedlings of the species considered PFS. Ageratina
glabrata was the species with the highest potential to
play a facilitation role, as 64 % (7 out of 11) of the
analyzed protégé species exhibited higher plant den-
sities under its canopy. In contrast, the potential
facilitative role of Sedum oxypetalum and Buddleja
cordata were restricted to two species (S. oxypetalum
and Agave salmiana), while some species displayed
negative associations with these PFS, and most species
(64 %) were neutral to their presence. The fourth PFS
studied (D. viscosa) mainly had a neutral effect on
seven (64 %), and a negative one on the remaining
species (Fig. 5); interestingly, under its own canopy
were established mostly seedlings or small plants of
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human disturbed sites of the Parque Ecoldgico de la Ciudad de
México. Columns not sharing same letter are significantly
different (P < 0.05)

this species. This result is suggestive of both an
allelopathic effect of this species, and an important res-
prouting capacity in it, which seems to be responsible
for the existence of communities strongly dominated
by this species in other regions (Maraschin-Silva and
Aqiiila 2005; Barkatullah and Ibrar 2010). Thus, this
species does not seem to be carrying out a facilitator
role in this community; in fact, it may even arrest
succession in the lava field by creating a barrier that
may effectively prevent the establishment of other
species (Hobbs et al. 2007).

In the case of the PFS Ageratina glabrata and
Sedum oxypetalum, their positive effects were con-
specific to a large extent. However, their seedlings
shared more uniformly with other species the available
space under their respective canopies. The relatively
favorable micro-environmental conditions under the
canopy of these two PFSs, and their relatively limited
seed dispersal ability may explain such high conspe-
cific protégé plant density. In turn, their positive
heterospecific effects were mainly on Agave salmiana
(Agavaceae), Opuntia sp. (Cactaceae), and Echeveria
gibbiflora (Crassulaceae), all of which are succulent
species. These plants possess adaptive traits that allow
them to inhabit arid environments, such as CAM
metabolism and water-storing parenchymatic tissues
(Solbrig 1994). However, during the early establish-
ment phases even succulent plants require some
shelter from solar radiation (Olvera-Carrillo et al.
2009) and may benefit by the improved soil conditions
that prevail under the canopies of PFS. Also, PFS are
likely to provide perches for animals that disperse
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Fig. 6 Change in plant density of species regenerating under
the canopies of four potential facilitator species and open sites,
in highly human disturbed sites of the Parque Ecoldgico de la

seeds of these succulent species (e.g., Opuntia
rzedowskii). A denser seed rain under PFS enhances
plant density of protégé plants, as has been reported in
cacti forests (Godinez-Alvarez et al. 2002).

Overall, PFS may promote positive changes in soil
retention, litter accumulation, microclimatic amelio-
ration, and seed deposition, as has been reported for
facilitating species in various harsh habitats (Brooker
et al. 2008). The observed significant effects of PFS on
densities of purportedly protégé plants suggest that
they may act as nucleation spots (sensu Yarranton and
Morrison 1974), from which the natural regeneration
may spread out. In particular, the positive effect of
Ageratina glabrata on the density of the late-succes-
sional Quercus rugosa is promising.

The positive effects of PES on the plant density of
other species documented in our study may support the
design of experimental manipulations of the vegetation
recovery process. Several studies have proposed that the
reintroduction of species assemblages beneath PFS may
be an intervention practice with a large restoration
potential (Castro et al. 2002; Rey Benayas et al. 2008).
However, gaining a deeper understanding of the effects
of both biotic (plant—plant) and abiotic interactions on

Ciudad de México. Columns not sharing same letter are
significantly different (P < 0.05)

introduced plants and on PFS remains a central task in
restoration ecology, given the magnitude of the chal-
lenge of recovering the natural complexity of ecosys-
tems affected by human disturbance (Crosti et al. 2007;
Kikvidze and Armas 2010). In this context, our findings
provide strong evidence that the shrubs Ageratina
glabrata and Sedum oxypetalum, and the tree Bud-
dleja cordata, play a facilitating role in the natural
regeneration of several native species in this highly
disturbed ecosystem. Ultimately, these species could be
useful to create nucleation spots that may be crucial for
restoration actions of disturbed lava-field ecosystems.
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Table 2 List of species registered at sites with high-, medium-, and low-disturbance level in the Parque Ecoldgico de la Ciudad de
México

Family Species Growth form Habitat Disturbance level, RIV
values (%)

High Medium  Low

Agavaceae Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck RLB XS, OF 10.73 7.39 4.05
Asteraceae Ageratina glabrata (Kunth) R.M. King & H. Rob. S XS, OF 42.14 1336 22.70
Asteraceae Ageratina sp. S XS 0.98

Asteraceae Ageratina sp. S XS 3.04 1.20 4.78
Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth T OF 3.48
Asteraceae Archibaccharis hirtella (DC.) Heering S XS, OF 1.40 9.23
Umbelliferae Arracacia tolucensis (Kunth) Hemsl. EL XS 7.75 10.04 0.71
Asteraceae Baccharis conferta Kunth S XS, OF 0.97 2.19
Rubiaceae Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl. S XS 16.58 10.99 5.03
Asteraceae Brickellia pendula (Schrad.) A. Gray S XS, OF 1.29
Loganiaceae Buddleja cordata Kunth T XS, OF 5435 58.16 24.49
Loganiaceae Buddleja parviflora Kunth T XS, OF 3.14
Asteraceae Castilleja sp. DS XS 0.69
Solanaceae Cestrum oblongifolium Schltdl. S OF 6.62
Cupressaceae Cupressus lusitanica var. lindleyi T XS, OF 1.04

Klotzsch enx Endl. Carriére

Asteraceae Dabhlia sp. EL XS 18.15  14.49 2.02
Sapindaceae Dodonaea viscosa Jacq. T XS,0OF 813 3196

Asteraceae Eupatorium sp. S XS 2.30
Onagraceae Fuchsia microphylla Kunth S OF 5.90 14.75
Onagraceae Fuchsia sp. S OF 0.71
Garryaceae Garrya laurifolia Hartw. ex Benth. T OF 3.00
Asteraceae Gnaphalium sp. DS XS 1.40

Polemoniaceae Loeselia mexicana (Lam.) Brand S XS, OF 7.21 7.40 0.82
Polygalaceae Monnina schlechtendaliana D. Dietr. S OF 0.84
Poaceae Muhlenbergia robusta (E. Fourn.) Hitchce. TU XS, OF 6.86 9.97 0.70
Cactaceae Opuntia rzedowskii Scheinvar TS XS 11.62 5.64 291
Cactaceae Opuntia sp. TS XS 2.72 0.94

Scrophulariaceae  Penstemom roseus (Cav. ex Sweet) G. Don S XS, OF 1.30
Scrophulariaceae  Penstemom sp. S XS 1.33 0.94

Solanaceae Physalis sp. DS XS 0.85
Rosaceae Prunus serotina Ehrh. T XS, OF 7.43
Fagacea Quercus crassipes Humb. & Bonpl. T OF 1.04
Fagacea Quercus rugosa Neé T XS, OF 2.82 27.56 74.80
Fagaceae Quercus sp. T OF 1.76
Fagaceae Quercus sp. T OF 2.76
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Table 2 continued

Family Species Growth form Habitat Disturbance level, RIV
values (%)
High Medium  Low
Fagaceae Quercus sp. T OF 1.11
Fagaceae Quercus sp. T OF 0.94
Asteraceae Roldana angulifolia (DC.) H. Rob. & Brettell S 4.21
Asteraceae Roldana barba-johannis (DC.) H. Rob. & Brettell S XS, OF 0.94
Lamiaceae Salvia elegans Vahl S XS, OF 0.71
Lamiaceae Salvia mexicana L. S XS, OF 13.49
Lamiaceae Salvia sect Polystachyae Epling S XS, OF 1.99
Lamiaceae Salvia sp. S XS, OF 1.83
Lamiaceae Salvia sp. S XS, OF 1.38
Lamiaceae Satureja macrostema (Moc. & Sessés ex Benth.) Brigq. S OF 3.27 5.44 6.81
Anacardiaceae Schinus molle L. T XS, OF  2.00
Crassulaceae Sedum oxypetalum Kunth S XS, OF 2523  24.55 17.35
Asteraceae Senecio praecox (Cav.) DC. S XS 28.38 25.56 7.50
Asteraceae Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers. S XS 1.89
Asteraceae Stevia micrantha Lag. S XS 10.12 3.14 1.40
Asteraceae Stevia salicifolia Cav. S OF 2.39 10.02
Asteraceae Stevia sp. S XS 1.53 3.05 0.70
Asteraceae Stevia sp. S XS 1.36
Asteraceae Stevia sp. S XS 3.63
Scrophulariaceae  Verbascum virgatum Stokes RSB XS, OF  2.90
Asteraceae Verbesina virgata Cav. S XS 11.38 15.08 8.12
Hydrophyllaceae Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth S XS, OF 11.97 1.81
MT1 0.94
MS1 0.70
MS2 1.75
MS3 1.55
MS4 1.24
MS5 8.31 0.95
MS6 0.97
MS7 2.82
MS8 1.48 0.82
MS9 0.97
MS10 1.09
MS11 1.41
MS12 0.97
MS13 0.72
Species number Total = 71 26 34 55
Shared species in all the disturbance levels (%) 23.94
Species present only in the high disturbance level (%) 4.22
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Table 2 continued

Family Species

Growth form Habitat Disturbance level, RIV
values (%)

High Medium  Low

Species present only in the medium disturbance level (%)

Species present only in the low disturbance level (%)

9.85
46.48

For each species, their taxonomic family, growth form, their relative importance value, and the habitat(s) are indicated, where is more
abundant; XS xerophytic scrub and OF, oak forest, according to Rzedowski (1954). Growth forms according to Cornelissen et al.
(2003): rosette short basal (RSB, leaves shorter than 0.5 m, concentrated close to the soil surface); rosette long basal (RLB, leaves
longer than 0.5 m rising from the soil surface); scrubs (S); dwarf scrubs (DS, shorter than 0.8 m); tree (T); erect leafy (EL, erect
plants with the leaves concentrated in the middle and/or the top part); tussocks (TU, many leaves with basal meristem forming
prominent tufts); tall succulents (TS, taller than 0.5 m with green stems)
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Abstract Human disturbance has disrupted the dynamics of
plant communities. To restore these dynamics, we could
take advantage of the microclimatic conditions generated
by remaining patches of vegetation and plastic mulch.
These microclimatic conditions might have great impor-
tance in restoring disturbed lava fields located south of
Mexico City, where the rock is exposed and the soil is
shallow. We evaluated the effects of both the shade
projected by vegetation patches and plastic mulch on the
mean monthly soil surface temperature (7;) and photosyn-
thetic photon flux density (PPFD) and on the survival and
growth of Salvia mexicana throughout the year. This species
was used as a phytometer of microsite quality. Shade re-
duced the T to a greater extent than mulch did. Both
survival and growth were enhanced by shade and mulch,
and the PPFD was related with seedling growth. During the
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dry season, plant biomass was lost, and there was a negative
effect of PPFD on plant growth. At micro-meteorological
scales, the use of shade projected by patches of vegetation
and mulch significantly reduced the mortality of S.
mexicana and enhanced its growth. Survival and growth of
this plant depended on the environmental quality of
microsites on a small scale, which was determined by the
environmental heterogeneity of the patches and the land-
scape. For plant restoration, microsite quality must be eval-
uated on small scales, but on a large scale it may be enough
to take advantage of landscape shade dynamics and the use
of mulch to increase plant survival and growth.

Keywords Edges of vegetation fragments - Facilitation -
Reforestation tools - Small meteorological scale - Soil and
surface temperature

Introduction

For vegetation recovery during ecological restoration we
must learn more about the first steps of the plant life cycle
and the microclimatic field conditions that enhance seedling
survival and establishment (Meiners et al. 2002). Thus, it is
critical to know how to take advantage of the remaining
vegetation in disturbed areas to optimize seedling recruit-
ment. Intrinsic attributes of the vegetation edges, such as
fragment size, plant density and tree height, determine the
daily and seasonal microclimatic conditions in the adjacent
areas, creating new environments for other species that do
not tolerate matrix conditions (Shachak et al. 2008). One of
the main roles of vegetation fragments is to intercept radiation,
thus reducing air and soil surface temperature fluctuations and
photosynthetic photon flux density (PPFD), and improving
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the retention of soil moisture (Tsuyuzaki et al. 2012), which is
critical during the early stages of plant development.

The use of vegetation fragments and isolated trees to
facilitate plant re-establishment represents a complementary,
scalar approach to restoration ecology. However, little is
known about the seasonal variability of microenvironmental
conditions near small vegetation fragments (patches) and the
relationship between this variability and the responses of the
individual plants, such as mortality and growth of key
species (Pickett et al. 1989; Penia-Becerril et al. 2005).
Additionally, the combined effect of preexisting vegetation
patches and using inexpensive agricultural techniques to
improve the recovery of vegetation (Feng-Ming et al.
1999) requires further exploration.

Plastic and biodegradable mulches can buffer abiotic
stress (Kasirajan and Ngouajio 2012). Plastic mulches play
an important role in crop growth because they modify soil
temperature and reduce evaporation (Lalitha et al. 2010);
they have also been used for weed control (Krishnapillai
2009) and to favor nutrient cycling (Wallace et al. 2012).
However, plastic mulches have been used only rarely to
induce ecosystem recovery (Riege and Sigurgeirsson 2009).

Considering that the use of fragment edges facilitates the
advance of the forest edge toward the adjacent matrix at
different scales (Yoshihara et al. 2010), we tested the com-
bined effects of small vegetation patches immersed in a
fragmented landscape and white plastic mulch (for vegetable
production) on the survival and growth of Salvia mexicana
seedlings in a disturbed lava field located south of Mexico
City. Salvia mexicana is a semideciduos shrub (it loses most or
only a small part of its biomass in response to stressing
conditions) important structural species in gaps and in dis-
turbed temperate forests (Cornejo-Tenorio and Ibarra-
Manriquez 2011), similar to the environment of our study area
(Gonzalez-Hidalgo et al. 2002). Besides, Salvia species facil-
itate the establishment of Quercus spp., in other ecosystems
(Gomez-Aparicio et al. 2004; Castro et al. 2006).

In order to increase shrub recruitment in disturbed lava
fields, we took an integrative analysis approach using S.
mexicana as a phytometer species (sensu Kikvidze and
Armas 2010). We evaluated how plants take advantage of
the microclimatic variability created by small patches of
vegetation and the use of plastic mulches at a range of
smaller meteorological scales from 3 (200-20 m), y
(20 m—2 m) and & (2 m—2 mm). With this purpose in mind,
we identified shaded (North North West, NNW) and ex-
posed sites (South, S) around five vegetation patches and
compared the effects of these orientations on the soil surface
temperature (7is) and PPFD; and evaluated how these mi-
croclimatic variables affect the survival and growth of our
phytometer species, S. mexicana. We hypothesized that the
microclimate created by the combined effects of the shade
projected by the patches and of the mulch will affect S.
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mexicana survival and growth depending on the season of
the year, the variation in patch size and structure (such as
canopy opening, vegetation height and plant density), and
the lava substrate.

In this study, we (1) determined the microclimate created
by vegetation patches and plastic mulch, (2) compared the
effect on the survival and growth of S. mexicana seedlings
of the microclimate inside (NNW) and outside (S) of the
shade projected by vegetation patches; (3) determined the
effect of white plastic mulch on the same growth variables;
(4) tested the combined effect of these two factors on the
survival and growth of S. mexicana seedlings; (5) related the
light (at the seedling type level) and 75 to growth variables
measured in the seedlings; and (6) related patch size and
structure to plant survival.

Materials and methods
Study area and seed collection

The study area is located at 2,400-2,850 m a.s.l., inside a
protected natural area—Parque Ecologico de la Ciudad de
México (PECM, 19°15'32"N, 99°12'1.9"W). In this park,
the climate is Cb’(w2)(w) (temperate by elevation, with a
long sub-humid fresh summer), the mean annual tempera-
ture is 14 °C and the mean annual precipitation is 880 mm,
with 80 % of the precipitation occurring between June and
October (Fig. 1; Gonzalez-Hidalgo et al. 2002). The PECM
surface area is 727 ha, 29 % of which has suffered distur-
bance by illegal settlements from 1980 to 1989. Inside the
park, we selected a lava field (1,650-2,000 years old, Siebe
2000). In this area, the mean thickness of the lava layer is
7 m (1-12 m, Delgado et al. 1998; Lorenzo Vazquez Selem,
personal communication); this field was originally covered
with xerophilous shrubland and oak forest and is currently
undergoing different stages of recovery. Salvia mexicana
seeds were collected in the PECM from more than ten plants
during the dry season (December 2008).

Selection and characterization of the vegetation patches

The five vegetation patches (located between 2,600 and
2,650 m a.s.l.) were selected inside a 25-ha area that is covered
by fragmented vegetation that includes small patches of oak
forest immersed in a matrix of open secondary xerophilous
shrubland. To locate the shaded and exposed areas around the
five forested patches, we georeferenced a Google Earth image
of'the park taken in 2009 (Fig. 1), and we superimposed on it a
layer with a topographic map with contours drawn every
10 m. Based on this information and using the software
ArcView Gis v.6 (ESRI, New York, NY) and Google
SketchUp v.8, we developed a digital landscape model to
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Fig. 1 Aerial view of a 25-ha
area of oak forest and
xerophilous shrubland that was
disturbed by an urban
development. The ovals
indicate schematically the form
and size of the small vegetation
patches used as shade sources
in this work. Inset upper left
Monthly mean, maximum and
minimum temperatures and
precipitation during the study
period at the Parque Ecolégico
de la Ciudad de México
(PECM). Standard errors are
indicated

which we added virtual shrubs and trees with aggregation
patterns that were similar to those observed in the Google
Earth image. Google maps imagery observations were also
verified on the field. Next, we constructed a model of the
shade dynamics throughout the year, and for each one of the
five vegetation patches, we located the exposed and the shad-
ed areas during the dry season (Fig. 2).

The five patches that were selected cover irregular areas,
vary in size, tree density and canopy opening and are similar in
slope (3—10°); these and other site traits are shown in Table 1.
The identity and the crown cover of each species, growing in
each patch were also determined (Table 2). These patches are
inside a matrix area where the vegetation was removed and/or
the upper volcanic substrate layer was fragmented with ma-
chinery to flatten the area. Among the small rock fragments,
shallow soil has accumulated, and the vegetation recovery is
poor. During the rainy season, the matrix is covered by isolated
perennial small trees and shrubs and seasonal vegetation (de-
ciduous grasses, herbs and suffrutex), whereas during the dry
season, it is covered only by perennial vegetation and the
debris from seasonal vegetation.

Microclimatic characteristics of the areas around the patches

In order to relate the microclimate at small scale with the
individual growth of S. mexicana, from October 2009 to

July 2010 (10 months) in both the shaded and the exposed
(control) areas, the PPFD (400—700 nm) and T, were mea-
sured every hour and every 20 min, respectively, from
0800 hours to 1700 hours. The PPFD was measured at the
tips of S. mexicana seedlings introduced to the PECM, as
high as the seedlings grew in height, using two LI 185A

Shaded N
area

Exposed

area © © ©
S

Fig. 2 Diagram of one of the patches where seedlings of Salvia
mexicana were planted in exposed and shaded areas, located in two
orientations with respect to a vegetation patch. The shaded area is
represented by diagonal lines. Black circles Seedlings with mulch,
white circles without mulch
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Table 1 Characteristics of the vegetation patches selected as shade source for Salvia mexicana seedlings. T, Air temperature, PPFD Photosynthetic

photon flux density. Standard deviations are indicated in parenthesis

Patch traits Patch

1 2 3 4 5
Area (m?) 329 260 396 350 508
Slope (%) 3-5 10 10 7-10 5
Canopy opening (%) 30 25 20 45 50
Canopy height (m) 7 7 10
Soil depth (cm) 6
Thickness of litter (cm) 3
Bare rock substrate (%) 25 35 30 15 10
Herbaceous vegetation (%) 30 35 30 35 25
Shrubby vegetation (%) 45 30 40 50 65
Mean 7, (°C), in exposed sites 26.28 (5.34) 25.77 (4.76) 25.83 (5.85) 26.31 (7.03) 24.19 (5.28)
Mean 7, (°C), in shaded sites 21.22 (5.32) 23.22 (6.46) 21.73 (7.17) 21.19 (6.03) 21.77 (6.15)
Mean PPFD (umol m 2 s~ '), in exposed sites 829 (131) 835 (292) 731 (254) 762 (201) 829 (131)
Mean PPFD (umol m 2 s '), in shaded sites 240 (147) 607 (303) 342 (230) 543 (277) 724 (240)

quantometers (LI-COR, Lincoln, NE) provided with quan-
tum sensors LI-190SA (400—700 nm). The T,; was recorded
with 60 dataloggers (HOBO U12-013 Onset Computer
Corporation, Pocasset, MA) which accept two thermocouple
probes TMC6-HD (interval: from —40 °C to 100 °C, accu-
racy £2.5 % of absolute reading) and an internal thermistor

(resolution: = 0.03 °C; accuracy: 0.35). In this case only
one thermocouple was placed on the soil surface, close
to the bases of the stems of 60 seedlings. To avoid
dataloggers overheating, the house holding and the ca-
bles were covered by soil and litter brought from an
oak forest. From these, six thermocouples were placed

Table 2 Plant cover of each

species growing in the five veg- Patch number 1 2 3 4 5
etation patches included in this 5
study. All species are part of the Cover (m?)
understory (plants<1.5 m), ex- )
cept Quercus rugosa and Species N S N S N S N S N S
Buddleja cordata, which are also
part of the canopy. N North, S Agave salmiana 0.96 2.07
South Ageratina glabrata 3.64 384 6.19 150 496 251 166 2.09 1055 10.81
Garrya laurifolia 2.97
Arbutus xalapensis 7.85
Arracacea tolucensis 0.19
Baccharis conferta 449 130 5.36 2.59
Buddleja parviflora 3.02
Buddleja cordata 98.7% 785% 118.8% 105* 152.4%
14.43 448 1571 1.04 2.10 11.78
Muhlenbergia robusta 1.23
Stevia micrantha 0.10
Quercus rugosa 230.7° 182% 277.2% 245% 355.6%
0.38
Sedum oxypetalum 7.70 537 2.08 2.14 047 479 239 035
Senecio precox 2.07 0.28 1.50  2.19
Stevia salicifolia 3.90 7.84 1.63
?Only the total cover for each Verbesina virgata 0.08 0.55 0.17
patch is indicated for Q. rugosa Wigandia urens 0.92

and B. cordata
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in six plants distributed randomly in each of the shaded
and exposed sites in all five patches.

To assess the effect of the white plastic mulch on the
temperature in the shaded and exposed sites, additionally,
we placed other four dataloggers, each with one thermocouple
on the soil surface and other thermocouples beneath the mulch
in both the exposed and the shaded sites. To evaluate the effect
of'the lava substrate on the vertical variation of temperature, in
a vertical space similar to that occupied for the S. mexicana
seedlings (over and beneath the soil surface), at the beginning
of the spring, when cold (as in winter) and warm days (as in
summer) can occur in the same month, we deployed six
additional dataloggers, to characterize the variation of air
and soil temperature over full days in three microsites: (1) an
exposed area, (2) a patch with an open canopy, and (3) another
with a closed canopy. Two dataloggers were distributed even-
ly in each of the three different locations: the logger housing
was buried 5 cm under the soil (7-s), one thermocouple was
placed 3 cm above (73), and other 45 cm above the soil surface
(T45), close to the maximum seedling height recorded. To
ensure that the air temperature (7;) was measured, the ther-
mocouples tips were hanging from stems or branches of
shrubs or trees at the indicated vertical locations. In order to
calculate the cooling and the heating rates, soil or air temper-
atures measured on both the warmest and the coldest days in a
month (April) were fitted to a logistic dose response peak
function (SYSTAT 2002):

y[z,a,b,¢c,d] == a+ (4*bxx"(—d —1)*"(d + 1) xd"2)

J(d—14d*x"\(=d) * \d +x"\(=d) * \d)"2.

where y is the temperature as a function of time x, and the
following parameters: a=minimum temperature at x=0, a+b=
the maximum temperature, c=the time at which the maximum
temperature is recorded, d=curve form parameter. In the above
equation, x was expressed as a dimensionless variable corre-
sponding to the time expressed in fractions of a 24-h period. The
heating and cooling rates were the first maximum and minimum
derivatives, respectively, of the curves in each microsite and day,
which were analyzed using a two-way ANOVA test.

Seedling propagation, transplantation and evaluation
of growth

In order to evaluate the effect of the yearly variation of the
shade dynamic on the survival and growth of our
phytometer species, we germinated seeds and transplanted
to the field seedling of S. mexicana. The seeds of this
species were sown in Petri dishes and germinated in growth
chambers (Lab-Line 455 Instrument, Melrose Park, IL) at
25 °C. Five-day-old seedlings, one seedling per bag, were
planted in black plastic bags filled with a mixture of oak

forest soil and silica sand (1:1, v:v); 200 seedlings were
placed in a shade house and watered every 3rd day at field
capacity. After 4 months (in July 2009, rainy season), the
seedlings were transplanted to the five selected vegetation
patches in the PECM.

In each patch, 40 S. mexicana seedlings were transplanted,
20 to shaded sites and 20 to exposed sites. After planting,
pieces of white plastic mulch 50%50 c¢m in size were placed
around the base of each half of the transplanted S. mexicana
seedlings. The factorial design was: 5 patchesx2 light expo-
sures (shaded and exposed) x 2 mulching treatmentsx 10
seedlings, for a total of 200 seedlings. The seedling height
(from the soil level to the plant tip) and crown cover were
recorded for a year and related to 7 and PPFD. To calculate
the seedling crown cover, we measured the largest and the
smallest diameters and used the ellipse formula.

Data analysis

For each month, the mean daily PPFD and 7,5 were related
with seedling height and crown cover by regression analysis
using TableCurve 2D, v3 (AISN Software, Chicago, IL).
The patch area, canopy opening and tree density were relat-
ed to final seedling survival. The patch area, tree density,
canopy opening and canopy height were also interrelated.
The PPFD and the mean, maximum and minimum 7, were
compared among the patches with ANOVA analysis.

Seedling survival as related to light exposure and
mulching was analyzed by logistic regression using JMP
software (ver. 8.0 SAS Institute, Cary, NC). To determine
the effects of light exposure and mulching on seedling
height and crown cover throughout the year, we performed
repeated measures MANOVAs using JMP software. For
these analyses, the patches, as a factor, were included in
the model but we did not interpret the results related to these
because they were considered replications. For the interac-
tions, P values less than or equal to 0.15 were considered
significant because they are more complex than simple
hypothesis (Selvin 1996). One MANOVA was performed
for each of the growth variables from the exposed sites, and
another MANOVA for the data from the shaded sites. Some
of the MANOVAs included data only from August 2009 to
January 2010 because of the lack of seedlings in all the
patches in the remaining months (February—July).

Results
Microclimatic characteristics of the patches
The mean daily T value varied significantly throughout the

year (Fo, 599)=145.99, P=0.0001), between light exposures
(F(1, 599=233.09, P=0.0001) and between patches (F4, s99)
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=3.63, P=0.006). All of the interactions were significant:
time X patch (F36, 509)=2.38, P=0.0001), time x light expo-
sure (F(o, 599)=24.12, P=0.0001), patchxlight exposure
(Fa, 599=5.42, P=0.0003), and time x patch x light exposure
(F36, 599)=2.89, P=0.0001) (Fig. 3a). The shaded sites had
a mean daily Ty value (21.8+£6.3 °C) lower than that of the
exposed sites (25.7+5.7 °C). The lowest mean Ty, was
registered in January (16.9+2.7 °C), and the highest ones
were observed in May (31.8+3.5 °C). The patch with the
lowest mean Ty was patch 5 (23+5.8 °C), and the highest
means were recorded in patches 2 and 5 (24.5+5.8 and 23.8
+6.8 °C, respectively) (Fig. 3a). In the shaded sites, the
mean daily Ty, value was reduced by the mulch by 0.28+
0.02 °C compared to T in sites uncovered by mulch (19.62
+3.60 and 19.33+3.62 for microsites uncovered and cov-
ered by mulch, respectively), whereas the reduction was 1.8
+0.72 °C in the exposed areas (27.06+8.04 and 25.23+7.31
for sites uncovered and covered by mulch, respectively).

The heating rates were faster than the cooling rates. On the
cold day, the site, (F», 26=29939723. 3, P=0.0001), the
position of the sensor with respect to the soil surface (75, T3
and Tys; F(2, 26)=34505211.1, P=0.0001) and their interaction
were significant (F, 26=43777552.7, P=0.0001). The
heating rates were faster in exposed sites and slower in shaded
sites. In general, heating rates at 7"_s were significantly slower.
In the exposed site, T4s had the highest rate (Appendix 1). In
the warm day, only the site had significant effect (F(», 26=6.5,
P=0.008). In the exposed sites, the heating rates were highest.
There were no significant differences in the cooling rates. The
highest value in the sum of cumulative temperatures was
found in the exposed site at 7_s. Conversely, this value was
lowest at 7,5 above the soil surface (Fig. 4; Appendix 1). In
the exposed site at 7_5 the cumulative temperatures were the
highest of all the microsites (Fig. 4; Appendix 1).

The mean PPFD varied significantly throughout the year
(Fig. 3b, F9, 999y=332.41, P=0.0001), between the exposed
and shaded sites (F(;, 999y=2039.83, P=0.0001) and be-
tween the patches (F, 999)=238.22, P=0.0001). All inter-
actions were significant: timexpatch (F (3¢, 999)=17.58, P=
0.0001), time xshade (F(9, 999y=49.30, P=0.0001), patchx

shade (F4, 999)=136.36, P=0.0001), and time x patch x shade
(Fz6, 999)=8.43, P=0.0001). In the exposed sites, the mean
PPFD was 789+239 pumol m 2 s !, whereas it was 491+
301 pumol m 2 s' in the shaded sites. The highest mean
PPFDs were registered in March (870269 pmol m 2 s ")
and April (888+286 pumol m > s™'), and the lowest mean
occurred in January (319+£201 pmol m ™2 s '). The lowest
mean PPFDs occurred in patches 1 (514+349 pmol m 25 ")
and 3 (537+310 pumol m 2 s '), and the highest mean was
registered in patch 5 (776+200 umol m 2 s~ ') (Fig. 3b).

Seedling survival

The time, patch and light exposure had significant effects on S.
mexicana survival (X*=172.76, X*=52.61 and X*=46.72; in
all cases P=0.0001; Fig. 5). Mulching exerted a significant
effect only when it was interacting with any of the other three
factors (time, patch and light exposure). At the end of the
observation year, the final survival was 52 % in the mulched
microsites compared to 38 % without mulch (X*=6.67, P=
0.01). After a year, the total survival in the shaded sites was
62 %, whereas it was 30 % in the exposed sites (X°=15.11, P=
0.0001). Survival varied between 38 % and 66 % for patches 2
and 3, respectively. Survival was highest in patches 3 and 4
(from 40 to 80 and from 60 to 80, for the exposed and shaded
sites, respectively). In all of the five exposed and shaded sites,
with or without mulch, survival decreased significantly from
February to May (X*=16.00, P=0.003). The decrease in sur-
vival was sharpest from March to May. Only in patch 5 was the
survival higher without mulch, which was caused by survival
in the shaded sites. Only the openings in the patch canopy and
seedling survival in the shaded areas had a positive significant
relationship with survival (R*=0.85, P=0.026).

Seedling growth

In the exposed sites of patches 1, 2 and 4, the survival
percentages were insufficient for analysis starting in
February 2010. Therefore, the effect of light exposure was
not analyzed in the subsequent months.

Fig. 3 Mean monthly values of 2
a soil surface temperature (7y) 2
and b mean photosynthetic . 45 1@ b 12038
photon flux density (PPFD) in & 3(5) 1000§ —
exposed (white circles) and \9_'_,’ 20 800 S H(,,
shaded (black circles) arcas 2 55 B«
near five vegetation patches. g 20 600 S %
Bars Standard deviation aE) 15 400 E E
T 10 200 ; -
5 3
0 2
ONDJFMAMIJIIJ ONDJFMAMIJIIJ [aB
Month
2009 2010 2009 2010
Year
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Fig. 4 Daily course of mean
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Seedling height

From August 2009 to January 2010, there was a significant
effect for time and for the interaction between time and light
exposure; the favorable effect of mulching on seedling
height did not change over time (Fig. 6, Appendix 2).
There were also significant effects on seedling height related
to light exposure and mulching; the interaction between
these factors was significant. Without mulching, the seed-
lings were significantly shorter than with mulching in the
exposed sites (Fig. 6a—d).

Within the exposed sites, time of year significantly af-
fected seedling height. In general, plant height increased
significantly from August to October and decreased signif-
icantly in January 2010, at the beginning of the dry season
(Fig. 6a—¢). The favorable effect of mulching on seedling
height was maintained over time, producing significantly
taller seedlings (Fig. 6a—d). Within the shaded sites, the time
significantly affected seedling height (Fig. 6f—j). Seedlings
were taller from October 2009 to January 2010 and shorter
from March to May (dry season); the tallest seedlings in the
study year occurred in July.

Seedling crown cover

From August 2009 to January 2010, crown cover
followed a similar trend to seedling height throughout

T T T T T T T T

15 19 23 3 7 7 11 15 19 23 3 7
Hour of the day

the year (data not shown); there were significant effects
of time, the interaction between light exposure and time,
and finally of light exposure itself (Appendix 2). Crown
cover was significantly smallest in January 2010 and
greatest from September to November 2009. In August
and in the shaded sites, crown cover was larger than in
the exposed sites.

In the exposed sites from August 2009 to January
2010, the time and the interaction time and mulching
affected the growth of crown cover significantly.
Seedling crown cover was significantly the largest in
September and subsequently decreased; the smallest
crown cover occurred in January. From August to
December 2010, mulching had a favorable effect on
plant cover. In the shaded sites from August 2009 to
July 2010, the time significantly affected the growth of
the seedling crown cover. Crown cover was significantly
greater from September to December and largest in July.
Crown cover was smallest from March to June.

Relationship between mean PPFD and S. mexicana seedling
growth

The seedling height and crown cover were negatively
related (R?=0.49—0.81, P=0.0001) with the PPFD in
October 2009 and January—July 2010. February 2010
(Fig. 7a, b) had a low R? (0.54) and July 2010
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Fig. 5 Survival of seedlings of
Salvia mexicana planted in
exposed (a, ¢) and shaded (b, d)
sites close to five vegetation
patches in microsites covered
(black circles) and uncovered
(white circles) by white plastic
mulch. Different italicised
capital letters indicate
significant differences between
the mulching treatments, and
different italicised lowercase
letters indicate significant
differences between the
exposed and shaded sites at the
end of the year of study at x=
0.05. Circles Patch 1, squares
patch 2, up-facing triangles
patch 3, down-facing triangles
patch 4, diamonds patch 5.
Dashed line Mean survival

(Fig. 7e, f) had a high R* (0.72). Overall, seedling
height and crown cover decreased significantly as the
PPFD increased. In November—December, we found no
significant relationships.

Relationship between Ty, and S. mexicana seedling growth

A relationship between T, and seedling growth was found
mostly in the dry season (R°=0.17-0.75, P<0.01,
Appendix 3). For the exposed sites, plant height was related
principally to the mean daily amplitude of the T this
relationship was significant in January (R’=0.43, P<0.01)
and May (R’=0.67, P<0.01). In contrast, plant cover was
related more to the mean T than to the extreme values or
the temperature amplitude. This relationship was observed
from November to February (R*=0.47-0.67, P<0.01). In
the shaded sites, the growth variables studied were related
frequently to the mean T} variation through time (R*=0.17
—0.47, P<0.01). Plant height was related positively to the
daily amplitude of the T, from November to July (R*=0.28
—0.69, P<0.01), with the exception of March, April and
June. In November, this relationship was negative. The
relationship of the mean daily 7;, with the seedling crown
cover did not show a clear pattern over the year; only the
minimum 7 affected this variable positively from February
to April (R°=0.49-0.61, P<0.01); the same pattern oc-
curred with plant height (R*=0.21—0.69, P<0.01). The re-
lationships of seedling height and crown cover with the
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mean daily 7 in February and July are shown in Fig. 7c,
d, g, h, respectively.

Discussion

In the study area, the characteristics of the volcanic substrate,
light exposure and the consequent variations in 7, and T
affected plant survival and growth. The shade projected by
the remnant vegetation patches and the combined use of plastic
mulch increased the survival of S. mexicana seedlings; both
effects reduced the daily fluctuations in the microclimate that
surrounds the seedlings, in contrast with the harsh conditions in
the exposed areas. However, at small scales (within areas close
to vegetation patches), the buffer effect was heterogeneous and
dynamic in space and time. The shade projected by the vege-
tation patches acted at microscales 3—6 (200—0.002 m), where-
as the mulch and T had effects at microscale 6 (2—0.002 m;
Stull 1988; Orozco-Segovia and Sanchez-Coronado 2009).
Our data showed that the patch shade reduced the mean
daily T 4 °C in respect to the exposed side, whereas mulch
reduced it in a lowest degree (0.28 and 1.8 °C for the shaded
and exposed sites, respectively). The reduced effect of the
mulch was likely due to the scant soil accumulation on the
upwelling dark lava rock. Despite these results, it is known
that, in general, mulches reduce heat transfer from the
surface to the soil, with a consequent increase in soil mois-
ture (Lalitha et al. 2010). Nevertheless, in the study area and
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Fig. 6 Mean seedling height of
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in the dry season, some data suggest that, in exposed sites,
the mulch has no significant effect on soil moisture content
(1.67+4.8 % and 3.57£5.9 %, outside and under the
mulching, respectively). In contrast, shade favors signifi-
cantly moisture retention; in the shaded areas the soil mois-
ture is 25.58+2.94 % outside of the mulching and 15.60+
5.67 % under it; soil moisture can even be highest without
the mulch because of condensation of moisture on the soil

2009

2010 2009 2010

Year

surface early in the morning (A. Orozco-Segovia, personal
observations).

The vertical variation in temperature in the gradient stud-
ied (from 75 to T4s) showed that in the exposed sites at
1510 hours, T_5 was 49 °C; while 75 was 45 °C. This
indicates the high capacity for heat storage of the lava rock.
In contrast, within the vegetation patches 7_s and 73 were
23 °C and 29 °C, respectively (Fig. 4). In the exposed areas,
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the amplitude of the variation in 745 (at the highest
height reached by the Salvia seedlings) was ~27 °C
(from 1 °C to 28 °C and from 9 to 37 °C, for cold
and warm days, respectively). This variation also oc-
curred in 7-5 (from 9 °C to 37 °C and from 15 °C to
47 °C, for cold and warm days, respectively), but on
warm days the amplitude was greater (~32 °C). The
lava rock surface absorbs heat and subsequently radiates
this heat back to the surroundings; this might explain
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Soil surface temperature (°C)

the high temperatures registered in T4s even under the
patch canopy (Short 2005). The high soil and air tem-
peratures observed in the study area, combined with
their effect on the evaporation of water in the soil and
the added water percolation through cracks in the lava,
represent the main constraints for seedling growth and
survival, as these directly affect photosynthesis and root
growth (Larcher 2003). For example, in Buddleja
cordata, Dodonaea viscosa and Senecio praecox,
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growing in the study area, stomatal conductance drops
at T, close to 28 °C (Barradas et al. 2004).

Throughout the year (Fig. 6), the low but significant
relationships found between 7y and the evaluated
growth variables suggest that in autumn and winter
(dry season), in shaded sites, the temperature affects
the seedling height and cover more than in the exposed
sites, where T, was more related to seedling crown
cover than to plant height and few significant relation-
ships with temperature were found (Appendix 3). The
daily amplitude in the Ty, affected height growth more
in the shaded sites than in the exposed sites. The lack
of a pattern in the distribution of positive and negative
relationships between T, and seedling growth through-
out the year reflects the complexity of heat fluxes and
other abiotic and biotic factors. These results require
additional careful study, not least because the rocky
substrate complicates the relationships between substrate
traits (soil water potential, water soil evaporation, per-
colation of water throughout the rock and nutrient cy-
cling, among others) and heat storage and heat flux
(horizontal and vertical transfer) throughout the day
and year.

The PPFD was reduced by the shade projected by the
patches from 7894239 to 4914301 pmol m 2 s~'. Photon
flux densities in this range are sufficient for optimal photo-
synthesis in C; plants and also for the inhibition of photo-
synthesis (Taiz and Zeiger 2006). This inhibition by itself
may explain why, in several months, we found a negative
relationship between crown cover and plant height and the
mean PPFD. However, the fact that S. mexicana loses part
of its foliage in response to water stress at any time of the
year, as a strategy to endure the stressful months of the year,
explains the biomass reduction. The wide variation in PPFD
in the exposed and shaded sites suggests that the quality of
planting microsites also varies depending on the path of the
sun. During the dry season, several species in the PECM are
deciduous, which allows more light to pass through the
patch of vegetation and reach certain microsites.

Our results show that the shade projected by plant
patches and mulch creates safe sites for seedling estab-
lishment. Thus, these are inexpensive restoration tools
that may help to reintroduce late successional species in
fragmented and altered plant communities. The survival
and growth of S. mexicana also depended on the
microsite quality, which was determined by the environ-
mental heterogeneity in the area, which varied at small
scales. The microsite quality might also be modified by
other landscape elements, such as neighboring patches
or isolated trees and rock and soil distribution, which is

a reflection of the high microenvironmental heterogene-
ity in the PECM. The linear positive significant rela-
tionship between openings in the patch canopy and
seedling survival in the shaded areas (without mulch)
indicates that the shade quality projected by each patch
is important. In this study, canopy opening was the only
patch trait (as opposed to patch size, plant height or
density) that was related to survival, reflecting a varia-
tion in the individual tree canopies among the patches
or in the tree distribution inside each patch.

Although the results can be related more closely to the
mean PPFD and temperature than to mulching, in the ex-
posed areas the seedlings survived in low percentages with
mulch, whereas survival was practically zero without mulch,
except for patches 3 and 5, where survival was relatively
high. In plantings located in wide-open areas of tropical
deciduous forests, mulch has been found to have a dominant
effect on enhancing survival (Barajas-Guzman et al. 2006).
However, in the heterogeneous landscape of the studied
area, and in areas next to the vegetation edge, the effect of
mulch was significant but no more relevant than that of the
PPFD.

In addition to the simple effect of shade projected by
the patches of vegetation, variations in survival and
growth might be explained by (1) changes in the orien-
tation of the shade projected due to the rotation of the
Earth; (2) the quality of the shade projected for each
patch; (3) the projection of the shade of isolated trees
and other vegetation patches close to several of the
exposed and shaded areas; (4) the phenological changes
(leaf drop) in the vegetation; (5) the effect of mulching,
either in isolation or in addition to PPFD amelioration
by the previous causes, and finally (6) the effect of the
distribution of bare rock and the shallow soil on soil
and air temperature. The use of shade projected by the
patches and mulching reduced the risk of death of S.
mexicana seedlings and enhances their growth at both
the 3 and the y meteorological scales. Thus, to enhance
the establishment of late successional species, landscape
attributes and dynamics must be taken into account.
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Appendix 1

Table 3 First derivatives for the fittings carried out on the daily course
of temperature in cold and warm days in three microenvironments in
the PECM. First derivative maximum indicates the heating rate and the

first derivative minimum indicates the cooling rate. The sum of the
cumulative temperature along the day is also shown. Letters indicate
significant differences

Site Cold day Warm day
X value First X value First derivative Cumulative X value First X value First Cumulative
derivative (maximum) temperature derivative derivative  temperature
(minimum) (minimum) (maximum)
Exposed =5 cm 10.66 -3.61l a 4.61 6.28 2,965.04 10.27 —4.95a 4.99 8.00 ab 3,804.45
Exposed 3 cm 12.64 —2.72 a 2.45 647 e 2,441.32 12.02 -1.90 a 3.71 4.01 ab 3,169.81
Exposed 45 cm 11.63 -1.74 a 0.00 17,710.70 a 2,326.74 11.70 -1.26 a 2.70 3.09 a 2,929.29
Open canopy —5 cm 12.20 —1.66 a 2.16 457 f 2,532.08 12.81 —2.80 a 3.01 5.31 ab 3,141.06
Open canopy 3 cm 12.30 -1.70 a 0.00 81.86 d 2,435.08 11.77 —2.03 a 2.20 5.46 ab 3,053.12
Open canopy 45 cm 12.46 -1.71 a 0.35 6.64 2,441.01 12.28 -1.62 a 0.00 7.19 ab 2,982.87
Closed canopy =5 cm  12.21 -1.06 a 1.59 327f 2,537.37 11.57 —2.07a 0.72 7.50 b 3,086.89
Closed canopy 3 cm 12.69 -147 a 0.00 4,760.86 b 2,407.86 11.83 -2.06 a 2.72 5.07 a 3,048.73
Closed canopy 45 cm  11.90 -1.76 a 0.00 968.14 ¢ 2,474.15 11.54 -191 a 0.55 7.15 ab 3,054.63

Appendix 2

Table 4 Results of the repeated measures MANOVA’s carried out to
test the effect of time, light exposure (shaded or exposed) and the
presence or absent of plastic mulch, on seedling height and seedling

crown cover growth from August 2009 to January 2010 around five
vegetation patches. DF Degrees of freedom, «<0.05 for the main
effects and «<0.15 for the interactions (according to Selvin 1996)

Source of variation F DF P
Seedling height

Wilk’s Lambda=0.63, DF=35, 725.97, P=0.0001, for the exposed and shaded areas

Time 18.89 5,172 0.0001
Time x light exposure 3.40 5,172 0.005
Time x mulch 0.99 5,172 0.42
Patch 2.00 4,176 0.09
Light exposure 4.13 1,176 0.04
Mulch 8.36 1, 176 0.004
Light exposurexmulch 3.16 1,176 0.07
Wilk’s Lambda=0.52, DF=25, 306.12, P=0.0004, for the exposed areas

Time 11.88 5,82 0.0001
Time xmulch 1.03 5, 82 0.40
Patch 1.77 4, 86 0.14
Mulch 11.92 1, 86 0.0009
Wilk’s Lambda=0.35, DF=55, 355.37, P=0.0045, for the shaded areas

Time 21.76 11, 76 0.0001
Time x mulch 1.7 11, 76 0.089
Patch 1.66 4, 86 0.16
Mulch 0.32 1, 86 0.57
Seedling crown growth

January 2010 Wilk’s Lambda=0.61, DF=35, 713.35, P=0.0001, for the exposed and shaded areas

Time 29.48 5,169 0.0001
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Table 4 (continued)

Source of variation F DF P
Time x light exposure 9.11 5,169 0.0001
Time x mulch 1.51 5, 169 0.18
Patch 3.01 4,173 0.019
Light exposure 53.53 1,173 0.0001
Mulch 0.50 1,173 0.48
Light exposure xmulch 1.15 1,173 0.28
Wilk’s Lambda=0.66, DF=25, 302.4, P=0.09, for the exposed areas
Time 13.77 5, 81 0.0001
Time x mulch 2.06 5, 81 0.07
Patch 4.71 4, 85 0.0017
Mulch 4.69 1, 85 0.03
Wilk’s Lambda=0.35, DF=55, 355.37, P=0.004, for the shaded areas
Time 23.26 11, 76 0.0001
Time xmulch 1.06 11, 76 0.40
Patch 1.72 4, 86 0.15
Mulch 0.36 1, 86 0.54
Appendix 3
Table 5 Significant (P<0.001)
relationships between the growth Sites Ty Month
parameters (height and crown
cover) and the extremes temper- Growth parameter O N D J F M A M J J
atures and the amplitude of the
soil surface temperature (7) Exposed ~ Mean Height +2
Crown cover + + +
Maximum Height +
Crown cover - - -
Minimum Height + +
Crown cover + +
Amplitude  Height + +
Crown cover + -
Shaded Mean Height + + +
Crown cover - + +
Maximum Height + + +

Crown cover

Minimum Height +
Crown cover + o+ +
Amplitude ~ Height - + + o+ + I
(+) positive or (-) negative Crown cover B N
relationship
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Capitulo 4

Evaluacion del crecimientoy la supervivencia de los integrantes de una
comunidad sintética de restauracion establecida bajo la copa de especies

facilitadorasy en areas expuestas
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Resumen

La reintroduccion de especies nativas es basica y necesaria para restaurar ecosistemas. Para
incrementar el nimero de especies durante la reintroduccion es conveniente identificar los
factores abidticos y bidticos que las limitan o favorecen, asi como aprovechar el papel facilitador
de especies arbustivas y arboreas, con distintos estatus sucesionales y que son importantes en las
comunidades vegetales. En una zona perturbada dentro un 4rea natural protegida con disturbio
antropico se evalud6 la temperatura del suelo, en seis posiciones debajo de la copa de cuatro
especies facilitadoras consideradas por algunos autores también como nodrizas, ademas de la
temperatura del aire y la humedad relativa de tres distintos micrositios: expuesto (sin dosel
arboreo), claro (dosel abierto) y cerrado (dosel cerrado). También se evaluaron algunos
parametros edaficos de sitios con y sin nodriza. Ademas, se evalu6 la supervivencia y el
crecimiento de cinco especies protegidas por las facilitadoras (protégées), incluidas en un
esquema de reintroduccion llamado comunidad sintética. La amplitud promedio de la temperatura
del suelo vari6 entre posiciones y facilitadoras de 0.21 a 4.32 °C. La temperatura del aire varid
entre los meses y los micrositios. En general, la temperatura siempre fue alta en los sitios
expuestos, sobre todo durante la época seca. La humedad relativa mostr6 un patrén similar a la
temperatura del aire. El contenido de C total, el coeficiente C/N, el Mg y el K fueron distintos
entre facilitadoras y los sitios expuestos, pues bajo los arbustos el suelo presento los valores mas
altos de estos parametros. La supervivencia de las plantas fue mayor bajo las especies
facilitadoras, aunque vari6 entre las posiciones, las protégées y los sitios expuestos. Sedum
oxypetalum tuvo la supervivencia mas alta en todos los casos; en contraste Dodonaea viscosa

tuvo los valores mas bajos. El crecimiento aéreo de las protégées no se vio afectado por la
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orientacion, pero si por la identidad de la especie facilitadora y de las protegidas. Reintroducir
protégées debajo las especies facilitadoras incremento su supervivencia y parcialmente su
crecimiento. Las facilitadoras crearon micrositios que se pueden utilizar para la reintroduccion de
especies nativas a través de comunidades sintéticas. Este esquema de reintroduccion combina el
uso de la vegetacion preexistente, la seleccion de micrositios y la incorporacion de protégées en
un sistema con alta heterogeneidad para coadyuvar a la restauracion de ecosistemas con disturbio

antropico.
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4.1. Introduccion

Las comunidades vegetales que se desarrollan sobre el derrame de lava del Parque Ecolédgico de
la Ciudad de México (PECM) estan fragmentadas. Se encuentran dentro de un mosaico de sitios
donde es posible reconocer lugares completamente desprovistos de vegetacion y con evidencias
de alto nivel de disturbio humano, asi como parches remanentes de vegetacion dentro de areas
con disturbio bajo y medio. Los distintos estados sucesionales del PECM son consecuencia
directa de los tipos de disturbio antropico y del proceso de recuperacion natural, después de 23
afios del desalojo de un asentamiento urbano irregular (ver capitulo 2).

La restauracion de habitats muy fragmentados es un gran reto. En ellos, es comtn que los
factores abidticos y biodticos, asi como sus interacciones constituyan las barreras que limitan el
establecimiento y el reemplazo de las especies vegetales (Holl et al. 2000, Walter et al. 2007).
Por ejemplo, el campo de lava del PECM tiene amplias variaciones topograficas, una
acumulacion diferencial de materia organica y desarrollo del suelo, asi como poca capacidad de
almacenamiento de agua, estas caracteristicas naturales fueron diferencialmente alteradas por el
asentamiento urbano irregular, lo que ha modificado la capacidad de recuperacion del sistema
(ver capitulo 2). Ademas, la marcada estacionalidad del PECM, con una época (marzo y abril),
donde la fuerte insolacion que llega directo al sustrato basaltico puede incrementar la temperatura
de la roca hasta ~ 60 °C (Olvera-Carrillo et al. 2009) también contribuye a limitar el
establecimiento. Estas condiciones abidticas, tanto naturales como alteradas convierten al
derrame de lava en un lugar muy extremoso, donde el establecimiento natural y el inducido se

dificultan (Mendoza-Hernéndez et al. 2010).
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En ecosistemas extremos las interacciones positivas entre plantas pueden crear sitios seguros
de establecimiento para especies menos tolerantes (Young et al. 2001, Brooker et al. 2008,
Pugnaire 2010). La facilitacion es una interaccion positiva entre las plantas, uno de cuyos
ejemplos estd representado por plantas (i.e. nodrizas) cuya dindmica de la proyeccion de las
sombras genera micrositios en donde las temperaturas, tanto del aire como del suelo, se
amortiguan, lo que incrementa la disponibilidad de agua y se modifica el ambiente luminico (ver
capitulo 3). Las modificaciones, tanto espaciales como temporales del microclima como
consecuencia de la facilitacion han sido consideradas herramientas utiles para promover el
establecimiento de otras plantas (i.e. protégées), asi como para favorecer la restauracion de la
composicion y estructura de la cubierta vegetal, a través de la reintroduccion de plantas (Padilla y
Pugnaire 2006, ver capitulo 3). Por ejemplo, Cabrera et al. (1998) reportaron que en las areas
alteradas del PECM, la proteccion brindada por la cobertura de la copa de Buddleja cordata
reduce la mortalidad de encinos (Quercus rugosa) durante su primer afio de vida. El mismo
efecto protector se observo en la vegetacion ligada al borde de bosque asociado a un matorral
xerofilo alterado, donde las condiciones de sombra aumentaron la supervivencia de Q. rugosa
después de 20 meses de plantadas (Bonfil y Soberén 1999). De igual forma se ha reportado que
Sedum oxypetalum facilita el reclutamiento natural de especies sucesionalmente tardias (Ruiz-
Amaro 1996), cuyas semillas llegan al vecindario inmediato de Sedum a través de la dispersion
anemocora o ectozoocora.

Las técnicas tradicionales de reforestacion con esquemas ordenados, monoespecificos y
extensivos no siempre contribuyen a lograr los objetivos complejos de la restauracion ecolégica

(Aerts et al. 2007). En ecosistemas fragmentados y extremosos, la facilitacion inter e
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intraespecifica puede jugar un papel relevante en la estructuracion de las comunidades vegetales
durante la restauracion (Padilla y Pugnaire 2006). Seleccionar las especies que podrian ser
utilizadas para fungir como nodrizas y protégées en un ensamble de especies que se espera
sostengan una interaccion positiva, no es un asunto trivial. De los multiples criterios de seleccion
de las especies, en este trabajo se opto por usar un enfoque de “mesocosmos” (sensu Odum
1984). Los micro y mesocosmos naturales, de acuerdo con Srivastava et al. (2004) son: (i)
generales, (i1) manejables y (iii) realistas, aunque estas caracteristicas son dependientes de la
escala de organizacion. En el PECM se han reportado mas de 450 especies de plantas (Gonzalez-
Hidalgo et al. 2002), pero con base en un muestreo de la vegetacion en una superficie de 1600 m?
dentro de areas con bajo disturbio antropico en el parque se encontraron 55 especies, de las cuales
mas del 70 % de ellas fueron arbustos (ver capitulo 2). La construccion de ensambles con
especies seleccionadas, a partir de un acervo local se le conoce como comunidades sintéticas.
Estas se han usado para evaluar el efecto de la pérdida de especies, la invasion de otras, la
modificacion de la composicion, entre otros temas sobre la estabilidad y funcionalidad del
sistema (Srivastava et al. 2004). En este capitulo se defini6 una comunidad sintética como un
grupo mixto de especies arbustivas y arboreas dominantes o escasas seleccionadas de la
composicion floristicas de referencia del PECM (ver capitulo 2). La construccion de
comunidades sintéticas toma en cuenta los atributos fisioloégicos y morfologicos de las especies
incluyendo su arquitectura aérea y subterranea. Por estos motivos las comunidades sintéticas
pueden constituir una herramienta de manejo que contribuya a restaurar la vegetacion de sitios
alterados. Por lo anterior se propuso utilizar y optimizar el manejo de especies de la vegetacion

sucesional identificadas como facilitadoras por su papel protector (ver capitulo 2), asi como
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reconocer los sitios seguros para el establecimiento inducido de especies nativas del PECM, de
modo que se puedan elaborar esquemas de reintroduccion de plantas basados en comunidades
sintéticas.

El objetivo de este capitulo fue evaluar la utilidad potencial de especies arbustivas y arboreas
dominantes de las comunidades alteradas del PECM como puntos de establecimiento de especies
integradas en una comunidad sintética a través del desempefio (crecimiento y supervivencia) de
individuos plantados con y sin especie facilitadora; ante la expectativa de que la proteccion
brindada por la especie facilitadora tuviera una interaccion positiva que incrementara la
supervivencia y el crecimiento de los individuos de las cinco especies protegidas o protégées, en
contraste con los sitios expuestos.

Para abordar este objetivo se evalud el ambiente fisico determinado, principalmente por la
presencia de la especie facilitadora y el micrositio en el que se encuentra establecida, como un
aspecto primordial de la exploracion del ambiente a restaurar. Como variables del ambiente fisico
se incluyeron: las variaciones diurnas y estacionales de la temperatura del suelo en torno de la
copa de individuos facilitadores, asi como la variacion de la temperatura del aire y la humedad
relativa de tres diferentes micrositios de la vegetacion secundaria: expuesto (sin dosel arboreo),
claro (dosel abierto) y cerrado (dosel cerrado). Como parte del ambiente fisico también se
evaluaron algunas propiedades del suelo, justo debajo la copa de individuos facilitadores y en
areas expuestas. Como variables bidticas se evalud el crecimiento y la supervivencia de cinco
especies de plantas protegidas (protégées) cuyos individuos fueron introducidos bajo cuatro
especies facilitadoras y en sitios expuestos. Este esquema de reintroduccion constituyd una

comunidad sintética (sensu Srivastava et al. 2004), que se us6 para promover la recuperacion de
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la riqueza vegetal, insertado en un proceso de sucesion secundaria en areas alteradas del PECM, a
corto y mediano plazo.

4.2 Método

4.2.1. Dinamica de la sombra de un individuo aislado

Con la finalidad de visualizar la forma, orientacion y longitud de la sombra que un individuo
aislado proyectaria durante un dia, a varias horas y principalmente en los meses mas secos y
calurosos del afio en el PECM se introdujo en el software SKETCHUP ver. 7, la posicion
geografica de un arbol aislado del parque y una figura con volumen o “arbol virtual” (Apéndice
1). La proyeccion hipotética de la sombra se valido en campo con el mismo individuo que se
model6 (Dodonaea viscosa); el individuo se fotografié de norte a sur durante un dia del mes de
marzo y otro dia de abril a las 9:00, 11:00 y 15:00 hrs. (Apéndice 1). Combinando la dindmica de
sombras y la copa de un individuo aislado se definieron seis posiciones o micrositios (Fig. 1) que

se usaron en la plantacion de especies nativas y en la evaluacion de la temperatura del suelo.

4.2.2. Medicion de la temperatura del suelo alrededor de facilitadoras

Con la finalidad de evaluar el efecto de la proyeccion de sombra sobre la temperatura del suelo
(Ts) en las posiciones definidas en la Fig. 1; se seleccionaron cuatro individuos aislados, uno de
cada una de las siguientes especies: Ageratina glabrata, Buddleja cordata, Dodonaea viscosa y
Sedum oxypetalum. Los individuos fueron plantas sanas, adultas, estaban distribuidos en sitios
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con pendientes de 3 a 5% y con un vecindario vegetal y nivel de disturbio humano similares. En
total se colocaron 24 micro data logger (HOBO U12-001, con una amplitud de registro de —20 a
70 °C £+ 0.35 °C, Onset Computer Corp. Bourne, EUA), seis HOBOs en cada uno de los seis
micrositios identificados en torno a cada individuo. Los HOBOs se programaron para que
registraran la temperatura del suelo cada hora y se enterraron en el suelo a una profundidad de 5
cm. Previo al enterramiento, cada HOBO se colocé dentro de dos bolsas de plastico y se
envolvieron con cinta adhesiva metélica con la finalidad de evitar que la humedad dafiara sus
circuitos. Los HOBOs se desenterraron cada 60 a 70 dias con la finalidad de corroborar su
funcionamiento, ya que a pesar de que su capacidad de almacenar datos es de mucho mas tiempo,
se presentaron imponderables como dafos en las baterias o en los circuitos por
sobrecalentamiento. Cada vez que se desenterraron se bajaron los datos a una hoja de Excel con
la ayuda del software HOBOWarePro ver. 4 OnSet Computer, EUA. El registro de los datos se

inici6 en julio de 2008 y concluy6 en julio de 2010.
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Figura 1. Ubicacion esquematica de los micrositios de plantacion bajo la copa de un individuo aislado
de una especie facilitadora. También se indican los sitios en que se midi6 la temperatura del suelo. El
ovalo grande representa la proyeccion de la superficie del suelo sombreada por la copa de la facilitadora
cuando el sol esta en el cenit. El 6valo pequefio sombreado sefiala la zona donde el modelo de
simulacion y de validacion identificé la superficie sombreada de manera mas continua durante el dia.
Los seis micrositios identificados en la figura son: (1) noroeste fuera de la copa (NF), (2) noroeste
debajo de la copa (ND), (3) noreste debajo de la copa (NE), (4) sureste debajo de la copa (SD), (5)
sureste fuera de la copa (SF), y (6) suroeste debajo de la copa (SO). Los hexdgonos representan a
individuos de Quercus rugosa; los rectangulos representan a las otras especies; Sp 1 = Agave salmiana,
Sp 2 = Dodonaea viscosa, Sp 3 = Salvia mexicana y Sp 4 = Sedum oxypetalum. Las flechas indican el

sentido en que fueron rotadas las plantas de las Gltimas cuatro especies.

4.2.3. Medicion de la temperatura del aire y de la humedad relativa
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Con el proposito de evaluar la temperatura del aire (T,) y la humedad relativa, dentro de las areas
alteradas del PECM, se eligi6 un 4rea de 100 m” en donde se identificaron tres tipos de
micrositios. Los expuestos se definieron como areas sin vegetacion lefiosa, en radio minimo de 5
m; los claros se definieron como areas con dosel abierto y los sitios cerrados tuvieron areas donde
la cobertura vegetal fue densa y con un dosel cerrado. En cada micrositio mencionado se coloco
en posicion vertical un tubo de aluminio que sobresalia 160 cm por encima del suelo, al tubo se le
colocaron tres HOBOs (U23-001 Onset Computer, Corp. Bourne, EUA) que midieron tanto la
temperatura (—40 a 70 °C £ 0.2 °C) como la humedad relativa (0 a 100 % =+ 2.5 %). Los HOBOs
se colocaron a tres alturas con respecto del suelo (5, 40 y 150 cm) y se programaron para que sus
registros fueran cada 20 min. Se revisaron los HOBOs y se bajaron los datos cada 90 dias. Los

registros de los datos iniciaron en enero y concluyeron en diciembre de 2010.

4.2.4. Caracterizacion eddfica

En el area alterada por el disturbio humano en el PECM se seleccionaron al azar tres individuos
de las especies facilitadoras mencionadas anteriormente. Los individuos fueron plantas sanas,
ubicadas en sitios con similar nivel de disturbio (medio, de acuerdo con capitulo 2). Bajo la copa
de cada individuo se tomaron de cuatro a cinco submuestras que después fueron integradas en
una muestra compuesta. Antes de tomar el suelo se elimind la cubierta vegetal rastrera,
principalmente formada por musgo, helechos y hierbas. Ademads de las 12 muestras compuestas,
es decir, tres réplicas de cada una de las cuatro especies facilitadoras, se recolectaron otras cuatro
muestras compuestas en sitios expuestos, donde no estuvieran presentes las especies antes
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mencionadas, al menos en un radio de 2 m. Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de
Edafologia Ambiental, del Departamento de Edafologia del Instituto de Geologia, UNAM, a
cargo de la Dra. Christina Siebe para determinar los siguientes parametros: pH (1:2.5 agua),
carbono total (%), nitrégeno total (%, con base en un analizador elemental CNHS/O Perkin
Elmer 2400 series Il MASS., EUA), fosforo disponible (Bray mg kg '; para esta determinacion se
usé 4cido ascorbico como agente reductor). Los cationes intercambiables (cmol kg ") fueron
extraidos con acetato de amonio 1N pH 7, mientras que los cationes Ca y Mg fueron
determinados con un espectrofotdmetro de absorcion atomica Perkin Elmer 3100 (MASS., EUA),
por ultimo, las concentraciones de Na y K fueron determinadas con un flamémetro Corning 400

(Corning Science Products, Corning, NY, EUA).

4.2.5. Seleccion de los integrantes de la comunidad sintética de restauracion

En las areas alteradas que presentaban disturbio medio se eligieron al azar 32 individuos, ya
establecidos, de cada una de las siguientes especies facilitadoras: dos arbustos (Ageratina
glabrata y Sedum oxypetalum) asi como dos arboles (Buddleia cordata y Dodonaea viscosa). A
todos los individuos se les midio la altura y la cobertura de su copa y se marcaron. Las plantas
protégées (protegidas por las facilitadoras) fueron seleccionadas con base en el capitulo (2) de
manera que la comunidad sintética quedod integrada por una especie arborea sucesionalmente
tardia (Quercus rugosa), la cual define la fisonomia predisturbio del sistema y una especie
arborea sucesionalmente temprana (Dodonaea viscosa), la cual es resistente a la sequia y es

heliéfila (Benitez 2005). Ademas, se seleccionaron tres especies arbustivas: Agave salmiana,
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especie arrosetada, resistente a la sequia, helidfila y con propagacion sexual y vegetativa; Salvia
mexicana, especie que produce abundantes flores, es medianamente tolerante a la sequia y a la
radiacion directa, ademds forma parte del matorral xeréfilo y bordes de bosque del PECM
(Martinez-Ballesté 1995); y Sedum oxypetalum, especie de tallo craso, resistente a la sequia,
heliéfila y con propagacion vegetativa (Martinez-Romero 1997). Las plantas utilizadas en la
comunidad sintética fueron producidas a partir de semillas, excepto Sedum oxypetalum que fue
producida a través de estacas. Todas las plantulas fueron producidas en el invernadero del
Instituto de Ecologia de la Universidad Nacional Auténoma de México y mantenidas durante

cuatro meses en el invernadero del PECM antes de que fueran trasplantadas en julio de 2008.

4.2.6. Micrositios de plantacion de la comunidad sintética

Los encinos (Quercus rugosa) fueron plantados bajo los individuos seleccionados de las especies
facilitadoras en cuatro micrositios (Fig. 1): noroeste fuera de la copa (NF), noroeste dentro de la
copa (ND), sureste dentro de la copa (SD) y sureste fuera de la copa (SF); en total se plantaron
512 encinos. Las otras cuatro protégées fueron plantadas en las orientaciones ND, noreste (NE),
SD y suroeste (SO) y sus posiciones fueron rotadas en el sentido de las manecillas del reloj, de
manera que cada especie estuvo presente, en cada posicion ocho veces, el total de plantulas
usadas fueron 512. El esquema de plantacion se repitid en 128 sitios sin especie facilitadora, es
decir, en areas expuestas libres de vegetacion arbustiva y arborea al menos en un radio de 2 m.
En total se usaron 512 encinos y otro nimero igual de protégées de las otras cuatro especies
nativas.
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Debajo de las copas de las especies facilitadoras y en los sitios expuestos se registro
mensualmente la supervivencia de todas las plantulas y estacas; ademas, cada dos meses se
evaluaron las variables del crecimiento aéreo: altura, didmetro en la base del tallo y numero de
hojas. En pocos casos al inicio del experimento se muri6 alguna de las plantas facilitadoras o de
las protégées, estas tltimas fueron sustituidas durante el primer mes con alguna de las plantulas
disponibles, a pesar de esto, los tamafos de muestra al final del estudio pueden diferir de lo

previsto.

4.2.7. Analisis de datos

De cada micrositio se obtuvo el promedio mensual (+ EE) de la temperatura del suelo a 5 cm de
profundidad (Ts-s) en las seis posiciones y bajo cada una de las especies facilitadoras. Ademas, se
obtuvo el promedio final (£ EE) del periodo de julio de 2008 a julio de 2010. Las T 5 de los
meses de marzo, abril y mayo que corresponden con el fin del invierno e inicio de la primavera
en el PECM fueron comparadas con un MANOVA, con base en los factores independientes:
posicion o micrositio (Fig. 1), con cuatro niveles (NF, ND, SD y SF), la identidad taxonomica de
la facilitadora (cuatro especies) y para los afios 2009 y 2010.

Para la temperatura del aire (T,), en cada punto del gradiente sobre el suelo (Tas, Taa0 Y Taiso
cm) y para cada micrositio (expuesto, claro y cerrado) se obtuvieron la temperatura promedio, la
maxima y la minima mensual. Para la humedad relativa sdlo se calcul6 el promedio para cada

uno de los meses del afio 2010. Se us6 un MANOVA para comparar los registros de la
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temperatura del aire y la humedad relativa con base en los factores independientes: el gradiente,
el micrositio y los meses del periodo de mayor insolacién (marzo, abril y mayo).

Para cada uno de los parametros edaficos evaluados se us6 un ANOVA. El factor
independiente fue el sitio, es decir, con planta o sin ella. Todos los analisis estadisticos antes
sefialados fueron realizados con el software STATGRAPHICS Centurion XV, ver. 15.2.05
(Statistical Graphics Corporation, Englewood Cliffs, Nueva Jersey, EUA).

Los porcentajes de supervivencia mensual del periodo de julio de 2008 a julio de 2010, de
todos los individuos integrantes de la CS, tanto en los sitios con especie facilitadora como en los
sitios expuestos, se ajustaron a la funcion Y = 100-(EXP(-A/X)*B)/(1+(100*(EXP(C*(D-X)))))
los parametros de la ecuacion son: (A) = valor de X en que la curva cambia de forma, (B) =
maximo porcentaje de supervivencia, (C) = parametro de forma de la funcion y (D) = valor de X
en que la supervivencia empieza a reducirse. La ecuacion fue formulada por la Dra. Susana
Orozco del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias de la UNAM explicitamente para
ser usada por la Dra. Alma Orozco Segovia. La ecuacion se uso con el software Table Curve 2D
ver. 5.01 (Systat Software Inc., Richmond, CA, EUA). Para cada ajuste se obtuvo la R’ ,la
significancia P y la derivada minima, la cual corresponde a la tasa méxima instantanea de
supervivencia. Las derivadas se compararon de forma pareada entre todos los tratamientos con
una prueba de y° (Zar 1984).

Para las variables de crecimiento aéreo (altura, didmetro en la base del tallo y nimero de
hojas), se calculd una tasa de incremento (valor final — valor inicial / valor inicial), para dos
periodos de crecimiento (que s6lo incluyeron las dos épocas lluviosas del estudio): (i) de julio de
2008 a marzo de 2009, y (ii) de julio de 2008 a marzo de 2010. La tasa fue analizada con un

76



MANOVA donde los factores principales fueron: la especie facilitadora, la posicion de siembra y
la identidad de la protégé. El analisis se hizo con el software STATGRAPHICS. Por tltimo, se
relaciono la temperatura del suelo, la del aire y la humedad relativa con el porcentaje de
supervivencia y el promedio bimestral de las variables de crecimiento aéreo de las especies
integrantes de la comunidad sintética, mediante funciones lineales y no lineales incluidas en el

software Table Curve 2D ver. 5.01.

4.3. Resultados

4.3.1. Temperatura promedio del suelo debajo de las especies facilitadoras

La temperatura promedio del suelo a 5 cm de profundidad (Ts-s) en las seis posiciones varid a
través del tiempo, con valores por debajo de 10 °C durante las épocas frias y con valores arriba
de los 20 °C durante las épocas célidas (Fig. 2). En la posicion SF se presentaron los valores de
Ts-s mas altos durante la primera época calida, mientras que en las posiciones ND, SD y NE se
presentaron los menores promedios de la Ts s entre las especies facilitadoras. En general, las
posiciones surefias tuvieron los valores més altos de T s, excepto la posicion SO bajo la copa de

Buddleja cordata (Bc), que tuvo la temperatura promedio mas baja durante todo el periodo.
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Figura 2. Variacion mensual de la temperatura promedio del suelo (£ EE) a cinco centimetros de
profundidad en cada una de las especies indicadas y en cada posicion, para el periodo julio de 2008 a
julio de 2010, en el Parque Ecologico de la Ciudad de México. NF= norte fuera, ND= norte dentro,

SF= sur fuera, SD= sur dentro, NE= noreste y SO= suroeste.

4.3.2. Promedio final del periodo de registro



Después de dos afios de monitoreo de la T s, las posiciones sur fueron mas calidas que las
posiciones norte, con la excepcion del micrositio SO bajo Be, donde se registrd el valor promedio
mas bajo de todo el periodo evaluado (9.57 + 0.041 °C). En cambio, en la posicion SE bajo
Sedum oxypetalum (So) se presentd el valor promedio més alto (16.43 + 0.04 °C) (Fig. 3). La
diferencia promedio de la Tss, vario entre posiciones y entre especies facilitadoras, la diferencia
menor (0.21 °C) se presento bajo Ageratina glabrata (Ag) entre las posiciones ND y SD, asi
como entre NE y SO. La diferencia mayor (4.32 °C) de la Ts_s se present6 entre las posiciones
NE y SO bajo Bc (Fig. 3). La comparacion entre las Ts-s, de los tres meses mas secos (marzo,
abril y mayo) de cada afio (2009-2010) mostro, que en general las T_s fueron ligeramente mas

altas en las posiciones sur.
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Figura 3. Temperatura promedio final del suelo (Ts.s = EE) del periodo de julio de 2008 a

julio de 2010, en seis posiciones con diferente orientacion respecto de la copa de cada uno de

los individuos de las especies facilitadoras. El dvalo representa la copa de cada individuo, la

flecha sefala la orientacion sur-norte y la linea transversal la orientacion este-oeste.

80



4.3.3. Temperatura promedio del aire a 5, 40 y 150 cm sobre el suelo

Los promedios (+ EE) de la temperatura del aire (T,) fueron distintos a través del tiempo,
también entre los tres micrositios (expuesto, claro y cerrado) y en el gradiente aéreo (Tas, Taa0 y
Tais0 cm), sobre el suelo (Fig. 4). La comparacion de T,s con un MANOVA mostrd que las
medias de los meses del afio 2010 fueron significativamente distintas entre si (Fesss, » = 273.28, P
=0.0001) y también entre los micrositios (Fgsss,» = 11.81, P =0.0001). La media de la Taso
difiri6 entre los meses del ano 2010 (Fgsss,» = 363.99, P =0.0001) y entre los sitios (Fgsss,2 =
21.49, P =0.0001). Por ultimo, las medias de T,;so s6lo fueron significativamente distintas entre
los meses del afio 2010 (Fesss, 2 =441.15, P = 0.0001), pero fueron iguales entre los micrositios

(F6555, 2= 082, P= 0442)
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Figura 4. Variacion anual de la temperatura promedio del aire (= EE). (A) 5 cm, (B)
40 cm y (C) 150 cm, sobre el suelo, en sitios expuestos (--o--), claros (——) y
cerrados (—A—) de la vegetacion alterada por un asentamiento urbano en el Parque

Ecolégico de la Ciudad de México.
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4.3.4. Humedad relativa promedio del aire a 5, 40 y 150 cm sobre el suelo

Los promedios de la humedad relativa del aire (= EE) s6lo fueron diferentes a 5 cm sobre el suelo
en el micrositio expuesto (Fig. SA). Las medias de la humedad relativa en 5 y 40 cm fueron
significativamente distintas entre los meses de 2010 (Fss5s5, 2= 124.23, P =0.0001) y (Fes55,2=
100.92, P =0.0001) y también entre los micrositios expuesto, claro y cerrado (Fgsss, » = 15.23, P
=0.0001) y (Fgsss,2 =9.07, P=0.0001), mientras que la humedad relativa en 150 cm so6lo tuvo
diferencias entre los meses de 2010 (Figsss,» = 117.54, P =0.0001), pero no entre sitios (Fesss, 2 =

2.09, P=0.123).

83



100

20

&0 A

40

20 4

100

20 4

&0

40 |

Hurmedad relativa promedio &4)

20 4

100

20 4

&0

40 |

20 4

E F M A M I I A 8§ O N D

Tiempo (meses)
Figura5. Variacion anual de la humedad relativa promedio del aire (= EE). (A) 5 cm,
(B) 40 cm y (C) 150 cm, sobre el suelo, en sitios expuestos (--0--), claros (——)y

cerrados (—A—) de la vegetacion alterada por un asentamiento urbano en el Parque

Ecolodgico de la Ciudad de México.
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4.3.5. Propiedades del suelo de dos micrositios: bajo las copas de las facilitadoras y fuera de

ellas

Las propiedades del suelo evaluadas debajo de la cobertura de la copa de tres individuos de las
especies facilitadoras 4. glabrata (Ag), B. cordata (Bc), D. viscosa (Dv) y S. oxypetalum (So),
asi como en los sitios expuestos variaron significativamente entre si (Tabla 1). El pH del suelo
fue ligeramente menos acido bajo el dosel de Ag, en contraste debajo de las demés especies y en
el sitio expuesto el pH fue moderadamente acido (Tabla 1; H=30.92, P = 0.009). El carbono
total solo difirid significativamente entre los sitios expuestos y las especies arbustivas Ag y So
(F31,4=3.59, P=0.018). El nitrogeno total en las cinco condiciones no difiri6 significativamente
(H=17.29, P=0.121). La relacion carbono/nitrogeno (C/N) mostré diferencias significativas
entre las condiciones con facilitadora y sin ella (F3;, 4 =27.04, P =0.0001). En el sitio expuesto
se present6 el valor més bajo de la relacion C/N, también hubo diferencias significativas entre las
especies arboreas Bc y Dv y las arbustivas Ag y So. La concentracion de fosforo disponible fue
significativamente mayor bajo las especies facilitadoras arbustivas Ag y So y distinta de los sitios
expuestos (F31,4 = 3.34, P = 0.024). El mismo efecto significativo de la condicion se presentd
para la concentracion de calcio (F3;,4 = 6.29, P=0.0001) y en la concentracién de magnesio (H =
22.13, P=10.0001). El potasio difiri6 significativamente entre las condiciones (F3; 4= 12.21, P =
0.0001), la concentracién mas baja se presentd en el sitio expuesto. Por ultimo, el sodio no difirié

entre las condiciones (F3;,4=1.95, P=0.131) (Tabla 1).
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Tabla 1. Promedio (+ EE) de las propiedades del suelo de dos micrositios (con especies

facilitadoras y sin ellas), en sitios alterados del Parque Ecologico de la Ciudad de México. Letras

distintas sefalan diferencias significativas P < 0.001.

Condicion
Propiedades del suelo  Expuesto Ageratina  Buddleja Dpdonaea Sedum
glabrata  cordata  viscosa oxypetalum
pH (1:2.5 agua) 5.53 6.03 5.40° 5.23 5.17°
(0.31) (0.12) (0.25) 0.21) (0.14)
Carbono total (%) 5.28" 12.29° 8.20% 9.05% 13.40°
(1.37) (1.48) (2.07) (1.78) (2.27)
Nitrogeno total (%) 0.41 0.78 0.59 0.68 0.81
(0.10) (0.09) (0.16) (0.14) (0.12)
Relacion C/N 12.59°¢ 15.61° 14.17° 13.65° 16.27°
(0.29) (0.21) (0.21) (0.31) (0.39)
Fésforo disponible 10.78° 32.62°  21.14° 20.58° 23.33°
(mg kg™ (2.13) (4.73) (6.57) (5.73) (2.52)
Ca”" (cmol kg™) 3.54° 10.99° 6.65° 6.89" 14.42°
(0.75) (2.13) (0.91) (1.74) (2.77)
Mg*" (cmol kg™) 0.30° 3.89° 1.12° 1.33° 3.85°
(0.03) (1.05) (0.22) (0.22) (0.83)
K" (cmol kg™) 0.10° 0.40° 0.25° 0.39° 0.40°
(0.02) (0.06) (0.01) (0.03) (0.06)
Na* (cmol kg™) 0.11 0.08 0.15 0.11 0.16
(0.02) (0.01) (0.04) (0.01) (0.03)

4.3.6. Supervivencia de los individuos de la comunidad sintética plantados en las dareas expuestas

Las especies plantadas en los sitios expuestos tuvieron tasas de supervivencia diferentes entre

ellas y a través del tiempo (Fig. 6). En general, la mayor mortalidad se present6 entre septiembre

de 2008 y febrero de 2009, excepto para las estacas de So. Las estacas de esta ultima especie
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tuvieron la mayor supervivencia, seguidas de las plantulas Agave salmiana (As), Salvia mexicana

(Sm) y Dv. La supervivencia mas baja se presento en las plantulas de Quercus rugosa (Qr).
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Figura 6. Supervivencia de los individuos de la comunidad sintética de restauracion que

fueron plantados en los sitios expuestos en areas alteradas del Parque Ecolégico de la

Ciudad de México. **** = P < (0.0001.

4.3.7. Supervivencia de Quercusrugosa bajo las especies facilitadoras y las posiciones de

plantacion
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Los encinos plantados bajo las especies facilitadoras murieron de forma distinta dependiendo de
la identidad de éstas y de la posicion bajo su copa. La mayor mortalidad se present6 entre
septiembre y diciembre de 2009. Los encinos plantados en la posicion ND bajo la facilitadora Ag
tuvieron la mayor supervivencia en comparacion con los encinos plantados en las posiciones SD
y SF bajo las otras especies facilitadoras (Fig. 7). El mismo patrén se presentd en los encinos
plantados en las posiciones ND y NF con respecto a otras posiciones, bajo la copa de cada

facilitadoras (Fig. 7).
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Figura 7. Supervivencia de Quercus rugosa bajo las cuatro especies facilitadoras y en las cuatro
posiciones de plantacion. **** = P <(.0001. Los nimeros en negritas se refieren a los paneles

entre los que hubo diferencias significativas entre la tasa de supervivencia en los tratamientos.

4.3.8. Supervivencia de Agave salmiana (4s), Dodonaea viscosa (Dv), Salvia mexicana (Sm) y
Sedum oxypetalum (So) bajo las cuatro especies facilitadoras y en las distintas posiciones de

plantacion
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Durante el periodo de evaluacion, las estacas de So tuvieron la mayor supervivencia bajo las

copas de todas las especies facilitadoras y en todas las posiciones de siembra (Figs. 8 a 11). En
contraste, las plantulas de Dv tuvieron la menor supervivencia, mientras que As y Sm tuvieron
porcentajes de supervivencia intermedios entre estos extremos (Figs. 8 a 11). Cabe resaltar que
las posiciones suroeste (SO) bajo Ag y So, asi como ND bajo Ag fueron micrositios donde Sm

tuvo una mayor supervivencia (Figs. 8 a 11).
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Figura 8. Supervivencia de los individuos de la comunidad sintética en cuatro posiciones bajo la
copa de la facilitadora Ageratina glabrata. **** = P <0.0001. Los nimeros en negritas se refieren
a los paneles entre los que hubo diferencias significativas entre la tasa de supervivencia en los

tratamientos.
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Figura 9. Supervivencia de los individuos de la comunidad sintética en cuatro posiciones bajo
la copa de la facilitadora Buddleja cordata. **** = P <0.0001. Los nimeros en negritas se
refieren a los paneles entre los que hubo diferencias significativas entre la tasa de

supervivencia en los tratamientos.
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Figura 10. Supervivencia de los individuos de la comunidad sintética en cuatro posiciones bajo la

copa de la facilitadores de Dodonaea viscosa. **** = P <(.0001. Los nimeros en negritas se

refieren a los paneles entre los que hubo diferencias significativas entre la tasa de supervivencia en

los tratamientos.
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Figura 11. Supervivencia de los individuos de la comunidad sintética en cuatro posiciones bajo la copa

de la facilitadora Sedum oxypetalum. **** = P <0.0001. Los numeros en negritas se refieren a los

paneles entre los que hubo diferencias significativas entre la tasa de supervivencia en los tratamientos.
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4.3.9. Altura, diametro en la base del tallo y nimero de hojas en sifjos expuestos

El crecimiento aéreo vari6 a través del tiempo y entre las especies de la comunidad sintética. Las
alturas promedio de las estacas de So y de las plantulas de As mostraron incrementos moderados
(Fig. 12A). Las alturas promedio de las plantulas de Sm y de Dv mostraron incrementos
mayores; en cambio, la altura promedio de las plantulas de Qr decrecid (Fig. 12A).

El didmetro promedio en la base del tallo de las plantulas de As mostr6 un incremento
notable; en cambio, las estacas de So tuvieron un crecimiento menor, aunque positivo. Las
plantulas de las demas especies de la comunidad sintética tuvieron incrementos muy pequefios,
pero al final del periodo evaluado, no fueron distintos de los valores iniciales (Fig. 12B).

Por ultimo, el nimero promedio de hojas de las estacas de So mostr6 un comportamiento muy
estacional, ya que esta especie perdié completamente sus hojas entre los meses de noviembre y
febrero. Durante las épocas de lluvias, las plantulas de Sm y Dv tuvieron incrementos mayores a
las otras especies y también mostraron decrementos durante las épocas secas que incluyo el
estudio. Por su parte, As y Qr tuvieron incrementos pequefios, pero positivo del nimero de hojas,
que al final del periodo resultaron ligeramente mayores que el nimero promedio inicial (Fig.

12C).
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Figura 12. Valores promedio
de altura (A), didmetro en la
base del tallo (B) y nimero de
hojas (C) de las especies que
integraron la comunidad
sintética y que fueron
plantadas en los sitios
expuestos, dentro de las areas

alteradas del PECM.
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4.3.10. Altura de Quercusrugosa, bajo la copa de las especies facilitadoras y en los sitios

expuestos

La altura promedio de los individuos de Qr mostrd una gran variacion debido a que se redujo el
numero de individuos vivos a través del tiempo. Los encinos plantados en las distintas posiciones
bajo las especies facilitadoras Ag y Bc mostraron un incremento en altura muy variable entre los
individuos a través del tiempo; en cambio, los encinos bajo las especies facilitadoras Dv y So

tuvieron un crecimiento menor pero mas homogéneo a lo largo del afo (Fig. 13).

Buddieia codala Dodonaea viscosa

e 3 LIESTO
—a&— MND
—m— INF
a0 4 —— 5D

20

o
L

[=1

Ageralina glabrata Sadum axypetakinr

Altura promedio {cm)

w
o
L

SOET o o8 o W B P R T @
}Q'\ 5‘)"\ 3\)"\

[ul
B R i I S b
S }Q'\ }Q'\

Tiempo {meses)

Figura 13. Altura promedio de Quercus rugosa bajo las cuatro especies

facilitadoras, en distintas posiciones de plantacion, ND= norte dentro,
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4.3.11. Altura de las otras especies de la comunidad sintética

Las plantulas de As incrementaron en altura bajo las cuatro especies facilitadoras y en los sitios
expuestos (Figs. 14 a 17). En contrastes las plantulas de Dv no tuvieron incremento en esta
variable, e incluso ésta fue menor que la altura promedio de las plantulas que se plantaron y
sobrevivieron en los sitios expuestos (Figs. 14 a 17). La altura de las plantulas de Sm tuvieron un
incremento promedio mayor durante la época de lluvias, pero estas plantulas perdieron su parte
aérea durante la época seca, solo en la posicion ND, bajo la especie facilitadora Bc; Sm tuvo un
incremento promedio final mayor en comparacion con los otros tratamientos (Figs. 14 a 17). Un
comportamiento similar al anterior, pero con mayor heterogeneidad se present6 con las estacas de
So (Figs. 14 a 17). Los efectos fueron significativos, durante el primer periodo (julio 2008 a
marzo 2009) las tasas de incremento en altura fueron significativamente diferentes entre las
facilitadoras y los sitios expuestos (F7604 = 13.51, P <0.0001), también las tasas de incremento
fueron significativamente diferentes con base en la identidad taxonoémica de la protégé (Fre04 =
67.73, P <0.0001). La altura inicial de las plantulas y de las estacas también fue
significativamente diferente (F7604 =311.21, P <0.0001). Durante el segundo periodo de (julio
2008 a marzo 2010), las tasas de incremento en altura también fueron significativamente
diferentes entre las facilitadoras y los sitios expuestos (Fa764 = 4.51, P =0.0014), entre las
protégées (Fa764 = 50.53, P < 0.0001) y la covariable (F4764 = 285.52, P <0.0001). El menor
incremento en la altura de las plantas y las estacas se present6 en los sitios expuestos, en cuanto a
las protégées As y Dv tuvieron las menores tasas de incremento en altura para ambos periodos
(Apéndice 2).

98



Altura promedio {cm)

W

Agave salmiana Dodonaea viscosa

e EpUESH0

—&— MNE - &0
—a— MO

—— 5E 40

Salvia mexicana Sedwim axynetalum

F S0

30

F 20

F 10

L : T —T T T T T — 0
e} &

® & 5 R o
FEETLIFT FE T LIFTE S L TP P 8

N
¥ " o

Tiempo (meses)
Figura 14. Altura promedio (+ EE) de los integrantes de la comunidad sintética plantados en
distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Ageratina glabrata y en los sitios
expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y SO=

suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.
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Figura 15. Altura promedio (+ EE) de los integrantes de la comunidad sintética plantados en
distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Buddleja cordata 'y en los sitios
expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y SO=

suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.
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Altura promedio (cm)
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Figura 16. Altura promedio (+ EE) de los integrantes de la comunidad sintética plantados en
distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Dodonaea viscosa y en los sitios
expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y SO=

suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.
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Figura 17. Altura promedio (+ EE) de los integrantes de la comunidad sintética plantados en

distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Sedum oxypetalum y en los sitios
expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y SO=
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4.3.12. Diametro en la base de Quercusrugosa

Esta variable de crecimiento aéreo mostrd un incremento positivo que fue diferente, a través del

tiempo, y en las distintas posiciones debajo de la copa de las especies facilitadoras, en contraste

con los sitios expuestos. Durante los primeros ocho meses después de la plantacion, el didmetro

en la base fue muy similar entre los tratamientos, pero entre el octavo y décimo mes, el didmetro
promedio se increment6 de forma diferencial (Fig. 18). Cabe senalar, que el didametro promedio

fue diferente con respecto a los sitios expuestos, durante los meses secos de 2010 (enero a

marzo), debajo de las copas de las especies facilitadoras, Ag, Bc y So (Fig. 18).
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Figura 18. Diametro promedio en la base de Quercus rugosa bajo las cuatro especies
facilitadoras, en distintas posiciones de plantacion ND= norte dentro, NF= norte fuera, SD= sur

dentro y SF= sur fuera; y en los sitios expuestos, en las areas alteradas del PECM.

4.3.13. Diametro en la base de las otras especies de la comunidad sintética

El didmetro promedio en la base del tallo de las estacas de So bajo la especie facilitadora Ag se
incremento a través del tiempo, al igual que el diametro promedio de las plantulas de As, pero el

diametro varid entre las posiciones que ocuparon las plantas bajo la copa de la facilitadora y en
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los sitios expuestos (Fig. 19). En contraste, el didmetro promedio de las plantulas de Dv, debajo
de si misma fue menor que el didmetro promedio de las plantulas de Dv plantadas en los sitios
expuestos. Por ultimo, el didmetro promedio de las plantulas de Sm vario6 poco, a través del
tiempo, y no fue distinto del didmetro de las plantas que crecieron en los sitios expuestos (Fig.
19). Bajo la especie facilitadora Bc, las estacas de So incrementaron en didmetro, al igual que las
plantulas de As. Nuevamente las pladntulas de Dv no incrementaron en diametro y las plantulas de
Sm tuvieron un desempefio intermedio en relacion a las otras especies (Fig. 20). El didmetro
promedio de las plantulas de As tuvo un incremento menor bajo la copa de la especie facilitadora
Dv, en comparacién con el de las plantulas de la misma especie que fueron plantadas en los sitios
expuestos (Fig. 21). El desempefio de esta variable en las otras especies fue similar al patron ya
mencionado. Por ultimo, los didmetros promedio en la base del tallo de las plantulas y las estacas,
bajo la especie facilitadora So mostraron el desempefio ya mencionado; sdlo cabe resaltar que el
didmetro promedio de As en la posicion NE, y de Sm en la posicion SO tuvieron crecimientos
menores con respecto a las otras posiciones (Fig. 22). Las tasas de incremento del didmetro basal
para el primer periodo fueron significativamente diferentes entre las especies facilitadoras (F760.4
=11.44, P <0.0001), entre las protégées (F7604 = 20.07, P <0.0001) y también en el didmetro
basal inicial (F7604 = 77.25, P <0.0001). Para el segundo periodo se volvieron a detectar efectos
significativos; entre las especies facilitadoras (Faze4 = 2.46, P < 0.045), las protégées (Fi764 =
59.54, P <0.0001) y la covariable (F4764 = 98.23, P <0.0001). Las diferencias entre las medias
de la tasa de incremento del didmetro, s6lo fueron significativas durante el primer periodo

(Apéndice 2).
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Figura 19. Diametro promedio (+ EE) en la base del tallo de los integrantes de la comunidad
sintética plantados en distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Ageratina glabrata
y en los sitios expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y

SO= suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.
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Figura 20. Diametro promedio (+ EE) en la base del tallo de los integrantes de la comunidad

Diametro promedio en la base (mm)

sintética plantados en distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Buddleja cordata

y en los sitios expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y

SO= suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.
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Figura 21. Diametro promedio (+ EE) en la base del tallo de los integrantes de la comunidad

Diametro promedio en la base (mm)

sintética plantados en distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Dodonaea viscosa

y en los sitios expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y

SO= suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.

108



Diametro promedio en la base (mm)

- Agave salmiana Dodonaea viscosa

e 3¢ piL1SED
—&— ME
—a— MO
—+— SE
—%— S50

25 A

Salvia mexicana Sedum oxypatakim

q’ﬁ('g’ %29 %D"'\‘ Q}\e éﬁ‘ %Q“\S ,§2' %@ %0"\‘ Q’(@ \v@'r‘ &'\\ 'ls)i?béb Q)BQ %0"\‘ @(@ ﬁ\d\ ‘v\\'ﬁ'\\ r@@ %29 %0“\‘ (E’,‘@ @}" \&@“\S\r@'\g
R ¥ ™

Tiempo (mMeses)

Figura 22. Diametro promedio (+ EE) en la base del tallo de los integrantes de la comunidad

Diametro promedio en la base (mm)

sintética plantados en distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Sedum oxypetalum y

en los sitios expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y SO=

suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.
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4.3.14. Numero promedio de hojas de Quercus rugosa

El nimero promedio de hojas de Qr bajo las especies facilitadoras Dv y So fue menor en
comparacion con el de los encinos plantados en los sitios expuestos, en la mayor parte del tiempo
evaluado. Por el contrario, los encinos que fueron plantados bajo las especies facilitadoras Ag 'y
Bc tuvieron mas hojas, sobre todo en las posiciones norte. Este incremento fue distinto del que

presentaron los encinos plantados en los sitios expuestos (Fig. 23).
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Figura 23. Numero promedio de hojas (£ EE) de Quercus rugosa bajo las cuatro especies
facilitadoras, en distintas posiciones de plantacion ND= norte dentro, NF= norte fuera, SD=

sur dentro y SF= sur fuera; y en los sitios expuestos, en las areas alteradas del PECM.

4.3.15. Numero promedio de hojas de las otras especies de la comunidad sintética

Los promedios del nimero de hojas de las estacas de So tuvieron un comportamiento
marcadamente estacional durante los dos afios de seguimiento (Figs. 24 a 27). Los promedios del

nimero de hojas de las plantulas de Dv fueron muy pequeios, bajo todas las especies
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facilitadoras respecto de las plantas que crecieron en los sitios expuestos. Las plantulas de As
mostraron un leve incremento en esta variable, aunque bajo las especies facilitadoras Dv y So el
incremento fue menor, en comparacion con el numero de hojas en los individuos de As plantadas
en los sitios expuestos. Por ultimo, los promedios del nimero de hojas de Sm bajo las especies
facilitadoras Ag y So fueron muy parecidos entre todas las posiciones, con excepcion de la
posicion SO bajo So donde el nimero promedio de hojas fue menor (Figs. 24 a 27). Los
tratamientos fueron significativos y hubo diferencias entre la tasa de incremento en el nimero de
hojas dependiendo de las especies facilitadoras para ambos periodos (F760,4 =4.30, P=10.0019) y
(Fa76,4=28.80 P < 0.0001) respectivamente, entre las protégées (F7¢0,4 = 35.75, P <0.0001) y
(Fa76,4=11.96, P=<0.0001) y la covariable (F760,4 = 19.14 P <0.0001) y (F476,4=39.20, P <
0.0001). En el primer periodo, las protégées plantadas bajo la facilitadora So tuvieron el menor
decremento en contraste, para el segundo periodo las protégées plantadas en los sitios expuestos
tuvieron la tasa de incremento mas alta en el nimero de hojas. De manera notable, las plantulas
de Sm en ambos periodos tuvieron los valores grandes de la tasa de incremento en el numero de

hojas (Apéndice 2).
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Figura 24. Numero promedio de hojas (+ EE) de los integrantes de la comunidad sintética
plantados en distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Ageratina glabrata y en los
sitios expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y SO=

suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.
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Figura 25. Numero promedio de hojas (+ EE) de los integrantes de la comunidad sintética
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plantados en distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Buddleja cordata y en los

sitios expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y SO=

suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.
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Figura 26. Numero promedio de hojas (+ EE) de los integrantes de la comunidad sintética

Mumero promedio de hojas

plantados en distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Dodonaea viscosa y en los

sitios expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y SO=

suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.
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Figura 27. Numero promedio de hojas (+ EE) de los integrantes de la comunidad sintética
plantados en distintas posiciones bajo la copa de la especie facilitadora Sedum oxypetalum y en los

sitios expuestos, en areas alteradas del PECM. NE= noreste, NO= noroeste, SE= sureste y SO=

suroeste. Notese las diferentes escalas en los paneles.

No hubo ninguna relacion entre las variables abidticas y las variables de crecimiento aéreo de las

especies que conformaron la comunidad sintética.
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4.4. Discusion

La restauracion de la comunidad vegetal con especies nativas es una prioridad en las areas
naturales protegidas, y necesaria cuando ademads se resguarda al ecosistema histérico (SER
2004), es decir, al ecosistema predisturbio. Las especies nativas que fueron seleccionadas como
especies protégées y que formaron parte de la comunidad sintética utilizada en este estudio estan
adaptadas a las variaciones diurnas y estacionales de su area de distribucion; sin embargo, el
desempefio (esto es, la supervivencia y el crecimiento) de las plantulas en respuesta a las
presiones del medio vari6 de acuerdo con la intensidad, la frecuencia y la magnitud de los
disturbios antrépicos locales (Ramirez-Marcial et al. 2001, ver capitulo 3 ). El desempefio cambia
en relacion con el grado de aclimatizacion de los individuos a la condicion local en un ambiente
cambiante (Bazzaz 1996) y heterogéneo en el espacio y en el tiempo, el cual puede ser como un
fractal multidimensional, en donde una de sus dimensiones locales puede ser el tiempo.

Con base en la variacion temporal y espacial de la temperatura del suelo (Ts s) en las distintas
posiciones bajo la copa de los individuos seleccionados se pudieron identificar distintos
micrositios. Las diferencias entre los micrositios sombreados, es decir, con orientacion norte, y
los mas soleados, es decir, con orientacion sur vario de 0.2 °C a casi 3.0 °C, dependiendo de la
especie facilitadora. Las diferencias pudieron deberse a la fase fenologica de la especie
facilitadora, la arquitectura de su copa y la composicion del vecindario inmediato. El efecto del
vecindario vegetal fue muy evidente, por ejemplo en la posicion SO bajo el arbol facilitador B.
cordata, donde la T_s siempre fue la mas baja a pesar de que se esperaba lo contrario, debido a

que en ese punto los vecinos eran pastos amacollados.
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La interaccion entre el nivel de disturbio, la estacionalidad, las variaciones microclimaticas, la
arquitectura y el estatus fenologico de la especie facilitadora, asi como la composicion y la
estructura del vecindario vegetal determinan la cantidad y calidad de micrositios
multidimensionales en el PECM. Estas interacciones también determinan los gradientes
verticales y horizontales de la temperatura, la humedad relativa, asi como de la densidad de flujo
fotonico (ver capitulo 3). Por todo lo anterior, la identificacion y uso de los micrositios tienen
gran importancia practica en el contexto de la restauracion ecoldgica (Hobbs y Norton 1996,
Temperton y Hobbs 2004, ver capitulo 3).

Las variaciones microclimaticas en los micrositios estudiados (expuesto, claro y cerrado) se
presentan tanto de forma horizontal como vertical. Estos gradientes microambientales tienen un
papel primordial, ya que determinan el desempefio de los individuos y el ensamblaje de las
especies en una comunidad (Menninger y Palmer 2006). Dentro del mosaico de sitios alterados y
con base en los resultados se confirmo: (i) un gradiente vertical en la temperatura del aire (T,s,
Taa0 ¥ Tais0) y la humedad relativa (HR,s, HRa40 Yy HR,150) y (i1) una variacion horizontal (sitios
expuestos, claros y cerrados). La variacion de la temperatura, entre el suelo y el aire podria estar
representada por funciones matematicas no lineales e incluso pueden llegar a ser funciones en
forma de onda (ver capitulo 3). La variacién microcliméticas suele crear condiciones adversas en
el microespacio donde se establecen las plantulas, mientras que plantas de mayor talla suelen
resistir mejor las variaciones abidticas, gracias a un mayor desarrollo tanto de su porcion
radicular como aérea. Esto implica que la variacion de la temperatura en interaccion con el

vecindario vegetal, tanto en la parte aérea como en la subterranea es un tema de interés que
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debera ser estudiado en distintas microescalas para entender, en mayor profundidad su posible
efecto sobre procesos como el crecimiento.

Por otro lado, en los micrositios estudiados (expuesto, claro y cerrado) se observo que a 5 cm
sobre el suelo la temperatura del aire (T,s) y sobre todo la temperatura maxima mensual pueden
variar entre ellos hasta 10 °C. Esta amplitud estd determinada especialmente por los meses de
marzo, abril y mayo, ademads, las temperaturas mas altas se observaron en los sitios expuestos del
PECM. La ausencia de vegetacion de estos sitios hace que sean muy extremosos, ya que durante
la época de invierno se pueden presentar mas frecuentemente temperaturas por debajo de 0 °C;
estas temperaturas bajas fueron menos frecuentes en los sitios con cubierta vegetal (Apéndice 3).

Los calentamientos y enfriamientos ciclicos a diferentes escalas de tiempo (dia-mes-afio) de la
roca basaltica promueven su lenta intemperizacion. Este proceso, junto con otros eventos como la
escorrentia y el viento, promueven la acumulacion diferencial de sustrato volcanico (Cano-
Santana y Meave 1996), que a su vez pudo provocar las variaciones en los parametros edaficos
que fueron distintos entre los sitios expuestos y bajo la copa de las especies facilitadoras. En este
sentido, los datos obtenidos del anélisis del suelo sugieren no s6lo que estos fenomenos
contribuyen a la acumulacion de suelo, sino que también es importante la identidad de la especie
facilitadora como formadora de materia orgénica o como cisternas de recursos que son
mantenidos en el lugar. Entre las especies facilitadoras estudiadas, el papel de los arbustos fue
muy relevante (Tabla 1). Los datos del andlisis edafico confirmaron el papel ingeniero de las
plantas dentro del mosaico de sitios alterados. En general, en los sitios expuestos se presentaron
los valores mas bajos de los parametros edaficos evaluados; en contraste, bajo la copa de las
especies arbustivas (Ag y So) la disponibilidad de carbono, nitrégeno y cationes intercambiables
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fue mayor (Tabla 1). Los arbustos en mayor medida, aunque también las dos especies de arboles
estudiadas (Bc y Dv) funcionan como reservorios de nutrimentos (C. Siebe, comunicacion
personal), ya que sus raices los atrapan y los incorporan a los ciclos locales, a diferencia de los
sitios expuestos, donde la ausencia de raices de plantas de mayor desarrollo no detienen los
nutrientes y estos se percolan hacia capas mas profundas del sustrato, de modo que se pierden.
Los individuos de los arboles y los arbustos estudiados, los cuales fueron seleccionados con
base en su importancia relativa dentro de la comunidad vegetal (ver capitulo 2) formaron parte de
un arreglo sintético de especies, que conform6 nuestro esquema de reintroduccion. Se esperaba
probar que los individuos de las especies facilitadoras fungieran como puntos de nucleacion o
entrada (sensu Temperton y Zirr 2004) de otras especies o individuos a la comunidad vegetal en
restauracion del PECM, debido a que bajo su copa se establecen mas individuos y especies de
forma natural que en los sitios expuestos (ver capitulo 2). El esquema de plantacion con un
arreglo espacial dirigido bajo la copa de las especies facilitadoras y las cinco especies protégées
(comunidad sintética) fue la aportacion novedosa de esta investigacion doctoral y resulta
apropiado para las condiciones de gran heterogeneidad en el PECM porque aprovecha las
caracteristicas especiales y temporales de los micrositios. Ademas, las especies integrantes de la
comunidad sintética forman parte del grupo de seis especies que puede encontrarse en los tres
niveles de disturbio. Por ello, facilitar su reintroduccion podria catalizar la regeneracion natural
del PECM (ver capitulo 2). En el mismo sentido, especies como Styrax argenteus facilitan la
regeneracion de algunas especies, en bosques de pino y encino, asi como en sitios donde se han

colocado plantaciones forestales de Cupressus lindleyi (Pérez-Salicrup et al. 2006).
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Por otro lado, el crecimiento y la supervivencia al igual que el microclima y las caracteristicas
del suelo local variaron temporal y espacialmente en microescalas asociadas con la identidad
taxondmica de la facilitadora, la identidad taxondmica de las protégées, la presencia o ausencia
de un dosel y las distintas posiciones de plantacion bajo la copa de la especie facilitadora. Cabe
sefialar que la orientacion de esta posicion tuvo un efecto significativo en la supervivencia de las
protégées, sobre todo para Q. rugosa; en cambio, dicha orientacion no tuvo un efecto
significativo para ninguna de las variables de crecimiento aéreo. Este tltimo resultado se puede
deber a la supervivencia tan baja de la especie, a la variabilidad en la talla de las especies
facilitadoras o como se mencioné antes, a que cada punto de establecimiento es definido por
varios factores y dimensiones cambiantes en espacio y tiempo.

El crecimiento aéreo dependi6 de la especie facilitadora y de la identidad de las protégées por
ejemplo, S. mexicana fue la especie que tuvo el mayor incremento en altura, sobre todo en la
época de mayor disponibilidad de agua, cuando crecieron bajo las copas de las especies
facilitadoras. Algunas plantulas de D. viscosa también tuvieron incrementos en altura, pero solo
si estaban en sitios expuestos, lo que concuerda con el caracter pionero de la especie, a diferencia
de S. mexicana que es mas bien tardia. En cambio, ni las estacas de So ni las plantulas de As
tuvieron incrementos notables de altura, lo que también puede tener relacion con el lento
crecimiento exhibido por muchas especies CAM, en especial por aquellas que pueden ser CAM
ociosas o ralentizadas (CAM idling, Medina 1996).

La diferencia en la forma en que crecid cada especie puede estar dada por diferencias en T,, el
flujo fotosintéticamente activo y otras condiciones requeridas para la conductividad estomatica de
las especies (Barradas et al. 2004). Sin embargo, otra explicacion puede estar relacionada con la
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estrategia de cada especie en la asignacion de biomasa a estructuras aéreas y subterraneas, las
ultimas de las cuales no fueron evaluadas. Por otra parte, las diferencias en el crecimiento
pudieron estar asociadas a que en campos de lava similares a los del PECM existen especies
derrochadoras y conservadoras de agua. La estrategia de las primeras parece estar relacionada
con su capacidad para explorar la presencia de agua almacenada en las grietas de la roca
basaltica, ésta parece ser la estrategia de B. cordata, mientras que D. viscosa (Dv) es mas
conservadora y en consecuencia su desarrollo de raiz, en relacion al véastago, es menor que en B.
cordata (Orozco-Segovia et al. 2009).

La supervivencia de las protégées fue distinta en los dos afos evaluados. Por ejemplo, So tuvo
los valores més altos tanto en sitios expuestos como bajo las especies facilitadoras, al parecer el
metabolismo CAM de esta especie, la acumulacion de agua en sus tejidos y su capacidad para
tolerar la sequia, tienen que ver con su alta supervivencia. En contraste, las plantulas de Dv
tuvieron los valores mas bajos de supervivencia, tanto en los sitios expuestos como bajo las
especies facilitadoras, de todas las protégées. Dv tuvo el tamafio promedio inicial mas pequeio,
lo que quizé haya contribuido a explicar su alta mortalidad. Por otra parte, esta especie tiene
valores bajos del cociente raiz/vastago (Morales-Guerrero 2005) sin embargo, las plantulas de
cinco a seis meses de edad, como las que se usaron en este estudio, tenian raices muy pequenas,
de manera que quiza tuvieron poca capacidad para explorar posibles fuentes de agua. De manera
contrastante, esta especie tiene un verdadero ajuste osmotico para regular la pérdida de agua, lo
que después de establecidas las plantulas son muy eficientes (Orozco-Segovia et al. 2009).

Las protégées Sm y As tuvieron valores de supervivencia en un intervalo intermedio respecto
a los extremos senalados. As es una especie crasa que tolera bien la desecacion (Ruiz et al. 2007)
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y sus raices fibrosas y superficiales capturan los pequefios pulsos de agua del medio; en cambio,
Sm es un arbusto que tiene una gran variabilidad morfofuncional en su follaje, ya que en sitios
sombreados y humedos tiene hojas grandes y entrenudos largos, mientras que en sitios expuestos
se reduce drasticamente su tamafio, tanto en los entrenudos como en las hojas, e incluso puede
presentar una retrogresion en su tamafio, hasta cerca de la raiz (Martinez-Ballesté 1995). Este
fenémeno le permite sobrevivir durante el periodo mas critico del afio en el PECM, al igual que
los individuos de Bc (Cano-Santana et al. 2006). Este fenomeno de resistencia sera abordado en
un futuro proximo, con la finalidad de evaluar los intervalos en los factores abioticos y bidticos
entre los que se encuentran sus umbrales funcionales.

En ocasiones el crecimiento promedio de algunos individuos en los sitios expuestos fue
mayor al que presentaron las especies bajo la copa de las especies facilitadoras, no asi la
supervivencia. En cambio, un mayor niimero de individuos de las especies protégées
sobrevivieron bajo la copa de las especies facilitadoras. Esta disyuntiva aparente fue mas
evidente en Dv, Qr y Sm, ya que algunas plantulas pueden llegar a tener un mejor crecimiento
aéreo expresado en altura, didmetro en la base del tallo y nimero de hojas en los sitios expuestos,
pero su supervivencia porcentual es mucho menor en comparacion con la que tienen en
micrositios asociados a las especies facilitadoras. Esta respuesta ya habia sido reportada para Qr
(Bonfil y Soberén 1999) en el PECM, pero no para las otras especies. Ademads, en este estudio se
enfatiza el papel determinante del microclima y el micrositio como factores clave de tal
comportamiento.

En términos practicos, los resultados de este capitulo sugieren que aprovechar el efecto de la

sombra generada por los individuos aislados de especies facilitadoras puede ser una herramienta
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complementaria y compatible con la reintroduccion de especies nativas, sobre todo en
ecosistemas muy estacionales (ver capitulo 2), dado que a su papel per se puede incluso
sumarsele el efecto favorable de un vecindario cuyas sombras se proyectan de manera dindmica
en cada micrositio a lo largo del tiempo. Como muestran los resultados de este capitulo y del
capitulo 2, para fomentar el establecimiento de las especies nativas en areas alteradas se requiere
acoplar diferentes acciones de restauracion, como la seleccion de sitios seguros, creados por
individuos que amortigiien las condiciones del microclima y favorezcan el reclutamiento natural;
ademas de aprovechar los bordes de vegetacion remante en combinacién con insumos de tipo
agricola como los acolchados plasticos para introducir especies sucesionalmente tardias (ver
capitulo 3).

Por otra parte, es importante seleccionar adecuadamente, ambos, los sitios seguros y las
especies clave del ecosistema, para construir comunidades sintéticas acordes con el estatus
sucesional del area, es decir, asociado con el nivel de disturbio del sitio que se desea restaurar.

El esquema de reforestacion con comunidades sintéticas (CS) propuesto para el PECM
involucra a las interacciones bidticas positivas como la facilitacion (Pugnaire 2010), la seleccion
de micrositios favorables y de especies con alto valor funcional para el ecosistema. La
reintroduccion de plantas con CS requiere de un conocimiento amplio de la diversidad funcional
de la comunidad vegetal, para seleccionar del acervo regional distintos arreglos de especies para:
(1) compensar la pérdida de la cobertura vegetal, (ii) incorporar heterogeneidad espacial al
sistema, (iii) incorporar recursos alimenticios o materia orgéanica (por ejemplo, flores o frutos), y
(iv) acelerar la sucesion al incorporar especies de estadios sucesionales avanzados. Por todas
estas razones, la reforestacion tradicional no es viable para la mayor parte del area del PECM
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debido a la alta heterogeneidad microclimatica del sustrato basaltico del derrame de lava del
parque, asi como a los distintos niveles de alteracion y la ausencia de suelo. En cambio, las
plantaciones multiespecificas y modulares podrian permitir mezclar los atributos fisioldgicos,
morfolégicos y funcionales de las especies (Parrota et al. 1997) de igual manera que con las CS,
con la finalidad de ampliar el espectro de respuesta funcional de las plantas en los distintos
microclimas y micrositios.

Por ultimo, la mayoria de los fendmenos en la naturaleza no tienen respuestas
unidireccionales; de hecho, con frecuencia se presentan respuestas multiples, ciclicas o sujetas a
estados y transiciones (Temperton y Hobbs 2004) en ese sentido, el manejo adaptativo de todas
las estrategias de restauracion implementadas puede contribuir a resolver, en el camino los

imponderables del medio (Linding-Cisneros 2007).
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Apéndice 1. Proyeccion de la sombra

A) Dinamica de la proyeccion de la sombra de un “arbol virtual”
ubicado con base en la posicion geografica de un individuo del
PECM. Las imagenes son un resumen de las proyecciones de la
sombra para algunos de los meses mas secos y durante las horas de
mayor insolacion. La flecha sefala el norte; los numeros son el dia, el
mes y la hora en que fue simulada la proyeccion de la sombra. B)
Validacién de la proyeccion de la sombra en campo. La flecha senala
al norte. En el mes de marzo a la 9:00 y 11:00 hrs., la sombra se
proyecta sobre el suelo de forma bien definida, mientras que a las
15:00 hrs., la sombra que produjo una loma que estaba a menos de
500 m oculté la sombra del individuo. En abril la sombra fue mas
tenue, debido a la reduccion en el numero de hojas del individuo.

131



Apéndice 2. Analisis post hoc

Resultados del analisis post hoc (Bonferroni) aplicado a las medias de las tasas de incremento de

las variables de crecimiento aéreo incluidas en este estudio. * indica diferencias significativas (P

<0.05). As= Agave salmiana; Dv= Dodonaea viscosa; Qr= Quercus rugosa; Sm= Salvia

mexicana 'y So= Sedum oxypetalum. 1°= (jul-08 a mar 09) y 2°= (jul-08 a mar 10).

Altura Diametro Hojas
Especies facilitadoras 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Expuesto — Buddleja -0.855* -1.329* -0.237*  -0.305 0.082 1.090*
Expuesto — Dodonaea -0.980*  -0.924  -0.296* -0.018 0.154 1.631%*
Expuesto — Ageratina -0.593  -0.833 -0.082 -0.244 0.138 1.247%*
Expuesto — Sedum -1.024*  -1.001  -0.349*  -0.235 -0.104 1.295%
Buddleja — Dodonaea -0.125  0.404 -0.060 0.287 0.072 0.542%*
Buddleja — Ageratina 0.262 0.495 0.154* 0.060 0.056 0.158
Buddleja — Sedum -0.169  0.327 -0.112 0.069  -0.186*  0.205
Dodonaea — Ageratina 0.387 0.091 0.214 -0.226 -0.016 -0.384
Dodonaea — Sedum -0.044  -0.077 -0.052 -0.217  -0.258*  -0.337
Ageratina — Sedum -0.431  -0.168  -0.266*  0.009  -0.242*  0.047
Protégées
As—Dv -0.272  -1.049  0.410*  2.043* 0.100 -0.397
As—Qr -1.761* -2.899*  0.505*  2.285* 0.346 -0.524
As —Sm -1.501*  -3.473*  0.703*  2.297* -0.409* -1.456*
As—So -3.953*  -6.286*  0.087 0.873*  0.308*  -0.422
Dv—-Qr -1.489* -1.849*  0.095 0.242 0.246 -0.127
Dv—Sm -1.229%  -2.424*%  0.293* 0.254  -0.509* -1.059*
Dv-So -3.681*  -5.237*  -0.323* -1.171*  0.208 -0.025
Qr—Sm 0.260  -0.575 0.198 0.011 -0.755*%  -0.932%*
Qr-So -2.192* -3.388* -0417* -1.413*  -0.038 0.103
Sm — So -2.452%  -2.813*%  -0.615*% -1.425*% 0.717*  1.034*
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Apéndice 3. Temperatura del aire

Variacion mensual de la temperatura maxima del aire, a 5 cm sobre el suelo (A), entre el
micrositio expuesto (—) y el micrositio cerrado (....) oscilo entre 15 °C en el mes de enero de
2010 y 5 °C en el mes de agosto. La variacion mensual de la temperatura maxima, a 40 cm
sobre el suelo (B), entre los mismos micrositios oscil6 entre 5y 9 °C. Esta variable fue mas
similar entre los micrositios, a 150 cm sobre el suelo. La variacion mensual de la temperatura
minima, a 5 (D), 40 (E) y 150 cm (F) sobre el suelo fue menor, en las areas alteradas del Parque

Ecolodgico de la Ciudad de México.
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Capitulo 5

5.1. Discusion general

La presente investigacion es un estudio de caso que abord¢ el reto que significa la
restauracion de campos de lava alterados diferencialmente por asentamientos urbanos
irregulares en las inmediaciones de la ciudad de México. El reto incluyo identificar algunos
factores abidticos y bidticos que determinan muchos procesos a diferentes escalas, tanto
espaciales como temporales. Para identificar dichos factores se propuso, en primer lugar
evaluar el nivel de disturbio en un area de aproximadamente 25 ha, con base en la
composicion y estructura de las comunidades vegetales presentes. Esta etapa permitid no
solo realizar el diagnostico de la comunidad, sino también identificar algunas especies que
potencialmente cumplen con un papel facilitador, es decir, que promuevan la regeneracion
natural, tanto a nivel individual como agrupadas en parches remanentes de vegetacion. La
otra meta crucial del trabajo, ligada a la anterior fue evaluar el efecto de la sombra
proyectada por parches de vegetacion y el uso de un acolchado plastico sobre la
temperatura del suelo, la del aire, la densidad de flujo fotonico fotosintético, asi como el
efecto de estos factores en Salvia mexicana, una especie conceptualizada en este trabajo
como especie fitometro. La supervivencia y el crecimiento de S. mexicana fueron las
variables que nos indicaron la posibilidad sustentada de aprovechar el mosaico de areas
alteradas del sistema de estudio (capitulo 3). Por ultimo, los trabajos previos me
permitieron disefiar una estrategia de restauracion basada en un esquema de plantacioén

conocido como “comunidades sintéticas”, capaz de actuar como el punto de ingreso de
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nuevos individuos a las comunidades en restauracion y de catalizar (sensu Parrota et al.
1997) el crecimiento aéreo y la supervivencia de cinco especies capaces de acelerar y
enriquecer la sucesion secundaria de las areas alteradas del campo de lava estudiado.

El sistema de estudio se encuentra en diferentes fases sucesionales, entre las que se
encuentra la trayectoria del ecosistema historico, es decir, aquel que recuerda a las
comunidades bioldgicas en una condicion predisturbio. En el sitio de estudio, la
sobreposicion de las distintas trayectorias sucesionales, que se pueden reconocer en la
sucesion secundaria de las zonas perturbadas, junto con sitios donde la sucesion primaria es
muy evidente crean escenarios pocas veces visto en el mundo. Por ello, nuestro objetivo de
detectar los grados de disturbio dentro de un mismo sistema y de reconocer un estadio
sucesional capaz de fungir como sistema de referencia, fue un punto de partida de
primordial importancia (capitulo 2), como ha sido sefialado por la SER 2004. La
composicion de especies y la importancia relativa de ellas en los diferentes sitios de estudio
fueron los atributos mas valiosos de la comunidad para hacer el diagnostico y para proponer
alternativas de restauracion que promovieran la entrada de nuevos individuos, por ejemplo,
enriquecer la sucesion de algunos estadios serales con individuos de especies tardias, a
pesar de no corresponderle su tiempo de entrada sucesional. Ademads, con base en el
diagndstico de las zonas alteradas se encontrd que algunas especies arbustivas y arboreas
dominantes pueden tener un papel facilitador de la regeneracion natural del ecosistema y de
su restauracion (capitulo 2). Algunos de nuestros resultados coinciden con aspectos
plasmados en la revision de Brooker et al. (2008), por ejemplo la relevancia de las
interacciones entre plantas, asi como el uso de modelos ecologicos basados en individuos

clave.
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De forma clara en este estudio se concluy6 que el disturbio antropico reduce la
diversidad y biomasa vegetal, a pesar de contar con los propagulos de las especies de la
sucesion primaria en inmediata vecindad, de modo que los sitios fuertemente perturbados
tienen muy pobre regeneracion y una similitud baja con los sitios de referencia. En el caso
del PECM, los sitios de referencia no tenian la condicion “pristina”, pero si una
composicion de especies y estructura vegetal que recuerda al ecosistema predisturbio,
debido al bajo impacto del asentamiento urbano irregular. Estos sitios representan el
extremo mas bajo de un gradiente de perturbacion y serviran de guia para llegar a una meta
alcanzable en plazos ecoldgicos y socialmente factibles, en el marco de una estrategia de
restauracion.

Con gran relevancia ecoldgica y practica se concluyd que en los distintos niveles de
perturbacion del sistema de estudio existe un grupo de seis especies dominantes comunes a
todos ellos. De este grupo, dos arbustos (Ageratina glabrata y Sedum oxypetalum), asi
como un arbol (Buddleja cordata) tuvieron un papel facilitador de la regeneracion natural,
ya que bajo la cobertura de sus copas crecen, en promedio, mas individuos y especies con
respecto a las areas abiertas, es decir, sin vegetacion arbustiva o arborea (capitulo 2). Estos
hallazgos revelan que algunas especies tienen una tolerancia amplia al disturbio antrdopico,
en el campo de lava, de modo que desde el punto de vista practico, su presencia y dindmica
podria contribuir a enriquecer y acelerar la restauracion de la vegetacion. El
enriquecimiento también estaria enfocado a favorecer entrada de especies sensibles al
disturbio antrépico, como fue el caso de Quercus rugosa, que aunque estuvo presente en
todos los niveles de disturbio su importancia relativa decrecié exponencialmente conforme
aumento el disturbio (capitulo 2). Las principales restricciones para el restablecimiento de

0, rugosa son el caracter recalcitrante de sus semillas (Castro-Colina et al. 2012), su
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dispersion limitada y la alta depredacion de semillas y plantulas (Bonfil 2006). Por tltimo,
con base en los atributos de regeneracion de la vegetacion y una vez identificado el papel
facilitador de algunas especies serd posible explorar hipdtesis ecologicas como el orden de
arribo de las especies, el desempefio de distintos ensambles, el efecto de los ensambles
sobre atributos edaficos y microclimaticos, asi como el tema de nucleacion, a distintas
escalas (capitulos 2, 3 y 4). Estas hipotesis han sido abordadas por autores con gran
liderazgo en la ecologia de la sucesion y en la restauracion (Young et al. 2001, Temperton y
Hobbs 2004, Suarez-Guerrero y Equihua 2005, del Moral 2010).

En cuanto a la relevancia ecolédgica y la utilidad practica de los parches de vegetacion
remanentes en el campo de lava con disturbio antropico se concluyd, que se pueden
aprovechar las condiciones microclimaticas que generan la proyeccion de su sombra en
combinacion con un acolchado plastico. Estos factores son de gran utilidad para afrontar el
enorme reto que significa reintroducir especies sobre la lava, donde hay una gran
variabilidad en el desarrollo y acumulacion de suelo, asi como gran heterogeneidad
microclimatica (Bonfil et al. 1997, Bonfil 2006, Mendoza-Hernandez et al. 2010, Castro-
Colina et al. 2012).

Una de las especies exclusivas de los sitios con un nivel bajo de disturbio fue S.
mexicana (capitulo 2). El crecimiento y la supervivencia de esta especie permitieron
reconocer distintas “calidades” de los micrositios asociados a los parches de vegetacion y
ademas promover el enriquecimiento de la sucesion con su reintroduccion (capitulo 3). La
sombra redujo a través del tiempo la temperatura superficial del escaso suelo de mejor
forma que el acolchado plastico, pero ambos factores incrementaron tanto el crecimiento
como la supervivencia de S. mexicana. La vegetacion también redujo la densidad de flujo

fotonico que estuvo relacionada con el crecimiento de esta especie, pero la reduccion se
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encuentra dentro del intervalo aceptable para el desempeio fotosintético 6ptimo de
cualquier especie heliofita (Cs), debido a que el dosel de los parches no es completamente
cerrado. Las interacciones abioticas y bidticas tienen una gran importancia en la
estructuracion de las comunidades bioldgicas y gran utilidad practica para la restauracion
ecoldgica, pero la intensidad y la direccion de la interaccion pueden variar a través del
tiempo y el espacio (Young et al. 2001, Temperton y Hobbs 2004). En el sistema de estudio
la marcada estacionalidad provoca cambios importantes; por ejemplo, se concluyo que
durante la época de sequia, donde una buena parte de la vegetacion de las areas perturbadas
pierde cierto porcentaje de sus hojas, la densidad de flujo fotonico se incrementd y afectd
de forma negativa el crecimiento de S. mexicana (capitulo 3). Esta presion ambiental forzo
a los individuos de la especie en estudio a perder gran parte de su biomasa aérea y regresar
a tamanos pequefos. Este fenomeno de retrogresion es muy notable y ha sido reportado
para otras especies como B. cordata (Cano-Santana et al. 2000) y Q. rugosa (Bonfil y
Soberon 1999), en el campo de lava asi como en otros ecosistemas muy severos como las
tundras (Bertness 1998). En este punto se desconoce si las especies tienen la oportunidad de
traslocar minerales de las hojas al sistema radicular, lo que en estos sistemas favoreceria el
rebrote en épocas mas apropiadas. En estos sistemas se han observado numerosos intentos
de crecimiento y retrogresion en una sola época de crecimiento para desarrollar el follaje,
pero se desconoce si hay umbrales para esta respuesta (P. E. Mendoza-Hernandez,
observacion personal).

La heterogeneidad microclimatica del campo de lava es consecuencia de las variaciones
estacionales, la dindmica de la sombra, la estructura del vecindario y, en forma marginal
pero significativa, el uso del acolchado plastico, el cual es un elemento ajeno al sistema.

Las complejas variaciones térmicas dentro de un pequeno gradiente vertical evaluado desde
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-5, 3 y 45 cm por encima del nivel del suelo, ademas de las variaciones de la densidad de
flujo fotonico fueron componentes que determinaron la calidad de los micrositios en el
espacio alterado, en torno de los parches de vegetacion (capitulo 3). La heterogeneidad de
los campos de lava, por ejemplo, la variacion en la profundidad del suelo, asi como la
orografia del terreno crean micrositios que influye de forma determinante en la
composicion vegetal (Santibafiez-Andrade et al. 2009). En esta investigacion, la relacion
entre los factores del microclima y las variables del crecimiento, si bien no tuvieron una
relacion altamente significativa a lo largo del tiempo, si demostré que el ambiente en el
PECM tiene una dinamica con un origen multifactorial, en el que incluso hay que
considerar las propiedades fisicas del derrame de lava, tales como los flujos de calor
verticales y horizontales, la capacidad de almacenamiento de calor de la roca y su
transferencia vertical y horizontal (capitulo 3), los cuales serdn parte de posteriores
investigaciones interdisciplinarias en el PECM.

Durante el proceso de restaurar la cubierta vegetal del campo de lava, la seleccion
cuidadosa de los micrositios fue un aspecto clave que aport6 una ganancia al proceso
sucesional en comparacion con el que ocurre en las areas abiertas o expuestas, que
representarian la condicidn sin intervencion (capitulo 2). Otra ganancia fue, la seleccion de
especies ingenieras capaces de construir ambientes favorables para la introduccion de
nuevas especies o individuos a cada uno de los tres niveles de disturbio incluidos en este
estudio: el bajo, donde sé6lo hubo la extraccion de lefia y otras especies utiles; el medio,
donde la cubierta vegetal se removid con herramientas manuales y el alto, donde se
destruyo tanto el suelo como la totalidad de la vegetacion con maquinaria pesada. Para
probar si individuos o grupos de individuos (parches de vegetacion) podrian facilitar el

establecimiento de especies sensibles al disturbio antrdpico se selecciond a S. mexicana
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como fitometro (sensu Kikvidze y Armas 2010). Esta especie, que si bien es propia del
bosque de encinos, no es ajena a las zonas perturbadas como los bordes del matorral
conservado. Su distribucion indica una amplia sensibilidad y capacidad de respuesta a los
factores ambientales, lo que facilit6 su uso en este estudio.

En forma contrastante, todas las especies consideradas como protégées, con excepcion
de Q. rugosa y S. mexicana fueron taxones tolerantes al disturbio, pero también miembros
del grupo capaz de enriquecer la composicion floristica y la estructura de las zonas con los
tres niveles de disturbio. Una aportacion importante y original de esta investigacion fue la
combinacion de la reintroduccion de especies sensibles al disturbio en su fase de plantula
con la proteccion tanto de individuos como de parches de vegetacion. Esta combinacion es
un enfoque modular de la reintroduccion de plantas, a través de plantaciones
multiespecificas en areas con gran heterogeneidad ambiental.

Las variaciones micro- y mesometereologicas evaluadas pueden constituir filtros
bioldgicos que coadyuvan a la estructuracion de las comunidades biologicas, como ha sido
abordado por distintos autores (Menninger y Palmer 2006, Orozco-Segovia y Sanchez-
Coronado 2009, del Moral 2010, Lebrija-Trejos et al. 2010, Mejia-Dominguez et al. 2011).

En el capitulo 4 de este trabajo se puso a prueba toda la informacién recopilada en los
capitulos anteriores, bajo la hipdtesis de que la facilitacion, la seleccion de micrositios y de
distintas especies protégées reintroducidas a través de comunidades sintéticas podrian
contribuir a guiar la restauracion de la vegetacion en el campo de lava con disturbio
antropico. Nuevamente, fue muy importante evaluar bajo la copa de las facilitadoras y por
dos afos, la temperatura del suelo (T s), para reconocer que los micrositios ubicados al
norte de la planta facilitadora tuvieron valores promedio mas bajos comparados con los de

los sitios ubicados al sur. La amplitud promedio de Ts_s entre las orientaciones vari6 entre
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0.2 y 3.0 °C, en contraste las Ty s maximas y minimas variaron mas (Apéndice 3, en
capitulo 4). Estas variaciones de temperatura, de acuerdo con distintos autores pueden
determinar el rumbo de muchos procesos ecologicos en ecosistemas estacionales (Almagro
et al. 2009, Kitajima et al. 2010).

De gran relevancia ecologica, ya que forma parte de la heterogeneidad espacial y
temporal resultaron las variaciones verticales y horizontales de la temperatura del aire (T,)
y la humedad relativa (HR,) del mosaico de parches de vegetacion y areas expuestas del
campo de lava. Aunque el gradiente vertical evaluado es pequefio (5,40 y 150 cm sobre la
lava), éste abarca el estrato donde se lleva a cabo el establecimiento y el reclutamiento de
nuevas plantulas. Por lo tanto, la T, y la HR, representan los factores de estrés mas
importantes para el éxito de la regeneracion, la sucesion (probablemente incluso de la
primaria) y la restauracion de las comunidades vegetales del PECM. Estos factores también
son importantes para diferenciar las comunidades vegetales en un bosque tropical seco
(Lebrija-Trejos et al. 2011). Resulta interesante pensar en la reiteracion de estos cambios a
escalas pequefias, como en un fractal multidimensional, donde las variables mencionadas y
el tiempo serian, sin duda motivo de un mayor anélisis a futuro.

La amplia variabilidad y lo extremoso de los factores ambientales, en especial en los
sitios expuestos puede ser mitigada si se promueve la recuperacion de la vegetacion. Los
resultados de este trabajo confirmaron como una cubierta vegetal es un escudo dindmico
que mitiga las barreras para el establecimiento y abre micrositios para que éste ocurra, tanto
de forma natural como inducida. Ademas, las especies facilitadoras usadas son especies
ingenieras (Byers et al. 2006) que modifican su entorno y aportan recursos al medio, por
ejemplo a través de la hojarasca producida. Con los resultados obtenidos quedd demostrado

que los nutrimentos son incorporados a los ciclos minerales y que quedan resguardados
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dentro de la vegetacion remanente, como la representada por las especies facilitadoras.
Estas ultimas fungen como reservorios (sensu C. Siebe, comunicacion personal) que
acumulan, almacenan y permiten que ocurran los procesos dindamicos del suelo, a
diferencias de las areas expuestas donde los nutrimentos se pierden con mas facilidad,
debido a la percolacion y la erosion hidrica y edlica favorecida por la poca vegetacion. La
relevancia ecologica del almacenamiento en las facilitadoras consiste en que puede dar
lugar a un proceso dindmico en el que los nutrimentos podrian llegar a compartirse con las
especies protégées que se establezcan bajo de la copa de las plantas facilitadoras, ya sea de
manera natural o inducida.

El papel ingeniero de las plantas facilitadoras, también aumento la supervivencia de las
plantas protégées, de acuerdo con su identidad taxondmica y posicion debajo de la copa de
la facilitadora, durante la plantacion. Las especies protégées (4. salmiana 'y S. oxypetalum)
usadas en este estudio, y que poseen adaptaciones fisiologicas y morfologicas para habitar
ambientes limitantes de agua, como suele ser el PECM tuvieron las mayores
supervivencias. En el area de estudio, la marcada estacionalidad y la aridez edéfica
provocada por la gran infiltracion del agua en la lava limitan la disponibilidad de ésta. De
forma contrastante, las especies tardias como Q. rugosa y S. mexicana sobrevivieron
menos; sin embargo, hay que resaltar que la supervivencia siempre fue mas alta bajo la
copa de las facilitadoras. La magnitud y la direccion de la interaccion entre plantas de
diferentes especies introducidas bajo especies protectoras pueden ser muy variables en los
ecosistemas (Goémez-Aparicio et al. 2004).

Por otro lado, el crecimiento aéreo de las distintas protégées mostro una variacion
estacional. Su crecimiento no fue afectado por la orientacion de plantacion, pero si por la

identidad tanto de la protégé como de la facilitadora. La ausencia del efecto de la
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orientacion, en una primera instancia podria no ser concluyente, ya que al parecer los
incrementos y los decrementos de biomasa de las plantas protégées deberan ser analizados
a escalas de tiempo mas pequefias e incluir la dindmica de la vegetacion circundante en
futuras investigaciones.

Por ultimo, con este estudio quedd confirmado que en el campo de lava con disturbio
antropico las especies facilitadoras crean micrositios para el establecimiento de especies
nativas. Asimismo, se demostrd que la reintroduccion de estas especies no es viable a través
de los esquemas tradicionales de reforestacion. El nuevo esquema de plantacion basado en
la formacion de comunidades sintéticas combina el uso de la vegetacion preexistente y la
seleccion de micrositios para reintroducir con mayor éxito distintas especies protégées en
un sistema con alta heterogeneidad natural y ademas con disturbio antropico. En
conclusion, la facilitacion y las comunidades sintéticas pueden contribuir de manera crucial
a guiar la restauracion de la vegetacion de ecosistemas marcadamente estacionales y con

ambientes edaficos limitantes.
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