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Resumen

En México, el Bosque Tropical Caducifolio o Selva Estacional Seca ha sufrido la
mas importante reduccién de su superficie en los ultimos 40 afios debido a las
perturbaciones antropogenicas. La Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla
(REBIOSH) en el estado de Morelos posee como vegetacion dominante el Bosque
Tropical Caducifolio. Las perturbaciones traen como consecuencia la pérdida del
hébitat y junto con ella la interrupcién de las interacciones. La recuperacion del
ecosistema al excluir la perturbacién dependerd principalmente de la intensidad y
la frecuencia de la perturbacién que estuvo presente en el lugar. La ecologia de la
restauracion busca favorecer la recuperacion del ecosistema usando diferentes
grados de intervencion. Este trabajo tiene como objetivo principal conocer la
fenologia floral, el tipo de expresion sexual de arboles nativos y los visitantes
florales en areas bajo restauracion ecoldgica experimental, la cual inicié en el afio
2006 en la REBIOSH. El disefio consta de 14 sitios de 50 x 50m, que incluyen 4
hébitats: dos habitats restaurados a) excluido del ganado con plantaciones
(intervencion maxima), b) excluido sin plantaciones (intervencion minima), y dos
testigos c) perturbado y d) conservado. La fenologia floral de arboles se determiné
durante doce meses (de noviembre de 2013 a octubre del 2014). La expresion
sexual de 53 especies de arboles se completdé mediante una revision bibliogréfica.
Para la obtencion de riqueza y densidad de cada tipo de expresion sexual
(hermafrodita, dioico y monoico) se utilizaron las bases de datos del 2013 y 2014.
Finalmente, la rigueza de visitantes florales (insectos) fue evaluada durante seis
meses en los habitats: excluido del ganado con plantacién, excluido del ganado
sin plantaciones y perturbado. En los sitios estudiados se registré un total de 24
especies en floracién, dos individuos del genero Bursera sp. no pudieron ser
identificados. Los periodos con mayor numero de especies en floracion
correspondieron al mes de la época temprana de secas (diciembre), al mes previo
a la época de lluvias (mayo) y al mes posterior de la época de lluvias (octubre).
Seis tipos de expresion sexual fueron registrados, siendo el hermafroditismo, el
predominante. El dioicismo estuvo presente en todos los habitats mientras que el
monoicismo se registrd en bajas densidades en todos los habitats. Cinco 6rdenes
de insectos se registraron como Vvisitantes florales en todos los habitats:
Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera y Orthoptera. La riqgueza de
visitantes florales fue en promedio menor en el habitat perturbado y mayor en el
habitat excluido, pero estadisticamente similar en los hébitats. Los habitats
tuvieron una proporcion similar de los tres tipos de expresion sexual. Nuestros
resultados muestran que en esta localidad, la perturbaciéon debido a extraccién
selectiva y ganaderia extensiva durante aproximadamente 40 afios, no han
afectado la riqueza y densidad de las expresiones sexuales de los arboles ni la
riqueza de visitantes florales.



Introduccion

Dentro de las funciones del ecosistema estan mediadas por las interacciones entre
plantas y animales. Las plantas presentan una gran complejidad de sistemas y
combinaciones reproductivas (Eguiarte et al., 1992). La principal forma de
reproduccion en la plantas es la que se lleva a cabo de forma sexual, mas del 80%
de las 250 000 especies de plantas con flores conocidas en el mundo requiere
polinizaciéon por animales (Coro-Arizmendi, 2009). Mientras que probablemente
entre 130,000 a 300,000 especies de animales son visitadores regulares de flores
y potenciales polinizadores (Willmer, 2011). Las actividades antrOpogenicas
ejercen un efecto negativo en los ecosistemas al generar cambios en la
abundancia y la composicién de polinizadores (Aguilar et al., 2006; Fuchs et al.,
2003; Murcia, 2002; Quesada et al., 2012; Quesada et al., 2011). En
consecuencia, la pérdida de los polinizadores asociada a la perturbacion
antropogenica puede afectar negativamente la reproduccion de las plantas
(Biesmeijer et al., 2006). Ademas, la perturbacion puede causar cambios en la
abundancia de néctar, polen, aceites, ceras 0 esencias o cambios en la
composiciéon de la oferta floral (Murcia, 1996; Murcia 2002). Esta modificacién en
las recompensas florales puede afectar de manera grave a las poblaciones de
visitantes florales, o posibles polinizadores que requieren del recurso (Murcia,
2002). Las perturbaciones antrépicas afectan negativamente y de forma directa o

indirecta las poblaciones de plantas y animales, y las interacciones entre ellos.

El bosque tropical caducifolio se ve afectado a causa de las perturbaciones
antropicas. El bosque tropical caducifolio (BTC; sensu Rzedowski, 2006) o selva
estacional seca (sensu Dirzo et al., 2011) se caracteriza por la dominancia de
arboles bajos con copas anchas y el alto nivel de endemismo a nivel de especie
(Trejo & Hernandez, 1996). Ademas, este ecosistema se caracteriza por una
marcada estacion lluviosa y una estacion seca en la cual los arboles pierden su
follaje (Rzedowski, 2006). La estacionalidad de las lluvias desempefia un papel
importante en la estructuracion de los patrones de actividad metabodlica y el
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crecimiento en este ecosistema (Ceccon et al., 2006). Para los afios 80°s la selva
estacional ocupaba cerca del 42% de la superficie de ecosistemas terrestres a
nivel mundial (Murphy & Lugo, 1986). Este ecosistema ha sido histéricamente muy
perturbado debido al asentamiento de comunidades humanas (Trejo & Dirzo,
2000; Bullock et al.,, 1995). Las actividades humanas han incrementado la
frecuencia y la intensidad de las perturbaciones en las selvas estacionales secas
de forma dramética en las ultimas décadas (Covington, 2000). Las perturbaciones
mas comunes en el BTC son la agricultura, la ganaderia, la introduccion de
especies exoticas y la mineria (Ceccon, 2013). Las constantes perturbaciones
antrépogenicas en conjunto con la marcada estacionalidad determinan una lenta

recuperacion en el BTC.

Después de una perturbacién puede iniciarse el proceso de sucesion
natural. La sucesion se define como los cambios observados a través del tiempo
en la estructura y composicion de las especies en una comunidad ecoldgica
posterior a una perturbacion (Connell & Slatyer, 1977; Smith & Smith, 2001). En
ocasiones, la sucesion puede demorarse indefinidamente, por ello la restauracion
ecolégica busca acelerar o activar la sucesion (SER, 2004). La restauracion
ecolégica se define como las acciones que ayudan al restablecimiento de un
ecosistema que ha sido degradado o dafiado a causa de las actividades humanas
o fenbmenos naturales (SER, 2004). La base teérica de esta practica es la
ecologia de la restauracién, la cual proporcionard los conceptos, modelos,
metodologias y herramientas que apoyen a la restauracion ecolégica (SER, 2004).
Dentro de este contexto, el presente estudio evalla la fenologia floral y la
expresion sexual floral de los arboles nativos, ademas de los visitantes florales
como potenciales polinizadores presentes en sitios con mas de 7 afos en

restauracion ecologica dentro del BTC.



Antecedentes

Las perturbaciones antropicas son la principal causa de las reducciones en la
superficie de los ecosistemas en México. En los afios 70°s el BTC cubria casi el
14% de la superficie de México (Rzedowski, 2006). Para 1998, el BTC en México
ocupaba 11.26% de la superficie del pais, de las cuales 7. 93 millones de
hectareas se encontraban conservadas (Rzedowski, 1998). El crecimiento forestal
qgue se produce naturalmente después de la perdida de la vegetacion original a
causa de las perturbaciones antropicas (Smith et al., 1997; Brown & Lugo, 1990),
llamado condicién secundaria, se identifico en 14.19 millones de hectareas
(Rzedowski, 1998). Particularmente en el estado de Morelos, la superficie ocupada
por el BTC disminuyd un 93% en tan solo cinco afios (1974 a 1980; Pefia-Jimenéz
& Neyra-Gonzéalez, 1998). El deterioro del BTC en Morelos se debe principalmente
al incremento de la poblacion humana y a las actividades econémicas como son la
agricultura y la ganaderia extensiva (Trejo & Dirzo, 2000). EI BTC en México ha
sufrido la mas importante de las reducciones de su superficie en los ultimos 40

anos.

La recuperacion del ecosistema puede ser favorecida con la restauracion
ecologica. ElI grado de esta recuperacion dependera principalmente de la
intensidad y la frecuencia de la perturbacién (Sousa, 1984; Smith et al., 1997;
Kennard et al., 2002). La intensidad se mide por la proporcion del total de la
biomasa o de la poblaciéon de una especie que la perturbacién mata o elimina y la
frecuencia es la cantidad promedio de perturbaciones que ocurren dentro de un
intervalo de tiempo (Smith & Smith, 2001). La recuperacion a nivel floristico del
ecosistema puede depender de la fertilidad del suelo, de la dominancia de ciertas
especies de plantas y de la proximidad de fuentes de semillas para recolonizar el
area perturbada (Smith et al., 1997). La recuperacion del ecosistema puede ser
favorecida mediante diferentes acciones de intervencion, de las cuales, detener la
perturbacion se considera la minima intervencion (SER, 2006). Por otro lado, la

intervencion maxima se caracteriza por tener acciones mas complejas que podrian



requerir de la eliminacion o control de especies exoticas y/o de la reintroduccion
de especies autdctonas (SER, 2004). El nivel de intervencion para la recuperacion
del ecosistema esté determinado por el tipo y grado de perturbacion.

La restauracion ecologica puede perseguir diferentes objetivos dependiendo
del grado de perturbacion en el que se encuentre el sitio. Sin embargo, el objetivo
principal de la restauracion ecoldgica es la recuperacion del ecosistema en su
composicién, estructura y funcion dentro de limites normales de estrés y alteracion
ambiental (SER, 2004). Algunas préacticas de restauracion usualmente enfatizan
los aspectos estructurales de la biodiversidad como la rigueza y abundancia de las
plantas (Fragoso & Varanda, 2011). Por ejemplo, las especies de plantas
deseadas se introducen en un sitio sembrandolas o plantandolas y puede ser
monitoreada a través del tiempo (Forup & Memmott, 2005). Los estudios donde se
evalian los elementos estructurales no son suficientes en los proyectos de
restauracion (Forup et al., 2008); ya que dichos elementos son variables debido a
las fluctuaciones en los niveles de algunos factores abidticos como lo es la
humedad, temperatura, velocidad del viento y/o los niveles de nutrientes en el
suelo (Tscharntke et al, 2002). El siguiente paso para la evaluaciéon de la
recuperacion de los ecosistemas son los procesos y factores funcionales, los
cuales estan relacionados con la sobrevivencia y reproduccion de las plantas
(Forup et al., 2008). Estos procesos y factores se encuentran inmersos en la
biologia reproductiva (Bawa et al., 1989) como lo son: los patrones fenologicos
que describen la presencia de flores y frutos (Ramirez, 1997), los sistemas
reproductivos que se refiere a la forma en que se encuentran acomodados
espacial y temporalmente las estructuras reproductivas (Abarca & Lépez, 2000), y
la polinizacion y dispersion como interacciones mutualistas (Begon, 2006). El éxito
de la restauracion ecoldgica no solo se debe medir por la estructura del

ecosistema, sino también por la recuperacion de la funcién ecolégica.

Los patrones fenoldgicos son modificados por factores biéticos y abidticos.

Los estudios de fenologia de las plantas describen los periodos de aparicion y



duracion de hojas, flores y frutos (Solérzano et al.,, 2010). Estos eventos son
conocidos como fenofases y existen dos categorias: la fenofase vegetativa que se
refiere al periodo de produccion de hojas y estructuras vegetativas y la fenofase
reproductiva que toma en cuenta la floracion y la fructificacion (Williams-Linera &
Meave, 2002). En la expresion de flores, los patrones y cambios anormales se
atribuyen a factores abidticos como lo es la precipitacion o el fotoperiodo (Schaik
et al., 2011; Bullock & Solis-Magallanes, 1990), a factores biéticos como lo es la
presencia de los polinizadores (Schaik et al., 2011, Quesada et al.,2012) y a
factores fisiol6gicos propios del individuo o la especie (Vilchez et al., 2007). Los
patrones fenolégicos son fundamentales para la interaccién planta-animal, ya que
las hojas, flores y frutos son recursos para las poblaciones animales (Bullock &
Solis-Magallanes, 1990; Quesada et. al., 2012). La presencia de flores puede
depender de la presencia de animales que obtienen algun recurso y la presencia

de animales depende de la oferta de flores que se presente.

Existe una marcada variacion interanual en la fenologia floral en los BTC,
gue puede estar asociada con la disponibilidad de agua. En Mudumalai al sur de
India se registr6 el mayor numero de especies en floracion a finales de la
temporada seca y a inicios de la temporada himeda (Murali & Sukumar, 1994). En
ambientes secos en Costa Rica se sabe que la época del afio en la que se
presenta la menor precipitacion aumenta el nimero de especies de arboles con
flores (Frankie et al., 1974). En México, en la Reserva de la Biosfera de Chamela-
Cuixmala la floracién de 108 especies de arboles mostré dos periodos maximos de
presencia de flores: el primero a finales de la época seca e inicios de la época
hameda y el segundo periodo en el Ultimo mes de la época humeda (Bullock &
Solis-Magallanes, 1990). Finalmente, en la Reserva de la Biosfera de Sierra de
Huautla, Morelos, México el mayor niumero de especies de arboles en floracion se
presenta en la temporada seca (De Leodn-lbarra, 2005). Los estudios revisados
nos sugieren que la temporada seca presenta el mayor nimero de especies de

arboles en floracion.



El sistema reproductivo de las plantas esta determinado por dos
parametros: el tipo de expresion sexual y el grado de auto-incompatibilidad. La
expresion sexual se refiere a la presencia de 6rganos femeninos y masculinos
funcionales en la misma flor, entre flores en el mismo individuo o entre individuos
de la misma poblacion (Murcia, 2002). La autoincompatibilidad es la incapacidad
de una planta para producir cigotos mediante auto-polinizacion (Richards, 1986).
Las plantas poseen una amplia diversidad de tipos de expresion sexual, siendo los
principales el hermafroditismo, el dioicismo y el monoicismo (Smith, 2007). Las
plantas hermafroditas se caracterizan por poseer flores bisexuales, es decir, con
organos masculinos (estambres) y femeninos (ovarios; Smith, 2007); en esta
estrategia se desarrollé la auto-fecundacion asi como la fecundacién cruzada
(Abarca & Lopez, 2000). El 90% de las angiospermas de todas las formas de vida
son hermafroditas (Barrett & Hough, 2012). Las plantas monoicas poseen flores
unisexuales masculinas y femeninas en el mismo individuo (Smith, 2007); con esta
estrategia la progenie puede ser producto de la geitonogamia asi como de la
fecundacion cruzada (Abarca & Lopez, 2000). Las plantas con expresion sexual
monoica representan menos de un 5% del total de las especies en el mundo
(Richards, 1986). Finalmente, las plantas dioicas se caracterizan por tener dentro
de su poblacion individuos con todas sus flores femeninas y otros individuos con
todas sus flores masculinas (Jiménez-Sierra, 2010; Abarca & Lépez, 2000); las
flores con esta estrategia no pueden auto-polinizarse (Abarca et al., 2010). El 6%
de las angiospermas son dioicas (Renner et al., 1995). Las plantas pueden poseer
otros tipos de expresién sexual mas complejas como el androdioicismo (plantas
con flores hermafroditas y plantas con flores masculinas en la misma poblacién) o
el ginodioicismo (plantas con flores hermafroditas y plantas femeninas en la misma
poblacion; Abarca & Lépez, 2000). De todos los tipos de expresion sexual

mencionados el dioicismo es el tnico que evita claramente la autofecundacion.

En los BTC, los arboles hermafroditas se presentan en mayor porcentaje
seguido de los arboles dioicos y monoicos. Un meta-analisis de los bosques

estacionales secos en México reveld que la expresion sexual de 1364 especies de



plantas (hierbas, arbustos, arboles, enredaderas y epifitas) pertenecia a tres
principales tipos de expresion sexual, el 70% eran hermafroditas (966 especies), el
15% dioicas (133 especies) y un 15% monoicas (211 especies; Quesada et al.,
2011). En la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala se registré un total de 708
especies de plantas en todas sus formas de vida, aproximadamente el 70.2%
fueron hermafroditas, el 12.3% dioicas y las monoicas estuvieron presentes en un
18% (Bullock, 1985). De las 708 especies registradas solo 188 fueron arboles; los
arboles hermafroditas estuvieron presentes en un 57.9%, los arboles dioicos son
el 23.9% y los monoicos un 18% (Bullock, 1985). El diocismo y el monoicismos
son mas frecuentes en los BTCs a comparacion del 6% y 5% reportado a nivel

mundial.

El porcentaje de expresiones sexuales en las plantas se modifica
dependiendo del estado sucesional en el que se encuentre el ecosistema. Un
estudio en un bosque caducifolio secundario de aproximadamente 60 afios de
edad en Venezuela mostré que las especies hermafroditas representaron un 82%,
las plantas monoicas un 14% y las plantas dioicas ocuparon solo un 2% (Jaimes &
Ramirez, 1999). En el bosque estacional seco de la Reserva de la Biosfera de
Chamela-Cuxmala, México se estudid los tipos de expresion sexual en cuatro
estados sucesionales (Quesada et al., 2011). El numero de familias de plantas se
vio reducida, casi en forma lineal con el estado sucesional: el hermafroditismo y
monoicismo estuvieron presentes en todas las etapas de sucesién mientras que el
dioicismo desaparecié en los pastizales (Quesada et al., 2011). En un bosque
seco tropical en Guanacaste, Costa Rica se describio los sistemas reproductivos
presentes en nueve parcelas de tres estados sucesionales (temprano: 21 afos,
intermedio: 32 afos y tardio: 90 afos). En este estudio, el monoicismo (incluyendo
especies hermafroditas) es la mas comun de las expresiones sexuales en numero
de individuos y total de nimero de especies y el dioicismo esta presente en pocos
individuos y especies en todos los estados sucesionales (Hilje et al., 2015). Esto
nos sugiere que la expresion sexual dioica no estad presente en sitios con una

constante perturbacion.



Los visitantes florales son potenciales polinizadores. Los animales visitan
las flores principalmente en busca de recursos como néctar o polen (Begon, 2006;
Murcia 2002). En otras ocasiones, un animal pequefio busca en la flor un héabitat el
cual ofrece un microclima, proteccién contra el mal tiempo, contra depredadores o
parasitoides y sitios para ovipositar (Golubov & Mandujano, 2009; Wilmer, 2011).
Las visitas de los animales a las flores puede dar como resultado el evento de la
polinizacion (Murcia, 2002). La polinizacién mediante animales es el proceso clave
para la reproduccion sexual de muchas plantas angiospermas (Aguilar et al.,
2006). La eficiencia de un polinizador depende de cuatro factores: (1) la cantidad
de polen que trasporta el animal: esto obedece al tamafio del polen y el grado de
contacto con la flor; (2) la constancia de las visitas: algunos animales pueden
visitar a la flor de forma ocasional o erratica; (3) el momento de la visita con
respecto al momento de la dehiscencia de las anteras (apertura de la antera para
la liberacion del polen maduro) y la receptividad del estigma y (4) la distancia
promedio de vuelo entre flores y entre individuos (Murcia, 2002). Las variaciones
en la reproduccion de las plantas existen, en parte, por las variaciones en las
poblaciones o comportamiento de los animales que funcionan como polinizadores
(Bullock et al., 1995). Estas variaciones pueden ser los patrones de alimentacion
de los polinizadores los cuales generan en la planta patrones de deposicién de
polen determinando el grado de polinizacion y autogamia o los patrones de
movimiento de los polinizadores que generan diversos patrones de flujo genético y
de endogamia/exogamia (Murcia, 2002). El éxito reproductivo de muchas plantas
depende del transporte de polen por vectores animales.

La polinizacién bidtica es la mas importante por la cantidad de plantas
angiospermas que dependen de ella. El 85% del total de las angiospermas en el
mundo son polinizadas por vectores bidticos (Ollerton et al., 2011). Los insectos
son los mas importantes polinizadores a nivel mundial (Begon et al., 2006). Los
ordenes de insectos con mayor representacion como polinizadores son
Coleoptera, Hymenoptera, Diptera y Lepidoptera (Triplehorn & Johnson, 2005). En

los bosques estacionales secos en México un meta-analisis reveld que el 83% de



las especies de todas las formas de vida fueron polinizadas por insectos, el 12%
fueron polinizadas por vertebrados y el 3.5% de las plantas fueron polinizadas por
viento (Quesada et al., 2011). En la selva estacional de la Reserva de la Biosfera
de Chamela-Cuixmala se ha reportado que los principales polinizadores fueron los
insectos de los ordenes Hymenoptera y Lepidoptera seguido de las aves y
murciélagos (Parra-Tabla & Bullock, 2002). En los BTCs, los insectos son los
principales vectores de polen para las angiospermas.

La perturbacion antropica y la consecuente fragmentacion del habitat es la
principal causa en las modificaciones de las poblaciones de insectos
polinizadores. A medida que una perturbacion antrépica se extiende en un
determinado territorio se va configurando bajo la forma de fragmentos (Krebs,
1994). La fragmentacidén de un habitat ocasiona la pérdida de la biodiversidad en
respuesta al aumento en el nimero de fragmentos, a la reduccion en el tamafio de
los fragmentos y al aumento del aislamiento entre fragmentos (Fischer &
Lindenmayer, 2007; Fahrig, 2003). En un meta-analisis que contemplé el tropico,
subtrépico y en particular el habitat templado, se encontr6 que en 14 de 16
estudios la abundancia, diversidad, riqueza y/o numero de visitas de los
polinizadores fue menor en los sitios perturbados que en los sitios conservados
(Rosas-Guerrero, 2005). En una sabana en Sudafrica la abundancia de abejas y
escarabajos fue menor en fragmentos pequefios a comparacién de los fragmentos
grandes (Donaldson et al., 2002). A diferencia de la rigueza de abejas, de las
moscas y mariposas que no varié por el tamafo del fragmento (Donaldson et al.,
2002). En un bosque subtropical seco en Argentina, la riqueza y frecuencia de
visitas de los insectos nativos de dos especies de arboles disminuyd con el
tamafio del fragmento, las visitas de los insectos nativos eran mas consistentes en
grandes extensiones de bosque que en los fragmentos pequefios (Aizen &
Feinsinger, 1994). Pequefos insectos nativos y abejas nativas pueden ser mas
susceptibles a la fragmentacion por su limitada capacidad de vuelo entre
fragmentos remanentes (Quesada et al.,, 2011). Es claro que la perturbacion

modifica la abundancia, riqueza, composicion entre otros elementos de insectos
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polinizadores pero también puede no modificarlas, lo cual estara determinado por
el tipo de perturbacion que se presente en el ecosistema y la resistencia de los
insectos polinizadores a los cambios.

La recuperacion del ecosistema puede ser evaluada mediante las
poblaciones de insectos como Vvisitantes florales o como polinizadores. Por
ejemplo, al suroeste de Inglaterra se realizé un estudio en cuatro praderas, dos de
ellos tenian mas de 100 afios de edad en sucesion natural y los otros dos tenian
aproximadamente 10 y 20 afios de haber sido restaurados (Forup & Memmott,
2005). Los cuatro sitios fueron estructuralmente diferentes, pocas plantas e
insectos fueron compartidas entre los cuatro sitios; y se registrd6 una riqueza y
abundancia de insectos similar entre los sitios restaurados y los sitios con mas de
100 afios de edad en sucesion (Forup & Memmott, 2005). En un bosque seco
britanico de tierras bajas, con 11 afios en restauracion tuvieron menos especies de
polinizadores que en los sitios mas antiguos, pero tres afios después los sitios
restaurados tuvieron mayor riqueza (Forup et al., 2008). En sitios de 6 afios de
haber sido restaurados en un habitat ripario en Sacramento, California se registré
la misma riqueza de especies de abejas silvestres en comparacion a los
remanentes de habitat riberefio cercano (Williams, 2011). La composicion de
especies de abejas en los habitats restaurados y los remanentes de habitat ripario
fue diferente y la riqueza se comporté de forma similar en los dos sitios (Williams,
2011). La riqueza de insectos parece responder en forma positiva a la

recuperacion del ecosistema mediante la restauracion.
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Justificacion

La marcada estacionalidad de lluvia y secas en los bosques tropicales caducifolios
(BTC) ocasiona un contraste en la fisonomia de la vegetacion y con ello cambios
en la oferta de recursos para la fauna local. Aunado a ello, los BTC han sufrido
modificaciones a causa de las perturbaciones antropogenicas afectando la
estructura y funcionalidad del ecosistema. Estas alteraciones asi como las
caracteristicas propias del lugar propician la busqueda de técnicas particulares
para su recuperacion. Las acciones de restauracion ecologica pueden restablecer
la funcién del ecosistema. Las acciones ideales dependeran del grado de
perturbacién del sitio, del tipo de vegetacion y de la estructura de la comunidad.
Dentro de este contexto es importante conocer en primera instancia la estructura
del ecosistema y después tomar acciones para la recuperacion de la funcion del
ecosistema. El presente estudio evallia aspectos que seran el conocimiento base
para buscar la aceleracién en la recuperacién de las interacciones mutualistas.
Estos aspectos son la fenologia floral y la expresién sexual floral de los arboles
nativos, ademas de los visitantes flores como potenciales polinizadores presentes
en sitios bajo dos niveles de intervencién de restauracion ecoldgica experimental

dentro del BTC, la intervencién minima (exclusiones) y méaxima (plantaciones).

12



Objetivo general
Evaluar la fenologia floral y la expresion sexual de las especies arboreas y,

los visitantes florales presente en cuatro habitats: perturbado, excluido,

plantacién y conservado de un bosque tropical caducifolio durante un afio

Objetivos especificos

a. Caracterizar los patrones de fenologia floral de los arboles presentes en el

bosque tropical caducifolio secundario durante doce meses

b. Evaluar la riqueza y densidad de arboles de acuerdo al tipo de expresion

sexual presente en cuatro habitats del bosque tropical caducifolio

c. Evaluar la rigueza de visitantes florales presente en tres habitats del bosque

tropical caducifolio
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Hipotesis

a. Los bosques tropicales caducifolios se caracterizan por su marcada
estacionalidad. La produccién de flores en los BTC esta limitada por la
precipitacion, la cual se presenta en mayor cantidad entre los meses junio y
octubre en la mayoria de los casos. Por lo anterior se espera que los arboles
tengan dos periodos maximos de floracion durante el afio, el primero en el

mes de mayo Yy el segundo en octubre.

b. Los efectos negativos en la reproduccidon sexual de las plantas producidos
por las perturbaciones antrdpogenicas pueden ser particularmente notorios
en especies tropicales que poseen sistemas de incompatibilidad y donde
ademas, la separacion de las funciones sexuales en flores (monoicismo) y/o
en plantas individuales (dioicismo) incrementa la dependencia reproductiva
por polinizadores. En este contexto se espera que las plantas dioicas,
monoicas y/o aquellas que se entrecruzan sean potencialmente mas
sensibles que las hermafroditas (auto-compatibles) a la perturbacion del
habitat, y en consecuencia su riqueza y densidad sea menor en ambientes

alterados que en ambientes en aquellos conservados o restaurados.

c. Las perturbaciones antrépogenicas como el cambio de uso de suelo y la
introduccidon de ganado provocan la disminucion de flora y la reduccion del
recurso floral que se oferta, lo que puede provocar un disminucion de los
insectos asociados a las flores, como lo son los polinizadores. Por lo tanto,
se espera que la riqueza de insectos visitantes florales sea mayor en
ambientes con mayor riqueza y densidad de recursos florales como los

restaurados y los conservados en comparacion con los perturbados.
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Material y Métodos

Area de estudio

El presente estudio se realiz6 en la comunidad de EI Limén de Cuauchichinola, en
el municipio de Tepalcingo, Morelos. La comunidad de El Limén forma parte de la
Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH; Figura 1). La reserva se
ubica al sur del estado de Morelos, la cual cubre una superficie de 59,030 ha y
posee un rango altitudinal que va de los 700 a los 2,200 msnm (Dorado,
Maldonado, et al., 2005). La REBIOSH presenta el clima Awo” (w) (i) g que
corresponde al clima célido-subhimedo. La precipitacién se manifiesta durante el
verano, entre junio y principios de octubre. Los maximos picos de precipitacion se
presentan durante julio y septiembre, pudiendo haber una baja o ausencia de
precipitacion durante el mes de agosto, conocida como canicula (Dorado,
Maldonado, et al., 2005). La precipitacion promedio acumulada es de 877.3
milimetros anuales y una temperatura promedio anual es de 22.8 °C (1981-2010;
CONAGUA, 2010) (Figura 2). Los suelos dominantes en esta zona son los feozem
haplicos, lotosoles y regosoles éutricos; estos tres tipos de suelos presentan
severas limitaciones para la produccion agricola (Dorado-Ramirez, 2001,
Maldonado, 1997). La selva estacional (Dirzo et al., 2011) o selva tropical
caducifolia (Rzedowski, 2006) es la vegetacion natural dominante de esta area
(Dorado-Ramirez, 2001; Arriaga et al., 2000). El numero de especies vasculares
reportadas para la REBIOSH es de 939, las familias mas abundantes son

Fabaceae, Poaceae, Asteraceae y Burseraceae (Dorado et al., 2005).

El Limén de Cuauchichinola tiene un area de 4, 256 ha (Maldonado, 1997),
el 13% del area estd dedicada a campos de cultivo de temporal, 19% tiene
vegetacion perturbada, 12% tiene vegetacion secundaria y 56% de fragmentos de
vegetacion conservada (De la O-Toris et al., 2012). Las areas comunales de la
selva de El Limon fueron deforestadas hace mas de 60 afios y abandonadas hace
aproximadamente 40 afios (~1970) después de seis afios de haber sido utilizadas
para la agricultura (Gerardo Pacheco, com. per.). Las especies de arboles mas
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comunes en la selva secundaria son Acacia cochliacantha (Fabaceae), Ipomoea
pauciflora (Convolvulaceae) y Mimosa benthamii (Fabaceae; Martinez-Garza et
al., 2011). Las é&reas conservadas no han sido deforestadas nunca pero
ocasionalmente hay extraccion de madera muerta y entrada de ganado (Gerardo
Pacheco, com. per.). Las especies de arboles dominantes en la selva baja
caducifolia conservada son Lysiloma divaricata (Fabaceae), Conzattia multiflora
(Fabaceae) e Ipomoea pauciflora (Convolvulaceae; De la O-Toris et al., 2012;
Martinez-Garza et al., 2011)
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Figura 1. Ubicacion de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos
México. El poligono de la reserva se encuentra en color gris, los puntos dentro de
la reserva representan los sitios bajo restauracion ecoldgica en la comunidad de El

Limoén de Cuachichinola.

16



25

°C

TEMPERATURA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
MES

- 250

- 200

- 150

- 100

- 50

PRECIPITACION mm

Figura 2. Climograma de la localidad El Liméon de Cuauchichinola, Morelos.

Muestra la precipitacion (columna) y temperatura (linea) promedio durante los 12
meses para 32 afos (1978-2010). Las barras verticales representan el error

estandar (Tomado de Rivas-Alonso, 2015).
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Método

El presente trabajo forma parte del proyecto “Impacto de procesos de sucesion
natural y experimental en el mantenimiento de la biodiversidad del bosque tropical
caducifolio” a cargo de la Dra. Cristina Martinez Garza. El objetivo del proyecto es
evaluar la sucesidn vegetal y animal en sitios en restauracion ecologica
experimental. El proyecto inicio en el afio 2006, este comprende 14 sitios de 50m X
50m cada uno y estén clasificados es 4 habitats: Perturbado, Excluido del ganado,
Plantacion y Conservado. Habitat Perturbado: estd conformado por tres de los 14
sitios y fueron catalogados como no excluidos ya que en ellos existe entrada
constante de ganado durante la época de lluvias. Habitat Excluido: son cuatro
sitios excluidos del ganado mediante una cerca eléctrica. Este hébitat es
considerado como primer nivel de intervencion en la restauracion (interrupcion de
la perturbacion). Habitat Plantacidén: son cuatro sitios excluidos de ganado
mediante una cerca electrificada. Adicionalmente, en el 2006 en estos sitios se
plantaron 1,785 individuos de 20 especies vegetales nativas de la region.
Dieciocho de las 20 especies son de selva primaria y las otras dos son
sucesionales tempranas, las cuales fueron plantadas en sitios sucesionales
tempranos creando una composicidon vegetal que la sucesion natural tardaria ~100
afios en alcanzar (Martinez-Garza, 2008). La sobrevivencia para el afio 2014 de
las especies plantadas es desde un 0% (Mastichodendrom capiri) hasta un 69.6%
(Tabla 2). Habitat Conservado: son tres sitios que se encuentran en areas mas
conservadas, parte del bosque maduro de la REBIOSH. En estos sitios, los
pobladores de la comunidad extraen lefia para su consumo y hay entrada

ocasional de ganado, menos de una cabeza por hectarea (De la O-Toris, 2009).

A partir de la implementacién del proyecto de restauracion en la REBIOSH,
se han realizado diversos estudios para conocer las diferencias estructurales de
cada uno de los habitats. Aproximadamente cada dos afios a partir del 2006 se
realiza un censo de los arboles presentes dentro de los 14 sitios. Por otra parte, en
el afio 2014 se realiz6é el censo de las 20 especies de los arboles plantados al

inicio del proyecto, en el 2006. En el 2009 se midi6 la riqueza y biomasa del
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estrato herbaceo, en el periodo de 2011 y 2012 se midi6é la regeneracion de
avanza y del 2012 al 2013 se midi6é la lluvia de semillas (Tabla 1). Para el

cumplimiento de los objetivos del proyecto se siguieron los siguientes métodos:

Registro de fenologia floral de arboles

Para caracterizar la fenologia floral de los arboles se realiz6 un recorrido a traves
de 4 transectos de 42m cada uno dentro de 6 sitios (2 sitios del habitat Plantacion,
2 sitios del habitat Excluido y 2 sitios del habitat Perturbado). Los transectos
tuvieron una separaciéon de 4m entre la linea del transecto y los limites del sitio
(Rosas-Pacheco, com. per.; Figura 3). Las observaciones se realizaron
mensualmente iniciando en noviembre de 2013 hasta octubre de 2014. Durante
los recorridos se registro la presencia de estructuras reproductivas, anotando la
especie del arbol y la fenofase a la que pertenecia. Las fenofases consideradas
fueron las siguientes: flores jovenes, flores maduras o0 senescentes.

Adicionalmente se registraron los arboles que presentaban frutos o semillas.

Determinacion de expresion sexual floral de arboles

Para la determinacion de la expresion sexual floral de las especies de arboles
presentes en los cuatro habitats antes mencionados se realizé una busqueda
bibliografica en articulos, fasciculos, tesis y paginas web de herbarios. La
informacion fue utilizada para la creacion de una base de datos en donde se
registré la expresion sexual de las especies (hermafroditas, monoicas, dioicas o
algun otro tipo de expresion sexual). Las bases de datos que se utilizaron para la
obtencion de la riqueza y densidad de los arboles fueron las del censo de arboles
gue corresponde a los afios 2013 y 2014 de los sitios en restauracion y el censo

de las plantaciones del afio 2014.
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Rigueza de Visitantes florales

Para la captura de visitantes florales se siguié el mismo método que el de la
fenologia floral (Figura 3). La captura de los insectos se realiz6 en 6 sitios (2 sitios
del habitat Plantacion, 2 sitios del habitat Excluido y 2 sitios del habitat
Perturbado), los mismos que fueron visitados para la determinacion de fenologia
floral. Los insectos se colectaron entre las 9:00 a.m. y las 3:00 p.m., para
estandarizar los periodos de actividad de los insectos posiblemente encontrados,
con un tiempo aproximado de 1 hora por sitio. Durante el recorrido se hicieron
pausas al momento en el que se encontraban individuos (herbaceas, arbustos o
arboles) con flores para la observacion de llegada de insectos y su posterior
colecta (Rosas-Pacheco, com. per.). Las pausas fueron de entre 5 a 15 minutos, el
tiempo dependio a la forma de vida de los individuos. Para las herbaceas el tiempo
fue de 5 a 10 minutos, los arbustos y arboles fue de entre 10 a 15 minutos
(Ramirez, 1997; Rosas-Pacheco, com. per.). Los insectos se capturaron con redes
entomoldgicas (Medina-Gaud, 1977) y, posteriormente se introdujeron en cadmaras
letales de acetato de etilo (Medina, 1977). Una vez muertos, los insectos se
trasladaron en seco a frascos individuales y se etiquetaron (niumero de morfo,
nombre de la especie de la flor visitada, fecha y hora de la captura). Una vez en
laboratorio, los insectos fueron identificados a nivel morfoespecie con la ayuda de
la guia entomologia practica (Morén & Terron, 1988) y se clasificaron por orden.
Posterior a la identificacion los insectos se almacenaron en frascos individuales

con alcohol al 70%.
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Tabla 1. Disefio experimental de los sitios de restauracion ecoldgica en la comunidad de EI Limén de Cuauchichinola,

Sierra de Huautla, Morelos, México y caracteristicas estructurales de los sitios (estudios realizados desde el 2009).

Regeneracion de avanzada (Martinez-Peréz, 2014), Estrato herbaceo (De la O-Toris et al., 2012), Lluvia de semillas
(Rivas-Alonso, 2015).

Caracteristicas

Regeneracion de

Habitat No. de Estrato herbaceo Censo de &rboles avanzada (juveniles de Lluvia de semillas
sitio (2009) (>2.5cm de DAP, > 20 cm de altura, 2011- (2012-2013)
2011%) 2012)
rigueza biomasa rigueza densidad rigueza densidad
Perturbado | 1P, 2P, [ 3.6+1.1 22.41+1.3 | 600+8.01ind/hade28 | 0.01+ 0.10+0.06 | 219+1.14 | 1.38+1.12
3p spp/m? g/m? especies 0.0001 ind/m*afio | spp/m” semillas/m?
sp/m?
Excluido 1,3,5 |39+x11 95.96 +1.2 | 1700 £ 23.00 ind/ha de 0.068 + 0.51+£0.14
7 spp/m? g/m? 28 especies 0.007 ind/m?/afio
spp/m?
Plantacion | 2, 4, 6, 1800 + 8.01 ind/ha de 0.075 + 0.87+0.75 | 3.20+1.14 | 2.01+1.12
8 23 especies (sin censo 0.02 sp/m2 individuos/ spp/m2 semillas/m®
de plantaciones) m?/afio
Conservado | 1C, 19+ 28.79+1.3 | 3,300 £ 67 ind/hade 30 | 0.05+0.01 |0.11 3.58+1.14 | 2.38+1.12
2C,3C | 11 spp/m2 g/m2 especies sp/m2 ind/m?/afio spp/m2 semillas/m®
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Tabla 2. Especies, familias, numero de individuos plantados al inicio del proyecto y

sobrevivencia de arboles nativos presentes en el habitat Plantacion en los sitios de

restauracion ecoldgica en la comunidad de El limén de Cuauchichinola, Sierra de

Huautla, Morelos, México.

Sobrevivencia

Especie Familia N %)
Bursera aloexylon Burseraceae 25 60
Bursera copallifera Burseraceae 93 11
Bursera gradifolia Burseraceae 73 5
Ceiba aesculifolia Bombacaceae 37 35
Ceiba parvifolia Bombacaceae 61 10
Conzattia multiflora Fabaceae 152 6
Crescentia alata Bignoniaceae 143 9
Enterolobium cyclocarpum Fabaceae 123 1
Erythrina americana Fabaceae 23 70
Heamatoxylon brasiletto Fabaceae 124 38
Jacaratia mexicana Caricaceae 93 16
Leucaena esculenta Fabaceae 19 53
Leucaena leucocephala var. Fabaceae 133 17
Glabrata
Lysiloma divaricata Fabaceae 249 32
Malpighia mexicana Malpighiaceae 8 o5
Mastichodendron capiri Sapotaceae 10 0
Pseudobombax ellimticum Bombacaceae 99 28
Ruprechtia fusca Polygonaceae 155 21
Swietenia humilis Meliaceae 101 7
Vitex mollis Verbenaceae 64 9
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Figura 3. Sitio en restauracion ecologica experimental, extension de 50 m x 50 m,

el recorrido consto de 4 transectos de 42m cada uno con una separacion de 4 m

entre el transecto y los limites del sitio.
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Analisis de datos

La rigueza y densidad de los arboles fue calculada en relacion al tipo de expresion
sexual por hébitat. Se realizaron seis Analisis de Varianza no paramétrica de
Kruskal-Wallis (Zar, 2010): tres correspondieron a la riqgueza de arboles, uno por
cada tipo de expresion sexual (hermafrodita, monoico y dioico) y los otros tres
andlisis correspondieron a la densidad de &rboles, uno por cada tipo de expresion
sexual (hermafrodita, monoico y dioico). Las variables dependientes fueron la
riqueza y densidad, el factor de variacion fue el habitat en cuatro niveles:
Perturbado (N=3), Excluido (N=4), Plantacién (N=4) y Conservado (N=3). Cuando
los analisis mostraron diferencias significativas (p< 0.05) se utilizé la prueba de la
mediana para la comparacion multiple de rangos de medianas en todos los
grupos. En la seccion de resultados se muestran los promedios *+ desviacion

estandar en sus unidades originales.

La riqueza de insectos (visitantes florales) se calculé usando morfotipos.
Para analizar se utiliz6 un Analisis de Varianza no paramétrico Kruskal-Wallis (Zar,
2010). La variable dependiente fue el numero de morfotipos y la variable
independiente fue el habitat con 3 niveles: Plantacion (N=2), Excluido (N=2) y
Perturbado (N=2). En la seccion de resultados se muestran los promedios *
desviacién estandar en sus unidades originales. Los analisis se realizaron con el
programa STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc., 2004).
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Resultados

Fenologia reproductiva de arboles

Durante doce meses se registro la fenologia reproductiva de 24 especies de
arboles y dos individuos del genero Bursera sp. de los cuales no sabemos su
identidad (Anexo 1). Durante los doce meses se registraron un total de 159
individuos en floracion y 173 individuos en fructificacion. La fenologia floral de
arboles en la comunidad de EIl Limon en Sierra de Huautla tuvo tres puntos con
mayor numero de especies a lo largo del afo: el primero fue en el mes de
diciembre con 7 especies en floracion pertenecientes a 6 familias: Apocynaceae,
Bombacaceae, Caesalpinioideae, Convolvulaceae, Mimosoideae y Tiliaceae. El
segundo punto abarco los meses de abril, mayo y junio con 5, 7 y 5 especies
respectivamente pertenecientes a 9 familias: Apocynaceae, Burseraceae,
Caesalpinioideae, Euphorbiaceae, Malpighiaceae, Mimosoideae, Rubiaceae,
Sterculiaceae y Verbenaceae. Y el ultimo punto maximo de floracion fue en el mes
de octubre con 5 especies en floracion correspondientes a 3 familias:
Mimosoideae, Tiliaceae y Apocynaceae (Apéndice 1). Los meses con mayor
ndamero de especies en floracion coinciden con el inicio de la época de lluvias
(mayo) y el mes del término de lluvias (octubre; Figura 4). El mayor numero de
especies en fructificacion se presenté en el mes de diciembre y el segundo en

octubre, los cuales forman parte de la época seca (Figura 5).
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Figura 4. Numero de especies en floracion (linea continua y los promedios de
precipitacion (columna) durante 12 meses para 32 afios (1978-2010). Datos de la
selva estacional secundaria de El Liméon de Cuauchichinola de Sierra de Huatla,

Morelos.
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Figura 5. Fenologia floral (linea continua) y fenologia de fructificacion (linea
punteada) de especies de arboles presentes en los sitios de restauracion
ecolégica en la comunidad de la selva estacional secundaria de El Limén de

Cuauchichinola en Sierra de Huautla, Morelos.
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Expresion sexual de arboles

En la revision del censo de arboles del periodo de 2013-2014 y del censo de
plantaciones 2014 se registraron un total de 53 especies de arboles
pertenecientes a 19 familias (Anexo 2). La busqueda bibliografica de la expresion
sexual de las 53 especies dio como resultado seis tipos de expresion sexual:
hermafrodita, monoica, dioica, andromonoica (planta con flores hermafroditas y
flores masculinas), ginodioica (planta con flores hermafroditas y flores femeninas)
y poligamodioica (poblacion con plantas con flores hermafroditas y flores
femeninas y plantas con flores hermafroditas y flores masculinas; Marzocca,
1985). Treinta y cinco especies son hermafroditas. Dos de las especies
hermafroditas se encontrd informacion de doble expresion sexual: Acacia coulteri
(Fabaceae) con expresion sexual hermafrodita y andromonoico (poblacién
androdioica) y Heliocarpus pallidus (Tiliaceae) con expresion sexual hermafrodita y
ginodioica (poblacion ginodioica). Trece especies han sido registradas como
dioicas. Tres de las especies dioicas se encontré una doble expresion sexual:
Pseudosmodingium perniciosum, Bursera aloexylon y Trichilia hirta son
hermafroditas y/o poligamodioicas. Cinco especies han sido registradas como

monoicas (Anexo 2).

En los resultados obtenidos en el presente estudio, la riqueza de los arboles
hermafroditas en los cuatro habitats va de un 62% a un 69% de presencia, los
dioicos de un 22% a un 28% y finalmente los arboles monoicos estan presentes de
un 6% a un 11% (Figura 6). La densidad de arboles hermafroditas va de un 86% a
un 70% de presencia, los arboles dioicos van de un 8% a un 18% y los arboles

monoicos se encuentran entre 6% y 21% (Figura 7).

Rigueza

La riqueza de arboles hermafroditas fue mas alta en el habitat plantacion (19.75
+2.75 spp), la riqueza intermedia en los habitats conservado (13.33 £3.78 spp) y
perturbado (13.00 £1.00 spp) y la rigueza mas baja en el habitat excluido (12.25
+1.70 spp). EI ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis revelo que la riqueza de
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arboles hermafroditas fue significativamente diferente por habitat (H (314= 8.46; p<
0.037). La prueba de medias revel6 que la riqueza de hermafroditas en el habitat
plantacion fue significativamente diferente a la del habitat excluido pero esta no

difirié de la del habitat perturbado y conservado (Figura 8a).

En el caso de los arboles monoicos, la rigueza méas alta se registro en el
habitat excluido (2.25 £0.05 spp) y en el habitat plantacion (2.25 +0.05 spp),
mientras que en el habitat perturbado (2.00 £1.00 spp) se registré una riqueza
intermedia y la mas baja en el hébitat conservado (1.33 +£0.57). El ANOVA no
paramétrico de Kruskal- Wallis mostré que la riqueza de arboles monoicos no
presento diferencias significativas por habitat (H 3,14y= 3.97; p< 0.264; Figura 8b).

La riqueza de arboles dioicos fue mas alta en el habitat plantacion (6.00
+2.30 spp), intermedia en el habitat conservado (5.00 +2.64 spp) y perturbado
(4.00 £0.00 spp) mientras que la mas baja fue en el habitat excluido (3.00 £1.15).
El ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis revel6 que la riqueza de arboles
dioicos no presentd diferencias significativas por habitat (H (314= 4.55; p< 0.264;
Figura 8c).

Densidad

La densidad de arboles hermafroditas fue mas alta en el habitat conservado (0.97
+0.029 ind/m?), la riqueza intermedia en el habitat excluido (0.038 +0.023 ind/m?) y
en el habitat plantacién (0.039 +0.015 ind/m?) y la riqgueza mas baja en el habitat
perturbado (0.017 +0.008 ind/m?). EI ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis
revel6 que la densidad de arboles hermafroditas fue significativamente diferente (H
314= 9.09; p< 0.028) por habitat. La prueba de medias mostré que la densidad de
hermafroditas en el habitat conservado fue significativamente diferente a la del

habitat perturbado pero esta no difirid del habitat excluido y plantacién (Figura 9a).

La densidad de arboles monoicos fue mas alta en el habitat excluido (0.011
+0.01 ind/m?), la riqueza intermedia en el habitat conservado (0.009 +0.006 ind/m?)
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y las densidades mas bajas en el habitat perturbado (0.004 +0.005 ind/m?) y en el
habitat plantacion (0.004 +0.004 ind/m?). EI ANOVA no paramétrico de Kruskal-
Wallis mostré que la densidad de arboles monoicos no presentaron diferencias

significativas por habitat (H 3 14)= 3.34; p< 0.341; Figura 9b).

La densidad de arboles dioicos fue mas alta en el habitat plantacion (0.010
+0.005 ind/m?), la riqueza intermedia en el habitat conservado (0.008 +0.006
ind/m?) y en el habitat excluido (0.005 +0.001 ind/m?) y la densidad mas baja en el
habitat perturbado (0.003 +0.001 ind/m?). EI ANOVA no paramétrico de Kruskal-
Wallis revelé que la densidad de arboles dioicos no presentaron diferencias
significativas por habitat (H (3,14= 7.65; p< 0.053; Figura 9c).
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Figura 6. Representacion porcentual de la riqueza relativa de arboles por
expresion sexual (hermafrodita, dioica y monoica) en sitios de cuatro habitats
diferentes de restauracion ecoldgica en Sierra de Huautla, Morelos: a) perturbado,

b) excluido, c) plantacion y d) conservado.
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Figura 7. Representaciéon porcentual de la densidad relativa (individuos/m?) de

arboles por expresion sexual (hermafrodita, dioica y monoica) en sitios de cuatro
hébitats diferentes en una zona en restauracién ecolégica en Sierra de Huautla,
Morelos: a) perturbado, b) excluido, c) plantacién y d) conservado.
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Figura 8. Riqueza de arboles de acuerdo al tipo de expresion sexual: a)
hermafrodita, b) monoico y c) dioico en sitios de cuatro habitats diferentes
(perturbado, excluido, plantacion y conservado) de restauracion ecolégica en
Sierra de Huautla, Morelos. Las letras distintas en la grafica “a” indican diferencias

significativas evaluadas con la prueba a posteriori de medias, las graficas “b” y “c

no presentaron diferencias.

33



0.14
O  Median
p<0.028 [ 25%-75%

a) " Min-Max

0.12 b
[m]

0.10

0.08
ab

ab

0.06

0.04 o

Densidad

0.02

0.00
0.026
0.024 b) p<0.341 “ Median

3 250-75%
T Min-Max

0.022

0.020

0.018

0.016
0.014
0.012
0.010
0.008

0.006

Densidad

0.004

o
0.002 o

0.000

-0.002
0.020

o

c) ——— p<0.053 Median

0.018 I 250-75%
- Min-Max
0.016

0.014

0.012

0.010

Densidad

0.008 B

0.006
- |:|

0.002

0.000
Perturbado Excluido Plantacion ~ Conservado

Habitat

Figura 9. Densidad (individuos/m?) de &rboles de acuerdo al tipo de expresion
sexual: a) hermafrodita, b) monoico y c) dioico; en sitios de cuatro habitats
diferentes (perturbado, excluido, plantacion y conservado) de restauracion
ecologica en Sierra de Huautla, Morelos. Las letras distintas en la grafica “a”
indican diferencias significativas evaluadas con la prueba a posteriori de medias,

las graficas “b” y “c” no presentaron diferencias.
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Visitantes florales

En total se colectaron 149 insectos de los cuales se identificaron 113
morfoespecies de cinco oOrdenes diferentes: Hymenoptera, Diptera, Coleoptera,
Hemiptera y Orthoptera. EI orden con mayor porcentaje de presencia en los
habitats fue el orden Hymenoptera con un 72% de la muestra y el orden
Orthoptera fue el orden con el menor porcentaje de presencia con un 1% (Figura
10). En el habitat excluido se colectdé un mayor nimero de morfoespecies (56),
seguido del habitat plantacion (53) y en el habitat perturbado se registré el menor
namero de morfoespecies (19). Las frecuencias de cada orden fueron diferentes
en cada habitat. En el habitat perturbado el porcentaje de presencia del orden
Hymenoptera fue mayor con un 89.5% a comparacion del 5.2% del orden Diptera.
Para el habitat excluido y el habitat plantacion, el porcentaje de morfoespecies del
orden Hymenoptera también fue mayor (73.2% y 64.1% respectivamente) que el
orden Diptera (21.4% y 32.1% respectivamente). Cabe destacar que el orden
Diptera se encontré en bajo porcentaje en el habitat perturbado a comparacién del
hébitat excluido y habitat plantacion. Los 6rdenes Hemiptera y Orthoptera solo

estuvieron presentes en el habitat excluido (Figura 11).

Riqueza

La riqueza de visitantes florales fue mas alta en el hébitat excluido (31.5 +0.70
morfoespecies), la riqueza intermedia en el habitat plantacion (29.5 7.77
morfoespecies) y la rigueza mas baja en el habitat perturbado (10.5 +10.60
morfoespecies). EI ANOVA no paramétrico de Kruskal- Wallis revelé que la
riqueza de morfoespecies de visitantes florales no fue significativamente diferente
por habitat (H (o, = 3.43; p< 0.18; Figura 12).
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colectados durante seis meses (octubre 2013 - marzo 2014) en sitios de

restauracion ecoldgica en Sierra de Huautla, Morelos.
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Figura 12. Riqueza de morfoespecies de insectos durante un periodo de colecta

de seis meses (octubre-marzo) en tres habitats diferentes (perturbado, excluido,

plantacién) de restauracion ecoldgica experimental en Sierra de Huautla, Morelos.
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Discusioén

La reproduccién de las plantas es un proceso funcional importante para conocer el
éxito de la restauracion ecologica. La finalidad de este estudio es obtener los
conocimientos base en la reproduccién de las plantas para las posteriores
evaluaciones de procesos estructurales y funcionales dentro de estos sitios. Es
por ello que se evaluaron los patrones fenologicos florales de los arboles asi como
la riqueza y densidad de las expresiones sexuales de los arboles y la riqueza de
visitantes florales en héabitats con dos diferentes tratamientos en restauracion
(aprox. 7 aflos en experimentacion), un habitat perturbado y un habitat mas
conservado. De acuerdo con la hipétesis, la comunidad de arboles present6 dos
puntos con mayor numero de especies en floracion. El estudio proyect6 un tercer
punto contrario a lo esperado, en el mes de diciembre. Tal como se esperaba la
densidad y rigueza de arboles con expresion sexual hermafrodita fue mayor que la
expresion sexual monoica y dioica. Respecto a la diferencia entre los cuatro
hébitats, la riqueza de arboles con expresion sexual hermafrodita fue mayor en el
habitat plantacién y los habitats perturbado y conservado tuvieron una riqueza
semejante. Al contrario, de la densidad de &arboles con expresion sexual
hermafrodita que si presenté una tendencia en los sitios, el habitat conservado
presentaba mas individuos que los habitats en restauracion y estos a su vez mas
que el perturbado. La riqueza y densidad de los arboles monoicos y dioicos no
presentaron diferencias entre habitats. Y por ultimo, la riqueza de visitantes

florales no presento diferencias entre habitats.

Fenologia reproductiva de arboles

La época de lluvias para El Limon de Cuauchichinola en el estado de Morelos
comienza a finales del mes de mayo y termina a finales del mes de octubre. El
mayor numero de especies en floracion se presentd un poco antes de la época de
lluvias que corresponde al mes de mayo y al término de la época de lluvias que
corresponde al mes de octubre. Este patron concuerda con estudios realizados en
las selvas secas de Mudumalai, India (Murali & Sukumar, 1994) y Costa rica
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(Frankie et al., 1974) en donde el periodo de floracion con mayor numero de
especies son los meses que corresponden a la época seca tardia, pocas semanas
antes de la época con mayor precipitacion en el afio. En la Reserva de la Biosfera
de Chamela-Cuixmala (Bullock & Solis-Magallanes, 1990) también se presento
este patron ademas de un segundo punto maximo de floracion en el mes de
octubre. Este segundo punto destaca mas por el numero de individuos en floracién
y no por el numero de especies difiriendo de nuestros resultados. El Unico estudio
de fenologia reproductiva realizado en la REBIOSH indica que el mayor punto de
floracion se presenta en el mes de marzo (De Leodn-lbarra, 2005) lo cual difiere de
nuestros resultados, esto se puede deber a que el anterior estudio solo se realizé

con arboles de frutos carnosos.

En el mes de diciembre (2013) se registr6 un punto maximo de floracién,
este mes pertenece a la época seca temprana. Nuestros resultados coinciden con
un estudio sobre la floracion en los boques secos neotropicales donde se
analizaron muestras de herbario de 18 especies de arboles (Borchert, 1996).
Catorce de las 18 especies florecieron durante la época seca, en varias especies
la frecuencia de la floraciobn incrementé durante la época seca temprana. En
nuestros resultados los arboles que estuvieron en floracion en el mes de diciembre
fueron: Acacia farnesiana, Ceiba aescualifolia, Conzattia multiflora, Heliocarpus
pallidus, Ipomoea murucoides, Ipomoea pauciflora y Cascabela thevetioides. La
forma de dispersion de estas especies es anemocoria, es decir, sus semillas son
dispersadas por viento (Martinez-Peréz, 2014). En Sierra de Huautla las especies
lefiosas presentan un incremento en su produccién de semillas dispersadas por
viento a la mitad de la época de secas (Nicolas-Medina, 2012). Las especies que
florecieron en diciembre presentan su fructificacion inmediatamente después, lo

que explicaria la dispersion de sus semillas a mitad de la época de secas.

Adicionalmente a la caracterizacion de la floracion, se obtuvo el registro de
la fructificacion de los arboles. Diciembre (2013) y octubre (2014) fueron los meses

con mayor numero de especies en fructificacion, lo que corresponde a la época de

40



secas. El presente trabajo contrasta con el estudio del patron de fructificacion de
arboles con frutos carnosos en la REBIOSH (De Leodn-lbarra, 2005), el cual
registr6 un mayor namero de especies, de individuos, y productividad de biomasa
en la época de secas tardia (febrero-mayo). La lluvia de semillas puede ser
evidencia del comportamiento fenolégico floral y de fructificacion de los arboles en
esta selva estacional. En un periodo de tres afios (2006-2009) se midio la riqueza
y densidad de la lluvia de semillas en el habitat excluido y de plantacion, en donde
el periodo con mayor riqueza fue del mes de noviembre al mes de abril (Martinez-
Garza et al., 2011). Las semillas se dispersan en la época seca (Nicolds-Medina,
2012) y esperan la época de lluvias para aprovechar las condiciones para su
establecimiento y germinacion (Singh & Singh, 1992). Lo anterior podria estar
relacionado con el periodo de floracion de diciembre y el periodo de fructificacion
en la época de secas en el presente estudio. La fenologia de fructificacion sigue
muy de cerca la fenologia floral en las selvas secas (Singh & Singh, 1992) la
mayoria de los arboles no presenté mas de un mes o dos en floracion, por lo que
no se pudo observar la floracion pero si la fructificacion, lo que sugiere un dato

indirecto para conocer el comportamiento de las especies de arboles.

Los estudios de los patrones de fenologia floral y de fructificacion en su
conjunto en los BTC resultan ser importantes por la corta permanencia de las
flores y los frutos que es caracteristico de este ecosistema. En los censos
realizados, algunas especies de arboles solo registraron la presencia de frutos,
pero no registramos flores, como en el caso de tres especies del genero
Burseraceae (Bursera aloexylon, B. copallifera y B. lancifolia). Esto probablemente
se debid al tiempo entre cada censo (censos mensuales), por ello es importante
realizar el registro de la fenologia en periodos mas cortos entre cada censo en
este BTC.

El tipo de vegetacion en el que se desarrolld este trabajo corresponde a una
selva secundaria. Los estudios revisados de Mudumalai, India (Murali & Sukumar,

1994) y de la Reserva de la Biosfera de Chamela-Cuixmala (Bullock & Solis-
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Magallanes, 1990) se realizaron en zonas conservadas de selvas secas. El sitio de
estudio en Costa Rica (Frankie et al., 1974) es una combinacién de habitats en los
que figuran pastizal y un bosque secundario. Estos estudios junto con los
resultados obtenidos en el presente trabajo tienen patrones fenoldgicos similares a
pesar de ser en sitios contrastantes: sitios conservados y sitios de bosque
secundario. Para el BTC no existen estudios que evallen la fenologia en estados
sucesionales pero registros en el bosque tropical lluvioso encuentran evidencia de
pocos cambios en el tiempo en la floracion conforme a los estados sucesionales
(Kang & Bawa, 2003). En el proceso sucesional secundario las especies que
colonizan inmediatamente después de una perturbacion son especies tempranas o
pioneras (Smith & Smith, 2002). En sitios sucesionales es mayor el nimero de
especies tempranas en floracion que de especies tardias (Kang & Bawa, 2003).
Por otra parte, en sitios muy perturbados es posible observar floraciones muy
extensas en tiempo (hasta 6 meses en algunas especies) a diferencia de sitios
conservados donde no es comun observar floraciones tan longevas (Parra-Tabla &
Bullock, 2002). Esta informacidén nos hace inferir que los bosques secundarios con
bajas densidades de plantas pero con tiempos de floracion méas longevos poseen
patrones fenolégicos similares a los sitios conservados con especies menos

longevas en el tiempo de floracion pero con una riqgueza y densidad mayor.
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Expresion sexual de arboles
Riqueza y densidad

La riqueza y densidad total de las expresiones sexuales de los arboles se presenta
en distintos porcentajes. De todas las angiospermas en el mundo, las plantas que
presentan hermafroditismo estan mayormente representadas (90% del total) y el
monoicismo Yy el dioicismo poseen un porcentaje pequefio (5% y 6%
aproximadamente). En estudios realizados en los BTC en México, el dioicismo y el
monoicismo son mas frecuentes a lo esperado en base a las frecuencias de las
angiospermas a nivel mundial. En un meta-analisis en los bosques estacionales
secos en México el hermafroditismo se presenta en un 70% y el dioicismo y
monoicismo en un 15% cada uno (Quesada et al., 2011). En la Reserva de la
Biosfera de Chamela, Cuixmala, México, el hermafroditismo esta presente en un
70% de todas las especies, el dioicismo en un 12.3% y el monoicismo 18%
(Bullock, 1985). En este mismo estudio, los arboles hermafroditas estan presentes
en un 57.99 %, los arboles dioicos en un 23.9 % y los arboles monoicos en un
18%. En los resultados obtenidos en el presente estudio, la riqueza relativa de los
arboles hermafroditas va de un 62% a un 69% de presencia, los dioicos de un
22% a un 28% vy finalmente los arboles monoicos estan presentes de un 6% a un
11%. Los resultados de este trabajo son lo esperado de forma general en los BTC

de acuerdo al porcentaje de presencia de los tipos de expresion sexual.
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Riqueza y densidad
Hermafroditismo

La rigueza absoluta de arboles con expresion sexual hermafrodita fue similar en
los habitats conservado, excluido y perturbado. El hébitat plantacién fue el que
presentd mayor riqgueza de hermafroditas. Esto difiere con lo esperado ya que en
sitios conservados se espera que a mayor rigueza de especies mayor riqueza de
especies hermafroditas al contrario de sitios en perturbacion o en restauracion. La
densidad de arboles con expresion sexual hermafrodita fue mayor en los sitios
conservados que en los perturbados, como se esperaba. Por otro lado, los
habitats de restauracion (excluido y plantacidén) presentaron tantos individuos

hermafroditas como el habitat conservado.

De forma general, el hermafroditismo es la expresion sexual con mayor
presencia en los ecosistemas. En un estudio en un bosque caducifolio secundario
de 60 afios de edad en Venezuela se reporta que el 82% de las plantas son
hermafroditas (Jaimes & Ramirez, 1999) a diferencia de las plantas monoicas
(14%) y de las plantas dioicas (2%). En el bosque caducifolio en Venezuela no
parece reducirse las especies hermafroditas a pesar de ser un bosque secundario.
Sin embargo, el porcentaje de presencia del hermafroditismo puede depender del
estado sucesional en el que se encuentre el ecosistema. Por ejemplo, en el
bosque estacional seco de la Reserva de la Biosfera de Chamela-Cuixmala en
México se reporta una disminucion en la frecuencia de las expresiones sexuales
(hermafroditas, monoicos y dioico) en estados sucesionales (Quesada et al.,
2011). Se reporta un total de 78 especies de arboles para el bosque maduro, para
el estado sucesional de 8 a 12 afios un total de 66 especies y para el estado
sucesional de 3 a 5 afos y el pastizal se reportan un total de 25 y 14 especies de
arboles respectivamente. El estado sucesional de 3-5 afios y el pastizal presentan
menos de la mitad de las especies hermafroditas (~ 16 y 8 especies
respectivamente) en comparacién al bosque maduro y el estado sucesional de 8-
12 anos (~ 41 y 34 especies respectivamente). Otro ejemplo es el estudio

realizado en un bosque seco tropical en Guanacaste, Costa Rica en donde la
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riqgueza y densidad de arboles fue diferente en cada estado sucesional (Hilje et al.,
2015). La riqueza y densidad de arboles hermafroditas que se presentd en el
estado sucesional temprano (21 afios) fue de 30 especies y 307 individuos, en el
estado sucesional intermedio (32 afios) fue de 69 especies y 290 individuos y el
estado sucesional tardio (90 afios) presentd 57 especies y 419 individuos. El
namero de arboles hermafroditas fue diferente en los estado sucesional en los dos
estudios revisados. De forma general, en los bosques sucesionales secos la
riqueza y diversidad de arboles aumenta de forma progresiva en estados
sucesionales de tempranos a tardios (Kennard, 2002). Sin embargo, en el
presente estudio no se cumple esa premisa, la riqueza de arboles hermafroditas
solo fue diferente en el habitat plantacion. Lo anterior puede estar atribuido a las
20 especies de arboles plantados en el inicio del proyecto de restauracion
experimental (Martinez-Garza, 2008). De las 20 especies nativas plantadas al
inicio del proyecto de restauracion 12 fueron hermafroditas. ElI 45% de las
especies plantadas no se encuentra en ningun otro habitat mas que en el habitat
plantacién (ver anexo 1). Las 20 especies son sucesionales tardias que fueron
plantadas en sitios sucesionales tempranos creando una composicion vegetal que

la sucesion natural tardaria ~100 afios en alcanzar (Martinez-Garza, 2008).

La densidad de arboles con expresién sexual hermafrodita fue mayor en el
hébitat conservado que en el perturbado y los habitats en restauracion (excluido y
plantacion) no tienen diferencia alguna con el hébitat conservado o perturbado. A
diferencia de la rigueza, la densidad no fue afectada por las plantaciones que se
introdujeron al inicio del proyecto. En el 2006 se plantaron un total de 1785 arboles
y para el censo del 2014, la sobrevivencia va desde 0% (Mastichodendrom capiri)
hasta un 69% (Tabla 2). El habitat conservado aun sigue siendo el punto de
referencia para el establecimiento del éxito de los habitats en restauracion
(excluido y plantacién). El habitat conservado se sabe que no ha sido deforestado
y la poca perturbacion que existe es por la ocasional extraccion de madera muerta

y entrada de ganado.
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Adicionalmente, se realizé un analisis de composiciébn para conocer la
similitud de especies que existe entre cada uno de los sitios. Para el andlisis de
composicion de los arboles hermafroditas observamos que los tres sitios del
habitat perturbado (P1, P2 y P3) y dos sitios del habitat excluido (Ex3 y Ex4)
presentan una mayor similitud entre ellos. Estos sitios son muy parecidos entre si,
a diferencia de los tres sitios del habitat conservado (Cl1l, C2 y C3) que
permanecen agrupados pero se encuentran con una mayor distancia de
ligamiento. Este andlisis nos indica que la composicion de especies hermafroditas
es muy diferente en sitios del habitat perturbado, excluido y plantacién
comparados con los sitios del hébitat conservado. Lo anterior nos podria indicar
gue la composicién de los sitios en restauracion no esta cerca de poseer una

composicién como los sitios conservados (Anexo 4).

Monoicismo

La riqueza y densidad de arboles con expresion sexual monoica fueron similares
en todos los habitats al contrario de lo que se esperaba. En el bosque secundario
en Venezuela (antes mencionado) se registr6 un 14% de plantas monoicas
(Jaimes & Ramirez, 1999). De acuerdo a la hipoétesis, se esperé un aumento
progresivo en la riqueza y densidad de arboles de estados sucesionales
tempranos (habitat perturbado y excluido) a estados sucesionales tardios (hébitat
plantacién y conservado). Esto puede estar determinado porque solo 4 especies
de las que se encuentran en los hébitats son monoicas. En el estudio realizado en
un bosque estacional seco en la Reserva de la Biosfera de Chamela-Cuixmala,
México (Quesada et al., 2011) el porcentaje de especies de plantas monoicas
muestra el mismo patron que se presenta con las especies hermafroditas. El
estado sucesional tardio (8-12 afios) y el bosque maduro presentan mas del doble
de especies (~17 y 16 especies respectivamente) a comparacion del estado
sucesional temprano (3-5 afos) y el pastizal (~5 y 6 especies respectivamente). Al
inicio del proyecto, en el 2006, solo se planté un arbol monoico Swietenia humilis

(sobrevivencia 7%) por lo que no influye en la riqgueza y densidad en el habitat
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plantacion. La riqgueza y densidad de arboles con expresion sexual monoica no ha

sido afectada por la perturbacion.

La composicion en cada uno de los sitios de los arboles monoicos presenta
una unica agrupacion de los sitios del habitat conservado (C2 y C3). Este analisis
asume que la composicion de las especies monoicas es muy distinta entre todos
los sitios de los cuatro habitats. Este resultado podria estar influenciado por la

presencia de solo cinco especies de arboles monoicos (Anexo 5).
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Dioicismo

Contrario a la hipotesis planteada, la riqueza y densidad absoluta de arboles con
expresion sexual dioica fue similar en todos los habitats. En el bosque secundario
de Venezuela las especies dioicas solo estan presentes en un 2% (Jaimes &
Ramirez, 1999), el porcentaje del dioicismo es bajo a comparacion de los sitios
conservados (15%, Quesada et al., 2011; 12.3%, Bullock, 1985). El porcentaje de
especies dioicas tiende a aumentar conforme avanza el estado sucesional del
ecosistema. En el estudio en Chamela-Cuixmala, México (Quesada et al., 2011),
el dioicismo se presenta en los estados sucesionales de 3-5 afios y 8-12 afios con
aproximadamente 4 y 15 especies respectivamente y en el bosque maduro con
aproximadamente 21 especies, y finalmente para el pastizal no existe registro de
especies dioicas. En el estudio de estados sucesionales en Guanacaste, Costa
Rica se nota una baja riqueza de especies dioicas en el estado sucesional
temprano (33 especies) a comparacion de el estado sucesional intermedio y tardio
(72 y 61 especies respectivamente). En el presente trabajo, el dioicismo no
desaparece en el habitat perturbado y no existe una diferencia entre los habitats,
como en los estudios revisados. Esta diferencia puede deberse a las
caracteristicas entre los habitats (pastizal-perturbado). El habitat perturbado posee
una riqueza minima de arboles pero las densidades son bajas a diferencia de los
pastizales que son deforestados totalmente para actividades agricolas o
ganaderas. Probablemente la identidad de las especies sea otra de las razones
por las cuales no existe una marcada diferencia entre los habitats. Por ejemplo,
todas las especies reportadas como dioicas en este trabajo poseen algin uso por
las comunidades de Sierra de Huautla y el 50% de ellas son de gran importancia
por su diversidad y frecuencia de uso (Maldonado, 1997). La conservacién del
patrimonio etnobiolégico de Huautla se vuelve esecial para la vida cotidiana de los

pobladores.

De las 20 especies que se plantaron al inicio del proyecto de sucesion

experimental en el cual se desarrolla este trabajo solo cinco de ellas tienen
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expresion sexual dioica. Dos de ellas se encuentran Unicamente en el habitat

plantacién (ver anexo 2) lo cual no parece marcar una diferencia entre los habitats.

El andlisis de composicibn para los arboles dioicos presentd un
agrupamiento de dos sitios perturbados (Pel y Pe3) con las distancias mas cortas
de ligamiento junto con otros dos sitios excluidos (Ex2 y E4). Los sitios
perturbados y excluidos poseen una composicion de arboles dioicos similar
(Anexo 6). Los sitios de los habitats plantacion y conservados no presentan un
agrupamiento y no es posible especificar si los sitios pueden tener una
composiciéon similar o si los sitios perturbados y excluidos estan cerca de poseer

una misma composicion.

49



Visitantes florales

La riqueza de visitantes florales (morfoespecies) fue igual en los tres hébitats
(perturbado, excluido y plantacion) contrario de lo que se esperaba. Existe una
tendencia a la disminucion de riqueza de morfoespecies del habitat plantacion al
hébitat perturbado pero esta no fue significativa. De forma general se sabe que la
perturbacién y consecuentemente la fragmentacion afecta negativamente las
poblaciones de polinizadores (Quesada, 2012; Coro Arizmendi, 2009; Murcia,
1996) En un estudio en el bosque subtropical seco en Argentina se registré la
disminucion de la riqueza y frecuencia de insectos polinizadores conforme
disminuia el tamafio del fragmento (Aizen & Feinsinger, 1994). Contrario a estos
resultados, en diferentes estudios la rigueza de insectos no varié en relacion al
tamafio del fragmento (Donaldson et al., 2002), o la edad de sitios restaurados (10
y 20 afios) frente a conservados (100 afos; Forup & Memmott, 2005) o en
remanentes de hébitat frente a sitios con 6 afios de restauracion (Williams, 2011).
En este trabajo la rigueza de insectos en cada uno de los habitats no presento

diferencias.

En este mismo proyecto de restauracion se han realizado estudios para
denotar las diferencias entre los habitats en cuanto a la riqueza y abundancia de
artrépodos. A diferencia de los resultados obtenidos en el presente estudio, en el
2010 la riqueza de larvas de lepidpteros fue mayor en los habitats plantacion y
excluido que en el habitat perturbado (F(16=27.65, p< 0.00001; Juan-Baeza,
2013). Estas diferencias no se observaron en la riqueza (F, =0.55, P>0.60) y la
abundancia (F@, 6=1.90, P>0.22) de arafias errantes en el 2012-2013 (Rivas-
Herrera, 2015). De igual forma, la riqueza (F=0.46, p= 0.75) y abundancia (F= 1.55
y p= 0.28) de lepiddpteros nocturnos en el 2013 presentaron una similitud entre
todos los habitats (Santana-Huicochea, 2014). Estos estudios nos dan una
referencia de como se encuentran los habitats en restauracion pero aun no es muy
claro si estos habitats experimentales (excluido y plantacion) afectan o no la

riqueza y abundancia de insectos o artropodos.
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En la mayoria de los estudios de insectos como visitantes florales o
polinizadores, el orden Hymenoptera posee un papel importante por su alto
porcentaje de presencia a diferencia de otros 6rdenes de insectos. En un bosque
estacional semideciduo en Brasil se evalud la diversidad de insectos visitantes
florales en dos sitios con aproximadamente 10 y 5 afios en restauracion (Fragoso
& Varanda, 2011). Los insectos colectados se presentan en cinco Ordenes:
Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera, Coleoptera y Hemiptera. El orden que tuvo
mayor numero de especies fue Hymenoptera (Fragoso & Varanda, 2011). El
presente estudio no fue la excepcion, el orden Hymenoptera posee el 72% de los
insectos colectados en 6 meses, seguido del orden Diptera, Coleoptera, Hemiptera
y Orthoptera. El todos los habitats el orden Himendptera tuvo el mayor porcentaje
de presencia pero el orden Diptera difirid en los habitats. Para el habitat
perturbado, los dipteros estan presentes un 5 % y para los habitats excluido y
plantacion estan presentes un 21% y 32% respectivamente. Se ha documentado
que los dipteros son mas comunes en los habitats humedos y disminuyen en las
zonas con baja precipitacion (Devoto et al., 2005). Es probable que los habitats en
restauracion (excluido y plantacién) poseen un microclima distinto al habitat

perturbado para los dipteros.
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Implicaciones para la Restauracién Ecolégica

En este proyecto sugerimos que las caracteristicas reproductivas de las
plantas (auto-incompatibilidad y expresion sexual) sean tomadas en cuenta
para la complementacién de proyectos experimentales de restauracion y asi

abarcar de una forma mas integral la biologia de las plantas (arboles).

La marcada estacionalidad de los BTC es de suma importancia en el
conocimiento de los periodos de floracion en las plantas. Por lo que se
sugieren censos MAas extenso y con visitas continuas para tomar en cuenta a

las especies con periodos cortos de floracion y fructificacion.

La perturbacion no afecto la riqueza y densidad de expresiones sexuales. La
expresion sexual de los arboles fue evaluada solo en forma bibliografica por lo
cual se sugiere la evaluacidbn de la expresion sexual y de la auto-
incompatibilidad de las poblaciones de cada uno de las especies de arboles

para conocer el comportamiento de su reproduccién a nivel comunidad.

La rigueza de visitantes florales es similar en los tres habitats censados, no se
muestra que la perturbacion sea una afectacién. Por lo anterior se sugieren
muestreos mas extensos en espacio y tiempo para conocer el comportamiento
de los insectos en los cuatro habitats (perturbado, excluido, plantacion y
conservado) y conocer la rigueza por época del afio (época seca y época

lluviosa).

Adicionalmente sugerimos estudios de redes troficas. Estudios donde se
asevere gue los insectos se estan comportando como polinizadores y cuales

son las plantas que estan polinizando.
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Conclusiones

En el BTC de Sierra de Huautla, Morelos, los periodos con mayor numero de
especies en floracion corresponden al mes previo a la época de lluvias (mayo)

y al mes posterior de la época de lluvias (octubre).

El tercer periodo de floracion de los arboles se presentd en la época seca

temprana, justo en el mes de diciembre.

La rigueza y densidad absolutas de los arboles con expresion sexual

hermafrodita fue diferente entre habitats.

Los cuatro hébitats poseen una proporcién similar del monoicismo y del
dioicismo lo que sugiere que en esta localidad, la perturbaciéon no ha afectado

la riqueza absoluta y densidad absoluta de estas dos expresiones sexuales.
El hébitat excluido y el habitat plantaciébn presentan mayor riqueza de
visitantes florales que el habitat perturbado, aunque es preciso resaltar que no

ha sido significativa.

Los 6rdenes con mayor numero de morfoespecies de visitantes florales fueron:

Hymenoptera y Diptera.
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Anexo 1. Fenologia reproductiva de 24 especies de arboles presentes en la selva baja caducifolia de EIl limén de

Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos. En el cuadro se muestra la presencia de flores (sombreado azul) y frutos

(sombreado verde) durante un afio a partir del mes de noviembre de 2013 al mes de octubre de 2014. Dentro de las

celdas se encuentra el niumero de individuos censados en floracion y fructificacion en el mes.

Especie

Fenologia reproductiva

Floracion

Fructificacion

Dic

Ene

Feb

Mar | Abr | May | Jun

Acacia cochliacantha

Acacia farnesiana

Jul

Ago

Sep | Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

1

17

Bursera sp.

Bursera aloexylon

Bursera bicolor

[EEN

Bursera copallifera

Bursera lancifolia

Ceiba aescualifolia

Conzattia multiflora

Euphorbiaceae schlechtendali

Guazuma ulmifolia

Heliocarpus pallidus

Hematoxilum brasileto

I[pomoea murucoides

Ipomoea pauciflora

Lysiloma divaricata

22

22

Malpighia mexicana

Mimosa benthamii
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Continuacion...

Fenologia reproductiva
Especie Floracién Fructificacion
Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep

Randia echinocarpa 1|6 4
Sapium macrocarpum 511|3 |1
Sapium nitidum 1
Spondia purpurea 1 (12
Thevetia thevetioides 1] 1 222
Thriquilia hirta
Vitex mollis 1(1]1
NUm. de especies 4 1/2|5|0|7(4|0|5|3|5|6|4|6]8
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Anexo 2. Base de datos de arboles presentes en la selva baja caducifolia de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de
Huautla, Morelos. Se muestra las expresiones sexuales: hermafrodita (H), monoico (M), dioico (D), andromonoico (A),
poligamodioico (P), ginodioico (G); en cuatro habitats diferentes, conservado (C), excluido de ganado con plantaciones
(EP), excluido de ganado sin plantaciones (E) y perturbado (P). Las 20 especies en color gris son las especies plantadas

en los sitios EP.

. _ Expresion | Fenologiareproductiva Habitat
Familia Especie S%Xeusa? Fuente
Floracién | Fructificacién EP E
Argggtlﬁ:]zré%::m D May-Jul Jun-Feb * Medina-Lemos, 2000
Anacardiaceae Pseggl?liggglljrglum D/P ~ ~ Medina-Lemos & Fonseca, 2009
Spondias purpurea D Dic-Mar Mar-May * * Bullock, 19942;0%‘; Leon-lbarra,
Apocynaceae Plumeria rubra H Mar-Sep Ago/Oct/Abr Alvarado-Cardenas, 2004
. Alvarado-Cardenas, 2004; De
Stemmadenia bella H May-Sep Sep-Ene Leon-Ibarra, 2005
.. Mar-Ago / * * 4
Cascabela thevetioides H Oct-Nov Sep-Nov Alvarado-Cérdenas, 2004
Bignoniaceae Astianthus viminalis H Feb-Jul Jul-Oct Rzedowski & Calderén, 1993
Crescentia alata H Abr-Ago Todo el afio * Rzedowski & Calderén, 1993
g 3 (F Mar-May / i % % Pagaza-Calder6n & Fernandez-
Ceiba aesculifolia H May-Oct Sep-Feb Nava, 2004
Bombacaceae
. - . . Pagaza-Calder6n & Fernandez-
- - * *
Ceiba parvifolia H Dic-Ene Dic-Ene Nava, 2004
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S Feb-Jun/ Pagaza-Calderén & Fernandez-
Pseudobombax elliptium H Ene-Mar Abr-Jun Nava, 2004
Burseraceae Bursera aloexylon D/P May-Jul Jun-Sep Medina-Lemos, 2008
Bursera bicolor D UNIBIO, 2011
Bursera bipinnata D May/Jun Jun-Oct Medina-Lemos, 2008
Bursera copallifera D Abr-May Jun-Nov Medina-Lemos, 2008
Bursera grandifolia D May-Jun Jun-Oct Medina-Lemos, 2008
Bursera lancifolia D May-Jun Ene-Oct Rzedowski 81¢£gu2evara-Fefer,
Caricaceae Jacaratia mexicana D Nov-Feb Ene-Abr Pennington & Sarukhan, 2005
Convolvulaceae Ipomoea murucoides H Oct-Mar ~ Carranza, 2007
Ipomoea pauciflora H Nov-Ene - Ayestaran-Hernandez, 2004
Euphorbiaceae : . inez- - -
P Euphorbia schlechtendalii M Feb-Abr Mar-Abr Martinez Gord,'uo etal., 2002; De
Ledn, 2005
. Martinez Gordillo et al., 2002; De
Sapium macrocarpa M ~ Jun-Sep Le6n, 2005
Sapium nitidum M ~ ~ Martinez Gordillo et al., 2002
Fabaceae Conzattia multiflora H May-Jul Sep-Ene Dorado et al, 2005
Haematoxylum brasiletto H Ene/Abr Ene/Abr Dorado et al., 2005
Crotalariapumila_bely H May-Dic May-Dic Soto-Estrada, 2004
Erythrina americana H ~ ~ CONABIO, 2014
Eysenhardtia polystachya H May-Oct Nov-Dic Dorado et al., 2005
Lonchocarpus caudatus H Jun-Jul Oct-Dic Dorado et al., 2005
Acacia cochliacantha H Todo el afio | Todo el afio Rico-Arce & Rodriguez, 1998
Acacia coulteri H(A) Feb-Jun Abr-Dic Rico-Arce & Rodriguez, 1998
Acacia farnesiana H Todo el afio | Todo el afio Rico-Arce & Rodriguez, 1998
. Todo el afio Todo el afio . .
Acacia pennatula H (May-Oct) (Jun-Feb) Rico-Arce & Rodriguez, 1998
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Enterolobium cyclocarpum H Mar-May Abr-Jun Dorado et al., 2005
. Andrade M. et al., 2012; Dorado
Lysiloma acapulcense H Mar-Ago Sep-Feb et al. 2005
’ Ot Andrade M. et al., 2012; Dorado
Lysiloma divaricatum H May-Oct Jun-Feb et al. 2005
Leucaena esculenta H (S) Sep-Feb Nov-Mar Grether et :ll" é%gg; Dorado et
LEUEEiEr e [ EEEE R H Todo el afio Todo el afio Penninton & Sarukhan, 2005
subsp. glabrata
Mimosa benthamii H Mar-Oct Ago-Feb Grether, et al. 2006
Mimosa polyantha H Abr-Nov Jul-Dic Grether, et al. 2006
Fagaceae Quercus sp. M ~ ~ Gonzalez-Villarreal, 1986
Malpighiaceae Bunchosia canescens H ~ ~ Leodn-Velasco, 2005
Malpighia mexicana H May/Jul/Ago Jun-Nov Ledn-Velasco, 2005
Meliaceae o May-Dic (o . ]
Trichilia hirta D (P) Mar-Ago hasta Mar) German-Ramirez, 2005
Swietenia humilis M Abr-May Despue~s de Orwa et al., 2009
un ano
Polygonaceae Ruprechtia fusca D Jun-Dic Jun-Nov Solano & Ayala, 2008
Rubiaceae Randia echinocarpa D ~ ~ Stanbdey, 1926
Sapotaceae Mastichodendron capiri H Abr-Jul A:é;)‘]/%?cy Palacios, 2006
Sterculiaceae Guazuma ulmifolia H May-Jun Oct-Abr De Leén, 2005
.. . . . Pérez-Caliz, 2009; Bullock &
Tiliaceae Heliocarpus pallidus H (G) Sep-Dic Oct-May Solis-Magallanes, 1990
Ulmaceae Pérez-Calix & Carranza-
Celtis caudata H Mar-May May-Dic Gonzalez, 1999
Vitex mollis H Feb-May Jun-Jul Willmann et al, 2000
Verbenaceae - . -
Vitex pyramidata H ~ ~ Willmann et al., 2000
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Anexo 3. Descripcion de los analisis estadisticos para los arboles de similitud.

Para conocer la similitud de las especies de arboles hermafroditas, monoicos y
dioicos entre los habitats se realizaron tres analisis de clasificacion (Cluster
Analysis). El analisis de agrupacion o clasificacion se realiza sobre la base de
similitudes o distancias (Johnson & Wichern, 1998). Se eligié el método jerarquico
el cual se explica por el patron de ramificacion en forma de dendrograma y
muestra las relaciones entre sitios y grupos de sitios (Jongman et al., 1995). Para
el andlisis se construyeron tres matrices con las densidades de los arboles
hermafroditas en cada uno de los 4 habitats, otra para los arboles monoicos y una
Gltima para los arboles dioicos. El algoritmo de amalgamiento utilizado fue el
promedio no ponderado de los pares de grupos (UPGMA; Sneath & Sokal, 1973),
en donde la similitud entre los grupos se define como el promedio de similitud
entre todos los pares posibles de los miembros (Jongman et al., 1995). Por altimo,
la medida de distancia utilizada fue la euclidiana basada en la similitud de la

distancia del vecino mas cercano.
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Anexo 4. Composicién de arboles con expresion sexual hermafrodita en sitios de
cuatro habitats diferentes de restauracion ecoldgica experimental: Perturbado
(Pe), Excluido (Ex), Plantacion (Pl) y Conservado (C). Los circulos rojos sefalan

los sitios que tienen una composicion similar siendo del mismo habitat.
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Anexo 5. Analisis de clasificacion de arboles con expresion sexual monoica en
sitios de cuatro habitats diferentes de restauracion ecolégica experimental:
Perturbado (Pe), Excluido (Ex), Plantacion (PIl) y Conservado (C). El circulo rojo
sefala los sitios que tienen un patron en composicion similar siendo del mismo
hébitat.

40 ¢
Monoicismo

3Bt

30

25

20 +

15

Distancia de ligamiento

10

; =

C1 Ex3 Ex1 PI3 Ex4 PHM Ex2 Pl4 Pe3 Pe2 @ PI2 Pet
Habitat

69



Anexo 6. Analisis de clasificacion de arboles con expresiéon sexual dioica en sitios
de cuatro habitats diferentes de restauracion ecologica experimental: Perturbado
(Pe), Excluido (Ex), Plantacion (Pl) y Conservado (C). El circulo rojo sefiala los

sitios que tienen un patron en composicion similar siendo del mismo habitat.
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