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RESUMEN
El cambio de uso del suelo en la selva seca ha generado parches de vegetacién secundaria

con distinta edad sucesional, mientras que la cria de ganado representa un factor de
perturbacion crénica que retrasa o cambia el proceso sucesional. Estos cambios tienen un
efecto directo en la funcionalidad, dindmica y las respuestas de las especies. El objetivo de
este trabajo fue conocer la variaciéon de los atributos funcionales de especies lefiosas
durante el proceso de sucesidén secundaria y bajo el efecto de presencia de un factor de
disturbio crénico en la selva seca del sur del Estado de Sonora. El estudio se llevé a cabo
en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Sierra de Alamos - Rio Cuchujaqui (APFF-SARC).
Se establecieron dos tipos de cronosecuencias de sucesion: con manejo ganadero crénico
y exclusion de manejo ganadero. Se seleccionaron las 5 especies de lefiosas mas
abundantes en cada sitio con edad de abandono que van desde los 2 hasta 40 afios y el
bosque maduro, se midié la variacion de 13 atributos funcionales (foliares y reproduccion)
en ambas cronosecuencias. Se encontré que estos atributos cambian a lo largo de la
sucesion. El peso de las hojas presentd una relacion negativa con la edad de abandono
con valores de 0.22 g (+0,05) en sitios recientes hasta 0.18 g en bosque maduro. El largo
de la hoja tuvo un comportamiento similar con tamafios mayores en sitios recientes sin
manejo (115 mm) que disminuyen en bosque maduro con manejo (81mm). El grosor de la
hoja presentd una disminucidn hacia estadios mds avanzados, con una diferencia
significativa en el manejo. El area foliar especifica aumenté significativamente en ambas
cronosecuencias, con valores mayores en sitios con disturbio crénico. El area foliar se
mantuvo a lo largo de la sucesidn, pero en los dos tipos de cronosecuencia presento
diferencia. En los atributos de reproduccién el peso y el largo del fruto, nimero y tamafo
de las semillas tuvieron un incremento a lo largo de la sucesidon en los dos tipos de
cronosecuencias, principalmente en la cronosecuencia donde no se presenta manejo
ganadero. Existen cambios en los atributos funcionales, que influyen sobre procesos
ecosistémicos y que pueden ayudar a entender el funcionamiento y la dindmica de la selva

seca de Alamos y cdmo estos se alteran por la actividad agropecuaria.

Palabras clave: sucesidn, atributos funcionales, ganaderia, cronocecuencias y disturbio



ABSTRACT

The change of land use in the dry forest has generated patches of secondary vegetation
with different successional ages, while livestock rearing represents a chronic disturbance
factor that delays or changes the successional process. These changes have a direct effect
on the functionality, dynamics and species responses. The objective of this work was to
know the variation of the functional attributes of woody species during the secondary
succession process and under the effect of presence of a chronic disturbance factor in the
dry forest of the south of the State of Sonora. The study was carried out in the Sierra de
Alamos Reserve, Sonora. Two types of chronosequences of succession were established:
with and without livestock management. The 5 most abundant woody species were
selected in successional sites with age of abandonment from 2 years to 40 years and the
mature forest, the variation of 13 functional attributes (foliar and reproduction) was
measured in both chronosequences. It was found that these attributes change throughout
the succession, and also by the cattle management. The leaf weight showed a decrease
from 0.22 g (£ 0.05) in recent sites to 0.18 g in mature forest. The leaf length had a similar
behavior with larger sizes in recent sites with no management (115 mm) that decrease in
mature forest with management (81 mm). The thickness presented a decrease towards
more advanced stages, with a significant difference in the handling. The specific leaf area
increased significantly in both chronosequences, with higher values in sites with chronic
disturbance. The leaf area was maintained throughout the succession, but in the two
types of chronosequence present difference. In the reproduction attributes, the weight
and length of the fruit, number and size of the seeds had an increase along the succession
in the two types of chronosequences, mainly in the chronosequence where there is no
cattle management. There are changes in the functional attributes that influence
ecosystem processes and can help to understand the functioning and dynamics of the dry

forest of Alamos and how they are altered by agricultural activity



1.- INTRODUCCION

México es uno de los paises mas diversos en el planeta en flora y fauna, esto debido a su
topografia, clima y a la gran cantidad de ecosistemas (Flores y Gerez, 1994). Uno de los
ecosistemas mads importantes en México es la selva seca (sensu Miranda y Hernandez,
1963), dado que presenta una riqueza y endemismo de especies muy alto y cubre
alrededor del 14% del territorio mexicano (Trejo y Dirzo, 2002), distribuyéndose
ampliamente desde el sur de Sonora, suroeste de Chihuahua hasta Chiapas. La selva seca
cuenta con caracteristicas notables como la pérdida total de sus hojas en una temporada
del afio durante un periodo de cinco a ocho meses, una marcada estacionalidad (secas y
lluvias) y presenta solo un estrato arbéreo el cual tiene una altura promedio de 12m
ramificandose a baja altura (Hougton et al., 1991; Trejo y Dirzo, 2000). A nivel local de
manera muy importante este ecosistema provee a las localidades aledafias de servicios
ecosistémicos alimentarios, de energia, medicinales, obtencion de materiales de
construccion y agua (Maass et al., 2005). Por otra parte, en una escala regional-global, la
selva seca al tener una gran extensién en el territorio mexicano, provee una importante
funcién en la regulacién del clima, inundaciones, filtracion del aire, almacenamiento de
carbono y regulacion de los ciclos biogeoquimicos de nitrégeno y fésforo (Jaramillo et al.,

2003).

En los ultimos afios se han presentado grandes problematicas relacionadas con la
destruccién y deterioro de la selva seca ocasionado por el aumento del cambio del uso del
suelo, la ganaderia extensiva, agricultura, deforestacidn, incendios forestales,
contaminacién, entre otros (Ceballos, 1992; Ceballos y Garcia, 1997). Esto puede
ocasionar extincidn de especies a escala local y/o regional, pérdida en la funcionalidad y
conectividad del ecosistema y en los diversos servicios ecosistémicos (Balvanera et al.,
2011). Ademads existe una reduccién del almacenamiento de CO; y una baja capacidad de
absorcidén, por lo que se liberan altas cantidades a la atmdsfera (Masera et al., 1997). Esta

serie de problemas ocasionados por la diversas actividades humanas trae consigo un



efecto en cascada de deterioro ambiental, obteniendo problemas irreversibles en una

escala globlal.

El cambio de uso de suelo ocasionado por el avance de la frontera agricola y ganadera en
la selva seca ha ocasionado una fragmentacién en el paisaje. Estos nuevos paisajes, estan
formados por parches de selva madura, dreas agricolas, pastizales ganaderos y vegetacion
secundaria. Estos paisajes fragmentados tienen una reduccién pregresiva de tamafo y un
aumento de distancia entre ellos perdiendo continuidad y afectando la supervivencia de

las especies (Santos y Telleria, 2006).

1.2.- SUCESION SECUNDARIA

La sucesion es uno de los conceptos mas antiguos de la ecologia (Johnson, 1979) que ha
dado valiosa informacién para conocer cdmo los sitios perturbados cambian a través del
tiempo y pueden llegar a tener un estado similar a la pre-disturbio (Walker, 2005). Existen
dos tipos sucesion, la primera es la sucesion primaria la cual es considerada como la
colonizacidn y establecimiento de especies pioneras en un area desprovista de cubierta
vegetal o de cualquier otro organismo (e.g. suelo desnudo y roca volcdnica). El segundo es
la sucesion secundaria, esta inicia después de un disturbio natural o antropogénico
importante, (e.g. deforestacidn, incendios forestales etc.) es decir es el establecimiento y
recambio de nuevas especies en una comunidad ya existente que fue eliminada por las

diferentes actividades humanas o eventos naturales catastréficos (Begon et al., 2006).

La sucesion secundaria es la mas estudiada en los diversos ecosistemas, desde dunas,
bosques tropicales, pequefios estanques de agua dulce que son ejemplos clasicos en los
libros de texto en ecologia (Johnson y Miyanishi, 2008). Clements (1916) menciona que los
cambios en el proceso sucesional son direccionales y predecibles, los cuales estdn en
funcién de la temperatura de los sitios hasta llegar a un punto llamado climax. En
contraste a lo que menciona Gleason, (1926) la sucesion es impredecible ya que esta
depende de la interaccion de cada una de las especies, fendmenos estocasticos y el

entorno abidtico y bidtico esto desde un punto de vista individualista.
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Se han propuesto mecanismos para explicar la dinamica en el establecimiento de las
especies en la sucesidn secundaria; dentro de estos mecanismos estan los propuestos por
Connell y Slatyer (1977), quienes proponen tres mecanismos que describen la interaccion

de las especies en las etapas sucesionales:

i) El mecanismo de facilitaciéon consiste en la llegada de especies al proceso sucesional
que facilitan la supervivencia y establecimiento de otra especie (Clements, 1916;
Morin, 2011). Esta interaccidn interespecifica generada positivamente entre especies
pre- establecidas y la colonizacion de propdgulos en el proceso sucesional, favorece la
supervivencia hacia estadios mdas maduros teniendo tasas altas de crecimiento,

germinacion, y dispersién (Valladares, et al 2004).

ii) El mecanismo de tolerancia menciona que las especies son tolerantes a las condiciones
existentes en los sitios por mds arduas que estas sean. Esta capacidad tolerante de las
especies hacia los diferentes cambios ambientales, son adaptaciones para resistir,
evitar o escapar de un factor ambiental negativo sin modificar su fenotipo de manera

extremadamente drastica (Benavides, 2002).

iii) El dltimo mecanismo llamado inhibicidn plantea que en el proceso sucesional una
especie inhibe el crecimiento masivo de otra (Odum y Elizondo Mata, 1985). Estos
modelos no son empleados de una forma particular al proceso sucesional, si no
tambien ayudan a explicar como es la dindmica regenerativa de claros naturales en los

bosques maduros (Villagran y Arroyo, 1996 y Begon, 2006).

Tomando en cuenta las teorias existentes, podemos decir que las etapas sucesionales
estan representadas por diferentes especies vegetales, las cuales conforman diversos
grupos ecoldgicos. Los primeros estadios estan constituidos principalmente y de manera
general por grupos de especies llamadas pioneras, estas tienen estrategias para hacer
frente a condiciones climdticas extremas como la sequia y tener un mejor uso del recurso
limitante que es el agua (Lebrija — Trejos et al., 2010). Estas especies son tolerantes a altos
niveles de radiacidon solar, tasa de reproduccién rapida y un alto nimero de semillas

producidas por individuo. En contraste, con especies tardias o de lento crecimiento
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suelen ser mas grandes, tener menos semillas por fruto, una menor capacidad para

adaptarse a condiciones extremas (Krliher, 2010).

Existen diferentes clasificaciones de estos grupos ecoldgicos en la literatura; Budowki,
(1965) menciona una distincion de especies pioneras, secundarias tempranas, secundarias
avanzadas y climaticas mientras Martinez-Ramos, (1985) para selvas tropicales humedas,
separa especies pioneras tempranas y tardias, ndmadas y tolerantes. Hasta el momento
no existe un consenso de clasificacion de grupos ecolégicos pero Finegan, (1992) en el
tréopico hace una distincion entre helidfilas efimeras o pioneras, heliéfilas durables o
secundarias tardias y especies esciofitas, la cual es la actualizacién mas reciente de la

clasificacién de grupos ecolégicos (Plana Bach, 2000).

Después de una perturbacion los ecosistemas tienden a recuperar su funcionalidad y
estabilidad (Pefia - Becerril et al., 2005). El proceso de sucesional consiste en recuperar
los factores perdidos (funcionalidad, composicién y dindmica) que mantienen el
ecosistema en un estado 6ptimo, este proceso no es unidireccional, ya que existe un
remplazamiento de las especies con el paso del tiempo o etapas serales (Begon et al.
,1996). Este depende en gran parte del sitio en donde se encuentra el proceso sucesional,
intensidad del disturbio, condiciones climaticas, edaficas, hidricas, atmosféricas,
topograficas y la disponibilidad de propdagulos necesarios para la regeneracién. Por lo
tanto, la sucesidén ecoldgica no es un proceso ordenado y predecible (Odum y Elizondo-
Mata, 1985). Se menciona que generalmente en lugares humedos y cdlidos este proceso
es mas acelerado (e. g. selvas altas) gracias a las condiciones que presenta este

ecosistema (Odum y Elizondo - Mata, 1985).

1.3.- REGENERACION Y SUCESION SECUNDARIA DE LAS SELVAS SECAS

La selva seca es uno de los ecosistemas mas afectados por las diferentes actividades
antropogénicas (Ceballos, 1992; Toledo, 1994; Ceballos y Garcia, 1997; Chazdon et al.,
2007) ocasionando fragmentacion del habitat, pérdida de su funcionalidad y los diversos

servicios ecosistémicos (Bustamante y Grez, 1995). Este ecosistema es considerado como
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uno de los mas fragiles debido a que el crecimiento de la vegetacion es muy lento

(Cascante et al., 2002).

La regeneracidon natural de una comunidad vegetal consiste en la recuperacién de
biomasa y caracteristicas que componen a las comunidades de la selva seca (Chazdon et
al.,, 2010); esta depende de disponibilidad de recursos, propagulos, interacciones y de
condiciones fisico-quimicas del sitio. La regeneracion natural no necesariamente debe
presentar un disturbio para la existencia de una dinamica regenerativa, pero para el inicio
de un proceso sucesional es sumamente necesario. Cabe mencionar que la regeneracion
natural no involucra necesariamente un proceso sucesional, pero si de manera inversa
(Pickett y McDonnell, 1989). La sucesion ecologica es un proceso lento y su rapidez
principalmente depende de las caracteristicas del disturbio (e.g historia del uso del suelo),
isla de parches de vegetacidn, fuente de propdgulos, interacciones bidticas, condiciones
ambientales y principalmente los diversos mecanismos de dispersion  (Pickett y

McDonnell, 1989).

Despues del abandono de los sitios y de cualquier tipo de actividad agropecuaria puede
comenzar un proceso de sucesion secundaria; la cual depende de las diferentes fuentes de
propdgulos que contribuyen la regeneracion natural. Existen diferentes fuentes de
propagulos en la regeneracion natural de los bosques secos las cuales principalmente son
lluvia de semillas, banco de semillas, plantulas y rebrotes (Simpson y Parker, 1989). Estos
de manera individual y dependiendo de las condiciones e intensidades de perturbacion,
ejercerdan un efecto en la regeneracion de la selva seca. La lluvia de semillas es la
incorporacion de semillas locales o foraneas provenientes de un evento reproductivo en
tiempo cercano (Penhalver y Matovani, 1997). La incorporacién de la lluvia de semillas es
gracias a la dispersion por los diferentes vectores bidticos y abidticos. Mientras que el
banco de semillas es el almacenamiento en el suelo de los propdgulos latentes producto
de una dispersion (Simpson y Parker, 1989). Maza-Villalobos et al., (2011) establece que la
contribucién del banco de semillas en la regeneracidon natural y sucesion secundaria de las
selvas secas es limitada, apuntando que es la lluvia de semillas la fuente regenerativa mas
importante que da pie a la formacion de plantulas en estos ecosistemmas. Lebrija- Trejos

13



et al., (2011) hace referencia que la formacién de rebrotes son los mas importantes en
sitios perturbados, esto gracias a que estos presentan recursos almacenados en sus raices
y tallos proveniente de la planta madre y pueden tener un mejor desarrollo
independientemente de las condiciones adversas (Knox y Clarke, 2005). Las diversas
investigaciones en la selva seca sugieren que la fuente regenerativa por rebrotes es el
mecanismo principal de este ecosistema (Ceccon et al., 2002); pero también existe
evidencia de que las plantulas juegan un papel importante en la regeneracion de la selva
seca (Vieira, 2006). Maza-Villalobos y cols. (2011), mostraron que la contribucién de
plantulas en la dindamica regenerativa y sucesidon secundaria es mayor que la de los
rebrotes; sin embargo, debido a la resilencia de los rebrotes a los disturbios, éstos son

considerados como clave para el mantenimiento de las comunidades de la selva seca.

1.4.- CAMBIOS AMBIENTALES EN LA SUCESION SECUNDARIA

Durante la sucesion secundaria se producen cambios en la estructura y composicién de la
vegetacion, densidad del dosel y estratificacion vertical de luz (Chazdon, 2014); con ello se
presentan cambios ambientales como en la temperatura del aire, déficit de presién de
vapor, temperatura del suelo, humedad relativa y radiacion fotosintéticamente activa
(Lebrija-Trejos et al., 2011). De primera instancia, la selva seca al tener una marcada
estacionalidad de temporada de secas y de lluvias, sufre una limitada disponibilidad de
agua y aun mayor en sitios jévenes de la sucesion secundaria (Pineda-Garcia, 2013).
Lebrija-Trejos et al., (2011) realizé una caracterizacién de las condiciones ambientales en
la sucesidén secundaria; donde los sitios jévenes de la sucesion presentan una mayor
temperatura del aire, radiacidon fotosintéticamente activa, temperatura del suelo, déficit
de presidn de vapor y una menor humedad relativa y potencial hidrico del suelo,
presentdandose en forma contraria en estadios maduros de la sucesion (Figura 1). Este
gradiente ambiental en la sucesién cambia de soleado a sombreado, caliente a frio y seco
a humedo; esto causado por el recambio de especies pioneras a especies tolerantes a la

sombra y el desarrollo de la selva a lo largo del tiempo (Alvarez-Afiorve et al., 2012).
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Figura 1. Cambios ambientales en la sucesion secundaria (Lebrija-Trejos et al., 2011). TA= Temperatura del
aire, RFA= Radiacidn fotosintéticamente activa, TS= Temperatura del suelo, DV= Déficit de presién de
vapor, PHS= Potencial hidrico del suelo y HR= Humedad relativa.

1.5.- FACTORES DE DISTURBIO CRONICO

Ademas de los diversos disturbios mencionados pueden existir disturbios crénicos
provocados por el hombre que afectan la recuperaciéon de la biomasa, estructura y
composicion en el proceso sucesional. Un disturbio créonico es una alteracion de forma
frecuente en un sitio en especifico, ocasionado por la presencia de un factor fijo. Los
disturbios crénicos como la ganaderia extensiva tienen ciertos efectos en las comunidades

vegetales y también en el proceso sucesional.

Estos efectos sobre la vegetaciéon de forma individual (planta) y sobre la comunidad a
causa de la presencia de pastoreo, son principalmente ocasionados por: 1-defoliacidn, 2-

deposicién de heces y orina y 3-pisoteo:

1.- La defoliacién es una de las consecuencias principales a causa del ramoneo del
herbivoro produciendo dafio en el tejido fotosintético. Las plantas como una respuesta a
este dafio buscan evitar y tolerar al minimizar la palatabilidad y acceso a la planta
(Anderson et al., 1995). Estas respuestas son caracteristicas principales de los atributos
foliares de las plantas que suelen ser hojas cortas, pequefias con crecimiento en roseta y
con caracteristicas quimicas toxicas. También, las plantas que toleran este tipo de estrés

principalmente se asocian con tasas de crecimiento altas y con ello areas foliares
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especificas altas (Westoby, 1999; Diaz et al., 1992; Diaz et al., 2001 y Dobarro et al., 2013).
También, Westoby, (1999) menciona que el AFE y la altura de la planta son una respuesta
clave ante este tipo de disturbio. Menciona que especies de plantas con AFE alta
normalmente se presentan en sitios con pastoreo intensivo en comparacién a especies

gue presentan AFE baja; las cuales predominan en sitios con pastoreo ligero.

2.-La deposicion de heces y orina promueven un aumento en la fertilidad de los suelos,
beneficiando la abundancia de las especies de plantas; un aumento en la fertilidad
favorece al incremento de nutrientes en las hojas y se asocia con rapida absorcién de los

nutrientes lo cual se relaciona con area foliar especifica alta (Dai, 2000).

3.- El pisoteo del ganado produce compactacion del suelo, reduccién de tamafio de los
poros ocasionando menor infiltracién y erosién. También ocasiona dafio fisico en las
plantas y limita el establecimiento de individuos nuevos (Geenwood y Mckenzie, 2001).
Estas respuestas a nivel individual de las especies vegetales ya se han reportado en varios
estudios con la finalidad de observar los cambios en los atributos funcionales ante la

presencia de pastoreo (Diaz et al., 2001; Sternberg et al., 2000; Diaz et al., 2007).

De la misma manera se ha documentado los efectos deteriorantes que ocasiona esta
actividad antropogénica a nivel comunidad, por ejemplo; como la presencia de ganado
puede retardar el crecimiento de unas especies cambiando la abundancia y composicién
de los sitios (Fleischner’s, 1994). Se ha mencionado que el pastoreo de ganado tiene un
fuerte impacto sobre la vegetacién al reducir la abundancia relativa y la densidad de
individuos de especie de arboles, cambiando de manera drastica la composicion y
estructura de las comunidades (Stern et al.,, 2002). Tambien se ha encontrado, que la
ganaderia afecta de manera directa en la estructura del suelo (fisica y quimica)
perjudicando a la supervivencia de las especies (Geenwood y Mckenzie, 2001). Sin
embargo, tambien se ha demostrado que la ganaderia extensiva tiene impactos positivos
en las comunidades naturales, desde beneficiar a ciertas especies para su establecimiento.
En algunos estudios se ha encontrado que en sitios que tienen presencia de ganado
tienen una mayor cubierta vegetal, con un mayor numero de especies registradas

(Brotherson y Brotherson, 1981), también se ha documentado una respuesta positiva de
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la riqueza de especies con el aumento en la intensidad de pastoreo (Proulx y Mazumder,
1998). Este debate en la literatura sobre el verdadero efecto que tiene el pastoreo, hace
hincapié a que el pastoreo afecta de manera directa o indirecta al alterar el
establecimiento, crecimiento y supervivencia de ciertas especies y al mismo tiempo

afectando las caracteristicas bidticas del ecosistema (Papanikolaou et al., 2011).

Por lo tanto, la presencia de pastoreo en los diferentes estadios sucesionales puede
provocar algunos de estos cambios que muy probable se verdn reflejados sobre las
respuestas de las plantas y sobre sus caracteristicas funcionales. A la fecha, no existe
variedad de estudios en selva seca, por lo que es de gran importancia evaluar el efecto del

pastoreo sobre el proceso de sucesion secundaria.
1.6.- CRONOSECUENCIAS

La sucesion ecolégica se puede estudiar a través de una cronosecuencia. Una
cronosecuencia es un conjunto de sitios que tienen caracteristicas similares (condiciones
abidticas y bidticas) y difieren Unicamente en la edad-tiempo entre cada sitio (e.g. edad de
abandono de actividad antropogénica) (Lawrence et al., 2010). El uso de cronosecuencias
es ampliamente utilizado para el estudio de la reestructuracion en las comunidades a
través del tiempo en la sucesidn ecoldgica (Chazdon, 2007). Actualmente, se han
realizado criticas en la utilizacion de las cronosecuencias respecto a la mala seleccién de
los sitios, cuestionando la limitada predictibilidad de la estructura y dindmica de las
comunidades (Walker et al., 2010). De la misma manera, se ha reportado variaciones en
las trayectorias sucesionales sugiriendo estar vinculadas a sitios mal seleccionados

(Chazdon et al., 2014).

Por otro lado, se menciona que para tener una mejor comprension de la sucesion se
podria tener un seguimiento y monitoreo a través del tiempo (Lawrence et al., 2010); sin
embargo, este monitoreo a largo plazo podria ser costoso y dificil. EI estudio de la
sucesion con cronosecuencias en periodos cortos de tiempo es eficaz y rdpida; esto con la
implementacién y seleccion adecuada, el estudio con cronosecuencias es confiable

(Walker et al., 2010).
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1.7.- ATRIBUTOS FUNCIONALES

Las especies vegetales presentes en lugares perturbados tienen caracteristicas especificas
que les ha permitido adaptarse a las condiciones del ambiente (Grime, 1982). Estas
modificaciones pueden ser morfoldgicas, fisioldgicas y genéticas (Diaz y Cabido, 1997 y

Reyes Matamoros et al., 2001).

El enfoque de ecologia funcional estd basado en caracteres comunmente llamados rasgos
o atributos funcionales que son caracteres morfoldgicos, fisiolégicos o de historia de vida
de los organismos. Estos desempeiian papeles ecoldgicos equivalentes entre las especies y
pueden influir y responder a los procesos ecosistémicos (Petchey y Gaston, 2006; Cuadro
1). Cada uno de los atributos funcionales brinda informaciéon acerca del desempefo de las
especies, las funciones que realizan en el ecosistema y la respuesta a los cambios
ambientales (Lavorel y Garnier, 1998). Esta informacién acerca del funcionamiento de las
especies es obtenida de una manera indirecta por los multiples atributos funcionales
presentes en las plantas y son medidos de manera relativamente facil. Por ejemplo,
atributos de las hojas como el area foliar, la arquitectura de los individuos y la tasa
fotosintética son caracteristicas relacionadas con la cantidad de luz absorbida y el

crecimiento de la planta (Garnier et al., 2001).

Existe un fuerte vinculo entre los factores ambientales y los diferentes atributos
funcionales. Esta relacidn tiene gran importancia ya que se pueden identificar los factores
gue actian como un filtro en el ensamblaje de las comunidades, esto debido a que las
condiciones generadas por un disturbio pueden llegar a ser tan adversas para ciertas
especies que limitan su establecimiento y esto da como resultado distintas agrupaciones
de especies dependiendo su respuesta a las nuevas condiciones (Lebrija - Trejos et al.,
2010). Varios estudios han propuesto mediciones de diferentes rasgos morfo-fisiolégicos,
asi como también se han desarrollado protocolos y bases de datos que ayudan en el
conocimiento de la diversidad funcional (Grime, 1977; Cornelissen et al., 2003 y Pérez-
Harguindeguy et al., 2013). En los ultimos afios ha incrementado el interés de conocer las

plasticidad morfoldgica vy fisioldgica de las especies en las selvas secas y tambien durante
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la sucesién secundaria (Eamus, 1999; Kammesheidt, 2000; Lebrija-Trejos, et al., 2010;
Alvarez-Anorve et al.,, 2012; Méndez-Alonzo, et al., 2012; Lépez-Martinez et al., 2013;
Lohbeck et al., 2013; Becknell y Powers, 2014; Lohbeck et al., 2015; Buzzard, et al., 2016 y
Sanaphre-Villanueva et al.,, 2017). La plasticidad morfoldgica y fisiolégica de algunas
especies son el resultado de procesos evolutivos a lo largo del tiempo, para poder
establecerse y sobrevivir en los diferentes ambientes (Fattorini y Halle, 2004). En la
sucesion secundaria se presentan ambientes cambiantes conforme el proceso avanza, la
disponibilidad de agua en el suelo es limitada en las primeras etapas; en comparacion con
estadios mas vanzados como el bosque maduro donde las condiciones son mas favorables
para el establecimiento de las especies (Lebrija-Trejos et al., 2010; Pineda-Garcia et al.,
2013 y Lohbeck et al., 2013). Las especies presentes en estos estadios jévenes donde las
condiciones son muy variables (disponibilidad de agua, nutrientes y las condiciones
ambientales) presenten una alta capacidad de tolerar y sobrevivir (Lohbeck et al., 2013).
Aunado a esto, se ha encontrado que las especies de las primeras etapas de la sucesién,
tienen mecanismos en las hojas que ayudan a mantener el balance hidrico, presentan una
mayor fijacién de carbono y conduccién de agua en el tallo (Markesteijn et al., 2007 y
Alvarez-Anorve et al., 2012). Las plantas presentes en estas areas jovenes de la sucesion
tienen mecanismos como en crecimiento del sistema radical, almacenamiento de agua en

los tallos, hojas y un habito caducifolio para evitar la pérdida de agua (Paz et al., 2015).

Los atributos funcionales foliares, de tallo y raiz son los que presentan una respuesta mas
clara de tolerancia a este factor limitante, debido a que estos son los que regulan en
mayor proporcidn el transporte de agua (Lopez-Iglesias et al., 2013). Los atributos de tallo
presentan diversos cambios por estrés ambiental. La resistencia del xilema a la cavitacion,
la vulnerabilidad a embolismos en los arboles gracias a la tensién provocada dentro de la
red hidraulica del sistema vascular por la pérdida de agua, pueden determinar la
tolerancia de las especies a la sequia (Choat et al., 2012; Pineda-Garcia et al., 2013).
Existen mecanismos en el tallo donde las plantas amortiguan el efecto de la sequia. Uno
de estos, es el almacenamiento de agua en la albura para evitar la tensién producida en el

xilema (Scholz et al., 2011). Principalmente se ha descrito que los atributos foliares son los
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que contribuyen en mayor medida a la pérdida del agua por la transpiraciéon (Lopez-
Iglesias et al., 2013; Lohbeck et al., 2013). Algunos estudios se han centrado en evaluar
especificamente la plasticidad de los atributos foliares en ambientes ricos en luz, sombray
estrés hidrico; también se ha tenido el interés de saber como es la variacion de estos
atributos entre especies e individuos, inclusive entre las hojas (expuestas al sol y
sombreadas) de los individuos (Markesteijn, et al., 2007; Hulshof y Swenson, 2010).
También han correlacionado estos atributos funcionales con variaciones climaticas,
gradientes, altitud y latitud (Givnish, 1979; Givnish, 1987; Klich, 2000; Wright et al., 2004 y
Ackerly y Cornwell, 2007).

En la sucesion secundaria, se ha encontrado que las especies pioneras tienen una mayor
plasticidad que las especies tolerantes a la sombra (Bazzaz y Wayne,1994), esto para
evitar el sobrecalentamiento de la hoja gracias a la baja disponibilidad de agua (Lebrija-
Trejos et al., 2010). De esta manera, para reducir la temperatura de la hoja, las especies
de plantas modifican el darea foliar (hojas pequefas y alargadas) para regular la
temperatura con una mejor conveccién (Givnish, 1984). Generalmente, las especies de
plantas que crecen en ambientes ricos en luz han presentado una area foliar especifica
baja (Alvarez-Afiorve et al., 2012 y Buzzard et al., 2016). Esto gracias a que el parénquima
empalizada presenta células mas grandes, con un mayor numero de cloroplastos vy
cantidad de enzimas fotosintéticas, aumentando asi la capacidad fotosintética (Bjorkman,
1981 y Hanson, 1917). También se describe que las hojas presentan una mayor densidad
de vasos, mayor espesor en la pared celular y mayor proporcion de parénquima
esponjoso. Asi, se ha encontrado que en ambientes con alta radiacion solar, las hojas en
general son mas gruesas, pequeinas, con hojas compuestas, baja area foliar y area foliar
especifica. Ademas, también se ha descrito que las hojas de ambientes luminosos
presentan mayores concentraciones de nitréogeno, carbono y fdsforo ya que estos
atributos se relacionan directamente con tejidos como el parénquima en empalizada que
juegan un papel esencial en la eficiencia fotosintética (Markesteijn et al., 2007; Lohbeck

et al., 2013 y Sanaphre-Villanueva et al., 2017).
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En comparacidn, las especies presentes en el bosque maduro presentan respuestas para
la limitacion de luz gracias al dosel bien desarrollado; las especies deben de ser capaces de
explotar los recursos, invertir en biomasa foliar para asi aumentar sus tasas de
crecimiento (Valladares y Niinemets, 2008). Asi, las especies tolerantes a la sombra
presentan en general una mayor AFE, hojas delgadas y grandes para tener la capacidad de
absorber la mayor cantidad de luz en la [dmina foliar. También, aumenta el tamafo de los
frutos y semillas en estadios sucesionales avanzados (Alvarez- Afiorve et al., 2012; Buzzard

et al., 2016).

Las respuestas que presentan los atributos foliares bajo el filtro de diversas condiciones
ambientales que se presentan en un area, generan una conexion con un rol funcional y asi
mismo un efecto hacia las propiedades del ecosistema (Casanoves, 2011; Tabla 1). Por
ejemplo, el darea foliar especifica se relaciona con la longevidad foliar, capacidad
fotosintética, captura de luz y tasa de asimilacién neta, que a su vez participa en
propiedades ecosistémicas como productividad primaria neta, acumulacion de carbono en
vegetacion, suelo, descomposicidon y mineralizacion (Poorter y Garnier, 1999; Casanoves,
2011 y Lebrija-Trejos et al., 2010). Es importante mencionar que no necesariamente
tienen una relacidn de uno a uno con las propiedades del ecosistema, en algunos casos
una propiedad del ecosistema es producto de dos o mas roles y atributos funcionales. Asi
mismo, cada uno de los atributos foliares provén informacién acerca del desempefo de
las especies y la funcién que realizan de forma mas directa hacia procesos y servicios
ecosistémicos (Lavorel y Garnier, 2002; Lavorel et al., 2007; Casanoves, 2011; Lavorel,
2012). De tal manera, que los atributos funcionales foliares como el tamaio de la hoja,
grosor, area foliar, area foliar especifica, forma, tasa de crecimiento, concentracién de
nitrogeno, fésforo y carbono, longevidad, dureza, arquitectura de la copa, largo del
peciolo y altura de la planta estd asociado con la productividad primaria neta,
acumulacién de carbono, evotranspiracidén, balance de agua, intercambio de calor en
vegetacion, captura de luz, tasa fotosintética, productividad y tasa de crecimiento (Lebrija-

Trejos et al., 2010; Cuadro 1).
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Por otro lado, la biologia reproductiva y la ecologia de las semillas resultan elementos
muy importantes para el desarrollo estructural y funcional de la selva seca y de la sucesién
secundaria (Dalling, 2002). El estudio de atributos reproductivos (frutos y semillas) es
importante y critico debido a que estos atributos afectan de forma directa a la
germinacién, dispersion, colonizacién y establecimiento de las especies de plantas
(Vandelook et al., 2012). Existen estudios que se han dedicado a evaluar el tamafio y tipo
de la semilla, su forma, el tipo de embridn, el nimero de semillas y masa de la semilla
para asi conocer de qué manera afectan los diferentes filtros ambientales en los patrones
de distribucion de semillas, su germinacién, supervivencia y desarrollo de las plantulas

(Dalling, 2002; Daws et al., 2005; Vandelook et al., 2012; Romero-Saritama et al., 2016 ).

Se ha mencionado que las plantas pioneras, caracteristicas de estadios sucesionales
tempranos normalmente tienen semillas pequefias. Sin embargo, existe una tendencia a
gue en la selva seca las especies producen semillas y frutos pequenos en comparacion a
otras selvas tropicales humedas (Romero-Saritama et al., 2016). El tamafio de la semilla
estd relacionado con el tipo de dispersién que presentan. Las semillas pequenas
normalmente son dispersadas por el viento y eventualmente con el paso a estadios mas
maduros la dispersién es por zoocoria ya que los frutos son mas grandes y carnosos
(Seidler y Plotkin, 2006). El nimero de semillas por individuo se expresa como una
estrategia reproductiva, ya que una mayor produccidn de semillas indica mayor dispersiéon
y mayor éxito germinativo (Dalling, 2002). Se describe que las especies pioneras producen
cantidades elevadas de semillas por individuo para garantizar mayor establecimiento de la

especie en sitios con bala limitacién de recursos (Smith y Fretwell, 1974).
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Cuadro 1.- Ejemplos de atributos funcionales relacionados con un rol funcional y propiedad ecosistémica con base en
(Niinemets 2001; Cornelissen et al., 2003 ; Lebrija- Trejos et al., 2010y Lohbeck et al., 2013).

ATRIBUTO FUNCIONAL

ROL FUNCIONAL

PROPIEDADES DEL ECOSISTEMA

Area foliar especifica

Captura de luz, tasa de crecimiento
relativa, palatabilidad y vida util de la
hoja.

Productividad primaria neta, acumulacién de carbono en el
suelo, capacidad fotosintética, descomposicién y mineralizacién.

Area foliar

Captura de luz, produccién de materia
seca y enfriamiento de la hoja.

Evapotranspiracién y productividad primaria neta.

Largo de la hoja

Captura de luz, albedo y enfriamiento de
la hoja.

Evapotranspiracion.

Grosor de la hoja

Palatabilidad, vida util de la hoja,
equilibrio térmico de la hoja y defensa
mecanica a herbivoros.

Tasa fotosintética por unidad de drea, descomposicién vy
productividad primaria neta.

Contenido de
fosforo y carbono

nitrégeno,

Tasa de crecimiento, palatabilidad y
desempeiio fotosintético.

Acumulacién de carbono en el suelo, reciclado de nutrientes y

transferencia troéfica.

Largo del peciolo

Eficiencia en captura de luz.

Evapotranspiracién y productividad primaria neta.

Largo y tamano del fruto

Distancia de dispersion

Establecimiento

Tamafio y numero de

semillas

Distancia de dispersion, disponibilidad
de recursos para plantulas y longevidad
de la semilla.

Establecimiento y fecundidad
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1.8.- USO DEL SUELO EN LA SELVA SECA DE ALAMOS, SONORA

En la selva seca de la regién de Alamos, el cambio de uso del suelo inicia generalmente a
partir del proceso de roza-tumba-quema del bosque maduro para un uso agricola. Este
proceso elimina por completo la cobertura forestal del sitio para la produccién de cultivos
de subsistencia, principalmente maiz. Después de algunos afios de uso agricola y debido a
la baja productividad, estos sitios se utilizan como praderas para uso pecuario.
Principalmente el uso es para la cria de ganado vacuno de forma extensiva en el que el
pasto buffel (Pennisetum ciliare) es la principal fuente de alimento para el ganado

(Vasquez-Leon et al., 2004; Alvarez-Yepiz et al., 2008).

Como parte del mantenimiento de las praderas ganaderas, se utiliza recurrentemente el
fuego para evitar la proliferacién de malezas y especies lefiosas. Después de algunos afos,
estos sitios son abandonados y se inicia el proceso sucesional generando parches de
vegetacidon secundaria que pueden volver a ser tumbados e inician nuevamente el ciclo
agropecuario (Alvarez-Yépiz et al., 2008). En el 4rea de estudio, se pueden encontrar
parches de vegetacion secundaria desde 2-5 afios hasta 50-60 afios aproximadamente. La
mayoria de la superficie dentro de la reserva APFF-SARC permanece como propiedad
privada en donde se llevan a cabo actividades agricolas y pecuarias. En la mayoria de estos
ranchos, las actividades pecuarias implica la rotacién del ganado entre praderas y
vegetacidn secundaria en donde el ganado permanecen por periodos de 2-3 meses con
una densidad de 0.5-1.5 cabezas/ha. Por otra parte, dentro del APFF-SARC se encuentra la
Reserva Monte Mojino, principalmente dedicada a la conservacion de la biodiversidad.
Esta reserva cuenta con 5897 ha que fueron adquiridas de propietarios privados que
llevaban a cabo actividades agropecuarias, pero que desde que se adquirieron (2008-

2010) estas actividades han cesado y la ganaderia fue totalmente excluida.

Por lo tanto, los cambios generados en el proceso sucesional en los atributos funcionales
de las especies de plantas (foliares y reproductivos), estd dado por las caracteristicas
ambientales presentes en cada uno de los estadios sucesionales y de la presencia de

factores de disturbio crénicos, relacionados con la velocidad de la recuperacion de la
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biomasa y las interacciones en el ambiente (Lavorel y Garnier, 1998). Por lo tanto, conocer
las respuestas de las plantas en un gradiente sucesional y especialmente bajo la presencia
de un disturbio crénico, como el pastoreo de ganado. Es de suma importancia, ya que
estas actividades en las selvas secas han incrementado. Asi mismo, el conocer las
caracteristicas particulares de ciertas especies frente a condiciones adversas contribuye
con informacién de ecologia basica para la conservacidn, aceleracién de la sucesién y

restauracion en las selvas secas, donde la informacién sobre estos temas es muy precaria.

2.-JUSTIFICACION

Con base en el anterior contexto, la presente tesis representa parte de un estudio mas
amplio que intenta contribuir con informacién basica sobre el proceso de sucesion
secundaria en las selvas secas. Especificamente, se estudiaron los atributos funcionales de
especies lefiosas a lo largo de una cronosecuencia de sucesién secundaria en la selva seca
de Alamos, Sonora. De la misma manera, se estudié el efecto que el pastoreo tiene sobre
estos atributos funcionales a través de la comparacién de plantas en sitios con
perturbacion crénica de ganado y sitios en los que ha habido una exclusion de pastoreo en
los ultimos ocho afos. En general, existe poca informacién del efecto que el pastoreo de
manera permanente genera sobre los diferentes atributos funcionales a lo largo de la

sucesion de la selva seca del sur del Estado de Sonora.

3.- OBJETIVOS
3.1.- OBJETIVO GENERAL

Conocer si existen diferencias en los atributos funcionales de especies lefiosas durante el
proceso de sucesion secundaria y bajo el efecto de un factor de disturbio crénico en la

selva seca del sur del Estado de Sonora.
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3.2.- OBJETIVO PARTICULAR

Explorar los cambios en atributos foliares y de reproduccidn en las plantas dominantes de
estadios a lo largo de la sucesidn secundaria de la selva seca, asi como evaluar la variaciéon
de dichos atributos en sitios con y sin presencia de un factor de disturbio crénico, como el

manejo ganadero.

4.-HIPOTESIS

1.- Las plantas responden a las condiciones ambientales a lo largo de la sucesion; este
gradiente ambiental de caliente y seco a fresco, humedo y sombreado, filtra las plantas en
la comunidad favoreciendo en etapas tempranas atributos funcionales de las hojas que
contribuyen a minimizar la pérdida de agua y maximizar la ganancia de carbono, en tanto
gue en las etapas avanzadas, favoreciendo atributos que maximizan la captura de luz. Por
lo tanto, las especies de estadios jovenes estardn caracterizadas con valores mayores en
grosor, peso de la hoja, contenido de fésforo, carbono y nitrégeno foliar que disminuiran
gradualmente hacia estadios mds avanzados. Por el contrario, area foliar, drea foliar
especifica, largo del peciolo, largo de la hoja, tendran una relacién positiva con la edad

sucesional.

2.- El aumento en la estatura de las plantas y de la abundancia de dispersores
vertebrados con la sucesidn secundaria, pueden favorecer un aumento en las dimensiones

de los frutos y semillas desde las etapas tempranas hacia las etapas tardias de la sucesién.

3.- El pastoreo influye en las caracteristicas de las plantas y el suelo gracias al ramoneo,
pisoteo y deposicion de orina y heces fecales. Por lo tanto, se espera encontrar diferencias
en los atributos funcionales como una respuesta para evitar o tolerar el estrés producido

por este factor.
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5.- METODOS

5.1 AREA DE ESTUDIO

Este estudio se llevd a cabo en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Sierra de Alamos -
Rio Cuchujaqui (APFF-SARC), que es una reserva Federal que comprende 92,890 ha
protegidas y forma parte de la red UNESCO el Hombre y la Biosfera (MAB-UNESCO). En el
area, la vegetacién es muy variable y cuenta con diferentes tipos de vegetacidon que varian
con la altitud yendo desde la selva baja caducifolia hasta bosques de pino—encino y pino

en las partes mas altas.

La selva seca del sur Sonora tiene una elevacion de 300 a 900m sobre el nivel del mar, su
macroclima es muy cdlido y muy estacional; presenta una precipitacion de 650 a 1120
mm y una media de 650mm, la temporada seca abarca siete u ocho meses del ano
(noviembre a junio) y la temperatura media anual oscila entre 10y 41 °C y con una media

de 21 a 22°C (Lopez-Toledo, et al. 2011).

Especificamente este estudio se lleva a cabo en sitios que presentan distinto manejo: i)
conservacién (exclusién de manejo ganadero) y ii) agropecuario (manejo ganadero
cronico). El primero se refiere a la Reserva Monte Mojino (NCI) que es una propiedad
privada a cargo de Naturaleza y Cultura Internacional, que es una organizacién no
gubernamental dedicada a la conservacion y a la investigacién aplicada

(http://www.naturalezaycultura.org/). El segundo, se encuentra en propiedades privadas

en las que aun se llevan a cabo actividades agricolas y pecuarias y que presentan parches

de vegetacion en distintos estadios sucesionales dentro de APFF-SARC.

5.2.- DISENO DE ESTUDIO

Para conocer la variacién de los atributos funcionales que dominan en los diferentes
estadios sucesionales y cdmo cambian debido a la presencia de pastoreo, se seleccionaron
dos tipos de cronosecuencias sucesionales: i) manejo ganadero crénico vy ii) exclusion de

manejo ganadero. Para cada tipo de cronosecuencia se tuvieron tres réplicas. Los sitios
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utilizados en cada réplica se seleccionaron en ranchos privados y en la Reserva Monte
Mojino (REMM), respectivamente. Ambos tipos de cronosecuencia se localizaron dentro
de la ANPFF Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui. Para mayor detalle del disefio de estudio
revisar Quiséhuatl, 2017, en el que se llevé a cabo un estudio de estructura y composicién

de especies.

El manejo ganadero se ha realizado de manera crénica en el drea desde alrededor de 1960
(Carranza y Molina, 2003), aunque se intensifico en los ultimos 10 afios. Los ranchos
privados permanecen con este manejo, mientras que en la REMM, este manejo se excluyé
desde 2008, es decir, al momento de este estudio, los sitios tenian 8 afios sin manejo
ganadero. De esta forma, el disefio del muestreo permitira describir los cambios en
atributos funcionales de plantas dominantes a lo largo de un gradiente de sucesion

secundaria bajo manejo ganadero y en exclusion de este.

Esta seleccidn de sitios, se realizdé con base en una visita de reconocimiento y entrevista a
los propietarios de predios para determinar sitios con similares caracteristicas
ambientales, topograficas y edaficas (pendiente, tipo de suelo), historia de uso de suelo y
manejo en los ultimos afios (uso del fuego, densidad y rotacién de ganado) y que difieran
Unicamente en la edad de abandono después de uso agropecuario. La edad de abandono
consiste en el tiempo transcurrido desde que cesaron actividades como la agricultura,
guemas y tala, que puedan modificar considerablemente los sitios. Esta edad va desde los

2 hasta los 35 anos de abandono, ademas del bosque maduro que nunca ha sido talado.

Con base en la informacion de estructura y composicién de Quisehuatl-Medina, 2017 se
identificaron las especies mas dominantes por estadio. De cada estadio sucesional en
sitios con manejo ganadero crénico y exclusiéon de manejo ganadero, se seleccionaron las
cinco especies mas dominantes por replica con base en el valor de importancia relativo

obtenido con base en frecuencia relativa, densidad relativa y dominancia relativa.

En octubre del 2015, posterior al fin de la época de lluvias, se seleccionaron cinco
especies, tres individuos por especie en cada estadio sucesional de cada tipo

cronosecuencia considerando que algunas de las especies estan compartidas entre
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estadios (Cuadro 4) y otras no se encuentran de forma frecuente a lo largo de la
cronosecuencia. En total se tuvieron quince individuos por cada estadio sucesional y
doscientos veinticinco individuos de cada tipo de cronosecuencia y un total de quinientos

cincuenta individuos por las dos cronosecuencias.

La seleccién de los atributos funcionales se realizé con base en estudios previos que han
encontrado que cambian durante el proceso sucesional y con presencia de manejo
ganadero crénico (Sternberg et al., 2000; Diaz et al., 2001; Diaz et al., 2007; Lebrija-Trejos,
et al 2010; Lohbeck, et al 2013; 2015; Chazdon, 2014; Cuadro 2). Para la medicion de los
atributos se usaron los protocolos establecidos por Cornelissen, et al (2003) y Pérez-
Harguindeguy et al., (2013). A continuacion, se detalla la forma en que fueron medidos los

atributos seleccionados:

a) Atributos foliares (Cuadro 2), fueron medidos en hojas expuestas a la luz, 5 hojas
limpias, expandidas y sanas por individuo, utilizando para la medicién un vernier y

micrometro (marca bluemetric).

1. El area foliar (AF): es el drea de la superficie proyectada de un solo lado y se
relaciona con la eficiencia en captura de luz y balance de agua. Se utilizé la
hoja completamente expandida con peciolo. Para este atributo foliar se usé

el programa Sigma Scan Pro 5.0 (2015) (Cornelissen et al., 2003).

2. El area foliar especifica (AFE): es el drea de un solo lado de la hoja dividida
por su masa secada al horno. Esta medida de superficie participa en la
eficiencia de captura de luz, potencial de crecimiento y tasas fotosintéticas

(Wilson et al., 1999; Pérez-Harguindeguy et al., 2013)

3. Largo de la hoja: para este atributo foliar se midié desde la base (sin el
peciolo) hasta el dpice de la hoja. Este atributo foliar se relaciona con la

captura de luz y balance de agua (Wright et al., 2004)

4. Grosor de la hoja (GR): para este atributo se utilizé un micrémetro digital. Se

realizdé una medicion por cada una de las 5 hojas por individuo. El grosor de
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la hoja indica la fuerza o resistencia al dafio mecanico y se relaciona con la
cantidad de agua acumulada en la hoja y el nivel de defensa fisica ante

herbivoros (Lohbeck et al., 2012).

5. Peso seco de la hoja: las hojas se dejaron secar en el horno durante 72hr a
70 °C. el peso seco se determind utilizando una balanza analitica. Este
atributo no tiene una relacién directa con algun rol funcional, pero se

correlaciona con el grosor y tamafio de la hoja.

6. El contenido de nitrégeno, fésforo y carbono total se obtuvo mediante una
muestra compuesta de los individuos por especie en cada una de las
réplicas, para posteriormente ser mandada analizar al laboratorio del
Instituto Especializado de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). Este atributo foliar se asocia con la capacidad fotosintética y

descomposicién (Cornelissen et al., 2003 y Wright et al., 2004).

7. Largo del peciolo: para su medicién se utilizd un vernier y se hizo una
medicidn por cada una de las 5 hojas medidas por individuo. Este atributo
foliar se relaciona con la capacidad de evitar el auto sombreo y también la
eficiencia para la captura de luz, depende del tamafo del peciolo

(Markesteijn et al., 2007).

b) Los atributos de reproduccion fueron medidos en frutos maduros sanos y cerrados.
A continuacién, se detalla la forma en que fueron medidos los atributos

seleccionados:

1. Peso y Largo del fruto: Para estos atributos de reproduccién los frutos
fueron pesados en una balanza analitica y fueron medidos con un vernier;
utilizando siete frutos por individuo. Estos atributos reproductivos se

relacionan con el sindrome de dispersiéon (Sanchez-Rojas et al., 2004).

2. Tamaio de la semilla: para este atributo se midieron treinta semillas por

individuo utilizando un vernier. El tamafio de la semilla se relaciona con
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el tamafio de la plantula; semillas grandes -plantulas grades con mayor

tasa de supervivencia (Daws, 2002).

3. Numero de semillas: para este atributo se contaron el numero de
semillas por cada uno de los siete frutos medidos. Una mayor cantidad se
semillas por evento reproductivo se relaciona con una mayor

probabilidad de establecimiento. (Daws, 2002)

Cuadro 2. Atributos funcionales seleccionados.

Atributos foliares Abreviacién unidades
Area foliar AF Cm?
Area foliar especifica AFE Cm?2/gr
Grosor de la hoja GR mm
Contenido de nitréogeno CN %
Contenido de fosforo CF %
Contenido de carbono CcC %
Largo de la hoja LH mm
Largo de peciolo LP mm
Peso de la hoja PH gr
Atributos de reproduccion
Peso del fruto PF gr
Largo del fruto LF mm
Numero de semillas NS
Tamafio de la semilla TS mm
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Cuadro 3. Sitios de estudio en la selva seca de Alamos Sonora

Manejo Estadio Nombre del Predio Edad del sitio Latitud Longitud Altitud
Ganadero sucesional (afios) (N) (W) (msnm)
Crénico Reciente El Carricito 2 3.5 27.0132 108.7998 392
Crénico Reciente Los Altos 3.5 27.0018 108.7781 374
Crdnico Reciente Cajon chapote 3.5 27.0447 108.7411 413
Crénico Joven Fundicidn el Puerto 6.5 27.0148 108.7522 444
Cronico Joven Cajon Casa 7.5 27.0475 108.7363 426
Cronico Joven Guayabita 7.5 26.99952 108.78059

Cronico Intermedio Guayabita-Carretera 15 27.0032 108.7773 394
Cronico Intermedio Fundicidn el Puerto 2 15 27.0151 108.7547 442
Cronico Intermedio Cajon Chapote 2 15 27.0449 108.7433 407
Cronico Viejo Las Praderas 35 27.051 108.7669 509
Cronico Viejo Fundicion Lagunitas 35 27.0189 108.7546 459
Cronico Viejo Puerta al Palmarito 325 27.003 108.8011 368
Crdnico Bosque maduro Fundicion Igualamita -- 27.0149 108.7499 465
Cronico Bosque maduro El brasilito -- 27.0074 108.8060 377
Crdnico Bosque maduro Fundicion Igualamita 2 -- 27.0145 108.7478 482
Exclusion Reciente Barrial 2 26.9993 108.7848 383
Exclusion Joven Palo injerto Casa 10 27.0428 108.7325 415
Exclusion Joven Las Estacas 6 26.9978 108.7858 367
Exclusion Intermedio Guayabo Pilas 25 27.0159 108.7651 442
Exclusion Intermedio La Torre 25 27.0080 108.7765 418
Exclusion Intermedio La puerta negra 25 27.0029 108.7908 372
Exclusion Viejo Palo injerto Frente a Casa 25 27.0425 108.7351 411
Exclusion Viejo Palo injerto- Conejos 35 27.0440 108.7372 440
Exclusion Viejo Palo injerto- Conejos 2 35 27.0431 108.7378 418
Exclusion Bosque Maduro Travesia Las Plumosas -- 27.0104 108.7637 424
Exclusion Bosque Maduro Palo injerto-Uriel -- 27.0400 108.7397 409
Exclusion Bosque Maduro Guayabo-Bachaca -- 27.0070 108.7856 371
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Cuadro 4. Lista de especies dominantes seleccionadas y su presencia en sitios con exclusién de manejo ganadero y
manejo ganadero crénico.

Exclusién de manejo ganadero Manejo ganadero cronico

Edad de abandono de actividad antropogénica (afios)

FAMILIA ESPECIE 2-4 7-10 15-25 35 BM 2-4 7-10 15-25 35 BM
Fabaceae Acacia farnesiana X

Fabaceae Parkinsonia praecox X

Sterculiaceae Guazuma ulmifolia X X X X X

Fabaceae Desmanthus bicornutus X X

Rubiaceae Randia echinocarpa X X X X
Fabaceae Haematoxylum brasiletto X X X X X X X
Fabaceae Acacia cochliacantha X X X X X X X X X
Fabaceae Lysiloma divaricatum X X X X X X X X
Euphorbiaceae Croton flavescens X X X X X X X
Fabaceae Mimosa aculeaticarpa X X X X

Rhamnaceae Karwinskia humboldtiana X X X X

Fabaceae Mimosa palmeri X X X

Fabaceae Chloroleucon mangense X

Fabaceae Brongniartia alamosana X X

Rutaceae Zanthoxylum fagara X X
Burseraceae Bursera laxiflora X




5.4 -ANALISIS DE DATOS

Para explorar la variaciéon de cada uno de los atributos considerados a lo largo de la
sucesion secundaria y el efecto de un factor de disturbio crénico como el manejo
ganadero se realizaron dos tipos de analisis estadisticos dependiendo de la naturaleza de
la variable de respuesta. Para variables continuas con distribucion normal (AF, area foliar
especifica (AFE), grosor de la hoja (GH), LH, PH, LP, PF, LF, LS, NS, N, F, C) se utilizaron
anadlisis de covarianza y para variables de conteo como el nimero de semillas con
distribucién Poisson se utilizaron modelos lineares generalizados (Crawley et al 2012). Las
variables de respuesta fueron cada uno de los atributos funcionales, mientras que las
variables explicativas fueron: I) la edad de abandono del sitio en afos y utilizada como
variable continua (EA); Il) la condicién de manejo (CM) como variable categérica con dos
niveles: manejo ganadero crénico y exclusion de manejo ganadero y lll) la interaccién de
ambos factores (E: CM). Para cada variable de respuesta se construyeron modelos
saturados con cada uno de los términos (EA, CM y EA: CM). A partir de este modelo
saturado se hizo una reduccién basada en remover factores o interacciones no
significativas. En caso de que la variable continua (EA) fuera significativa, se obtuvo un
modelo de la forma y = mx + b, donde m es la pendiente y b la ordenada al origen. Las
lineas de regresidon presentadas en los resultados fueron obtenidas de estos modelos.
Cuando la variable continua no fue significativa, los resultados hacen Unicamente
referencia a la condicidn de manejo ganadero. Todos los analisis se llevaron a cabo en el
programa estadistico programa R versién 3.2.4 (R Development Core Team 2016). Los
sitios de estadios maduros no se incluyeron en los analisis debido a que estos sitios no han
sido deforestados y abandonados y solo fueron incluidos en los resultados como una

referencia.

Finalmente, se realizé un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)
para evaluar la variacion de los atributos foliares y reproductivos entre los sitios con
distinta edad sucesional y entre condiciones de manejo. Este andlisis se realizd con

promedios de la variable respuesta de cada sitio y la edad sucesional y se utilizé una
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matriz de similitud de distancias euclidianas (Mccune y Grace, 2002). Para este analisis se
utilizé el programa Multivariate Analysis of Ecological Data (PC-ORD) version 6 (McCune y
Mefford, 2011). Posteriormente, para probar la diferencia de los grupos se realizd un
anadlisis en PC-ORD, “Procedimientos de multirespuesta por permutacién™ (MRPP)
(McCune y Grace, 2002). Este procedimiento prueba la hipotesis de que no hay diferencia

entre dos 0 mas grupos.

6.-RESULTADOS

En general, los atributos funcionales estudiados de las especies lefiosas de la selva seca de
Sonora, respondieron ante el avance de la sucesidn secundaria y entre las condiciones de
manejo ganadero. Los atributos funcionales foliares no muestran un cambio muy
pronunciado, mientras que los atributos reproductivos mostraron un incremento a lo
largo de la edad sucesional y en general con valores mayores en sitios de los cuales se

excluyé el manejo ganadero.

6.1.-ATRIBUTOS FOLIARES

Especificamente, para los atributos foliares se observd una disminucién del peso de las
hojas con el avance de la sucesién. En particular, en sitios de reciente abandono se
encontraron hojas significativamente de mayor peso (promedio £ EE = 0.22 g + 0.004) en
comparacion al bosque maduro en donde las hojas fueron en promedio 58% mas ligeras
(Figura 2, Cuadro 5). Este patron fue similar para ambas condiciones de manejo, aunque la
disminucion del peso parece mas evidente para la condicién de manejo ganadero cronico
que presentd una mayor pendiente (m= 0.12 gr/afio) (Figura. 2a). En la condicién de
exclusion de manejo ganadero se observaron variaciones no tan pronunciadas de este
atributo a lo largo de la sucesion. De manera similar, el largo de la hoja no presenté
diferencias entre condiciones pero si mostré significativamente una disminucién a lo largo
de la sucesion (m=-0.05 mm/afio), con hojas mas grandes en estadios recientes (Figura.

2b, Cuadro 5). Respecto, al grosor de la hoja, este fue en promedio de 0.14 £ 0.003 mm y
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al contrario de los atributos anteriores no existe un patrén claro que describa su variaciéon
entre el manejo, pero si fue posible observar un ligero incremento con la edad de
abandono. En los resultados se muestra una interaccion con la edad sucesional; mientras
que los sitios con manejo ganadero crénico no muestran variacién en la sucesion, los
sitios con exclusion de manejo ganadero muestran valores mas altos al inicio de la
sucesién y mads bajos al final (Figura. 2c, Cuadro 5). Por el contrario, en el area foliar
especifica (AFE) se encontr6 un aumento con la edad sucesional en ambas
cronosecuencias, las cuales siguieron el mismo patrdn. Sin embargo, los valores fueron
mayores para la cronosecuencia de exclusion de manejo ganadero. En general, se
observaron valores de AFE mas pequefios (promedio *+ EE: 81.9 £ 7.5 cm? /gr) en estadios
recientes que incrementan (m=0.12 (cm2/gr/afio) hasta alcanzar valores maximos en
sitios maduros (promedio + EE: 124.1 + 8.7; cm? /gr/afio Figura 2d, Cuadro 5). Para el drea
foliar (AF) no se encontré una variacidn estadisticamente significativa a lo largo de la
sucesioén. Sin embargo, si se encontraron diferencias entre las condiciones de manejo, asi
el area foliar en sitios con manejo ganadero crénico alcanzé valores 1.2 veces mayores
que sitios con exclusidon de manejo ganadero (promedio + EE: 19.5 + 0.08cm?) Figura. 3a,
Cuadro 4). Finalmente el fésforo foliar no mostré ningin cambio conforme se avanzaba
hacia los estadios maduros, pero existe una diferencia significativa entre las dos
cronosecuencias con una mayor concentracién de fésforo en la cronosecuencia con

exclusién de manejo ganadero (Figura 3b, Cuadro 5).

Los atributos foliares como contenido de carbono y nitrégeno y largo del peciolo no
fueron diferentes a la largo de la sucesién y tampoco en presencia de manejo ganadero

crénico (Cuadro 5).

6.2.-ATRIBUTOS REPRODUCTIVOS

En los atributos de reproduccion (Figura 4) peso del fruto incrementa con la edad de
abandono, aunque el incremento es mayor en la cronosecuencia con exclusion de manejo
ganadero (m=0.42 gr/afio) (Figura 4a, Cuadro 5). Para el largo del fruto se observa una

relacion positiva con el avance de la edad sucesional, esto solamente para la
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cronosecuencia de manejo ganadero (Figura 4b, Cuadro 5). El nimero de semillas
presenta una relacién positiva con el incremento de la edad sucesional en ambas
cronosecuencias, aunque la cronosecuencia con exclusion de manejo ganadero presenta

valores mayores (Figura 4c, Cuadro 5).

El atributo reproductivo de largo de la semilla no tuvo cambios a lo largo de la sucesién

secundaria y tampoco en presencia de manejo ganadero crénico (cuadro 5).

En el analisis de ordenacion (NMDS) se encontré que los sitios con manejo ganadero
crénico y con exclusién de manejo ganadero no fueron diferentes (p<0.05; Fig. 5). Se
puede observar una variacion muy importante en sitios con manejo ganadero crénico en
comparacion a sitios con exclusién de manejo ganadero. En total, los dos ejes explicaron el

82.2% de la variacion total y un nivel de estrés de 8.4 (Fig.5).
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Figura 2. Variacion de los atributos foliares a lo largo de la edad sucesional (afios) en sitios con diferente
condicidn de manejo ganadero en una selva seca del sur de Sonora. a) Peso de la hoja (PH), b) Largo de la
hoja (LH), c) Grosor de la hoja (GH) y d) Area foliar especifica (AFE). Las lineas de tendencia fueron obtenidas
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del modelo estadistico. Simbolos cerrados representan sitios con manejo ganadero créonico, mientras que
simbolos abiertos representan sitios con exclusién de manejo ganadero. Los cuadros indican los sitios de
bosque maduro como referencia, los cuales no fueron incluidos en el andlisis (Bosque maduro).
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Figura 3. Promedios de atributos foliares a) Area foliar y b) fésforo foliar. Para estos atributos foliares la
edad sucesional no fue significativa y Unicamente se indican las diferencias entre condicion de manejo.
Barras cerradas: manejo ganadero crénico y barras abiertas: exclusién de manejo ganadero. Las lineas sobre
las barras indican 1 error estandar.

Figura 4. Variacion de los atributos de reproduccion a lo largo de la edad sucesional (afios) en sitios con
diferente condicién de manejo ganadero en una selva seca del sur de Sonora. a) Peso del fruto (PF), b) Largo
del fruto (LF), c) Numero de semillas (NS). Las lineas de tendencia fueron obtenidas con base en el modelo
estadistico. Los cuadros indican los sitios de bosque maduro como referencia pero que no fueron incluidos
en el andlisis (Bosque maduro>40 afios). Simbolos abiertos representan sitios con exclusion de manejo
ganadero y simbolos cerrados sitios con manejo ganadero crénico.
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Figura 5. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). Dos dimensiones. Los circulos indican
promedios de cada sitio. Circulos cerrados: manejo ganadero crénico, circulos abiertos: exclusion de manejo
ganadero. Las variables mas importantes en el andlisis fueron: Area foliar (AF), largo del fruto (LF), nimero
de semilla (NS), peso del fruto (PF), largo de Ila hoja (LH), peso de la hoja(PH).
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CUADRO 5. Resultados de los analisis estadisticos para evaluar el efecto de los estadios sucesionales y el manejo ganadero sobre atributos foliares y
reproduccion en la selva seca del sur del estado de Sonora. Se presentan los estadisticos F para los ANCOVAS y y2para los GLMs. ns indica efecto no

significativo.

FACTOR
ATRIBUTOS FOLIARES | MANEJO (M) EDAD DEL SITIO (E) M:E

F/x* |8 p F/y? gl p F/y> |8l p
Peso (g) 0.27 1,314 ns 3.09 1,314 ns 4.07 1,314 | <0.05
Largo de la hoja (mm) | 1.47 1,314 ns 2.78 1,314 <0.01 2.68 1,314 | ns
AF (cm?) 2.82 1,316 <0.01 1.48 1,314 ns 0.46 1,314 | ns
AFE (cm?/ gr) 7.55 1,315 <0.01 24.56 1,315 <0.001 | 3.38 1,314 | ns
Grosor (mm) 1,24 1,314 ns 3.70 1,314 <0.05 6.01 1,314 | <0.01
Largo del peciolo | 0.64 1,297 ns 0.63 1,297 ns 0.09 1,297 | ns
(mm)
Nitrégeno (%) 3.55 1,70 ns 1.16 1,70 ns 1.89 1,70 ns
Fosforo (%) 12.7 1,92 <0.001 0.83 1,70 ns 0.41 1,70 ns
Carbono (%) 2.1 1,70 ns 2.35 1,70 ns 0.30 1,70 ns
ATRIBUTOS REPRODUCTIVOS
Peso del fruto (g) 5.23 1,96 <0.01 16.2 1,96 <0.001 | 2.22 1,96 ns
Largo del fruto (mm) 2.82 1,97 ns 9.00 1,97 <0.001 | 0.36 1,96 ns
Largo de la semilla | 4.31 1,91 ns 2.48 1,93 ns 0.06 1,91 ns
(mm)
Numero de semillas 227.7 | 1,96 <0.01 241.9 1,97 <0.01 2235 [ 1,95 ns




7.- DISCUSION

Los resultados indican que los cambios en las condiciones ambientales derivados del
avance de la sucesién secundaria tiene un efecto sobre algunos de los atributos
funcionales de las plantas mds importantes de la selva seca de Alamos. Asi, aunque los
atributos foliares presentaron cambios relativamente bajos a lo largo de la sucesion, los
atributos reproductivos si mostraron incrementos graduales durante la sucesion y
especificamente, se detectaron valores menores en peso del fruto y numero de semillas

para aquellos sitios en los que se excluyd el manejo ganadero.

7.1.- ATRIBUTOS FUNCIONALES EN LA SUCESION SECUNDARIA

7.1.1.- ATRIBUTOS FOLIARES

En general, los cambios detectados en los atributos estudiados fueron bajos, sin embargo
si fue posible detectar un cambio gradual a lo largo de la sucesién. Estos cambios
graduales pueden ser el resultado de dos factores principalmente, que pueden estar
interactuando y que es dificil de distinguir su efecto bajo el disefio utilizado en este
estudio. Por una parte, se encuentra el remplazo de las especies a lo largo de la sucesidn
secundaria (Derroire et al., 2016) y por otro lado, la plasticidad de los atributos
funcionales en las especies (Buzzard et al 2016). El recambio de especies en este estudio,
fue evidente, con un recambio de hasta el 100% de las especies utilizadas, comparando
estadios iniciales y tardios. Este proceso ha sido descrito en muchos trabajos incluyendo el
sitio de estudio (Martinez-Yrizar et al., 2000; Guariguata., 2001; Ruiz et al., 2005; Alvarez-
Yépiz et al., 2008 y Quiséhuatl-Medina, 2017). Por otra parte, los atributos funcionales
pueden tener una amplia plasticidad, ya que son el resultado de procesos evolutivos que
permiten a los individuos establecerse y sobrevivir en diferentes condiciones ambientales
(Diaz y Cabido, 1997; Fattorini y Halle, 2004). En el caso de esta tesis, se detectd que
algunas especies (pe. Acacia cochliacantha, Lysiloma divaricatum, Haematoxylum

brasiletto) se presentaron en varios estadios y los valores de los atributos fueron muy
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diferentes entre estos, lo que apoya la idea de la plasticidad de los atributos de las
especies. En estudios de sucesién secundaria en bosques secos de Costa Rica, se han
documentado cambios en los atributos funcionales foliares, atribuyendo que se pueden
deber a estos dos factores (Buzzard et al 2016).

El proceso sucesional, implica un cambio temporal en la composicion de especies debido a
disturbios naturales o antropogénicas (Morin, 2011). Para el caso de las selvas tropicales
el desarrollo de la sucesion secundaria que inicia en campos recientemente abandonados
hasta llegar a bosques maduros, genera un cambio importante en la estructura y
composicion de la vegetacion debido a aumentos en el drea basal, el nimero de tallos,
numero de individuos y nimero de especies (Pezzini, et al., 2014; Chazdon, 2014). Asi,
como consecuencia de este gradiente de vegetacion se crean gradientes ambientales que
van de microambientes con alta a baja radiacién solar, de altas a bajas temperaturas y de
ambientes en general secos a mas humedos y alta a baja transpiracion. Estos cambios
derivan en respuestas de las plantas relacionadas con el uso eficiente del agua, eficiencia
en la tasa fotosintética y disipacion de calor en la hoja (Lebrija-Trejos 2010; Pineda-Garcia,
et al 2013; Chazdon 2014). Por ejemplo, Lebrija-Trejos, et al (2010) en una selva seca de
Oaxaca, reporta reduccién en la densidad del flujo de fotones y en la temperatura
ambiental y del suelo, con el desarrollo de cobertura del dosel y del incremento del area
basal. Respecto a la selva seca de Alamos, Sonora, también se han descrito cambios en la
estructura de la vegetacion a lo largo de la sucesion secundaria. Por ejemplo Quiséhuatl-
Medina (2017) describieron un importante aumento en el nimero de tallo y de individuos,
numero de especies y drea basal relacionada con la edad de abandono. En Alamos, no se
ha desarrollado el monitoreo del microambiente de manera detalla, aunque si se conoce
la variacién en algunas propiedades del suelo (Alvarez-Yepiz et al., 2008). Especificamente
Hernandez-Cornejo (2017) en la misma cronosecuencia de sucesion secundaria de la selva
seca en la que se desarrolld la presente tesis, encontré que las concentraciones de
Nitrogeno y Carbono en el suelo aumentan hasta en 2 y 3 veces, respectivamente desde
sitios de reciente abandonado hasta sitios de bosque maduro. Las plantas han respondido

de manera positiva a las condiciones ambientales en estadios sucesionales, por ejemplo,
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Alvarez- Afiorve, 2012 en un gradiente sucesional encontrd en sitios jovenes, altas tasas
de fotosintesis neta, alta reflectancia vegetal y baja AFE. Con esto se asocia una mayor
disipacion de calor, alta transpiracién para el enfriamiento de la hoja y ahorro de agua. Las
cuticulas y la epidermis reducen la pérdida de agua por evaporacién, protegiendo al
tejido fotosintético de dafios a causa de alta radiacién y temperatura a través de la
reflectancia vegetal (Markesteijn, et al., 2007). Muy probablemente estos cambios micro
ambientales también contribuyen a los patrones observados en la presente tesis. Por
ejemplo, el AFE aumenté significativamente con la edad de abandono, es decir valores de
AFE bajos en sitos jévenes que incrementan hasta llegar a los bosques maduros, tal y
como ha sido descrito en varios estudios de selva seca neotropical (Alvarez- Afiorve, 2012;
Becknell y Powers, 2014 y Buzzard, et al 2016). Altos valores de AFE indican hojas delgadas
o tejido foliar de baja densidad y estan asociados con tiempos cortos de vida de las hojas y
alta tasas metabdlicas por unidad de masa, mientras que los valores bajos se encuentran
en plantas con bajas tasas metabdlicas, pero alta eficiencia de agua y nutrientes (Ackerly y
Cornwell, 2007). También se menciona que valores bajos de AFE los individuos presentan
hojas gruesas, duras con mayor proporcién de fibras y ligninas asociadas a una menor
palatabilidad y menor susceptibilidad a herbivoros y patégenos (Choong, et al 1992). Los
aumentos en el grosor de la hoja estan relacionados con las células del meséfilo, las cuales
presentan un alargamiento en cada capa y también una mayor acumulacion de proteinas
fotosintéticas (Niinemets, 1999). En sitios con una mayor radiacién solar y temperatura, se
presenta una mayor tasa de asimilacion de carbono y una lenta recuperacién de biomasa
donde normalmente las hojas son gruesas y de mayor peso (Niinemets, 2001). Este
aumento del grosor de la hoja también se debe a la cantidad de agua acumulada en la
[dmina foliar, esto con el fin de resistir la sequia. Asi, en la presente tesis también se
encontrdé que en estadios jovenes de la sucesién hay presencia de hojas mas gruesas, en
comparacion a sitios sucesionales tardios donde las hojas son mas delgadas. Coincidiendo
con Markesteijn, et al (2007) donde menciona que las hojas con mayor luz son mas

gruesas en comparacion con hojas sombreadas.
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Estas caracteristicas foliares obtenidas en sitios jovenes tienden a presentar una menor
eficiencia para explotar recursos aéreos (AF sin diferencias a lo largo del gradiente y AFE
baja en sitios jévenes) pero con una capacidad mayor de tolerar la sequia con inversiones
mayores en la persistencia de tejidos y acumulacién de agua (con hojas mas gruesas) y
mayor capacidad de almacenar carbono en los tejidos. Por lo tanto, existe la posibilidad
de que la mayor asignacién de biomasa sea para el sistema radicular. Ya que las raices
son las encargadas de obtener algunos de los recursos mas limitantes como el agua y los
nutrientes (Pineda- Garcia et al., 2013). En bosque maduro se ha encontrado una mayor
AFE y hojas mas delgadas, donde principalmente las especies presentes en estos sitios
tienden a tener una mayor eficiencia de aprovechamiento de recursos donde maximizan
la captura de luz para el incremento en biomasa.

De forma general, las respuestas de resistencia al estrés hidrico son exitosas en ambientes
secos y muy calientes; como por ejemplo en estadios sucesionales jovenes y en bosques
tropicales con estaciones secas prolongadas como la selva seca. El almacenar agua en las
hojas, tallos y raices, presentar tejidos densos, hojas pequefias y una AFE baja son
respuestas de las especies con una alta capacidad para tolerar y sobrevivir a la sequia

(Vieira y Scariot, 2006).

7.1.2.- ATRIBUTOS REPRODUCTIVOS

Las semillas y frutos constituyen un elemento importante para la distribucion y
abundancia de las especies de plantas (Daws, et al. 2002), también determinan su
dispersion, establecimiento, reclutamiento y germinacién en el medio donde se desarrolla
(Venable y Brown, 1988; Vandelook, Janssens y Probert, 2012). En la presente tesis, se
observé que el tamafio del fruto, peso y el nUmero de semillas tienen un incremento con
el avance de la edad sucesional. También, se pudo observar que los sitios con exclusiéon de
manejo ganadero crénico, tiene valores mas altos respecto a aquellos sitios con presencia
de este factor de disturbio crénico. Los resultados en los atributos tamafio del fruto y peso
del fruto coinciden con lo reportado en otros estudios (Hewitt, 1998; Vieira y Scariot,

2006; Del Castillo y Pérez-Rios, 2008). Aunado a estos resultados, una de las estrategias
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de las especies pioneras es tener semillas y frutos secos pequefios, esto para ser
dispersados con una mayor facilidad por el viento (Vieira y Scariot, 2006); Conforme el
proceso sucesional avanza, la presencia de frutos carnosos dispersados por animales se
hace mas frecuente (Del Castillo y Pérez-Rios, 2008). Esto se debe, al recambio en la
composicidon de especies a lo largo de la sucesién secundaria vinculada con el régimen de
variacion temporal de lluvias, disponibilidad de agua y condiciones ambientales (Chazdon,
2014). Asi mismo, el tamario del fruto es el resultado de la division celular y la expansién
celular, que estan relacionadas con los flujos de carbohidratos y agua, y el metabolismo
del carbono dentro de la fruta; La disminucidn del suministro de agua da como resultado
frutos pequefios (Ripoll et al., 2014). Asi, la baja disponibilidad de agua también puede
tener efectos positivos y negativos en el desarrollo de los frutos como en la cantidad de
azucares, textura, aromas, compuestos fendlicos, carotenoides y contenido de vitaminas
dependiendo de la especie de planta (Ripoll et al., 2014). De la misma manera, el tamafio
de la semilla puede verse influenciada por diversos factores ambientales (Leishman et al.,
2000). Se ha demostrado que el tener semillas pequefas puede ser ventajoso en climas
secos, y en edades sucesionales jovenes, ya que facilmente pueden formar parte del
banco de semillas del suelo (Narayan y Pandey, 2014). Asi al tener semillas pequefias, se
evade el contacto con el exterior y se evita la deshidratacién (Romero-Saritama y Pérez-
Ruiz, 2016). Sin embargo, el tener semillas grandes, se asocia con un efecto en el tamafio
de la plantula. Plantulas grandes tienen la capacidad de emerger a través de la hojarasca y
cuentan con una mayor tasa de supervivencia y menores tasas de crecimiento (Daws,
2002; Chazdon, 2014). También se ha observado que las semillas que presentan un mayor
tamafio tienen poca tolerancia a la sequia, que aquellas que presentan menor tamafo
(Leishman et al., 2000; Daws, et al 2005). Para el caso de las plantas de Alamos no se
encontré este patrén, pues los tamanos de las semillas fueron independiente de la
sucesion. Asi, es importante destacar que aunque se utilizaron las 5-6 especies de mayor
importancia, no se consideraron muchas otras especies, por lo que este resultado tiene

que tomarse con precaucion.
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También en los resultados de esta tesis, se encontré un menor nimero de semillas en
estadios jovenes y mayor niumero en estadios maduros, lo contrario a lo postulado por
otros estudios (Jones, 1968 y Gémez-Pompa et al., 1974). Se ha documentado que en
estadios jévenes de la sucesidn secundaria, la produccién de semillas es mas alta con el fin
de garantizar el establecimiento de la especie a pesar de las condiciones ambientales,
edaficas y de la baja disponibilidad de agua (Jones, 1968). Sin embargo, los resultados
obtenidos hacen hincapié a que las especies presentan una estrategia reproductiva ante
las condiciones ambientales adversas, con una produccion mas alta de semillas en
estadios tardios donde las condiciones son mads propicias para la germinacion y
establecimiento (Ayala-Cordero et al., 2004). De esta manera, las plantas producen de
una a diez semillas por fruto en estadios jovenes, con el fin de que la mayor inversién de
energia sea para evitar la sequia (Ayala-Cordero et al., 2004; Romero-Saritama y Pérez-

Ruiz, 2016).

En general, las caracteristicas que permiten tener éxito para la germinacién,
establecimiento y reproduccién de las especies, en sitios con estrés hidrico es crucial para
el desarrollo de la cubierta vegetal a lo largo de la sucesién secundaria (Romero-Saritama
y Pérez-Ruiz, 2016). Una especie que no es capaz de responder a las condiciones abidticas
y bidticas es remplazada por otra que si tenga las caracteristicas morfo funcionales para
poder establecerse y dejar descendencia. Asi mismo, el tener amplia plasticidad resulta
importante ya que de esta manera y con el paso del tiempo se puede recuperar la
estructura, composicién y funcionalidad del ecosistema, aunque algunos autores como
Alvarez- Afiorve (2012), afirman que la recuperacién funcional es mucho mas lenta, que la

recuperacién en estructura y composicion.
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7.2.-ATRIBUTOS FUNCIONALES ANTE EL MANEJO GANADERO

La presencia de manejo ganadero también puede afectar algunas caracteristicas abioticas.
Asi, se ha descrito, que el ganado debido al ramoneo, el pisoteo y una menor cobertura
vegetal, puede generar cambios en el suelo, tales como aumento en la temperatura y
reduccidon de la humedad, lo que provoca una mayor demanda de agua, disminuye la
infiltracién y la captacion hidrica (Castellanos et al., 2001; Burgos, 1999). También, se ha
descrito que el manejo ganadero juega un papel importante en la distribucidon vy
disponibilidad de los nutrientes debido a la deposiciéon de orina y heces fecales (Karl y
Doescher, 1993; Hirata y Higashiyama, 1997; Dai, 2000; Franzluebbers et al., 2000; Moe y
Wegge, 2008). Asi, el establecimiento de praderas ganaderas con sobrepastoreo
promueve efectos negativos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Giovannini et
al. 1990; Cotler et al. 2007; Grunwald et al. 2001; Hamza y Anderson, 2003). También
debido a la defoliacién existe un continuo dafio al tejido fotosintético de la planta,
promoviendo cambios morfo funcionales para evadir o tolerar la presencia ganado (e.g.
tasa de crecimiento, AFE, grosor de la hoja, tamafio de la hoja y altura) (Diaz et al., 1992;

Diaz et al., 2001 y Dobarro et al., 2013).

AuUn con la evidencia de que en los resultados de esta tesis, no se encontrd diferencia en
los atributos funcionales en sitios con manejo ganadero crénico y exclusidn de manejo

ganadero estos resultados pueden deberse a varios aspectos:

i) al poco tiempo de exclusion de ganado de los estadios sucesionales, ya que
probablemente ocho afos no son suficientes para mostrar cambios morfo-
fisiolégicos en las especies respecto a los sitios que siguen presentando manejo

ganadero.

i) ii) la carga de ganado en los sitios incluidos en el disefio de esta tesis es baja.
Probablemente, debido a la baja densidad y a las grandes extensiones de area de
pastoreo, el estrés provocado del ganado hacia las especies y el medio fisico no
fue tan frecuente como para promover cambios en los atributos funcionales de las

especies de plantas.
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iii) iii) el ganado puede ser selectivo en la ingesta de material vegetal de especies

presentes en los sitios, dependiendo de la cantidad de alimento disponible.

8.-CONCLUSION

La variacién de los atributos funcionales de las plantas dominantes de la selva seca de
Alamos, cambian en funcién a la plasticidad de las especies ante las condiciones y recursos
que se presentan a lo largo de la sucesién, asi como a los cambios en el remplazo de
especies en este mismo proceso. Los resultados obtenidos en esta tesis muestran que en
estadios recientes en general, se encuentran hojas con mayor peso y longitud, de mayor
grosor y con un area foliar especifica baja, frutos livianos, pequefios y con pocas semillas.
Estos cambios en las especies indican las estrategias funcionales para tolerar la sequia en
la sucesion secundaria de selvas secas. En los resultados de esta tesis, no se pudo observar
un cambio en los atributos foliares y reproductivos como respuesta a la presencia de
manejo ganadero crénico. Sin embargo, es necesario continuar la exploracién de la
respuesta de los atributos funcionales en presencia de este manejo ya que la actividad
antropogénica predominante en la selva seca es la ganaderia extensiva. También es
importante sugerir que se observe la variacién de los atributos morfo-funcionales por
especie, dado que el ganado puede ser selectivo. Es importante mencionar que el estudio
de los atributos funcionales va en relacién a la limitante principal de la zona. En selva seca
la disponibilidad de agua, asi como la alta temperatura, son un factor que limita el
establecimiento de las plantas; por eso se sugiere estudiar, atributos relacionados con la
disponibilidad de agua, tales como longitud de raices, densidad del tallo, cantidad de agua

en la hoja y cantidad de materia seca.
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