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RESUMEN

Se estudié la germinacion de las tres especies de encino dominantes (Quercus acutifolia, Q.
germana y . xalapensis) y €l crecimiento y sobrevivencia de una de ellas (Quercus acutifolia) en una
comunidad de bosque mesdfilo de montafia en el centro de Veracruz, México. Se evalué la influencia
de la fragmentacion del bosque en las etapas mas tempranas del establecimiento de las especies. Las
semillas y plantulas fueron sometidas a germinar y crecer en tres tratamientos, consistentes en
ambientes resultado de la fragmentacion de la comunidad, i. e. interior del bosque, borde y exterior.
Las tres especies presentaron una germinacion significativamente mayor dentro del bosque y en el
borde, que en el sol. Se discuten las diferencias encontradas en el porcentaje, tiempos de germinacion
y tamafio de semilla entre las tres especies, sugiriendo que podrian corresponder a nichos de
regeneracion diferentes {sensu Grubb, 1977). Quercus acutifolia sobrevivié en los tres ambientes en
la misma proporcion hasta los seis meses acumulando mayor biomasa en el borde y en ¢l sol. Por
tanto, la orilla no parece representar un obstaculo, sino mas bien constituir un ambiente adecuado para
el desarrollo de las especies estudiadas. No obstante, en cada tratamiento las plantulas de Quercus
acutifolia mostraron algunos rasgos significativamente diferentes (en peso seco, asignacion de
biomasa, altura y area foliar especifica). Se analizan las posibles causas de estas diferencias
sugieriendo presiones selectivas locales en cada ambiente: radiacion insuficiente en bosque, herbivoria
en borde y marchitamiento en el ambiente soleado. Se discuten las repercusiones de los rasgos de
germinacién y establecimiento de las especies de encino, al no limitar su desarrollo al interior, al

borde, ni al exterior del bosque, respecto a la capacidad regenerativa de la comunidad.



Germinacion y crecimiento de encinos en
ambientes inducidos por la fragmentacion del

Bosque Mesofilo en Veracruz

INTRODUCCION

Fragmentacion y Continuidad de Habitat

El patron actual que priva en la modificacion de las comunidades naturales, como resultado
de la actividad humana, consiste en un mosaico en que se alternan parches de habitats naturales en
diferentes estados de alteracion, con tierras dedicadas a varios otros usos del suelo. A este patron se
le ha denominado fragmentacion y se conceptualiza simplemente como una disrupcion de la
continuidad de la comunidad (Lord & Norton, 1990) o puede vérsele también como un aumento en
1a heterogeneidad del ecosistema {Haila ef a/.,, 1993). Se ha llamado la atencion sobre el hecho de que
estos fragmentos operan como islas de vegetacion natural rodeadas de un mar de otros tipos de
comunidades; por tanto, se ha especulado y experimentado sobre la aplicabilidad de la teoria de
Biogeografia de Islas propuesta por MacArthur & Wilson (1967) a estos remanentes (Harris, 1985,
Grashof-Bokdam, 1997).

Uno de los principios basicos de la teoria mencionada hace hincapié en que las islas retienen
un nimero menor de especies por area que la que presa una superficie similar de vegetacion natural,
no aislada, cercana. Ademas, se ha sugenido que el nimero de especies esta relacionado inversamente
con la distancia de la isla a la fuente de especies, con su homogeneidad y directamente con el tamaiio
de la 1sla misma, entre otros factores. La diversidad de las islas, al igual que la de las areas
continentales, estara afectada en forma similar por la latitud, altitud y la historia biogeografica (Cox
& Moore, 1993). La teoria sefiala que existe un balance entre el nimero de especies que ingresan a
la isla, via inmigracion o especiacion, y las que salen de la misma (via emigracion o extincion), por lo
que la riqueza se mantiene en un equilibrio dindmico, mas no la composicion, la cual sufre un cambio

constante (Hubell & Foster, 1989). Bajo estos criterios se asume que los parches o fragmentos de



comunidades naturales presentan menor cantidad de especies que areas de tamafio similar no
fragmentadas, ain cuando a nivel de paisaje la biodiversidad de la matriz fragmentada resulte mayor
(Leopold, cit. por Sisk & Margules, 1993), debido a que favorece la proliferaciéon adicional de

especies oportunistas de amplia distribucion en algunos habitats creados por el disturbio.

Respecto a la presunta reducida capacidad de retener especies por parte de las isias
numerosos autores han sefialado con insistencia que en los fragmentos, a partir del momento de su
aislamiento, se dan eventos dramaticos de pérdida de especies antes de alcanzarse el equilibrio
dinamico (Bierregaard & Lovejoy, 1989; Saunders et al., 1991; Kattan ef al., 1994; Turner & Corlett,
1996). Lo anterior lo atribuyen, entre varias razones, al menoscabo de la viabilidad genctica de las
poblaciones (atribuible a la disminucién de su tamafio y al aislamiento en que se encuentran), a la
reduccion de las tasas de inmigracion, a los cambios en la estructura de la comunidad y a la invasion
de especies exoéticas (Turner, 1996). Evidencia de lo anterior es el que fragmentos pequefios presenten
menor numero de e.species por area (y de individuos por especie) que superficies continuas de
vegetacion no fragmentada (Estrada e af. 1993, Kattan ef al. 1994). Por tanto, se ha considerado que
la fragmentacion, o sea la pérdida de la continuidad en el habitat, representa un seria amenaza a la

diversidad, ya que favorece la extincion de especies en tanto se alcanza el equilibrio dinamico.

Las consecuencias de la fragmentacion no solo estan limitadas a la reduccion del tamafio real
de las areas silvestres, sino también a la redistribucion del area remanente en fragmentos, que afecta,
a su vez, a la dispersidn y al ritmo de migracion de los individuos (Haila ef al., 1993). Se ha observado
en los remanentes de bosque caducifolio en Holanda que en fragmentos sucesionales alejados de
fragmentos maduros, e tipo de especies del sotobosque que se establecen preferentemente presentan
formas de dispersion endozoocora, luego ectozodcora, anemocora, formicora o dispersion
independiente de alglin agente en especial, en ese orden, por lo que el acceso a dispersores parece
jugar un papel crucial en la composicion floristica de sitios en sucesion (Matlack, 1994). Asimismo,
otra derivacion importante de la fragmentacion esta en el aumento de la condicion de borde, que se

forma al dividirse el habitat (Turner, 1996).



Los Bordes

La importancta relativa de los bordes aumenta en proporcion inversa al tamafio del fragmento.
La orilla da lugar a un gradiente en las condiciones microclimaticas (Williams-Linera, 1990), que
puede extenderse hasta 40 m al interior de la comunidad original (Kapos, 1989). Algunos autores
empleando distintos criterios establecen que el efecto de borde puede variar dependiendo del tipo de
comunidad, alteracién, antigiiedad, orientacion y de la clase de especie involucrada (MacDougall &
Kellman, 1992; Sisk & Margules, 1993; Williams-Linera, 1993). Al respecto Murcia (1995) ha

enlistado referencias sobre los tipos de efectos reportados que puede ejercer el borde:

Efectos de borde en una variedad de bosques templados y tropicales
(modificada de Murcia, 1995).

El nimero de equis (XX) en cada columna indica el mimero de referencias en el articulo original
que reportan esa tendencia, * No hay diferencia con el interior. ® Si hay diferencia con el interior.

Mayores en el borde Sin diferencia Menores en el borde

Abidticos

Temperatura del aire

Déficit de presion de vapor de aire XX
Temperatura del aire XXX
Luz (PAR) XX
Humedad del suelo

X

P

>

Vegetacion

Densidad de drboles (fustes) XXX XX

Area basal X XX

Cobertura del dosel

Cobertura del subdosel

Cobertura del sotobosque X

Densidad de lianas

Densidad de plantulas X

Crecimiento planta/plintula XXX
X
XX

£
P X‘ss gé

2

Daio del dosel
Mortalidad

Animales
Densidad de aves

>
»
~

Procesos
Dispersién de semillas y/o
invasién por la matriz XX
Predacion de nidos XXX KXo
Parasitismo de crias de aves X
Predacién de semillas post-dispersion X
Germinacién de semillas
Herbivoria X

b

Composicién y riqueza de
aspecies de plantas
Riqueza de especies XX X
Composicion de especies xx pov



El comportamiento de las variables en el cuadro ha sido explicado con argumentos
mecanicistas, ya que las modificaciones al ambiente fisico de la orilla suelen tener efectos variables
sobre la comunidad del bosque (Turner, 1996). En efecto, el microclima resultante puede ser
desfavorable para algunas especies de plantas, limitando su desarrollo, lo que reduce todavia mas el
tamafio del ambiente en que algunos animales del bosque pueden vivir, incrementandose las tasas de
mortalidad de las plantas del bosque junto a la orilla y reduciendo el reclutamiento de nuevos
individuos, ademas de las diferencias en estructura encontradas entre el borde y el bosque pueden
observarse densidades mas altas de especies cosmopolitas asociadas al disturbio en los bordes (Croda,

1992).

Por otro lado, los bordes de formacion reciente exponen a los arboles a la turbulencia del
viento tipica de ambientes no arbolados, incrementando su mortalidad por caida, lo cual puede
provocar erosion en la orilla del fragmento, reduciendo aun mas su tamaiio efectivo. Por tltinio, la
exposicion directa al sol de ramas que antes estuvieron sombreadas favorece su crecimiento y la
proliferacion de especies que pueden aprovechar este pulso de recursos (hot spot) -herbivoros,
carnivoros, depredadores, etc.-, lo que contribuye a explicar los patrones de mayor depredacion

detectados con frecuencia en los bordes (Andrén & Angelstam, 1988; Young, 1995).

La Escala

Las escalas a las que se ha estado estudiando el efecto de los bordes son muy diversas;
algunos trabajos se centran en el registro de los cambios en el ambiente fisico (Kapos, 1989; Williams-
Linera, 1990, Saunders et al., 1991), mientras que otros enfocan los efectos a escala del paisaje (Sisk
& Margules, 1993; Williams-Linera et al., 1995a), analizando los tamafios y formas de fragmentos,
grado de aislamiento y corredores que mejor contribuyen a la preservacion de las especies de la
comunidad original (Hill, 1995). En contraste, algunos autores han enfocado su atencion a un nivel
muy localizado, como Young (1995), quien ha sefialado que los bordes en el dosel constituyen pulsos
de recursos (hot spots) que promueven en ef sitio un aumento en la tasa fotosintética, en el area foliar
y en la biomasa vegetal, y ademds de un efecto promotor de la densidad de las poblaciones de

herbivoros y, por consiguiente, de las de camnivoros. En la mayoria de los estudios se hacen



consideraciones, generaimente hipotéticas, sobre las historias de vida de los gremios representados
y de su comportamiento fuera y dentro de la comunidad original. Tal es el caso del trabajo de
Grashof-Bokdam (1997), quien analiza las capacidades de dispersion y la afinidad con el interior o el

borde de la comunidad de las especies vegetales de fragmentos del bosque templado de Holanda.

Lord & Norton (1990) han llamado la atencion sobre la escala a la que ocurre la fragmentacton
y enfatizan que el analisis de sus efectos debe ser distinto de acuerdo a €sta. Asi, a la escala que
denominan estructural (o de grano fino, de fragmentos relativamente pequeiios, hasta del tamafio de
unos cuantos individuos) se afectan mas las especies especialistas del interior, que sencillamente no
encuentran un habitat propicio para su desarrollo, mientras que las generalistas si pueden crecer en
la matriz resultante e, incluso, pueden resultar favorecidas. Asimismo, el impacto de las perturbactones
de origen externo sobre la comunidad es mucho mayor en la fragmentacién estructural, que en la
geogrdfica (de grano grueso), ya que en la primera el borde es mucho mas extenso que las

condiciones del interior.

Haila et al., (1993) han enfatizado la importancia de la escala critica temporal de estudio de
los efectos de la fragmentacion, sefialando que las pérdidas de especies suelen ser mas notorias en las
poblaciones de vertebracos que en las de plantas, en virtud de la mas prolongada esperanza de vida
de la mayoria de las especies vegetales dominantes de las comunidades; sin embargo, especulan que,

a la larga, el efecto puede ser similar en ambos grupos.

Otro punto de vista es el de Young ef al, (1996) quienes abordan en forma totalmente
diferente la escala del efecto de la fragmentacion, proponiendo el analisis de la variabilidad genética
de las plantas con el fin de determinar 12 viabilidad de los remanentes de poblaciones. Sefialan que en
algunos de los pocos casos estudiados {como en Fucaliptus albens) ésta no parece reducirse (siempre
y cuando la distancia entre los fragmentos no sea muy lejana), por lo que sugieren que puede existir
un umbral de fragmentacion por debajo del cual no se pierde la variabilidad genética de las pequeiias

poblaciones que resultan aisladas.

En los estudios de bordes generalmente se toman como referencia gremios afectados
negativamente (generalmente especies zodcoras) (Grashof-Bokdam, 1997); pocas veces se enfoca la

atencion sobre la ecologia de especies particulares (Turner, 1996). Williams-Linera (1992} documenta



el caso de una especie de planta hemiepifita (Oreopanax capitatus), que solo sobrevive en su fase
adulta en los bordes del bosque mesofilo de Veracruz (sensu Rzedowski, 1978) , para esta especies,
por lo tanto, el actual patron de fragmentacion que prevalece en el bosque mesofilo de montaita
(BMM) resulta benéfico. Algo similar sucede con dos especies arboreas: Carya glabra (Sork, 1983)
y el castafio americano (Castanea dentata) (Paillet & Rutter, 1989), cuyas plantulas son reclutadas
preferentemente en los bordes del bosque caducifolio de Estados Unidos. Otros autores proporcionan
listas de especies sefialando la distribucidn de las mismas a lo largo del gradiente wterior - borde del
bosque, encontrando que el ensamblaje de especies es diferente en el borde; sin embargo, estos analisis
se dirigen hacia la composicion de la comunidad, mas que a la explicacion de la distribucién de cada
especie (Whitney & Runkle, 1981; Hoyos ef al., 1992, Matlack, 1994). Es asi que no todas las
especies parecen responder de la misma manera, ni a los bordes, ni al aislamiento, siendo algunas mas

0 menos densas en ¢l borde o indiferentes al mismo (Sisk & Margules, 1993).

Andlisis de la Fragmentacion Centrado en Especies Particulares

Papel de la dispersion

En el analisis de la distribucion de las densidades de las poblaciones de aves y escarabajos
dentro, en el borde y fuera de diferentes comunidades se ha determinado que algunas especies
permanecen aisladas adentro de la misma, pues el borde y las condiciones del ambiente externo
parecen constituir una barrera para ellas {Sisk & Margules, 1993). A la larga, este proceso puede
conducir a su extincidn (Turner, 1996). En el caso de las especies de plantas, el aislamiento puede no
ser tan dramatico cuando éstas tienen medios de dispersion independientes de los agentes bidticos
(Grashof-Bokdam, 1997). En efecto, Robinson & Handel (1993) han sugerido que las especies de
plantas que permanecen en el aislamiento lo hacen mas por la incapacidad de dispersarse, que por la

falta de habilidad en crecer en un ambiente diferente, fuera de la comunidad.
Papel de la calidad de! ambiente

En los estudios de bordes de los fragmentos es patente la subestimacion de las respuestas

autoecologicas y poblacionales de las especies particulares a las nuevas condiciones, las cuales pueden



dar pautas importantes para el manejo de las comunidades (Sisk & Margules, 1993, Turner, 1996).
En estas circunstancias Turner & Corlett (1996) han sefialado que es importante establecer si la
vegetacion, ain cuando se encuentra fragmentada en parches de distintos tamafios y grados de
alteracion y deterioro, es capaz de reinvadir las zonas alteradas; o por lo menos, de mantener algunos

rasgos y elementos de la comunidad in situ.
Autoecologia de especies dominantes

El estudio de las particularidades det ciclo de vida de cada especie del bosque es bastante
complejo y ha sido abordado en los estudios de fragmentacion de la comunidad desde distintas
perspectivas. En algunos casos se ha puesto atencion a los patrones finos de distribucion de gremios
particulares respecto al area fragmentada (Sisk & Margules, 1993), en otros se ha determinado si
algunas fases del ciclo de vida de una especie requieren de ambientes especiales en el fragmento de
una comunidad (Sork, 1983; Paillet & Rutter, 1989; Williams-Linera, 1992), o si cierto tipo de
interacciones bioticas ocurre con mas frecuencia en un ambiente resultante de la fragmentacion de una
comunidad que en otro (Andrén & Angelstam, 1988). Desde el punto de vista de la comunidad es muy
dificil determinar la influencia de la fragmentacion sobre cada una de las especies de la misma. Los
esfuerzos en el reconocimiento de lcs rasgos de especies podria hacerse a nivel de las dominantes, mas
frecuentes o clave, con el fin de procurar su establecimiento. Entre los rasgos que podrian evaluarse
esta la consideracion de si sus propagulos son capaces de dispersarse al area desforestada, si las
condiciones son adecuadas para germinar y crecer y, en tercer lugar, establecer si pueden sobrevivir

ante la presion de depredadores y descomponedores (Fetcher ef al., 1987).

JUSTIFICACION

El presente trabajo explorara las respuestas de tres especies arboreas dominantes del bosque
mesofilo de montafia de Veracruz a los ambientes resultantes de la fragmentacion. Dada la realidad
de que las dos condiciones {de borde de bosque y externa al mismo) son cada vez mas extensas en el
area que originalmente estuvo cubierta por BMM, es importante evaluar si las especies dominantes

pueden completar su ciclo de vida también en estas calidades del ambiente.
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En estas circunstancias Turner & Corlett (1996) han sefialado que es importante establecer si la
vegetacion, aun cuando se encuentra fragmentada en parches de distintos tamafios y grados de
alteracion y deterioro, es capaz de reinvadir las zonas alteradas; o por lo menos, de mantener algunos

rasgos y elementos de la comunidad i sifu.
Autoecologia de especies dominantes

El estudio de las particularidades del ciclo de vida de cada especte del bosque es bastante
complejo y ha sido abordado en los estudios de fragmentacion de la comunidad desde distintas
perspectivas. En algunos casos se ha puesto atencion a los patrones finos de distribucion de gremios
particulares respecto al area fragmentada (Sisk & Margules, 1993), en otros se ha determinado si
algunas fases del ciclo de vida de una especie requieren de ambientes especiales en el fragmento de
una comunidad (Sork, 1983, Paillet & Rutter, 1989; Williams-Linera, 1992), o si cierto tipo de
interacciones bioticas ocurre con mas frecuencia en un ambiente resultante de la fragmentacion de una
comunidad que en otro (Andrén & Angelstam, 1988). Desde el punto de vista de la comunidad es muy
dificil determinar la influencia de }a fragmentacion sobre cada una de las especies de la misma. Los
esfuerzos en el reconocimiento de lcs rasgos de especies podria hacerse a nivel de las dominantes, mas
frecuentes o clave, con el fin de procurar su establecimiento. Entre los rasgos que podrian evaluarse
esta la constderacion de si sus propagulos son capaces de dispersarse al area desforestada, si las
condiciones son adecuadas para germinar y crecer y, en tercer lugar, establecer si pueden sobrevivir

ante la presion de depredadores y descomponedores (Fetcher ef al., 1987).

JUSTIFICACION

El presente trabajo explorara las respuestas de tres especies arboreas dominantes del bosque
mesofilo de montafia de Veracruz a los ambientes resultantes de la fragmentacion. Dada la realidad
de que las dos condiciones (de borde de bosque y externa al mismo) son cada vez mas extensas en el
area que originalmente estuvo cubierta por BMM, es importante evaluar si las especies dominantes

pueden completar su ciclo de vida también en estas calidades del ambiente.



Las implicaciones son obvias: si las especies dominantes del bosque logran sobrevivir fuera
de la comunidad, hay una aita probabilidad de que el bosque pudiera conservarse con una buena parte
de las caracteristicas de la comunidad en estas condiciones de fragmentacion y aun podria darse el
caso de gue potencialmente, con un manejo facilitador, recuperara parte de su area de distribucion
original. En este trabajo se evaluaran los aspectos relacionados con la germinacion de tres especies
dominantes del BMM, y el establecimiento y crecimiento inicial de una de ellas, por ser estas etapas,
parte de las fases cruciales del ciclo de vida de las plantas (Sosa & Puig, 1987, Harper, 1977). Estas
fases son de las que mas depende la etapa de establecimiento, en que la plantula emergida de 1a semiila
germinada ha agotado las reservas de la misma y empieza a depender del ambiente externo (Hartmann

& Kester, 1981).

ANTECEDENTES

Bosque Mesdfilo de Montaria

El Bosque Mesofilo de Montaiia del centro de Veracruz no es la excepcion respecto a los
patrones de destruccion del habitat en fragmentos y, en la actualidad, se pueden apreciar parches de
vegetacion con diversos grados de alteracion, alternando con grandes extensiones cultivadas o
dedicadas a la ganaderia. Los fragmentos de bosque generalmente se encuentran en caiiadas o
confinados a las cimas de los cerros, casi siempre sobre laderas demasiado pronunciadas que
imposibilitan el establecimiento de otras actividades productivas. Rzedowski (1996) sefiala que la
extension remanente de este tipo de vegetacion ocupa tan s6lo del 0.5 al 1% en la superficie del pais
(cerca de la mitad del 4rea de distribucion original), y lo considera muy importante ya que alberga una
extremadamente alta riqueza de especies por unidad de area, superando con mucho la de cualquier
comunidad del pais. Este autor estima que el bosque mesofilo de montafia incluye a cerca de 2500

especies de plantas, que representan alrededor de la décima parte de la flora de México.

El BMM es un tipo de vegetacion que presenta tanto elementos perennifolios, como

caducifolios; con abundancia de epifitas, trepadoras y pteridofitas. Esta constituido por un conjunto



Las implicaciones son obvias: si las especies dominantes del bosque logran sobrevivir fuera
de la comunidad, hay una alta probabilidad de que el bosque pudiera conservarse con una buena parte
de las caracteristicas de la comunidad en estas condiciones de fragmentacion y aun podria darse el
caso de que potencialmente, con un manejo facilitador, recuperara parte de su area de distribucion
original. En este trabajo se evaluaran los aspectos relacionados con la germinacion de tres especies
dominantes del BMM, y el establecimiento y crecimiento inicial de una de ellas, por ser estas etapas,
parte de las fases cruciales del ciclo de vida de las plantas (Sosa & Puig, 1987, Harper, 1977). Estas
fases son de las que mas depende la etapa de establecimiento, en que la plantula emergida de la semilla
germinada ha agotado las reservas de la misma y empieza a depender del ambiente externo (Hartmann

& Kester, 1981).

ANTECEDENTES

Bosque Mesdfilo de Montafia

El Bosque Mesodfilo de Montaiia del centro de Veracruz no es la excepcién respecto a los
patrones de destruccion del habitat en fragmentos y, en la actualidad, se pueden apreciar parches de
vegetacion con diversos grados de alteracidn, alternando con grandes extensiones cultivadas o
dedicadas a la ganaderia. Los fragmentos de bosque generalmente se encuentran en cafiadas o
confinados a las cimas de los cerros, casi siempre sobre laderas demasiado pronunciadas que
imposibilitan el establecimiento de otras actividades productivas. Rzedowski (1996) sefiala que la
extension remanente de este tipo de vegetacion ocupa tan solo del 0.5 al 1% en la superficie del pais
(cerca de la mitad del area de distribucién original), y lo considera muy importante ya que alberga una
extremadamente alta riqueza de especies por unidad de rea, superando con mucho la de cualquier
comunidad del pais. Este autor estima que el bosque meséfilo de montafia incluye a cerca de 2500

especies de plantas, que representan alrededor de la décima parte de la flora de México.

El BMM es un tipo de vegetacidon que presenta tanto elementos perennifolios, como

caducifolios; con abundancia de epifitas, trepadoras y pteridofitas. Esta constituido por un conjunto



de asociaciones que pueden variar mucho en su composicidn, dado el aistamiento de cada porcion del
bosque. El clima en que se puede encontrar es el templado himedo cuya precipitacion media anual
nunca disminuye de 1000 mm y el nimero de meses secos varia de 0 a 4, en el afio. Se distingue
porque la humedad atmosférica siempre es muy alta, prevaleciendo con frecuencia la neblina. En el
pais, se distribuye a o largo de las dos principales sierras en un patrén fragmentado, por el limitado
gradiente altitudinal {entre 1000 y 2000 msm) y su orientacion restringida a ias laderas humedas de

barlovento, en que se distribuye.

Por su situacién geografica en la zona de contacto entre la region holartica y neotropical, se
constituye con una mezcla de componentes boreales y meridionales, al que se afiade el endémico en
forma importante: por ejemplo, de las 178 especies de vertebrados que presenta, 56 son endémicas
al mismo, es decir, 31%, el porcentaje mas alto en cuanto a tipo de comunidad (Flores & Gerez,
1988); respecto a la flora, Rzedowski (1996) estima que del 2 al 12% de sus géneros son endémicos,
lo mismo que del 30 al 60% de las especies. En el estrato arboreo (y entre las trepadoras) se mezclan
elementos tanto tropicales, como templados, siendo mas importantes los segundos; y en los estratos
bajos, y de epifitas, predominan los meridionales. A latitudes menores la importancia relativa de los
elementos boreales disminuye y la proporcion de elementos meridionales aumenta. Rzedowski (op.
cit,) sefiala que ésta es una comunidad muy antigua, que tuvo una distribucion mas extensa durante

el Plioceno Medio.

El BMM de Veracruz ha sido estudiado por diversos autores desde diferentes perpectivas.
Gomez-Pompa (1966) realizo un inventario floristico de la region de Misantla. A éste le sucedieron
una serie de trabajos realizados con un enfoque similar, llevados a cabo en diferentes localidades o
siguiendo la division municipal: Luna ef a/. (1983) en Teocelo, Zola (1987) en Xalapa, al igual que
Castillo-Campos (1991), Zamora {1992) en Tlalnelhuayocan y Luna (1997) en Coatepec. Con
objetivos ligeramente diferentes Pérez-Garcia (1991) hizo un estudio comparativo de la composicidn
floristica y de la estructura de la vegetacion en 3 localidades (ubicadas en 3 municipios distintos):
Tlalneihuayocan, Banderilla y Chiconquiaco, mientras que Smith (1995) comparé la estructura y

composicion de dos laderas de diferente orientacion en Coacoatzintla, Ver.

Recientemente, han sido publicados trabajos sobre algunos grupos taxonémicos del BMM:



el de Hietz y Hietz-Seifert (1994) sobre epifitas y el de Chacon et al. (1995) sobre hongos; a €stos

hay que agregar el estudio de Mata (1991), sobre morfologia polinica de 150 especies.

Otros trabajos con aproximacién ecologica han sido los de Alejandre (1989) quien realizo
estudios poblacionales de Ceratozamia mexicana y el de Alvarez (1997) quien trabajo con Fagus
mexicana, A nivel de comuntdad, Jiménez (1982) y Tolome (1993) estudiaron la caida de hojarasca
y otros aspectos fenologicos de este tipo de bosque en Veracruz, Bernabé (1994) explord aspectos
de propagacion de helechos en fragmentos det BMM, Croda (1992} los rasgos estructurales de la
vegetacion en ambientes fragmentados y Williams-Linera (1992, 1993, 1995a y 1995b) ha realizado
numerosos trabajos tanto a nivel autoecoldgico (con Oreopanax capitatus), como de comunidad,

ecosistema y paisaje.

Smith (1995) hace una relacion de algunos de los trabajos clasicos y més recientes sobre ¢l
BMM en el pais, mencionando los trabajos realizados en Tamaulipas, por Puig y colaboradores, los
de Rzedowski, los de Miranda y Sharp con otros autores, los de Santiago en Jalisco y los de Briones,
Carlson, Hernandez-X et al., Valiente, Vogelman, Zuil & Lanthrop, etc. (Las referencias pueden

encontrarse completas en el trabajo de Smith op cit.).

Respecto a estudios ecofistoldgicos del establecimiento de otras especies del BMM, en seguida

se enlistan algunas experiencias realizadas en el pais.

Germinacion de Especies del BMM

Se tienen antecedentes en torno a la germinacion de algunas especies tipicas de comunidades
de BMM del pais. Los casos revisados corresponden a especies, de distintas formas biologicas, de
ambientes no perturbados. La intencion de incluirlos aqui es la de comparar los comportamientos con

lo que se determinaron para los encinos estudiados.
Hoffmannia strigillosa Hemsl.

Esta especie arbustiva, ha sido estudiada por Ponce de Leon (1987). Requiere de un tiempo

de postmaduracion después de la dispersion de, -por lo menos- 10 meses, necesitando de una
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intensidad minima de luz para germinar (fotoblastismo positivo estricto), si ésta se da en forma
continua, el crecimiento es muy lento. Lo mismo ocurre en condiciones de temperatura mas elevadas
que el promedio en el BMM (superior a 30° C), lo que explica su distribucion restringida al

sotobosque del bosque no perturbado.
Magnolia dealbata Zucc.

Es una especie arborea de distribucion restringida. En condiciones "naturales" de germinacion
se obtienen porcentajes muy bajos, mientras que sometiéndola a tratamientos como lavados con agua
caliente (en semillas recién colectadas) o almacén por 10 meses a 5° C, la germinacion llega hasta a
un 40%. Se encontré que los lavados eliminan inhibidores de la germinacion, mientras que el
almacenamiento favorece la maduracién del embrion. Los lavados eliminan cierto grado de proteccion
a la semilla, por lo que se vuelve muy susceptible al ataque de hongos y bacterias (Iglesias & Vovides,

1995).
Alsophila firma (Baker) Conant y Lophosoria quadripinata (J.F. Gmel.) C.Chr.

Ambas son especies de helechos arborescentes colectados en el BMM del centro de Veracruz.
Sus esporas fueron germinadas en condiciones de laboratorio, en un medio nutritivo a base de agar
y dentro de una camara de germinacion, obteniéndose porcentajes del 16.2% y 85%, respectivamente.
También fueron sembradas en suelo en que se obtuvo germinacién exitosa, mas no facilmente

cuantificable (Bernabé ef al., 1993}.

Los Encinos en el BMM

Los encinos constituyen uno de los géneros arboreos de afinidad boreal mas diversificados en
Meéxico. Zavala & Garcia (1996) estiman en 140 el nimero de especies en nuestro pais. Davis (1981,
cit. por. Zavala, ibidem) sefiala que el &rea de distribucion post pleistocénica de Quercus y de Fagus
ha sido muy amplia que se expandia mas alla de los limites esperados por movimientos aleatorios,
sugiriendo que el tranporte a larga distancia de sus frutos pudo haberse llevado a cabo por aves, lo
que les facilitd una rapida y discontinua expansion en el norte de América. Mas aun, el alto namero

de especies registradas en México en la actualidad puede deberse a la alta frecuencia de hibridizacién
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entre especies de Quercus afines (Delgado er al., 1995), siendo algunas de ellas muy recientes, por

lo que se considera que Quercus es evolutivamente muy activo (Zavala, 1990).

Los encinos pueden hallarse como elemento arbdreo dominante formando encinares, o
compartiendo la dominancia con coniferas en ambientes mas frescos. Pueden encontrarse en varios
tipos de comunidades de clima caliente, colindando con el bosque tropical caducifolio, en zonas
aridas, etc. En el BMM suelen compartir la dominancia con otros elementos arboreos. Hay varias
especies que pueden crecer en el BMM, no existiendo ninguna que lo caracterice en toda su amplitud
de distribucion. Generalmente, en México, el BMM presenta una o mas especies de encino diferentes
coexistiendo muy cercanamente, en sus diferentes asociaciones. En el BMM de Veracruz se han
descrito asociaciones hasta con 7 especies de Quercus (Smith, 1995) o con una sola (Pérez-Garcia,

1991).

Rzedowski {1996) sefiala a las especies del género Quercus como muy importantes
cuantitativamente en la biomasa del bosque mesdéfilo. En efecto, Williams-Linera & Tolome (1995b)
corroboraron estas observaciones al cuantificar la hojarasca total producida por especies arboreas del
BMM del centro de Veracruz en 8.45 + 0.18 Mg ha afio™’; siendo la mayor entrada de hojas
correspondiente a especies de Quercus, con aportes de 4.86 + 0.31 Mg ha™ afio™, poco mas de la

mitad de la cifra total.

La importancia de los encinos en el BMM no sdlo radica en su abundancia sino también en que
son capaces de albergar y proveer alimento a numerosas especies de animales, entre ellas, dispersores
potenciales. De hecho, al hacer una revision de su relevancia en la comunidad no parece aventurado
considerarlos como especies clave (en el sentido sefialado por Bond (1994), de ... tener un efecto
desproporcionado sobre la persistencia de muchas otras especies..””) en el BMM. Se ha encontrado
que los encinos, ademas de contribuir con una importante parte de la biomasa del bosque, son capaces
de interactuar con un alto nimero de especies, entre las que se encuentran epifitas, depredadores,
herbivoros, hongos micorricicos, etc. Varley (cit. por Krebs, 1994) pudo contabilizar interacciones

directas de Quercus robur en Oxford, Inglaterra, con mas de 200 especies de animales.

Los encinos pueden albergar importantes cantidades de epifitas, entre liquenes, musgos y

fanerdgamas grandes (Rzedowski, 1978, Vazquez-Garcia, 1993; Hietz & Hietz-Seifert, 1994; Flores,
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1995), asi como de alimentar, por lo menos en forma temporal, a numerosas especies de mamiferos
(Crawley et al., 1995, Sork, 1993; Miiller-Usling, 1994; Quintana & Gonzalez, 1990), aves e insectos
(Crawley, 1992). Rzedowski (1978) sefiala que la mayor parte de los encinos mantienen relaciones
micorricicas ectotroficas con especies de géneros como Amanita, Russula, Lactarius, Scleroderma,
etc., ampliamente distribuidos en el BMM, asi como con Gyrosporus, Phylloporus, Pisolithus,
Strobilomyces, Tylopilus y Veligaster (Chacon et al., 1995). La importancia de os encinos como
simbiontes de hongos micorricicos es notable considerando el volumen y riqueza de las interacciones;
en efecto, Chacon ef al. (1995) enlistan 70 especies de hongos del suelo y de la hojarasca que pueden
hallarse en una localidad de estudio, de las cuales 43 son micorricicas y 19 se encuentran asociadas
a encinos, i.e. cerca de la mitad de las especies de hongos micorricicos del BMM estan asociadas a

encinos.

Aparte de las abundantes interacciones bidticas que establecen los encinos con otras especies,
es relevante comentar aspectos de su contribucion en la estructura de la comunidad. Pérez-Garcia
(1991) determind la estructura y composicién de tres asociaciones del BMM del centro de Veracruz
situadas a diferentes altitudes y encontrd, en las tres, que las especies de encino son las que presentan,
en conjunto, los valores de importancia mas altos, de entre las plantas arbéreas. Desde este punto de
vista, la especie mas importante en la comunidad de La Mesa, Banderilla, fue Quercus germana, con
30.04 %, la cual, al unir su valor con los de las otras dos especies registradas (de encino) en esa
hectarea alcanzan un indice de 52.37%. En la comunidad de San Antonio Tlalnelhuayocan los valores
de importancia de las cinco especies registradas de encino alcanzan niveles conjuntos de 53.6%.
Finalmente, en Chiconquiaco, la localidad mas alta, el Indice de Valor de Importancia de la Gnica
especie de encino, Quercus salicifolia, fue de 46.09 %. En las tres localidades el valor de importancia
alcanzado por encinos es de cerca de la mitad, respecto a todas las demas especies arboreas. Es claro
que el presentar estos altos niveles los sitiia como especies claramente importantes en la dinamica del
bosque. Zamora (1992) también encontr6 que estas especies son las mas abundantes en el BMM en

el municipio de Tlalnelhuayocan, Veracruz.

Por lo anterior, las especies elegidas para la realizacién de este trabajo fueron las tres especies
de encinos dominantes (con los mayores valores de importancia registrados por Pérez Garcia, 1991)
en el BMM de Tlalnelhuayocan, que coinciden como los encinos mas importantes también en la zona
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boscosa del Jardin Botanico Clavijero en Xalapa (Ortega, 1981, Tolome, 1993). Estas especies fueron

Quercus acutifolia Née, Quercus germana Cham, & Schlecht. y Quercus xalapensis Humb. & Bonpl.

Estudios Ecoldgicos en Encinos Mexicanos

Antes de describir en detalle a las especies de estudio, es oportuno sefialar aqui que existen
antecedentes de trabajos autocoldgicos sobre varias especies de encinos, dado lo comunes que
resultan en los paisajes de México, por su amplia distribucion, variedad y abundancia. En la relacion
siguiente se mencionan algunas de las investigaciones mas recientes cuyo objetivo fue abordar algin
aspecto de la ecologia de los encinos. Es notable que la mayor preocupacion ha sido {a de abordar los
aspectos del establecimiento y desarrollo. En el cuadro se mencionan las especies, el subgénero en el
que han sido clasificadas, el tema general del estudio, los resultados presentados en forma muy

esquematica y resunuda, el autor y el sitio en que se realizo el estudio.

Especie / Grupo Estudio Resultados Anior / Lugar
Q. germana Cham & sciec.  Comportamiento fenologico: Efecto de clase diamétrica en Isidro. 1984.
blanco -floracién -floracidn: correlacion =.92 Xalapa, Ver.
-produccion de semillas -prod. semillas: correlacion = .93
Q. germana Cham. & sauestt.  Sobrevivencia en varios lapsos (campo) Sosa & Puig, 1987,
blanco - sobrevivencia plantulas 100% en 6 meses, 12% en 40 meses Tamaulipas
Q. sartorii Liebm. - sobrevivencia plantulas 30% en 6 meses, 60% 40 meses
T0j0 Observaciones en campoe:
Germinaciéon Media y baja . Banco de plantulas persistentes.
Depredadores Insecios y roedores
Produccion semillas Irregular y mediana
Germinacion Alta. Banco de plantulas persistentes.
Depredadores Insectos y roedores
Produccion semillas Regular y alta
Q. crispipilis Trel. Efecto de § diferentes ambientes Quintana & Glez,
10j0 Remocion de semillas (depred.)  Alta en temporada; baja en amb. no arboreos 1990
Supervivencia de plantulas Menor en sitios arbolados por aglomeracion Chiapas
Supervivencia de juveniles Menor en pastizal (por ramoneo y pisoteo vacas)
Q. sartorii Liebm. Efecto de depredadores y dafio mecanico: Maldonade & Silva,
rojo - sobre semillas - 1990
- sobre el crecimiento Tamaulipas

- sobre el establecimiento
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Q. rugosa Née
blanco

Q. rugosa Née /blanco
Q. laurina 10jO

Q. rugosa Née /blanco
Q. erassifolia HBK /rojo

Q. spp.

Q. crassipes HBK
T0jo
(. candicans Née

Iojo

Q. rugosa Neée
blanco

Efecto de sitios y depredadores de semillas
- sobre germinacion -

Efecto de amb. sucesional (B O 8) -
- sobre sobrevivencia

No hay diferencias
Ligera diferencia
{. eras. mayor % germinacién

Efecto de almacenamiento (30 dias)
regimenes de iluminacién sobre;
- germinacidn

Sobrevivencia y crecimiento Recomendaciones de manejo

Efecto de oscuridad y 12/12 hs
osc/luz ¥ de temperatura y el
efecto de quitar pericarpio
- germinacion (%)

Mejor sin pericarpio v altemnancia luz

Con pericarpio = 25%; sin =100%

Efecto humedad alta, h. baja, ¢/s hojarasca
nivel luz alio y bajo en:

Q. laceyi / blanco

Q. canbyi Trel. / rojo
Q. pungens / blanco
Q. virginiana / blanco

Q. rusophylla Weath. / rojo

- germinacion total
- tasa de germinacion

Rizotrono, condiciones seminaturales
- genminacion
- desarrello

Q. polymorpha Cham. et Schl. / blanco

Q. crassifolia
rojo

Q. rugosa Née

blanco
Q. laurina
rojo

Q. acutifolia /rcjo
Q. mexicana Irojo

Efecto de AG3 y semillade 3 em :
- germinacion
- emergencia
- establecimiento

Efecto pérdida cotiledones, tamafio
semilla y herbivoria
- crecimiento
- supervivencia

No hay diferencia significativa
3i hay diferencia significativa

No presentan latencia prolongada
Antes de 30 dias

Bonfil & Soberon, 1990
Ajusco, DF

Bonfil & Soberdn, 1990
Ajusco, DF

Alfaro & Romero, 1993
Edo. Mex.

Cabrera ef al., 1993,
Ajusco, DF

Romero & Camacho
1993
Edo.Mex.

Sterra& Gonzalez, 1993
Huichapan, Hge.

Muller-Usling, 1994
Nuevo Ledn

Raiz de 30 cm en 95 dias

Todas las variables constantes a
pesar de crecerlas en NL y en Alemania

Guevara, 1995
Mas % y velocidad de germinacién DF.
Mayor long. de raiz e igual altura v n® de hojas
Mas % sobrevivencia

Bonfil, 1995b.

Efecto de tamario de semilla y herbivoria

- crecimiento
- sobrevivencia

Efecto de tiempo de colecta y almacén en:

- genminacion

Ajusco, DF
Mas sin pérd. cotil., sem. gde. , sin herb.
Mas sin pérd. cotil,, semn. gde. , sin herb.
Mas con semilla grande, sin herbivoria
Mas con semilla grande, sin herbivoria
Pérez & Rodriguez
Tiempo de colecta y almacén significativos 1993 Puebla
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Q. crassifolia Cuantificacion de produccion de frutos Montos y épocas diferentes para cada sp.  Zavala, 1996

Q. laurina Clasif. de tipos de bellotas producidas Proporciones distintas por sp. Sierra de Hidalgo
0. mexicana

Q. rugosa

Q. crassifolia Densidad de plantulas/edad en varios Mortal. y reclut. distintos para ¢/ sp. Zavala, 1996

(. crassipes tipos de vegetacion cuantif. daiio, fasa crec. y supervivencia  Sierra de Hidalgo
Q. glabrescens Mayor mortalidad a edades menores de 4 afios.

Q. laurina Origen ontogénice de plantulas Variable s. 5p.

(. mexicana Evaluacion de repoblamiento natural ~ Si es posible, basado en produccion de plantulas

Q. repanda a partir de semillas o de rebrotes de raiz

Q. rugosa (distinto para ¢/sp.}

LAS ESPECIES DE ESTUDIO

Los encinos pertenecen al género Quercus L. de la familia Fagacea, de afinidad holartica,
ampliamente distribuido en México. El fruto de los encinos se desarrolla caracteristicamente en una
nuez, refiriéndolo como bellota; cominmente es substituido en la literatura por el nombre de semilla.
No se debe olvidar que el pericarpio de dicha nuez es la cubierta externa de un fruto y que es muy

diferente a una testa de semilla que, en este caso, es muy delgada y suave (Zavala y Garcia, 1996).

La Figura 1 muestra un esquema de la bellota o nuez producida por Quercus rugosa, donde

se observa que la semilla esta contenida dentro del fruto.

El género Quercus est ampiamente representado en México; de hecho, ninglin otro pais tiene
un niimero tan grande de especies. Se encuentran en practicamente todos los estados de la Repblica,
excepto en Yucatan. Zavala & Garcia (1.996) consideran que hay cerca de 140 especies. En el norte
de México las especies crecen a altitudes comparativamente bajas, en las montafias aridas, pero
también se les encuentra a elevadas altitudes en grandes extensiones, tales como la Sierra Madre. En
el sur de México los encinos cast estin confinados a las montafias altas, pero algunas cuantas especies
viven a nivel del mar (Standley, 1922. P. 171). El género Quercus ha sido dividido en varios
subgéneros; entre los gue agrupan a las especies de estudio tenemos a: Lepidobalanus o encinos

blancos y a Erythrobalanus o encinos rojos o negros (Zavala, 1996).
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Q. erassifolia Cuantificacion de produccién de frutos Montos y épocas diferentes para cada sp.  Zavala, 1996

Q. laurina Clasif. de tipos de beliotas producidas Proporciones distintas por sp. Sierra de Hidalgo
Q. mexicana

Q. rugosa

Q. crassifolia Densidad de plantulas/edad en varios Mortal. y reclut. distintes para ¢/ sp. Zavala, 1996

Q. crassipes tipos de vegetacion cuantif, dafio, tasa crec. v supervivencia  Sierra de Hidalgo
Q. glabrescens Mayor mortalidad a edades menores de 4 afios.

Q. fawrina Origen ontogénico de planivlas Variable 5. sp.

Q. mexicana Evaluacion de repoblamiento natural ~ Si es posible, basado en produccion de plantulas

Q. repanda a partir de semillas o de rebrotes de raiz

Q. rugosa (distinto para cfsp.)

LAS ESPECIES DE ESTUDIO

Los encinos pertenecen al género Quercus L. de la familia Fagacea, de afinidad holartica,
ampliamente distribuido en México. El fruto de los encinos se desarrolla caracteristicamente en una
nuez, refiiéndolo como bellota, comunmente es substituido en la literatura por el nombre de semilla.
No se debe olvidar que el pericarpio de dicha nuez es la cubierta externa de un fruto y que es muy

diferente a una testa de semilla que, en este caso, es muy delgada y suave (Zavala y Garcia, 1996).

La Figura 1 muestra un esquema de la bellota o nuez producida por (Quercus rugosa, donde

se observa que la semilla esta contenida dentro del fruto.

El género Quercus esta ampiamente representado en México, de hecho, ningun otro pais tiene
un nimero tan grande de especies. S¢ encuentran en practicamente todos los estados de la Republica,
excepto en Yucatan. Zavala & Garcia (1-996) consideran que hay cerca de 140 especies. En el norte
de México las especies crecen a altitudes comparativamente bajas, en las montafias aridas, pero
también se les encuentra a elevadas altitudes en grandes extensiones, tales como la Sierra Madre. En
el sur de México los encinos cast estan confinados a las montafias altas, pero algunas cuantas especies
viven a nivel del mar (Standley, 1922. P. 171). El género Quercus ha sido dividido en varios
subgeneros; entre los que agrupan a las especies de estudio tenemos a: Lepidobalanus o encinos

blancos y a Erythrobalanus o encinos rojos o negros (Zavala, 1996).
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Figura 1. Corte longitudinal de una bellota madura de Quercus rugosa (an = apice de la nuez; cn = cicatriz
de la nuez, punto de unién entre la nuez y la cipula; co = cotiledones; ¢s = cubierta de la semilla o testa; es
= gspacio; pe = pericarpio; cu = cipula o invélucro; ep = epicdtilo; hi = hipocétilo; ra = radicuta) (Zavala &
Garcia, 1996).

"En general, las bellotas de los encinos blancos maduran en el afio en que ocurre la
fertilizacidn (bellotas anuales, ciclo reproductivo de un afio) ...; las de los rojos requieren de dos afios

para madurar (bellotas bianuales, ciclo reproductivo de tres afios)..." (Zavala y Garcia, 1996),

Subgénero Lepidobalanus

Quercus germana Cham. et Sclecht. Linnaea 5: 78. 1830.

Esta especie se encuentra en Veracruz y en San Luis Potosi; la localidad tipo es Xalapa,
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Veracruz (Standley, 1922). También se encuentra en Tamaulipas, Puebla e Hidalgo (Zavala, 1995).

"Arbol caducifolio con vastagos glabros algo delgados; hojas alternas oblongas, de
tamafio medio (4 cm de ancho, 10 ¢m de largo), algo obtusas, base redondeada,
glabras, con el envés ligeramente glauco, cortamente peciolada, con poca crenacion
dentada hacia la punta y nervadura marcada en el envés; bellota subglobosa, de 25
mm de didmetro’, estrechamente incluida, la copa esférica con escamas agudas algo
gruesas, carinadas, adpresas". {Standley, 1922 p. 181). Mide en el estado adulto hasta
25 o 30 m de alto. Sus hojas son alternas, limbo con el envés glabro y glauco. Las
flores se encuentran en amentos y las bellotas estan dispuestas por pares sobre un

gueso pedunculo de 10 a 20 mm de largo (Puig, 1993).

La fructificacién es irregular bi o trianual. Sus bellotas son dispersadas y depredadas por
roedores. Es muy comin y caracteristica del bosque mesofilo. Es considerada como una de las

especies dominantes (Puig, 1993),

Subgénero Erythrobalanus
Quercus acutifolia Née, Anal. Cienc. Nat. 3: 267., 1801,

Localidad tipo: arriba (above (sic)) del Rio Mescala, en el camino a Acapulco desde la ciudad
de México (Standley, 1922. p. 197}

" Arbol pequefio perenne con vastagos algo delgados y yemas glabras cafés de 3 mm
de diametro y 6 mm de largo; hojas grandes (de 5 a 7 cm de ancho, de 15 a 20 ¢m de
largo), glabras, o la nervadura principal puberulenta en el haz y las axilas fasciculadas
por debajo, lance-ovadas, agudas o atenuadas, la base casi por completo redondeada,
provistas de peciolos algo largos, aserradas aristadamente, o casi lobadas, con senos
esféricos; fruto desconocido" (Standley, ibidem). Conocido como "Aguatle."

(Martinez, 1987).

‘Standley sefiala que el tamafio de la bellota es de 15 mm, lo que no corresponde con las encontradas cn ¢l sitio de
estudio, las cuales llegan a medir hasta 25 mm o mds, en algunas ocasiones, lo cual estd mas acorde con la descripcion
mas reciente de Puig (1993).
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" Bellota anchamente ovoide, de 14-16 (y hasta) (-25) mm de largo, de 12-14 (y
hasta)* (-20) mm de diametro, de color castafio palido, incluida un tercio de su largo

en la ciipula” (Gonzalez, 1986. p 27)

Esta especie se encuentra en el bosque de pino encino y en el bosque mesofilo de montaiia,
en laderas de barrancas y lugares protegidos, asociado a Carpinus, Juglans, Magnolia schiedeana,
Podocarpus y otras especies de Quercus. Su época de floracion abarca de diciembre a enero y la de

fructificacién de jurio a agosto (Gonzélez, 1986).

Su distribucién es amplia y abarca localidades en Jalisco, Michoacan, Oaxaca, Estado de
Meéxico y Veracruz {Gonzalez, 1986), en altitudes entre los 1250 y 2500 msnm, y en Chiapas,
Guerrero y Tlaxcala (Zavala, 1995; INEGI,1995).

Subgénero Erythrobalanus
Quercus xalapensis Humb. & Bonpl. P1. Aequin. 2: 24. 1809.

Veracruz, localidad tipo: Xalapa.

"Arbol deciduo algo grande, vastagos moderadamente glabros y yemas agudas
glabras de color café de 2 a 3 mm de didmetro y 5 mm de largo; hojas grandes (de 4
a 8 cm de ancho, de 10 a 15 cm de largo), glabras, o con algunos fasciculos axilares
en ¢l envés, ampliamente u ovadamente lanceoladas, agudas, tipicamente agudas en
la base o decurrentes sobre un esbelto peciolo, setaceamente aserradas con el margen
un poco indentado; bellota redonda ovoide, de 18 mm de didmetro, 20 mm de largo,
incluida hasta la mitad, la copa redondeada con escamas algo sueltas, romas"
(Standley, 1922. P. 197). Conocido como "Roble de duela", "encina roble" o
"Barrilillo” 0 "Encino capulincillo” (Martinez, 1987).

La distribucion de esta especie se amplia hasta Tamaulipas, Puebla y Chiapas, ademas de

Veracruz (Zavala, 1995; INEGI, 1995), tinicamente en el este y sureste de México (Puig, 1993). Hay

% Las cursivas son mi interpretacion de la informacidn contenida en los paréntesis:
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registros a los 1350 y a los 1600 msnm (INEGI, 1995).

Esta especie puede medir hasta 25 m de alto. Presenta hojas simples alternas. Es menos

frecuente que Q. germana en el BMM v es mas abundante en el bosque de encinos (Puig, 1993).

LOS SITIOS DONDE SE REALIZO EL ESTUDIO

Area de Colecta de Bellotas

El sitio se encuentra en un area dominada por bosque meséfilo de montafia en la
localidad de Sta. Maria Xolostla, municipio de Tlalnethuayocan, en la zona central del Estado de
Veracruz, a una altitud de 1450 msnm, cuyas coordenadas son: 19° 32' LN y 96° 58' 20" LW (figura
2'). Se cligio esta localidad pues de la comunidad de esta area ya existia el antecedente de estudio

de su estructura y composicion (Pérez-Gareia, 1991).

La localidad se ubica en las laderas orientales himedas de las faldas del Cofre de Perote, las
cuales, a esta altitud, reciben vientos humedos, provenientes del Golfo de México. Estos vientos
hacen prevalecer una humedad relativa del aire muy elevada, que favorece la formacién de niebia,
tipica de estos bosques. La precipitacton anual es de 1492.4 mm y la temperatura media anual es de
18° C. Con base en los datos registrados por la Estacion Meteorolégica mas cercana (Xalapa), el
clima que presenta es del tipo C(fin) W"b(i) g segin la clasificacién de Koppen, modificada por
Garcia (1973), esto es, templado humedo con lluvias uniformemente repartidas durante el afio y poca
oscilacion térmica anual. Mayo es el mes mas caliente y enero el mas frio (Tejeda e al., 1989) con

base en los datos registrados por la Estacién Meteorologica mas cercana (Xalapa) (figura 3).

El suelo es de tipo Andosol hiimico, con Acrisol drtico (Carta edafologica SPP, 1984. cit. por
Zamora, 1992).
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Area de Germinacion y Crecimiento

El area en que se realizo el experimento se localiza a 3 km de distancia de la localidad de la
colecta de bellotas y conserva caracteristicas fisiograficas v de vegetacion muy similares a las del sitio

de colecta de bellotas.

Los sitios en que se efectuaron los experimentos se encuentran en el area boscosa, aledafia
al bosque y externa al mismo, dentro de los limites del Jardin Botanico Francisco Clavijero, del
Instituto de Ecologia, A.C. Este esta ubicado en el km 2.5 al sur de la ciudad de Xalapa, en las
coordenadas 19°31'40" LN y 96°56'20" LW, a una altitud de 1300 msnm. Adn cuando el Jardin se
encuentra a una altitud menor que Sta. Ma. Xolostla, también esta enclavado en la vertiente oriental
del Cofre de Perote (Zola, 1987). El clima es templado himedo, con una precipitacion anual de 1514
mm (ver figura 3). La vegetacion de esta zona es de BMM y ha sido descrita por Ortega (1981) y
por Delgado ef al. (1989).

Este sitio fue elegido por dos razones:

1. Conserva un area de BMM, aledafia a un area deforestada y sembrada con pasto, que es una
condicion representativa del patron de ambientes que resultan de la fragmentacion dei BMM en la
Zona.

2. Es un 4rea protegida y vigilada, donde pueden llevarse a cabo experimentos en condiciones muy
parecidas a las naturales con bajo riesgo de perder, o encontrar alteradas, las unidades

experimentales.

OBJETIVO

Determinar ef efecto de varios ambientes representativos de una comunidad fragmentada del
BMM de Veracruz sobre algunos rasgos del establecimiento de tres especies dominantes
(germinacion de tres especies, y crecimiento y supervivencia de una de ellas) para explorar la

capacidad regenerativa de la comunidad en el gradiente interior - exterior del bosque.
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HIPOTESIS 1

Las tres especies germinarin en mayor proporcion en la sombra, dentro del bosque, dado que
es el ambiente mas rico en humedad y es donde pueden encontrarse las especies en forma natural,
dispersandose las semillas por gravedad en mayor volumen y donde pueden observarse en mayor

proporcion plantulas creciendo cerca de los progenitores.

HIPOTESIS 2

Las especies con bellotas relativamente chicas (Quercus xalapensis y Q. acutifolia) tendran
comportamiento germinativo simitar entre ellas, germinando en mayor proporcion y en mas ambientes
que Quercus germana, cuya semilla es mas voluminosa y pesada. La germinacion de esta especie serd
mayor dentro del bosque, pues afuera y en el borde se expone, por su gran tamafio, a una hidratacion

insuficiente para disparar la germinacién.

HIPOTESIS 3

Las tres especies de encino, aun cuando coexisten en el BMM cuando adultas, compartiendo
la dominancia, presentan mchos de regeneracion diferentes, es decir, existe una diferenciacion en
algunos rasgos de establecimiento que incluyen los requerimientos de germinacion, establecimiento,

y crecimiento ulterior,

HIPOTESIS 4

En las condiciones de borde se presentaran respuestas en crecimiento y supervivencia
mayores que en las de los otros estados (interior y exterior del bosque); en el borde se da un ‘pulso’
de recursos, luminicos y de temperatura, que las plantulas pueden aprovechar y que son muy

limitados en el interior del bosque, y excesivos en el exterior.
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HIPOTESIS 5

La mayoria de las plantulas no sobreviviran fuera del bosque por mucho tiempo, dado que
el ambiente fisico es mas extremoso, y la presion por deshidratacién es mucho mayor que en el

interior y borde del bosque.

HIPOTESIS 6

La capacidad regenerativa de la comunidad, respecto a los rasgos de establecimiento de las
tres especies de encino dominantes, se limita al borde dada su incapacidad de establecerse fuera del
bosque. Ei borde representa la oportunidad, mediante la oferta de condiciones favorables, de que las
tres especies se desarrollen alli y constituyan puntos de 'expansion’ gradual hacia afuera de los
fragmentos, al ir modificando las condiciones y convirtiéndolas en interior del bosque. El aumento
en la condicion de borde del BMM no representa una amenaza para la existencia de las especies

nativas.

METODO

Con el fin de explorar el desempefio de tres especies de encinos dominantes del BMM en

ambientes, resultantes de la fragmentacidn, se realizaron los siguientes experimentos:

a) Un experimento de germinacion de tres especies de encinos, con tres tratamientos in situ (interior,
borde y exterior del bosque, denominados en lo sucesivo Bosque, Onlla, Sol), y cuatro repeticiones

de cada uno.

b) Un experimento sobre ¢l crecimiento de una de las especies, bajo los mismos tres tratamientos in

situ:
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A) Experimento de Germinacion

Los sitios de germinacion (tratamientos) fueron establecidos considerando los limites que
Wilhams-Linera (1993) determiné como condiciones de interior del bosque, de borde y de exterior

para et BMM de Veracruz:

a. Interior de BOSQUE, se consideraron a los sitios localizados a mas de 20 m de distancia de la

orilla, dentro del bosque. En lo sucesivo se denominaran BOSQUE.

b. ORILLA o borde del bosque: son sitios dentro del bosque (a distancias entre 0 a 15 m) y

aledafios al jardin con pasto. Se hara referencia a ellos como ORILLA.

c. Afuera del bosque al SOL, se refiere a cualquier sitio sin vegetacion arborea o arbustiva. En este

estudio la zona se encuentra cercada con tela de alambre. Se denominara sitio en SOL.,

Se colectaron mas de 200 bellotas de cada una de las siguientes especies: Quercus acutifolia
Nee, de Quercus xalapensis Humb. & Bonpl. y de Quercus germana Cham. & Schlecht. en el BMM
de Sta. Maria Xolostla, del Mpio. de Tlalnelhuayocan, Ver. en una salida en diciembre de 1990. Las
bellotas fueron colectadas de, por lo menos, tres individuos adultos de cada especie, la cual es una
muestra valida para pruebas de germinacion (Vazquez-Yanes, com. pers.). Para asegurar que
estuvieran maduras se colectaron directamente del suelo y se verificé que no tuvieran ningin
deterioro aparente. Se les retir¢ la ciipula, cuando no se les caia espontaneamente. Fueron puestas

a germinar en el mes de enero de 1991, 15 dias después de su recoleccion..

De las bellotas colectadas fueron desechadas las que presentaban un evidente deterioro como
orificios, ataque de hongos, etc. Las restantes, inmediatamente antes de ser sembradas, fueron
sometidas a la prueba de sumersion en un recipiente con agua con el fin de detectar las que estaban
huecas: las semillas que flotaron fueron desechadas, mientras que las que se fueron al fondo se
consideraron como viables (Hartman & Kester, 1981). Esta sencilla prueba no puede ser considerada
como concluyente para determinar la viabilidad de las semillas, sin embargo, si proporciona un
criterio para desechar las que presentan algin deterioro interno no aparente, como la infiltracion de

larvas que horadan el interior creando una camara vacia (lo que hace que la semilla flote).

Las bellotas fueron asignadas al azar a cada una de las repeticiones (4 o 5, segun la especie).
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Cada repeticidn consistid de un lote de semillas en diferentes cantidades, de acuerdo a la especie. Las
semillas fueron sembradas en un patrdn regular, a tres cm unas de otras, aproximadamente,
semicubiertas por el algodén para mantener una humedad uniforme alrededor de su superficie, en una
canastilla piastica calada. El tamafio de los lotes dependié de la disponibilidad de bellotas en el sitio
de colecta, la viabilidad de las mismas (de acuerdo a la prueba de sumersion) y la capacidad de las
canastillas de germinacion. Estas canastillas median 30 cm de ancho x 40 cm de largo y 7 cm de alto.
El fondo de cada una fue preparado como una cama de germinacién consistente en 10 capas de
periodico y una de algodon de dos cm de grueso. Se dispusieron asi para asegurar un drenaje lento,

impedir la pérdida de las semillas y mantener la humedad del algodén.

Cada una de las repeticiones fue asignada al azar a cada uno de los tres tratamientos. Las
canastillas fueron colocadas directamente sobre el suelo, tapadas por una lamina de plastico

transparente para impedir el acceso de las ardillas.

En seguida se indica la cantidad de nueces sembrada por especie, por tratamiento:

Especie N°de N°de N°de N°de TOTAL
tratamientos semillas/ repeticiones semillas/ (N°de
(ambiente} tratamiento  / tratamiento canastilla semillas)
Quercus acutifolia 3 180 5 36 540
Quercus germana 3 80 4 20 240

Quercus xalapensis 3 120 4 30 360

Las camas fueron revisadas cada tercer dia, o diariamente, segan se requiriera, con el fin de
mantenerlas himedas por medio del riego, con agua comin, y para registrar la germinacion de las
semillas. Se consideré como germinacion a la emergencia de la radicula a través del pericarpio de la

nuez.
Las variables de respuesta fueron:

a. Capacidad germinativa expresada como porcentaje de germinacion, Se considera como la

proporcion de semillas que germinaron en cada canastilla en un lapso de tres meses.
b. Tiempo de latencia (Come, cit. por Gonzalez-Zertuche ef al., 1996). Tiempo de inicio de la
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respuesta en germinacion, es decir, el lapso comprendido entre ia siembra y la aparicion de la primera

semilla germinada.

c. Tiempo en que se alcanza 50% de semillas sembradas germinadas (t,,) (Thompson cit. por
Gonzalez-Zertuche ef al., 1996). Permite establecer la relacion entre la capacidad y el tiempo de

germinacton y distinguir bajo qué tratamiento la germinacion fue mas rapida.

d. Tiempo en que se alcanza 50% de semillas germinadas (Gts,) (Went cit. por Gonzalez-Zertuche
efal., 1996). Se determina cual es la repeticion y tratamiento que presenta la mayor capacidad de
germinacton y se toma como referencia de la germinacion maxima que presenta la especie. A partir
de este dato se establece el lapso en que el 50% de ese maximo germind en cada repeticion. Este

indice provee una medida de localizacion de la mediana.

e. Tiempo promedio de germinacion (Come, cit. por Gonzalez-Zertuche et al., 1996). Este indice
relaciona el numero de semillas germinadas en forma directa con el tiempo y el nimero de semillas
germinadas por dia. Es una medida del tiempo promedio que requieren las semillas para germinar:

T= L. nt)
n

i
donde: T = Tiempo promedio de germinacion
n, = numero de semillas germinadas et dia 7,
t.= nimero de dias transcurridos desde la siembra

[ Coeficiente de uniformidad de la germinacion (Nichols ef al , cit. por Gonzalez-Zertuche ef al.,

1996), que mide el inverso de la varianza en €l tiempo de germinacién.
CUG=__2n,
)Y [(g -t ¥n, |

donde: CUG = Coeficiente de uniformidad de la germinacidn

g = tiempo promedio de germinacion
{, = numero de dias después de la siembra
n,= nimero de semillas germinadas el dia 7.

g. Periodo de germinacion. Se refiere al tiempo transcurrido entre la aparicion de la primera y la

ultima semilla germinada en el lapso observado de 90 dias.
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Disefio y analisis estadistico del experimento

E! disefio fue completamente aleatorizado con tres tratamientos (bosque, orilla y sol) y cuatro

0 cinco repeticiones (segun la especie) (Méndez, 1976).

El método de analisis, por separado, de cada vaniable de respuesta fue el Analisis de Varianza
(ANOVA) considerando como tratamiento a los ambientes de germinacion, con una confianza del
95%. Se aplicaron ANOVAs de una via para analizar el efecto de los tratamientos a cada especie por
separado (respecto al porcentaje de germinacion) y de dos vias, considerando a las tres especies en
el mismo analisis. En el caso en que los datos estaban dados en porcentaje se hizo la transformacion
a arcoseno para cumplir con los supuestos de normalidad y de homocedasticidad del ANOVA. Se
utilizo la prueba de diferencia significativa honesta de Tukey (HSD) en caso de que se rechazara la

Hipaotesis nula de igualdad de medias de las poblaciones, respecto a cada uno de los tratamientos.

B) Experimento sobre Crecimiento y Supervivencia

Con objeto de explorar el comportamiento de establecimiento de encinos en su etapa temprana
se siguio el crecimiento de una de las tres especies estudiadas en su germinacion. El experimento se
realizo también in situ en el Jardin Botanico Clavijero, en los mismos tres sitios que el experimento
de germinacidén previo, procurando realizarlo en condiciones, 1o méas parecido posible, a las

naturales..

Se sembraron 140 semillas germinadas de Quercus acutifolia en vasos grandes de unicel con
suelo, proveniente del sitio de colecta, homogenizado, del mes de febrero al mes de marzo de 1991,
Cuando las plantulas emergidas (92 en total) ya presentaban un primer par de hojas, fueron sorteadas
y asignadas al azar, equitativamente, a cada uno de los tres tratamientos para su crecimiento
posterior, el cual fue seguido durante 6 meses, de marzo a septiembre de 1991. Los vasos con las
plantulas en cada sitio fueron instalados sobre el suelo y mantenidos a una humedad constante,

revisandolos diariamente o cada tercer dia, segin se requiriera.
Se registraron cada dos meses las siguientes variables de respuesta:

a. Nimero de hojas. Numero de hojas en la plantula en diferentes tiempos de registro.

28



b. Area foliar. Se determind por el método de nimero de puntos intersectados por la silueta de la
lamina de cada hoja dibujada en papel, en la que se sobrepuso un acetato con una cuadricula de 1 cm

por cuadro, previa calibracion de la escala mas precisa para este tamafio de hojas.
c. Altura del tallo. Se midié con un escalimetro graduado en mm.

d. Peso fresco y seco. Cuando se llegd la fecha programada de cosecha las plantulas fueron
trasladadas al laboratorio donde se sacaron del vaso con todo y raiz y se les quitd todo residuo de
tierra. Fueron pesadas, una por una, en una balanza de precision, separando los 6rganos de la planta:

raiz, tallo, hojas, cotiledones y testa.

La determinacion del peso seco se realizé en virtud de que los tejidos de cada una de las
plantas cosechadas pueden mantener diferente grados de hidratacion, por lo que, al comparar los
valores de peso fresco se pudieran obtener apreciaciones incorrectas. Por tanto, una vez
completamente deshidratadas, sus valores pueden compararse (Suarez & Carmona, 1998).

Las plantas fueron secadas en horno a 70°C hasta alcanzar un peso constante.

e. Asignacion de biomasa, Este valor se obtuvo al promediar los pesos de cada ¢rgano de todos los

individuos de cada tratamiento y tiempo de cosecha,.

El crecimiento fue analizado sigutendo los métodos clasicos propuestos por Hunt (1978), que
permiten separar el estudio del crecimiento en cada etapa y tratamiento, asi como compararlo con

el de otras especies, bajo una base uniforme. Se estimaron;

J Tasa de crecimiento relativo promedio (R) (tasa promedio de produccion de materia seca por
unidad de peso seco de las plantas en un tiempo dado) que representa la eficiencia con que las plantas
de un mismo tratamiento y tiempo de cosecha producen nuevo tejido. Proporciona una integracion
del desempefio combinado de los diferentes 6rganos de la planta:
nR=log ,W-log W
2T‘ IT
donde: ;R es la tasa de crecimiento relativo promedio entre el tiempo dos y el tiempo uno,

W se refiere al peso total promedio de los individuos en el tiempo (7) 2
W se refiere al peso total promedio de tos individuos en el tiempo (7) 1

g Area foliar especifica promedio (SLA), es el area foliar promedio por unidad de peso foliar en un
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tiempo dado. Es una medida de la densidad de la hoja, que suele estar asociada inversamente con

la fertilidad de los ambientes (Huante et al., 1995)

12 SLA = (La/La) * GLutolo)

A
donde: ,,SLA es el area foliar especifica promedio entre el tiempo 2 y el tiempo 1

Ls= area foliar promedio de los individuos en el tiempo (T) 1
Lw = peso foliar promedio de los individuos en el tiempo (T) 1
L, = area foliar promedio de los individuos en el tiempo (T) 2
Lw = peso foliar promedio de los individuos en ¢l tiempo (T) 2

h. Relacion raiz/vastago (R/V o Root/Shoot). Se refiere a la proporcion del peso seco de cada planta
asignado a tejido subterraneo y atejido aéreo. Es un indicador bastante sensible del desempefio de
plantas creciendo en diferentes ambientes. En ambientes secos y de escasos nutrimientos suele ser

alto, al contrario que en ambientes mas himedos y ricos (Huante et a/., op cit).

i. Sobrevivencia de individuos desde la siembra de nueces hasta la cosecha. Se refiere a la
proporcion de individuos vivos, del total que habia al inicio, que fueron pasando de un intervalo de

Tegistro a otra

J. Clase de dafio cualitativo a las pldntulas. Se registré el tipo de deterioro visible que mostraban

las planbilas a lo largo de su desarrollo “en forma cualitativa™. Se registraron los signos de herbivoria,
depredacion y de enfermedades (ataque de hongos), eventos que pueden determinar las posibilidades
de supervivencia de los individuos. Se registro, cuando se presentaba, el dafio provocado por insectos
y ardillas, sin determinar la intensidad del mismo. El criterio para calificar los efectos dafiinos se

detalla en seguida:

Ardillas. Este dafio se manifiesta en la forma de mordiscos grandes a las semillas o cotiledones,

remocion de la plantula y del sitio o el trozamiento completo de los tallos.

Insectos herbivoros. Este dafio se manifiesta como pequefios orificios en los tejidos de las plantas y

marcas de cicatrices de otro color.

Hongos. El dafio por hongos se¢ detectd en etapas tempranas de ia plantula por la infestacion de la
radicula, su ennegrecimiento y, a veces, la muerte de la planta. En otros casos el ataque por hongos

se presentd en los tejidos aéreos, ain cuando no representara una amenaza a la supervivencia.
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Marchitamiento. Con sintomas de deshidratacion, desde ligera a la muerte. A las plantas

completamente secas se les consideré como muertas en el andlisis.

Todos los datos anteriores fueron anotados en una ficha de registro individual conteniendo

la informacion referente a cada individuo en cada uno de los tres registros bimestrales.
Disefio y andlisis estadistico del experimento

Al igual que para la germinacion el disefio fue completamente al azar bajo los mismos tres

tratamientos. Cada variable se analizo por separado.

Se realizaron analisis estadisticos para establecer, con una confianza del 95%, si se
presentaban diferencias significativas entre las variables de respuesta de los tratamientos y, en su
caso, determinar cuales de éstos eran mayores que los otros. Se explord también la interaccion
estadistica entre las especies y el ambiente. Para el analisis se hizo una distincion entre las variables
continuas (altura, peso seco, area foliar, etc.) y las discretas, como conteos (por ejemplo, el nimero
de hojas por plantula o el tipo de dafio) v proporciones. A las variables continuas se les aplicé el
Analisis de Covarianza, considerando como tratamiento a los ambientes de crecimiento (bosque,
orilla y sol) y como covarianza a los tiempos de cosecha (dos, cuatro o seis meses). En la
comparacion de medias, posterior a un ANCOVA que arrojara diferencias significativas como efecto
de los tratamientos se utilizo la prueba de diferencia significativa honesta de Tukey (HSD). Cuando
se tratd de analizar variables binomiales (como los porcentajes de sobrevivencia) se hicieron
transformaciones para cumplir los supuestos y aplicar ANOVA y ANCOVA. En el caso de las
variables discretas como conteos (por ejemplo, el nitmero de hojas por plantula o el namero de
individuos con cada tipo de dafio) que no se ajustaron a una distribucion normal, se aplicaron
ANOVAs no paramétricos por rangos de Kruskal-Wallis. En caso de rechazarse la H, de no
diferencia entre las medianas, éstas se contrastaron mediante la comparacion multiple entre medianas

tipo Tukey (Zar, 1996).
C) Condiciones Microclimdticas

En cada uno de los tres sitios a lo largo del 28 de abril de 1998 se registrd la marcha de las
siguientes variables microclimaticas: porcion fotosintéticamente activa (par), temperaturas del aire

y del suelo y humedad relativa del aire y del suelo. El objeto fue contar con un marco de referencia
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de los contrastes que pueden existir entre los sitios.

La marcha de registro de datos inicio a las 7:30 hy terminé a las 18:30 h, con determinaciones
para la mayoria de las variables, cada media hora. E! registro se inicié a dicha hora con el fin de
considerar la humedad del rocio de las primeras horas de la mafiana. En cada sitio se procurd tomar
varios registros de cada variable con el fin de considerar la vartabilidad de los datos; sin embargo,

éste estuvo sujeto al instrumental disponible para la medicion. Las variables registradas fueron:

a. Temperatura atmosférica. Se efectud el registro de una sola marcha por sitio con tres Data Logger

LI-COR L-1000 cada media hora. Se determind a cinco cm del suelo.

b. Temperatura del suelo. Se registr6 solo una marcha por sitio con tres Data Logger LI-COR L-

1000 cada media hora, a tres cm de profundidad.

¢. Humedad atmosférica. Se midié con un psicrometro de onda hecho girar durante 30 segundos.

Se determind a 1.5 m arriba del suelo. Se tomaron cuatro registros en cada sitio, cada dos horas.

d. Humedad del suelo. Se registré con un medidor de humedad del suelo Aquaterr Modelo 200, cuyo
sensor esta localizado en el extremo de una varilla metalica que se entierra en el suelo, a cinco cm

de profundidad. Se tomaron cuatro registros en cada sitio, cada dos horas

e. Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR). Se registré con un Data Logger LI-COR L-1000,

conectado a dos sensores por sitio, colocados al nivel del suelo. La radiacion se midié en pmol/m?s.
Disefios experimentales y andlisis estadisticos

Las marchas de las variables climaticas fueron analizadas una por una comparando los efectos
de los tratamientos mediante el ANOVA, bajo distintos disefios experimentales, de acuerdo a la
cantidad de repeticiones disponibles de cada variable, con una confianza del 95%. Cuando se contaba
con una ¢ dos repeticiones (variables: temperatura del suelo y del aire; y PAR, respectivamente) se
aplico ANOVA en bloques, completamente al azar, considerando a cada hora como un bloque y a
los sitios como tratamientos. En el caso de las variables humedad del suelo y del aire, de las cuales
se tuvieron cuatro repeticiones, el ANOVA fue completamente aleatorizado. En las comparaciones
de medias post hoc se utiliz6 la prueba de diferencia significativa honesta de Tukey (HSD). Los

programas de computo con que se analizaron los datos fueron STATISTICA, GLIM 4 y Excel 5.
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RESULTADOS

A) Experimento de germinacion de tres especies de encinos

Capacidad Germinativa

Quercus acutifolia germind en igual proporcion en el bosque que en la orilla y ambos
tratamientos resultaron significativamente mayores que el de sol (Figura 4). La misma tendencia pudo
apreciarse en . xalapensis, salvo que en esta especie la germinacion de la orilla no se diferencia ni
de la del bosque, ni de la del sol; mas si se observo un efecto significativo del bosque respecto del sol.
En Q. germana la capacidad de germinacion no es diferente entre los tres tratamientos, mas en el
bosque y en la orilla tienden a ser mayores que en el sol. Es asi que las tres especies mostraron
tendencias similares en sus respuestas a los tratamientos en cuanto a porcentaje de germinacion. En
ninguna de las tres especies hay diferencias significativas en el porcentaje de germinacién entre
bosque y orilla y éste es menor en el sol en Q. germana y significativamente menor en Q. acutifolia

y Q. xalapensis (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cantidad de semillas de tres especies de encino en tres ambientes de fragmentacion de un bosque
mesdfilo de montafia de Veracruz. Se detaila ¢ porcentaje de germinacién promedio entre repeticiones ¥ su error
estandar. Se incluye el resultado de las F y p de las pruebas de ANOVA. El asterisco indica que se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos. '

s — e
—_— —

Quercus acutifolia *| Quercus germana Quercus xalapensis *
Fpn=1277p=0.001] F,,=26%p=0.12 Fpo =479 p=0.038

TRATAMIENTO X *te.e. Xxe.e. Xxte.e,
BOSQUE 309+16 47.5+9.2 84 2+28
ORILLA 30156 52572 733+£75

L SoL 11.1+15 3046 58363 |
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Quercus aculifolia  Quercus germana  Quercus xalapensis

Figura 4. Porcentajes de germinacion de tres especies de Quercus bajo
los tratamientos: bosque, orilla ¥ sol, en un bmm del centro de
Veracruz. El porcentaje de germinacidn se obtuvo de los porcentajes
en cada repeticion, asi como el error estindar. Las letras muestran los
resultados del ANOVA y Ia prueba de Tukey (HSD), donde a es
significativamente mayor que b (a > b) y p < 0.05.

Curvas de Germinacion, Tiempo de Latencia y ts,

El efecto de los tratamientos sobre la germinacion no solo se refleja en la cantidad de semillas
germinadas, sino también en el tiempo en el que germinan. En la Figura 5 se muestran las curvas de
germinacion, las cuales estan dadas por la evolucion en el porcentaje acumulado de la germinacion
en funcion del tiempo. Muestran la maxima capacidad de germinacion y el nimero de dias en que se
alcanza. También puede apreciarse el tiempo de latencia o lapso entre la siembra y la aparicion de la

primera semilla germinada. Se sefiala, en su caso, el tiempo en que el 50% de las semillas sembradas

germina (t5,). Cada grafico representa a una de las especies.

En las curvas se observa que la respuesta germinativa en el sol es menor y casi siempre mas lenta
que en los otros tratamientos. (. acutifolia germina en menor proporcion que Q. germana y ésta
menos que (). xalapensis. De hecho esta Gltima especie es la unica que en todos los tratamientos
rebasa el 50 de germinacion de las semillas sembradas. La que parece tener la respuesta germinativa
inicial més rapida es Q. germana. En Q. acutifolia la respuesta germinativa cesa mas tardiamente que
en las otras especies, las cuales detienen su actividad antes de los 30 dias. Con el fin de evaluar
cuantitativamente las tendencias observadas en la figura 5, éstas se tradujeron a medidas analiticas de

la germinacion, las cuales fueron denominadas genéricamente como variables de respuesta.
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Figura 5. Curvas de germinacion de tres especies de encino en tres ambientes de fragmentacion de
un BMM: a) Quercus acutifolia, b) Q. germana y €) {). xalapensis. Se aprecian los tiempos de
latencia y se indican con flechas los tiempos en que el 50% de las semillas sembradas germinaron
{L5ps,) <1 los Cas0s en que oowImid. 15y, sOto pudo evaluarse en Q. xalapensis y no se observo efecto
de los tratamicntos mediante ANOVA (F, = 3.24; p <0.087).
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Otras Variables de Respuesta de Germinacion

Efecto de los tratamientos bosque, orilla y sol

En la orilla todas las respuestas germinativas evaluadas fueron iguales que en el bosque y tres de
esas seis respuestas fueron significativamente mas lentas y altas que en el sol (Cuadro 2). En el caso
de Gty (tiempo en que et 50% de las semillas germinadas germina) y de T (promedio de gernunacion),
el bosque y orilla resultaron ejercer un efecto acelerador. Los valores de tiempo de latencia y de
uniformidad de la germinacion (CUG) resultaron iguales para todos los tratamientos. En el cuadro 2
se reportan los resultados del ANOVA de dos vias (tres especies x tres tratamientos). La comparacion
de medias de Tukey (HSD) se presenta en la Figura 6, en caso del rechazo de la hipétesis nula sobre

la igualdad del efecto de los tratamientos (p<0.05).

Cuadro 2. Efecto de la especie, los tratamientos y la interaccion especie x ambiente sobre los valores promedio de las
variables d germinacién en tres especies de encino de un bmm de Veracruz, resultado de ANOVAS de dos vias (tres
tratamicntos X tres especies). Se encuentran subrayados los efectos significativos (p < 0.05). La comparacion de
medias se presenta en la Figura 6.

EFECTO

ESPECIE AMBIENTE ESPECIE X AMBIENTE

VARIABLE (Tratamiento)

F p F P F P
% Germinacion 58.30 <0.00001 14.40 0.0004 0.49 0.7436
Tiempo 27.17 <0.0004 0.06 0.9401 1.00 4.4240
Latencia

Gt,, 11.62 <0.0002 11.67 <0.0002 0.68 0.6095
T 06.75 <0.0001 6.78 0.0037 349 30195
CUG 13.31 <0 0001 0.67 0.5209 0.14 0.9643
Periodo 6.14 0.0058 451 0.0195 0.68 06110

Efecto de las especies

En ninguna de las variables analizadas se tuvo una respuesta significativamente equivalente por
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parte de las tres especies (Cuadro 2, segunda y tercera columna y Figura 15). En las cuatro variables
cuya respuesta esta dada en tiempo (). acutifolia resulta mas lenta que las otras dos especies. Q.
germana y (. xalapensis resultan iguales en los tiempos de latencia y en Gt50, mientras que en el
tiempo promedio (T) y en el periodo de germinacion, Q. germana es la que menos dias emplea. Esta
brevedad se refleja consecuentemente en el coeficiente de uniformidad (CUF) que es
significativamente mas alto para esta especie, lo que indica que presenta mayor uniformidad en la
respuesta. La tendencia detectada es que Quercus acutifolia presenta los valores mas altos en la
mayoria de las variables de germinacion lo que, en términos muy generales, indica que emplea mas
tiempo en germinar. Las excepciones se dan, notablemente, en el porcentaje de germinacién y en el
coeficiente de uniformidad, lo que es explicable ya que su germinacion fue significativamente menor

que las de las otras especies y menos uniforme (p < 0.05%).
Efecto de la interaccion especie por tratamiento

Enlos ANOVAS de dos vias se exploro también el efecto de la interaccion estadistica de los tres
tratamientos con las tres especies. S6lo en el analisis del promedio de germinacion (T) la probabilidad
fue menor a 0.05% y se encontraron diferencias significativas en 16 de 36 interacciones (Cuadro 3).
(). germana se segrega de las otras especies respecto a esta variable; en todos los tratamientos resultd

diferente de (. acutifolia y, en seis de nueve casos, de Q. xalapensis

Cuadro 3. Resumen de la prucba de comparacion de medias de Tukey (HSD) de ta variable promedio de
germinacion (T), resultado de un ANOVA de dos vias en que se explora el efecto de la interaccion
estadistica de tres especies de encino bajo tres tratamientos (F(4,30) = 3.46 y p < 0.0195). Q.acut. = Q.
acutifolia, Q.germ. = Q. germana y Q.xal. = Q. xalapensis, B = bosque, O = orilla y S = sol. Los
subrayados indican diferencias significativas entre poblaciones.

" mﬁ Qacut.0 | Qacut.S | QgerB | QgerO Q.ger.8 QxalB | QxalO Q.xal§

l Q.acutB 0.3340 0.1106 0.00015 | 0.000135 0.00015 | 0.00023 | 0.00024 0.00022
Q.acut.0 00004 000015 | 0.00015 | 0.00015 | 0.00015 | 0.00015 | 0.00015
Q.acut. 8 0.0003 0.0044 0.0002 0.1340 0.1440 0.1176
Q.gerB 0.9910 0.9900 0.4000 0.3840 0.4398
Q.ger.O 0.9300 0.9100 0.8960 0.9279
Q.ger.8 0.2170 0.2040 0.2420
Q.xalB 1.000 1.000

[ Qx2l.0 Ll.ooo
—I:Iedias 27.66 32.29 I 21.85 10.99 12.95 10.15 15.89 15.96 I-15.75
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Figura 6. Variables de respuesta de germinacién de tres especies de encino de un BMM. a)
Tiempo de latencia, b) Tiempo en que se alcanza 50% de semillas germinadas (Gtsg,), ¢) Tiempo
promedio de germinacion, d) Coeficiente de Uniformidad y €) Periodo de germinacion. Las barras
representan valores promedio y las lineas la desviacidn estdndar. En letras minusculas se sefiala
1a similitud de poblaciones en cuanto a tratamientos y en maydsculas en cuanto a especie, con una
p<005%vyA>Bya>hb.
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Periodo de Germinacion

Las semillas se estuvieron revisando hasta 80 dias después de la instalacion del experimento, este
tiempo es mucho mayor que el recomendado (28 dias de acuerdo a Ellis, et al., 1985). Lo anterior fue
para asegurarse de registrar aOn algin pulso adicional de germinacion, el cual no se detectd en
ninguna de las especies. Lo que si se notd es que los periodos de respuesta son sensiblemente

diferentes para cada especie (Figura 6).

1.a especie que dura germinando durante mas tiempo es Q. acutifolia, 1a cual lo hace por un
periodo del doble del de 0. xalapensis v del triple del de Q. germana, aun cuando el porcentaje de

germinacion no llegue ni al 33%.

El comportamiento de esta vanable se estudid mediante ANOVA de dos vias, de la misma forma
que las anteriores, y se estableci6 que Q. germana presenta un periodo de germinacién mas corto que
los de Q. acutifolia y Q. xalapensis, los cuales resultaron significativamente iguales (Cuadro 2). Del
mismo modo, se determind al analizar en conjunto a las tres especies, que no hay diferencias entre
bosque y orilla, nientras que en el tratamiento sol los periodos de germinacion son significativamente

mas cortos (Cuadro 2}.

m..
F
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L
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G
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Boaque Crila Sol  Bosgue Orila Sol  Bosque Orila Sal
Q acutitla Q germara Q xagpensls

Figura 7. Duracién del periedo de germinacion de tres especies de encino
de un BMM en tres ambientes de fragmentacion. Cada linea representa
graficamente el lapso transcurrido desde la aparicién de la primera semilla
germinada hasta la Wtima, en el experimento. La seifal intermedia en cada
linea indica ¢l dia en que el mayor nimero de semillas germing.
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B) Crecimiento de Quercus acutifolia

La evolucidn del crecimiento de las plantulas de Q. acutifolia fue seguido durante seis meses.
Cada dos meses se registraron variables de tamafio (Figuras 8 y 9), asi como variables de peso
(Figuras 9, 10 y 11), y se estimaron ecuaciones de crecimiento (Figuras 13, 14 y 15). La tendencia
general es que las plantulas del bosque y las de la orilla tuvieron expresiones de crecimiento muy
similares, siendo generalmente mas bajas que las del sol. Las {inicas excepciones fueron la biomasa
de hojas y ¢l area foliar, las cuales fueron estadisticamente equivalentes bajo los tres tratamentos, y

el area foliar especifica, que fue mayor en el bosque que en los otros sitios (Cuadro 4 y 5).
Variables de Tamatio: Altura, Area Foliar y Numero de Hojas

Respecto al crecimiento reflejado en la altura, area foliar y nimero de hojas se observé que en
los primeros dos meses existe un incremento similar en los tres ambientes. Este puede detenerse, o
incluso disminuir, en los meses siguientes, como en el caso de la altura y del mimero de hojas por
individuo en el bosque. Otra tendencia es que el crecimiento muestre un aumento ligero en

comparacion con €l de los primeros meses, como ocurre con la altura y el area foliar en fa orilla. O

a) b)

Area foliar (¢rf)
2 = 2 n
=] < = a

-
S

N* de hojas promedlic
por individuo

»
a

o

2 4 8 2 4 98 2 4 &
meses meses

BOSQUE CRILLA SoL BOSQUE ORILLA SCL

Altura individual promedio (cm

2 4 8 2 4 € 2 4 8
meses
BOSQUE QRILLA sCoL

Figura 8. Evolucion temporal (cero a seis meses) de las variables de tamaiio en plantulas de Q. acutifolia en tres
ambientes de fragmentacidn de un bmm de Veracruz a) drea foliar, b) altura y el ¢) niimero de hojas (% + DE).
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Figura 9. Dispersién relativa de los datos de las variables de crecimiento de Q. acutifolia, en tres ambientes
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95%, cajas = error estAndar; punto cuadrado = media). Cada uno de los graficos presenta una variable de
crecimiento y los caracteres gréaficos en los mismos corresponden a los ambientes de fragmentacion: bosque,
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Figura 10, Peso fresco y seco de plantulas de Q. acutifolia en tres ambientes de
fragmentacién de un bmm (x = DE). Cada conjunto de tres barras del mismo color
representa e} valor promedio de tas plantulas a un tiempo de cosecha diferente, i.e.
2, 4 y 6 meses, respectivamente. Se incluye el peso de los cotiledones.

bien, puede observarse un incremento similar sostenido a lo largo de todo el periodo de estudio, como

en el area foliar individual y la altura en ¢l ambiente con sol.
Variables de peso

El peso seco de las plantutas fue mayor en los ambiente orilla y sol respecto al interior del bosque
(Figura 10). Dada la similitud en la fluctuacion de las variables de biomasa de las plantulas se

determind si existia alguna relacion significativa entre los valores de peso fresco y seco. Lo anterior

B 30 1 _ 100% 4

2 DHojas 8 90% -

g 25 ATalle 2 o

& ®BRaiz £

= 9 70% 4

o 20 o J

- E %

g 15 2 50% |
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B ©2 S2 B4 O4 54 BS 08 SB Arrbientes de fragmentacidn y meses de cosecha

Ambientes de fragmentacién y meses de cosecha ®Raiz DTalle  Hojas

Figura 11. Peso seco asignado 3 los diferentes drganos de Figura 12, Proporcion de asignacidn del peso seco total a
las plintulas de Q. acutifolia en tres ambientes de cada drgano de plintulas de Q. acutifolia en ires
fragmentacion (bosque (B), orilla (0), sol (5)) y tres ambientes de fragmentacion (B, O, S) del bmm en tres
tiempos de cosecha (2, 4 y 6 meses) en un bmm de edades de cosecha: 2, 4 y 6 meses (% + DE).

Veracruz (% + DE),
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se hizo con el fin de establecer la mejor forma de aproximacion al analisis de estas variables. Se
encontré que presentan un coeficiente de correlacion de 0.94, con una p < 0.0008. Por tanto, los
analisis subsecuentes de comparacion de biomasas se llevaron a cabo con los datos de peso seco. No
obstante, algunos anilisis se repitieron con los valores de biomasa fresca, mas los resultados fueron

los mismos.

Entre tratamientos el peso asignado a cada parte de la plantula mostré desde el principio
tendencias que se fueron acentuando a lo largo del crecimiento de las plantulas (Figuras 11 y 12). En
el sol las plantulas parecen presentar mayor proporcion de su peso en sus raices, mientras que las de

la orilla la concentran mas en tallos.

La mayoria de las observaciones sefialadas antes fueron corroboradas por los analisis estadisticos
(Cuadro 4}. En tres de cuatro variables, en que se evaluo el peso de partes de las plantulas, el ambiente
tiene un efecto segregador, siendo diferentes las plantulas de sol de las de interior del bosque. Las
plantulas de la orilla en algunos casos se parecen mas a las del sol y, en otros, a las del bosque. Solo

el peso seco de hojas es igual en todos los ambientes. Otra variable relacionada con hojas es el area

Cuadro 4. Resultados del analisis de covarianza (ANCOVA) y comparacion de medias (prueba de Tukey
(HSD)) practicados a los datos de cada variable de crecimiento (covarible = edades en que fueron registrados
los datos: 2, 4 y 6 meses; variable independiente = ambiente; variable dependiente = cada variable de crecimiento
por separado). Se incluyen los estadisticos F y las probabilidades para los ANCOVA. Las letras a y b sefialan
conjuntos de poblaciones significativamente distintas, donde a > b, a una probabilidad < 0.05.

Ambiente Peso Peso |Peso |[Peso [Area [Altura N° de
seco Jseco de |seco de [seco de |foliar hojas
total (g) | raices (g) |tallos (g) |hojas(g) |(cm?) (cm)

Fosp= 10.9 | Fusy= 104 |Fps9=6.5 |Fs=4.06 |Fus=0.18 |Fusp=3.17 | Fug=5.06
P<0.0001 |P<00001 |[P<0.0029 |P<00226 |P<08372 {P<00497 P <0009

Bosque 081 b 018 b [015 b |022 a 5691 a (1137 ab (518 b

Orilla 121 a 029 ab {029 a 031 a 5935 a [1334a [79 ab

Sol 1482 [043a |023ab |036a I5335a {1019 bl935a

foltar, cuyos resultados son consistentes con los de no diferencia en peso seco de hojas. Respecto a

variables sobre hojas, el nimero de hojas es afectado por el ambiente en que las plantulas crecen, al
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igual que el area foliar especifica (Cuadro 5).

Ecuaciones de Crecimiento

Tasa de crecimiento relativo promedio (R)

(Cada uno de los ambientes a los cuales crecieron las plantulas parece haber tenido un efecto
en la tasa de crecimiento relativo (Figura 13). En el bosque vy en el sol los dos primeros meses las
plantulas alcanzaron un tamaifio (0.75 y 1.47g de peso seco promedio, respectivamente), que en los

dos meses siguientes decreci6 (a 0.73 y 1.14g), lo cual se refleja en R como una tasa de decrecimiento

(-0.50y -0.041 gg'2m™), y luego, de los 4 a los 6 meses, se incrementé (0.011 y 0.085 gg'2m™). Aun
cuando las plantas de ambos ambientes muestran el mismo comportamiento, el nivel en que los hacen
es muy diferente, ya que las plantulas det sol pesan cerca del doble que las de bosque. La tendencia
contraria fue presentada por las plantulas de la orilla, las cuales de los 2 a los 4 meses presentaron tasa
de crecimiento positivo (0.28 gg”'2m’, de hecho, la tasa mas alta registrada en este estudio), y de 4
a 6 meses, negativo (-0.02 gg”’2m™), que es muy cercana a cero crecimiento. En la Figura 13 se
muestra también la tasa de crecimiento de los 2 a los 6 meses, en la cual se resumen las tendencias
seflaladas antes, mostrando que las plantulas del bosque presentan crecimiento negativo en contraste

con las de sol y orilla; las de orilla presentan la mas alta tasa de crecimiento. Es notable la amplia

@ bosque o 400 @ Bosque
orita .‘E" 250 | o Crilta
Osol ) 0 Sa
5 300{ |
E (i
g 250
“g’ 200 4
- - g 150
5
3 100
z
02 | g 50
0
03
24m 4-6 m 2-6m 2a4 4ab 2a6
Periodo {meses) Periodo (meses)

Figura 13. Tasa de crecimiento relativo promedio (R) en Figura 14. Area foliar especifica promedio (SLA) en
plantalas de Q. acutifolia en ires ambientes de plintulas de Q. acutifolia en tres ambientes de un bmm de
fragmentacién de un bmm (% + DE). El periodo (1) Veracruz (% + DE).

comprende dos meses en los dos primeros grupos de . ]

columnas; en el tercer grupo abarca 4 meses, i.e. de 2 a 6 dispersion de los datos, que explica que no se hayan

mescs, . . . . .
encontrado diferencias significativas entre los

44



tratamientos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados del analisis de covarianza (ANCOVA) y comparacion de medias (prueba de
Tukey (HSD)) practicados a los datos de cada ecuacién de crecimiento {covariable = edades en que
fueron registrados los datos: 2, 4 y 6 meses; variable independiente = ambiente; variable
dependiente = resultados de cada ecuacion de crecimiento). Se incluyen Ios estadisticos F y las
probabilidades para los ANCOVA. El asterisco indica la variable cuyas medias sen distintas
estadisticamente. Las letras a y b sefialan los efectos de tratamientos significativainente diferentes

{2 > b}, a una probabilidad < 0.05,

Tasa de crecimiento relativo

promedio

F @ 23) = 262, p<009

Area foliar especifica SLA*

F (22 =4.78; p<0.02*

Relacion raiz/vastago

RV

Bosque

Orilla

Sol

Bosque

Orilla

Soi

Bosque

Orilla

Sol

-0.020

0.132

0.022

2904 a

2205 b

211.7b

0.56

0.54

0.85

Area foliar especifica promedio (SLA)

Es notable la influencia del ambiente sobre el area foliar especifica (Figura 14). Entre las

plantulas de la orilla y el sol no parece haber diferencias significativas (F (, ,; = 4.78; p<0.02), mientras

que las del bosque resultaron mayores que las de los otros ambientes respecto a SLA. Lo anterior

implica que por cada unidad de area foliar, las plantulas del bosque asignan menor biomasa que los

otros ambientes.

Relacidn raiz / vdstago (R/V)

En todos los casos la relacion R/V fue menor de uno, lo que implica que las plantulas estdn

asignando mas tejido a la parte aérea que a la subterranea. No hay una tendencia clara en la evolucion

de esta asignacion a lo largo del periodo de estudio, ni se detecto evidencia estadistica de diferencias

(Cuadro 6). Sin embargo, los graficos sugieren un gradiente creciente irregular en el cociente del
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Figura 15. Relacion raiz/vastago (R/V) en plantulas de Q.
acutifolia de dos, cuatro y seis meses de edad en tres
ambientes de fragmentacion de un bmm en Veracruz (% £

DE).
interior al exterior del bosque (excepto en las plantulas del bosque de seis meses, que registraron un

cociente similar al del ambiente soleado) (Figura 15).

Sobrevivencia

Se analizo la sobrevivencia de las etapas iniciales de desarrollo de las plantulas, a partir de la
semilla germinada v hasta su cosecha a los dos, cuatro o seis meses. El porcentaje de supervivencia,
es considerado como la proporcion de individuos vivos en cada periodo respecto de los individuos
existentes al inicio. Durante esta fase la sobrevivencia fue similar entre el interior y el exterior del

“bosque, siendo aparentemente menor en el borde. En todos los ambientes, a lo largo de los dos
primeros meses, se presenta una mayor mortalidad que en los sigutentes dos bimestres, cuando la
plantula tiene mas edad (Figuras 16 y 17). La evolucion de la supervivencia fue considerada tambiéa
desde el enfoque global, calculado 2 partir de la siembra de la semilla, pasando por la germinacion y
hasta la cosecha (Cuadro 6, dltima columna). A pesar de la tendencia a presentarse menor
sobrevivencia en la orilla (no significativa) en el periodo de plantula, la supervivencia global en dicho
sitio parece mayor que en los otros. En efecto, parece ser, por lo menos, 50% mayor que en el bosque
y tres veces mas alta que en el sol. Sin embargo, no se detectaron diferencias significativas, atribuibles
a los ambientes (ANOVA (F 15 = 2.35; p < 0.138)). El ANCOVA no detectd diferencias

significativas en la sobrevivencia, atribuibles a [os ambientes de crecimiento (F (55, = 0.79, p = 0.47,
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Figura 17. Sobrevivencia bimestral de plantulas de
O acufifolia en tres ambientes de fragmentacion de
un bmim de Veracruz (% + § - Desv. Est,).

covanable = mes de cosecha, variable independiente = ambiente). Tampoco el ANOVA de dos vias,

respecto al tiempo de cosecha (F , 14, = 0.11; p <.899; variables independientes = ambiente y tiempo

de cosecha).

Cuadro 6. Sobrevivencia en pldntulas de 0. acutifolia desarrolladas en diferentes ambientes de fragmentacion
en un bmm de Veracruz. Los valores reportadoes son porcentajes = DE. En la Gltima columna se reporta,
asimismo, la sobrevivencia de semilla a plantula, considerando el % de germinacion v el de supervivencia a seis
meses, en forma conjunta.

Sobrevivencia bimestral de plantulas Sobrevivencia global
Ambiente 0 dias 60 dias 120 dias 180 dias (De semilla a plantula
de 6 meses
Bosque 100 742+104 | 710£59 | 71.0%59 10.9£3.9
Onlla 100 6771222 58.1+31.1 548 =32 150£29
Sol 100 767149 | 700+£202 | 66.7+21.4 S6+2.4
Daiio

Dada la magnitud del impacto de diferentes agentes de deterioro sobre las plantulas se

registraron las principales clases de dafio que se presentaron durante el periodo de estudio. Cabe

sefialar que una plantula puede presentar varios tipos de deterioro simultaneamente. En general, la
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cantidad de plantulas que manifestaron cada uno de los tipos de dafio no es diferente entre los
tratamientos, siendo distintos los agentes que los provocan en cada caso (Cuadro 7). Una excepcion
es el borde, en donde la mayoria de las plantas estan afectadas por algin elemento, a diferencia de
las de los otros ambientes. El marchitamiento y la depredacién por ardillas son los dafios mas
frecuentes, afectando juntos a mas de dos tercios de los individuos. Unicamente se detectaron
diferencias significativas entre ambientes respecto a la cantidad de plantas sanas, sin dafio, y las
atacadas por insectos, En el primer caso el ambiente sol presenta mayor cantidad de individuos sanos

y el bosque 1a menor herbivoria por insectos.

Cuadro 7. Cantidad de plantulas de Q. acufifolia dafiadas en tres ambientes de fragmentacion de un bmm de Veracruz,
Con uno y dos asteriscos se indican las variables que mostraron diferencias significativas entre sus medianas en
respuesta a los diferentes ambientes (ANOVA por rangos de Kruskal-Wallis y comparacién multiple de medianas tipo
Tukey, a>b).

Sitio Total de | Total de | Totalde | Total de Tipo de dafio
plantulas | plantulas | plantulas ) plantulas
sembradas | dafiadas | sindafio | muertas | Ardillas | Insectos |Marchitas |Hongos
n=292 * *K
Bosque 31 20 11 b 9 14 0 b 11 3
Orilla 31 26 5b 14 13 7 a 13 0
Sol 30 15 15 a 10 10 8 a 15 2
Total 92 61 31 33 37 15 39 5

*H (2, N=9) = 5.95, p=0.050; x* = 6.3, g1. = 2, p = 0.043.
*¥H (2, N=9) = 6.01, p=0.049; > = 6.3, g.1. =2, p= 0.043.
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C) Condiciones Microclimdticas

El registro de las marchas climaticas se efectud durante un soélo dia (28 de abril) en 1998, siete
afios después de que se Hevaron a cabo los experimentos de germinacion y crecimiento. No obstante,
se lograron instalar los sensores en exactamente los mismos sitios en que se condujeron los
expenimentos antes. La €poca del afio en que se llevd a cabo ¢l registro del clima coincide con ia de
los experimentos. La intencién de registrar las marchas, aun después de tanto tiempo fue la de contar

con un marco de referencia de la variacion y contraste de las variables fisicas entre tratamientos.

En general, la marcha de cada una de las variables climaticas registrada muestra que las
condiciones fisicas del bosque y de la orilla son muy similares, mientras que las del ambiente soleado

se contrastan con las primeras. Todas las marchas muestran oscilaciones aproximadamente paralelas,
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Figura 18, Marcha de registros diarnos de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) en tres
ambientes: bosque, orilla y sol, en un bmm del centro de Veracruz, durante 10 h (x = DE).

mas a diferentes niveles, separindose notablemente las del ambiente sol. En las Figuras 18, 19 y 20 se muestran los

valores promedio de cada variable v su variacién, a diferentes horas del 28 de abril de 1998. mas a diferentes
niveles, separandose notablemente las del ambiente sol. En las Figuras 18, 19 y 20 se muestran los

valores promedio de cada variable y su variacion, a diferentes horas del 28 de abril de 1998.

La Figura 18 muestra la marcha de la porcion fotosintéticamente activa (PAR), presentada
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con a} los datos crudos y b) transformados a logaritmos. En el caso de los datos crudos se reconoce
muy poca variacion a lo largo del dia y no se distinguen las diferencias entre la marcha del bosque la

de la orilla. La tntencion de presentar los datos transformados a logaritmos es la de distinguir entre

28 J ~

Temperatura (°C)

14 ———— Alre Bosque Suelo Bosque
7 sr - -Aire Qrilla 00 - .- - - Suelo Orilla
——— Ajre Sol Suelo Sol

12

10 T ——————1——
%8388888888888888888888
RE % e o2 8NdnITEND0LRN S g

Hora del dia

Figura 19, Registros diurnos de temperaturas del suclo v del aire durante diez
horas en tres ambientes de un fragmento del bmm en el centro de Veracruz:

bosque, orilla y sol.
las marchas dei bosque de la orilla. En el caso de los registros transformados se aprecia la misma

tendencia en los tres tratamientos. Se aprecia un aumento gradual en la PAR a lo largo de las primeras
horas de la mafiana, luego hay una disminucion entre las 11:00 y las 2:00 h y se incrementa hasta un
maximo a las 13:30 para sol y bosque. El punto maximo en orilla se alcanzo a las 16:00 h (1217
pmol/m?/s).

Con respecto a la marcha de las temperaturas de suelo y aire (Figura 19), se aprecia un patrén
similar a la de la PAR, coincidiendo la depresion de las 11:00 h. Al amanecer las temperaturas son
bajas (entre 17.5 y 21.5 °C), se van incrementando a lo largo del dia, con algunas oscilaciones,
llegando al punto méximo a las 15:30 hr y decreciendo mas gradualmente. Esta tendencia no se
aprecia en la marcha de la temperatura del aire en el sitio asoleado, cuyo punto maximo ocurre entre
las 13:30 y 14:00 h. Cabe sefialar que parece haber mas variabilidad en los registros realizados al sol,

tanto para las temperaturas del suelo, como para las del aire.

La humedad del suelo y del aire son altas al inicio del dia y disminuyen gradualmente

hastaalcanzar su punto minimo a las 15:00, después se incrementan ligeramente hacia las 19:00 h,
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Figura 20. Marcha diurna de registros de la humedad relativa del
suelo y del aire en tres ambientes (bosque, orilla y sol} de un
fragmento del bmm del centro de Veracruz, durante 10 horas (x+1
DE).

alcanzando un nive! similar al del inicio del dia en el caso de la humedad del aire y variable segiin el

tratamiento en el suelo (Figura 20). Una excepcion notable es el de la humedad del suelo, que es

méxima a las 7:00 h (67.1%) y decrece a lo largo del dia, alcanzando el minimo a las 17-00 h (48.5%)
y aumentando nuevamente hacia el fin del dia (58.4%). Por otro lado, el bosque inicia el dia con una
humedad muy baja (15.35%) que se incrementa hasta las 1 1:00, disminuye ligeramente y alcanza el

maximo a las 17:00 h (56.9%); luego se reduce a 49.6%, alas 19:00 h.

Andlisis Estadisticos

La comparacién de las marchas de cada una de las variables en los tres tratamientos fueron
consistentes unas con otras. En cuatro de cinco comparaciones se encontrd evidencia de que los sitios
orilla y bosque resultaron estadisticamente equivalentes, y significativamente menores que el
tratamiento sol. S6lo la humedad del aire es igual entre los tres sitios. Los resultados de los ANQVAs

practicados se muestran en el Cuadro 8.
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Cuadro 8 . Variables climaticas analizadas mediante ANOVAs en fragmento de bmm bajo tres
tratamientos B = bosque, O = Orilla y S = Sol. Los asteriscos sefialan las variables para las
cuales se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos. La comparacion de las

medias se hizo con pruebas (HSD)} de Tukey, a> b.

Variable Disefio F P Compacion de
analizada experimental medias
PAR Bloques al azar | F4,=0.99 0.00008* B=29 b
O=809 b
S=42507 a
umol/seg/m?
Temperatura | Bloques al azar | F=1596 | 0.000002* B=1959 b
del aire 0=2067 b
cla §=2327 a
°C
Temperatura Bloques al azar | Fg,=228.5 0.000002* B=1847 b
del sucl 0=1792 b
©l Sucio $=2373 a
°C
Humedad del | Completamente | F 4 =0.99 0.2045 B=87.67 a
. 0=8967 a
are aleatorizado S=8508 a
% humedad
Humedad del | Completamente | F 4 =0.99 0.0006* B=4320 b
sucio aleatorizado ©=4897 b
§S=5810 a
% humedad

PAR, Tesnperatura del Aire y del Suelo

Estas variables se comportaron en la forma esperada, siendo mayores en sol, intermedias en

orilla y mas bajas dentro del bosque. Los registros de bosque y orilla resultaron significativamente

similares y menores en conjunto de los det sol (Cuadro 8).
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Humedad del Suelo y del Aire

Los datos de humedad se apartaron de lo esperado (Cuadro 8). La humedad del suelo en el
microambiente sol es significativamente mayor que la de los otros dos sitios. Se esperaba una alta
humedad en el sol a principio del dia por el rocio y a medida que avanzara el dia, irfa disminuyendo
con fa influencia de la mayor radiacion solar, lo que resultaria globalmente en un suelo mas seco que
el del bosque o de la orilla. Esta tendencia no fue detectada y una explicacion posible estd en la
ubicacion topografica de los ambientes. En el sitio estudiado los ambientes orilla y bosque se
encuentran en la ladera de un cerro, mientras que el sitio insolado se encuentra ladera abajo, a unos
cuandos metros en un sitio plano, a corta distancia de un rio. Probablemente el rio proporciona
humedad, por capilaridad al sitio soleado. El sitio soleado resulta mas humedo por la contribucion de
dos posibles fuentes de humedad: la proveniente del rio por capilaridad y la que se infiltra de las
laderas del cerro vecino y se deposita en los sitios mas bajos donde, en este caso, se ubica el sitio

soleado.

La humedad atmosférica result6 estadisticamente similar en todos los tratamientos. Se
esperaba una atmésfera mas hidratada en el interior del bosque, que se deshidrataria gradualmente
hasta fuera de €1. Esta tendencia solo se muestra ligeramente después del mediodia, en que la humedad
relativa del sol baja hasta 70%, mas no se diferencia significativamente de los otros ambientes (Figura
20). El area soleada es el ambiente con méas humedad del suelo y también el que presenta la mayor
temperatura, por 1o que habiendo una fuente mas o menos inagotable de agua (el rio), el sitio, ain
cuando se esta calentando mucho, no se deseca pues estd evaporando activamente, en forma
equiparable a la del bosque y orilla. En estos ambientes los varios estratos de plantas son capaces de
obtener agua de depésitos profundos y evapotranspirarla a lo largo del dia igualando al ambiente sol,

aun cuando fa presion de la temperatura no es tan intensa como en este ambiente.
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DISCUSION
A) Experimento de Germinacion

Efecto de los Tratamientos

La germinacion de las tres especies puede darse en los tres ambientes, ain cuando los detalles
de la capacidad y la velocidad del proceso varien de un ambiente y de una especie a otra (Figura 5).
El ambiente en que se presentd una germinacion menor en una especie y significativamente menor en
las otras dos fue el de insolacion completa (sol). En esta condicidn se aprecio una rapida pérdida de
humedad en el sustrato de las canastilias, que tenia que ser repuesta con mas frecuencia que en los

otros ambientes.

De hecho, se aplicaba agua diariamente al tratamiento sol, cada tercer dia al de orilla y solo
dos veces por semana al de bosque, con el fin de mantener un nivel de hidratacion similar, lo cual sélo
se lograba después del riego. Lo anterior pudo haber afectado en forma importante los resultados.
Este hecho, provocado tal vez por la mayor temperatura del aire y del suelo en el sol, pudieron
favorecer una relativa deshidratacién diaria en este sitio, limitando a periodos intermitentes ef efecto
promotor de la humedad en la germinacion en las tres especies. Por otro lado, la humedad del suelo,
que resultd ser significativamente mayor que la de los otros ambientes, pudo no haber influido sobre

las canastillas de germinacion, pues éstas permanecieron relativamente aisladas del mismo.

En cuanto al régimen luminico, éste pudo ejercer un efecto similar en bosque y orilla y mayor
que en sol,' relacionandose en forma paralela con lo registrado en la marcha de la porcidn
fotosintéticamente activa {Figura 18 y 19). En ésta el ambiente sol recibe una proporcién
significativamente mayor que la orilla y et bosque, los que resultaron iguales (Cuadro 8). Sin embargo,
no puede afirmarse concluyentemente que este factor sea el responsable de las tendencias detectadas
en el porcentaje de germinacion, ya que otras variables como la temperatura del aire y del suelo, v la
humedad del suelo mostraron una evolucion similar. En los datos que la literatura reporta para otras
especies de Quercus se sefiala que en la tasa y éxito de la germinacion los factores determinantes son
la temperatura y la humedad del suelo (Bowersox, 1992), independientemente del régimen de
radiacidn (Pope, 1992). Sin embargo, el gradiente bosque - orilla - sol es complejo y multivariado

(Murcia, 1995) y debe considerarse la sensibilidad a la luz de cada especie en particular. Por otro lado,
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no pueden atribuirse a un sélo factor las respuestas encontradas, dado que no se tuvo control sobre

todos los factores.

En las tres especies hubo consistencia en la proporcién de semillas germinadas, siendo
estadisticamente similar la influencia del ambiente de bosque y el de la orilla. Lo anterior no implica
que sea despreciable la germinacion que ocurre en el sitio soleado, sin embargo, ésta resultd
significativamente menor. Lo anterior corrobora la Hipotesis 1, referente a que preferentemente el

mayor monto de germinacion ocurriria bajo 1a sombra, a lo que se agrega que bajo el borde también.

Respecto a otras variables de germinacion analizadas, basadas en respuestas temporales
medidas en dias (Cuadro 2), se determiné que el borde ejerce un efecto retardador significativo en dos
de las tres variables analizadas (T y Gt50). El bosque y el sol resultan iguales y mas aceleradores. Lo
anterior resulta dificit de explicar, pues el borde representa una condicién microclimaticamente igual
al bosque y menos hiimeda y caliente que la de sol. Es posible que la explicacion sea diferente para
cada uno de los dos ambientes (sol y bosque). En el sol el porcentaje de germinacion fue mas bajo
respecto a los otros tratamientos y ¢l final del periodo de germinacion se alcanza muy rapido, después
del cual las semillas se mostraron completamente deshidratadas, livianas e inviables. En el caso del
bosque ocurrid exactamente lo contrario: estaban tan humedecidas que aparecieron con frecuencia
infestadas de hongos, podridas. En el borde, prevalecio la situacion intermedia manteniéndose el
sustrato relativamente humedecido, lo que no favorecié ni la deshidratacion, ni la pudricion, por lo
que las semillas tuvieron un periodo propicio mas largo para germinar (Figura 7). Asi, en bosque y
en sol las semillas s6lo contaron con un lapso corto para germinar, lo que en el bosque ocurrid en
mayor proporcion,

La otra varnable medida en dias, el tiempo de latencia, no present6 evidencia de diferencias
entre tratamientos, lo cual podria ser atribuido a que las condiciones iniciales de humedecimiento
fueron similares. De hecho, esta parece ser la variable que mejor explica tanto las diferencias en el
largo plazo, como las similitudes entre los ambientes, en el plazo inmediato, aun cuando los regimenes

de iluminacion y temperatura fueron distintos.

Una variable més que no pudo ser evaluada cabalmente fue el t,,, o tiempo en que el 50% de
las semillas sembradas germina. Lo anterior se debid a que solo (. xalapensis alcanzo6 este porcentaje

en los tres tratamientos (ver curvas de germinacion en Figura 5), stendo mas precoz en el bosque,
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intermedia en orilla y mas tardia en sol. Esta variable no depende de la capacidad total de germinacion,
como Gt,,, sino de las semillas sembradas, por lo que refleja mas directamente las velocidades de

germinacion, siempre y cuando se alcance este porcentaje de respuesta.

Mecanismos de Estimulacion o Inhibicidn de la Germinacion

En los ambientes naturales donde fueron colectadas las bellotas se pudieron detectar
numerosas semillas germinadas debajo y cerca de 1a copa del arbol progenitor, las que aparentemente
germinan manteniénsose semicubiertas con tierra u hojarasca y con sélo embeberse de agua. Dado el
monto de la germinacion, en dos de las tres especies estudiadas se sospechd que hubiera algun
mecanismo que impidiera la respuesta germinativa, como una latencia endégena, inducida o reforzada
(Harper, 1977). Estas especies son (. acutifolia y (J. germana, cuyos porcentajes de germinacion
maximo fueron 36.7% y 52.5%. El no haber alcanzado el 100% de germinacion puede atribuirse a un
dafio exdgeno inducido por hongos y depredadores, o bien, a un deterioro de las semillas por retraso

entre el tiempo de colecta e hidratacion para germinacion, atribuible a inhibidores de la germinacion.

El primer caso ocurre cuando las sermllas permanecen en ausencia de las condiciones
necesarias para la germinacion. Asi, las bellotas son presa facil de descomponedores y depredadores,
vertebrados e invertebrados, lo que las deteriora hasta el punto de impedir su germinacién posterior

(Bonfil, 1995; Ramirez & Hernandez, 1995; Villalén, 1995).

El segundo caso sucede cuando, en el intervalo entre la liberacion de bellotas maduras y la
germinacion, los frutos pierden humedad y viabilidad (Hartmann & Kester, 1981). Lo anterior sucede
particularmente cuando se encuentran expuestas en el suelo, donde el deterioro es rapido debido a la
influencia de extremos de temperatura, atn en lapsos menores que una estacion de crecimiento
(Hodges & Gardiner, 1992). Se ha demostrado en frutos de Quercus robur la existencia de varios
tipos de sustancias inhibidoras de la germinacion que se sintetizan a medida que la semilla envejece.
Estos fueron los jasmonatos, el acido abscisico y el etileno, cuyo efecto sobre la germinacion
generalmente es inhibitorio (Finch-Savage ez al., 1996). Estas sustancias se sintetizan en la semilla a

diferentes tiempos de almacenamiento, favoreciendo una pérdida de viabilidad durante la
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deshidratacion de la misma®.

Las semillas empleadas en este estudio probablemente fueron dispersadas a partir de
septiembre (datos de herbario, Gomez & Lozada, 1995; Gonzalez, 1986), varias semanas antes de su
colecta en diciembre y de su germinacion en enero. Lo anterior pudo traer como consecuencia una
reduccion en la viabilidad, como ha sido demostrado en Q. acutifolia, en Puebla, en que se obtuvieron
porcentajes cada vez menores en germinacion cuanto mas tiempo transcurrid entre la dispersion y el
momento de la germinacion (Pérez & Rodriguez, 1995). El caso de . germana puede ser similar
pues la fructificacion inicié en octubre (Bracho & Puig, 1987); mas no se cuenta con referencia

experimental en torno a pérdida de viabilidad por almacenamiento.

Diferencias y Similitudes entre las Tres Especies

Existen algunas diferencias en el comportamiento de germinacion entre las diferentes especies
estudiadas, ya que todas son capaces de germinar en los tres ambientes y, consistentemente, en menor
proporcidn en ¢l ambiente soleado. Sin embargo, aun cuando parezcan triviales, las diferencias podrian
representar factores clave en la sobrevivencia de las especies. Miiller-Usling (1994) en su revision de
los tiempos de germinacion de seis especies de encino de Nuevo Ledn, al tiempo de la cosecha y
despu¢s de almacenamiento, encontrd que los tiempos de germinacion de cada especie se mantienen
constantes, por lo que concluye que éstos podrian estar genéticamente determinados y tener un valor
de sobrevivencia, explicando que constituye "...una programacion interna que es especifica para las
diferentes especies (Miiller-Usling, 1994: 170)". A lo largo del experimento se registraron rasgos que
distinguieron a las tres especies respecto a las caracteristicas de su semilla y germinacion (Cuadro 2
y Figura 6).

Ninguna de las variables de germinacidn analizadas mostré un comportamiento equivalente

para las tres especies.

En las cuatro variables cuya respuesta estd dada en tiempo, Q. acutifolia resulta

3 Por otro lado, es posible, mediante la aplicacion de hormonas, estimular la germinacién, cuando se ha perdido
viabilidad. En semillas de Q. polymorpha e! almacén en frio (9°C, 60% humedad) durante 5 meses redujo ¢l porcentaje
de germinacion hasta 23.5%; cste porcentaje pudo ser elevado (hasta 98%) mediante el tratamiento de semillas con
escarificacion mecanica o la aplicacion de 4cido giberélico (AG3) en diversas concentraciones (Villalén, 1995).
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significativamente mas lenta que las otras dos especies, y presenta el menor porcentaje de
germinacion. Lo anterior puede ser inherente a la especie o atribuirse a algiin mecanismo endogeno
que impide la germinacién. Una alternativa es que las semillas ya tengan varios meses de haber sido
producidas y sus respuestas se deban a la pérdida de viabilidad por deterioro, por edad. El indice de
uniformidad anicamente informa que es significativamente menos uniforme que 0. germana en sus

respuesta germinativa.

Q). germana es la mas expedita en todas las variables relacionadas con velocidad en la
germinacion, ademds de que lo hace en un patrén muy uniforme, aun cuando sélo germinaron poco
mas de las mitad de las semillas. Esto puede explicarse en funcion del tamafio de la semilla, que es
significativamente mayor (13.74 cm’) que los de las otras dos especies (1.5 y 2.02 ¢m3, para 0.
acutifolia y Q. xalapensis, respectivamente). Lo anterior permite suponer que, por su tamaiio, esta
semilla es mas apetecible para los depredaaores, quienes encuentran el recurso alimenticio mas
concentrado y lo depredan con mayor intensidad (Teoria del forrajeo libre (Begon et al., 1990)). Por
tanto, el contar con tiempos de germinacion rapidos, podria favorecer la evasion temporal de los
depredadores. En cuanto al ataque de los descomponedores a semillas de distintos tamatfios, puede
sugerirse que una semilla grande tiene mayor probabilidad de infestacion por hongos que varias
semillas pequefias reuniendo un volumen equivalente. Las semillas de (J. acutifolia son 9.16 veces de
menor volumen que las de Q. germana, y las de Q. xalapensis, 6.8 veces. La probabilidad de ataque
por la misma cantidad de hongos en una semilla grande es contagiosa y mayor que en varias semillas
pequefias. Una vez mas, en una semilla grande una forma de evadir también a los descomponedores

es a partir de un germinacion rapida.

Q. xalapensis es una especie que presenta una capacidad germinativa muy superior a las de
las otras dos especies, por tanto no se sospecha de la existencia de ningun mecanismo enddgeno que
inhiba su germinacion, Esta especie se parece mas a Q. germana que a Q. acutifolia en los parametros
temporales de germinacion, de hecho mostr¢é un comportamiento similar en el tiempo de latencia y
en Gt,,, por lo que es de respuesta rapida. No obstante, el intervalo de tiempo que dura la respuesta
de germinacidn, antes de mostrar algin signo de deterioro por hongos, es significativamente mayor
que el de Q. germana e igual que el de Q. acutifolia. Lo anterior diferencia a dichas especies, y no

contradice la explicacion esgrimida antes para la rapidez de 0. germana.
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Nichos de regeneracion

Un enfoque compatible con el hecho de que que cada especie presente particularidades Unicas
en su germinacion es el de Grubb (1986). Este autor sugiere que, a pesar de las diferencias de nicho
que presentan las especies de plantas adultas (en formas de vida, fenologia, demandas de
microhabitats, entre otros), existen numerosas especies cuyos nichos parecen sobreponerse pues se
desarrollan en sitios muy parecidos. Es asi que la diferenciacion en los rasgos del establecimiento
puede ser de enorme importancia para permitir la coexistencia. Grubb (/977) se ha referido a este
conjunto de caracteres como “nicho de regeneracion”, que incluye la produccidn efectiva de semillas,
las caracteristicas de la dispersion en tiempo y espacio, y los requerimientos de germinacion y

establecimiento, y atin de crecimiento uiterior.

Aun cuando los datos de fas tres especies de encino estudiadas son muy limitados respecto
a la regeneracion, los sefialamientos de Miiller Usling y los de Grubb parecen apiicables para explicar
el establecimiento. Las tres especies, coexistiendo en el mismo sitio y aportando una biomasa
considerable al ecosistema, se diferencian sutilmente en los tamaiios de semilla, tiempos, duracion y
porcentajes de germinacion. Es asi que los datos sugieren que la hipotesis tres, referente a un nicho

de regeneracién diferente para cada especte, podria ser correcta.
Tamaifio de la semilla y periodicidad de afios semilleros

Las semillas de (). germana son mas voluminosas que las de Q. acutifolia y Q. xalapensis,
al menos en una proporcion de entre 7 y 9.1, respectivamente. Esta diferencia sugiere que existen
repercusiones en ia biologia reproductiva de las especies y apoya la interpretacion de los nichos de
regeneracion diferentes. En efecto, Sork (1992) ha discutido la importancia adaptativa que puede
tener el presentar una semilla de gran tamafio en encinos, como la de Quercus germana. Ella sefiala
que es comun en las poblactones de encinos de semilla grandes que los aitos semilleros estén
alternados con afios en que no haya produccion de frutos, va que el gasto de energia invertido en
dichas semillas agota su disponibilidad para afios subsecuentes. Quercus germana es la nica de las
tres especies de la que se pudo obtener informacion sobre la periodicidad de la fructificacion de sus

poblaciones (Sosa & Puig, 1987; Tolome, 1993), y ésta ocurre cada dos 6 tres afios .

Jansen (1971) y Sork (op cit), refiriéndose a encinos, explica que la evolucién de la

periodicidad en la produccién de bellotas puede interpretarse como un mecanismo que permite evadir
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la depredacion. Esto se logra mediante la saciacion de los consumidores de semilfas en afios de
produccion masiva. Lo anterior ha sido corroborado por evidencia experimental en Quercus robur
por Crawley ef al., (1995) en Inglaterra.
Distribucion geogrdfica

A pesar de que las tres especies coexisten en la misma localidad, en el analisis de su
distribucion natural no hay mucha sobreposicion. Mientras Q. germana presenta una distribucion
limitada al BMM de la sierra Madre Oriental, 0. acutifolia puede hallarse también en Guerrero y
Michoacan, en la Sierra Madre Occidental y otros estados cercanos a Veracruz. Por otro lado, Q.
xalapensis extiende también su area de distribucion en tierras de altitud intermedia en la sierra de
Jalisco. Lo anterior sugiere una independencia de las tres especies, donde su existencia conjunta no
€S mas que una coincidencia en su area de distribucién y que las particularidades de su nicho de

regeneracion les permite coexistir en el BMM del centro de Veracruz.

No obstante, es notable el caso de los encines del BMM en México que, en cada comunidad,
puedan encontrarse en ensambles de diferentes especies. Dichas especies pueden presentar limites
discretos o continuos entre ellas y tener diferencias fisiologicas no aparentes en el estado adulto. En
Coacoatzintla, Ver., por ejmplo, pueden encontrarse dos asociaciones diferentes de BMM,
adyacentes, en laderas del mismo cerro en diferente orientacion (Smith, 1995). En cada una prevalecen
cuatro especies de encino distintas a las de la otra, siendo dominante el género Quercus en ambas
comunidades. Por otro lado, las tres asociaciones estudiadas por Pérez Garcia (1991) de BMM en
Tlalnelhuayocan, Banderilla y Chiconquiaco, presentan también diferentes ensambles de especies que
representan una importante proporcion de la biomasa del bosque. En todos los casos, cada una de las
especies tiene areas de distribucion geografica diferentes que posiblemente obedecen no sélo a que
sus nichos de regeneracion sean distintos, sino también a sus tolerancias ecoldgicas también lo sea.
Este podria ser un enfoque muy interesante para la realizacion de trabajos futuros en torno a cuales
son las 'leyes’ que gobiernan el ensamble de especies (Lawton, 1987) de encino en asociaciones del

BMM y de otros tipos de vegetacion,

Consecuencias del Tamario y Apetecibilidad: Rdpida Germinacién o Muerte
El tamafio de las semillas de las especies estudiadas puede ser considerado intermedio (entre
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el amplio intervalo de tamafios de semillas revisado por Harper et al. (1970}):

Peso seco (gr) Medida (cm) Vol.

Xxee (largo x ancho) {cm?)

Q. germana 133+£1.14 37x3.5 1374
Q. xalapensis 34+076 20x138 2,02
Q. acutifolia 3.1+0.25 19x1.5 1.50

En general, los encinos contienen una cantidad de nutrimientos almacenados relativamente
alta {constituidos principalmente por carbohidratos (Moreno-Casasola, 1996)), por lo que se puede

explicar el que sean muy apetecibles para los depredadores (Crawley, 1992; Begon et al., 1993).

Los encinos son muy susceptibles al ataque de hongos, dada la alta humedad caracteristica
del suelo y la atmosfera en el BMM, que favorece una rapida descomposicion. Esto hace que su
permanencia viable en el banco de semillas del suelo sea muy corta, como lo han observado Picket
& McDoneli (1989) en varias especies dominantes de bosques templados; por lo que una respuesta
adaptativa se dz en la forma de una germinacion expedita y una permanencia mas o menos larga en
el banco de plantulas. Esta Ultima propiedad se encuentra asociada con frecuencia a especies con
semillas de gran tamafio, cuyas reservas contribuyan al mantenimiento de la plantula por un tiempo
prolongado (Foster & Janson, 1985; Sork, 1992) o favorezcan un crecimiento mayor en altura,
diametro, area foliar y biomasa (Bonfil, 1995b). Este parece ser el caso de las especies estudiadas,
especialmente de Quercus germana, cuya semilla es considerablemente mas voluminosa que las de
las otras dos. Ademas, {J. germana presenta la mayor precocidad en la germinacion, asi como el
periodo significativamente mas corto de germinacion, lo cual corrobora la hipotesis 2, de diferencias

entre las especies.

Mas adn, por su comportamiento y el de otras especies de Quercus y de Castanea, puede

considerarse que estas especies son recalcitrantes* (Ellis ef a/,. 1985; Zavala y Garcia, 1996) el cual

4 El comportamicnto recalciirante en semillas (almacenadas) significa que ao pueden deshidratarse sin dafiarse por
debajo de un contenido alto de humedad (a veces 98%, generaimente hasta el 60 o 70%), al contrario de las semillas
con comportamiento ortodoxo que pueden desecarse sin dafio hasta menos del 5% de humedad relativa. Las
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es un rasgo comun en las especies dominantes, caracteristicas de los estados avanzados de la sucesion
(Harper et al, 1970, Gomez-Pompa ef al., 1976). Sin embargo, otras fagiceas como Fagus y
Nothofagus, caracteristicas de estados maduros det bosque, presentan un comportamiento ortodoxo,

no recalcitrante.

Aun cuando pareciera muy ventajoso contar con gran cantidad de reservas almacenadas en
la semilla, que podrian traducirse en una relativa independencia més prolongada del ambiente externo,
et costo puede ser alto en térrrilinos del riesgo de depredacion o de pudricién. También parece serlo
respecto a la dificultad en obtener agua suficiente para la germinacion, debido a su baja relacion
superficie:volumen (Harper ef al., 1970), que en el caso de las semillas de encino se agudiza, ya que
su forma es redondeada, lisa y sin ornamentos que pudieran incrementar su superficie. Harper y
colaboradores (op cit) sefialan que probablemente las semillas grandes por los problemas derivados
de ia dificultad de obtener agua son dispersadas en un estado no deshidratado, lo que entorpece su

sobrevivencia a largo plazo en el suelo y facilita su descomposicion.

Un rasgo negativo adicional de una semilla grande lo constituye la baja capacidad de
dispersion y la dificultad de que caiga en oquedades o grietas del sustrato, que pudieran protegerla
de los depredadores; por ejemplo, la bellota de Quercus robur debe ser enterrada en parte en el suelo
para que no se deshidrate y muera, o sea atacada por depredadores (Watt, 1919 & Shaw, 1968 cit.

por Harper, op cif).

consecuencias de este comportamiento se suglen reflejar en rapidas pérdidas de longevidad potencial (viabilidad en
condicienes de almacenamiento dptimo) (Vazquez-Yanes & Rojas. 1996},
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B) Experimento de Crecimiento de Quercus acutifolia

Variables de Crecimiento

La intencién de comparar varias expresiones del crecimiento de las plantulas a lo largo de seis
meses fue el de detectar posibles diferencias que pudieran atribuirse al efecto del ambiente de cada
uno de los tres tratamientos. En términos generales se esperaba que hubiera un patron coincidente
en la mayoria de las variables, sin embargo, ésto no fue tan aparente. Las diferencias halladas son
discutidas e interpretadas en forma integral y en funcion de la supervivencia y biomasa en cada tipo

de ambiente:
Altura

Se observd una mayor elongacion de los tallos en los ambientes sombreados (Figura 8). Al
no haber luz suficiente los tallcs a la sombra tienden a elongarse en comparacion con los del ambiente
expuesto al sol, como observaron Humphrey & Swaine (1997a) para Quercus petraea 'y Q. robur,
en Escocia. La evidencia encontrada apoya esta hipotesis (Cuadro 4). No se detecta una respuesta

correspondiente al gradiente de intensidad de radiacion Bosque - Orilla - Sol (de menor a mayor).
Area foliar, numero de hojas y drea foliar especifica

Con respecto al area folar, no se encontraron diferencias significativas atribuibles a los
tratarmentos. Lo anterior puede atribuirse posiblemente a la amplitud de los valores de area foliar
encontradas, que en un mismo ambiente mostraron variacion hasta de un orden de magnitud (Figura
8 y Cuadro 4). La tendencia esperada era que hubiera mas superficie de la ldmina en ambientes
sombreados, lo que perrnitiria a la pléntula ampliar la limitada captacién de radiacién en esos
ambientes, como ha sido detectado para otras especies (Mitchell & Woodward, 1988). No obstante,
st se considera que el mimero de hojas si es signifcativamente mas bajo en bosque que en sol, se
cumple con lo esperado ya que en menor nimero de hojas se distribuye la misma é4rea foliar, lo que

implica que la lamina foliar es mas grande en el interior, e intermedias en el borde.

El nimero de hojas es una variable que se considera complementaria al area foliar para
explicar como se encuentra dispuesta espacialmente el area fotosintética. El area foliar especifica
proporciona informacion adicional sobre la consistencia de la hoja. Se observo que en el bosque las

hojas ademas de estar en menor nidmero y ser mas amplias son también significativamente menos
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pesadas que en los otros dos ambientes (Cuadro 5). Esto concuerda con lo reportado por Hodges
& Gardiner (1992), respecto a que las plantulas de varias especies lefiosas, cuando se desarrollan bajo
la sombra, pueden favorecer el crecimiento foliar como una manera mas efectiva de captacion y
utilizacion del recurso luminico. Estos autores reportan la aclimatacion del follaje en encinos que
crecian a intensidades bajas de luz, registrando mayor tasa de fotosintesis neta, asi como menor tasa
de respiracion y niveles mas altos de clorofila por unidad de area foliar, respecto del que se desarrollo

en el sol (Loach,1967, cit. por Hodges & Gardiner, 1992).

Un factor que podria contribuir a explicar la menor cantidad de hojas observada en el bosque
es la herbivoria. Se observd que los herbivoros son capaces de retirar hojas completas, cotiledones,
y tallos de las plantulas, mas no fue evaluada la cantidad de hojas removidas en cada ambiente. En
el bosque v en el borde la cantidad de hojas con dafio resultd mas importante que en el sol (Cuadro

7).
Biomasa total

Se tenia la expectativa de que la biomasa de las plantulas fuera mayor en el ambiente de la
orilla, ya que existe disponibilidad de mayor radiacion solar que en el bosque, y abasto suficiente de
nutrimientos y agua (Hipotesis 4). Lo encontrado muestra que el peso seco de las plantulas, como
expresion de su crecimiento, en el ambiente de sol y de orilla son significativamente mayores que ¢n
el bosque (Figura 9). En la orilla, al haber mayor disponibilidad de radiacion que en el bosque, hay
mayor acumulacion de tejido. Sin embargo, esta tendencia no se mantiene en las plantulas
desarrolladas bajo luz completa y la influencia del ambiente de borde y de sol es similar en la
acumulacién de biomasa (Cuadro 4). Lo anterior se debe a que un aumento en la radiacion estd
aparejado con un incremento en temperatura, transpiracion y deshidratacion. Asi, el aumento en
productividad primaria bruta ocurrida en el sol se pudo haber compensado con un gasto mayor en
absorcion de agua del suelo. Estos resultados son similares a los obtenidos por Humphrey & Swaine

(1997a) en otros encinos.

Lo anterior no permite refutar que la Hipotesis 4, respecto a que en ¢l ambiente de borde hay
mayor peso seco que en el bosque, sea cierta, mas la respuesta de las plantulas en el borde es similar

a la que se observa en el ambiente sol.

Las plantulas en orilla o sol presentaron mayor biomasa que el bosque (Figuras 11, 12y
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Cuadro 4).
Tasa de crecimiento relativo promedio

En esta especte el crecimiento se da en pulsos en los distintos ambientes, siendo muy
importante el periodo de dos a cuatro meses en orilla y el de cuatro a seis en el sol. Dentro del
bosque las plantulas no acumularon biomasa (Figura 13). No obstante, las tendencias observadas en
la gréfica no fueron confirmadas por el analisis estadistico y no se detectaron diferencias significativas

entre los ambientes (Cuadro 5).

Aun asi es notable que en el resumen mostrado por el tercer grupo de columnas de la Figura
13, en ¢l periodo de dos a seis meses, se aprecia una notable falta de crecimiento en el bosque. Esto
pudo deberse a que en el bosque no se detectaron intensidades de luz por encima de 30 umol/m¥seg.
Este nivel es el que Hodges & Gardiner (1995) registraron como minimo necesario para lograr una
balance positivo en la asimilacion de carbon por Quercus rubra, en E.U. (punto de compensacién
de luz), aunque es de esperar que existan diferencias fisiolégicas entre las especies de encino. Varios
autores (recopilados por Hodges & Gardiner (op cit.)) han mostrado que los encinos, en general, se
desarrollan mejor a intensidades intermedias de luz. Por otro lado, el punto de saturacion para la

fotosintesis suele ser muy bajo y el maximo crecimiento ocurre entre el 27 y el 53% de radiacién.

En la orilla se observé la maxima tasa de crecimiento global, la cual puede atribuirse a que
en este sitio prevalecen las intensidades de radiacton mas favorables. Estas resultan intermedias entre
las del interior y el exterior del bosque, a pesar de que no se observaron diferencias significativas en
PAR entre la orilla y el interior. No obstante, en la orilla la marcha de esta variable todo el tiempo
se mantuvo por encima de la del bosque (Figura 18b)(Cuadro 8). Es posible que existan diferencias
sutiles en PAR entre bosque y orilla, significativas desde el punto de vista de la planta, que expliquen
que en la orilla se haya dado el mayor crecimiento, atin cuando estadisticamente sean insignificantes..
En efecto, en la figura 18b es notable que, por lo menos, durante una hora la intensidad de luz fue
mayor de 30 umol/m®/s™ (llegando la méxima hasta 100.3 y 257.8 umol/m/s! en lecturas sucesivas)
lo que nunca sucedié dentro del bosque, y pudo haber tenido un efecto sobre el crecimiento de las
plantulas (Cuadro 6). Es asi, que el valor maximo de crecimiento ocurre en el borde, lo que es
consistente con lo observado por Bernabé et al. (1993), en dos especies de helechos arborescentes:

Sphaeropteris horrida y Alsophila firma en el BMM de Veracruz. Ella determiné que en el borde
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ambas especies crecieron cuatro veces mas que en bosque. Dicha tendencia ya habia sido sefialada

también por Williams (1990) para plantulas de arboles en Panama.

A lo largo del experimento hubo un fenémeno que pudo afectar en forma importante los
valores de biomasa v, por tanto, repercutir en las estimaciones de crecimiento relativo en todos los
ambientes y que no fue controlado, el de la influencia de los herbivoros. Este aspecto se aborda en

forma mas amplia en el apartado de dafio.
Asignacién de Biomasa a Diferentes Organos

La plasticidad de las plantas en cuanto a su crecimiento vegetativo les permite, en términos
generales, desplegar expresiones fenotipicas adaptativas a las condiciones locales de su area de
distribucion (Mitchelt & Woodward, 1988; Kolb & Steiner, 1990). En este sentido se estudio la
biomasa seca asignada a diferentes 6rganos y se compararon estadisticamente los patrones en [os tres

ambientes.
Biomasa seca de raices, tallos y relacion raiz/vastago.

En este trabajo se determino que las plantulas de (). acutifolia en el ambiente soleado asignan
una mayor cantidad de biomasa a la parte aérea que a raices. Se esperaba que la biomasa de raices
fuera significativamente mayor en el ambiente soleado, pues se menciona que los encinos de
ambientes secos y los que existen en condiciones de competencia por agua en ambientes humedos
tienden a presentar raices mas largas, lo que les permite obtener agua de niveles mas proﬁmdoS del
suelo mas eficientemente (Kolb & Steiner, 1990; Miiller-Usling, 1994). Sin embargo, esta tendencia
no habia sido demostrada para individuos de la misma especie creciendo en ambientes con diferentes

regimenes hidricos (Humphrey & Swaine, 1997a).

Lo anterior es inconsistente con los datos de humedad del suelo que fueron registrados en
el ambiente soleado (Figura 20), que muestran que la humedad es mayor en este ambiente que los
de los otros dos (Cuadro 8). Sin embargo, es posible que esta humedad pudiera no haber afectado
al suelo contenido dentro de las macetas de unicel en que estuvieron sembradas las plantulas, ya que
éstas se mantuvieron relativamente aisladas del piso, salvo por un pequefio orificio de medio ¢m de
diametro que se practicé en las macetas para facilitar el drenaje. Es probable que la humedad relativa
del suelo dentro de las macetas fuera menor que la del suelo del sitio soleado, ya que en las macetas

la influencia del rio no existe y las temperaturas son significativamente mas altas en este ambiente;
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incluso la mayoria de los individuos se mostraban deshidratados al grado que su peso fresco fue muy

similar al peso seco registrado cuando se cosecharon.

La biomasa asignada a tallos resulto ser significativamente menor para las plantulas del
bosque respecto a las de los otros ambientes, lo cual contradice lo esperado, pues los tallos fueron
maés altos en los ambientes borde y bosque, probablemente por la escasez de luz. Lo que significa es
que el peso seco asignado a tallos no estuvo muy relacionado con la altura de las plantulas. Entonces
en el bosaue existen plantas altas mas ligeras, en la orilla igualmente altas pero significativamente mas
vigorosas y las del sol son mas bajas pero de tallos mas pesados. El primer caso representa solo
elongacion por la escasez de luz, el segundo crecimiento con acumulacion de biomasa y el tercero

primordialmente acumulacion de tejido.

Respecto a la relacion raiz/vastago, no se detectaron diferencias significativas entre ambientes
(Cuadro 5). En ninguno de los casos el cociente fue mayor a uno, lo que significa que las plantulas
de Quercus acutifolia asignan mas recursos a la biomasa aérea que a la subterranea (Figura 15). Lo
anterior es inconsistente con las observaciones de Hodges & Gardiner (1995) para plantulas de uno
y dos afios de Quercus pagoda en E.U., creciendo en viveros con diferentes niveles de sombra
artificial, ya que en éstas el valor de la biomasa subterranea excede al de la aérea. Ellos explican que
en 10s estados iniciales las plantulas aiin dependen de las reservas cotiledonarias y no tanto de la
fotosintesis, por o que el crecimiento de la raiz se ve favorecido sobre el de la biomasa aérea. Es
posible que esto no se haya observado en virtud de'que el bmm ¢s un ambiente relativamente mas

hiimedo que los encinares tipicos, que son mas bien secos.

Se observo una tendencia en el cociente a incrementarse del interior del bosque hacia el
extertor, lo cual se explica suponiendo la existencia de un gradiente de humedad paralelo, que no
pudo demostrarse estadisticamente. Humphrey & Swaine (1997a), sefialan lo complejo de las
interacciones y compromisos que existen en las asignaciones de recursos a plantulas de encino, ya
que esperaban raices mas largas en ambientes mas asoleados, caracteristicos de claros grandes, y
encontraron lo contrario. Ellos lo atribuyeron a que en invierno se entabla, en ambientes sombreados,
una intensa competencia de raices con Preridium aquifinum por lo que las plantas que invierten mas
en raices que en tejido aéreo salen beneficiadas; sin embargo, esta tendencia no es concluyente en el

presente estudio.
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En resumen, las tendencias encontradas en plantulas en el estudio, a pesar de que no siempre
fueron significativas, son las siguientes. Cuando exista significancia estadistica se sefialara con un

asterisco, las aseveraciones sin asterisco solo sefialan tendencias en los datos.

1. Las plantulas del bosque son mas altas*, mas ligeras*, con leve preponderancia del tejido aéreo
sobre el subterraneo viviendo en ambientes con poca luz* y alta humedad del suelo. Su peso es el
mas bajo* y su crecimiento es muy lento, incluso negativo en los primeros meses. Tienen menor

cantidad de hojas*, mas amplias* v de menor area foliar especifica*.
jas”, P y P

2. Las del borde son mas altas* que las del sol, mas pesadas que las del bosque*, relacion raiz/
vastago equivalentes, creciendo en un ambiente mas iluminado vy de suelo menos humedo que el del
bosque. Son las plantas mas hidratadas* con los mas altos valores de crecimiento relativo. Sus hojas
presentan condiciones intermedias* de tamafio de lamina entre bosque y sol. Son las mas atacadas

por agentes de deterioro*.

3. Las plantulas de sol, finalmente, son tan pesadas como las del borde y més que las del bosque*,
son las mas bajas* y su raiz es de mayor peso* que la de los otros ambientes, mas hiumedos. Son
individuos ligeramente deshidratados*, y de lento crecimiento. Las hojas son mas abundantes*,

pequefias* y coridceas*. Son las menos afectadas por los agentes de dafio*.

Sobrevivencia

Se consideraron dos formas de sobrevivencia: 1. La que abarca unicamente ¢l estado de
plantula, hasta la cosecha y 2. La que reconoce desde la siembra de la semilla hasta la cosecha de la
plantula, a los seis meses, que denominé sobrevivencia global. En ninguna de las dos evaluaciones
de la sobrevivencia se encontraron diferencias significativas entre los ambientes. Tampoco hubo

diferencias cuando se consideraron las distintas edades de las plantulas en los ambientes.

La sobrevivencia de diferentes especies de encino en condiciones similares a las de este
estudio en el periodo de los doce primeros meses se muestran en el Cuadro 9. La mortalidad inicial
en todas las especies es menos acentuada que en . acutifolia, la cual es mayor en el borde. Lo
anterior contrasta con las observaciones de Bonfil {(1995), quien sugiere que es el borde el ambiente

mads propicio para la sobrevivencia de las especies estudiadas por ella.
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En los estudios citados la sobrevivencia disminuye en forma mas o menos regular hasta un
afio, y mas tiempo, como lo registra Loftis (1992). Lo anterior sugiere que las curvas de
sobrevivencia se asemejan, en términos generales, a las de tipo II, en que el riesgo de morir es
aproximadamente similar a lo largo de todo el lapso de vida de la especie. El caso de la sobrevivencia
de Q. acutifolia, en los primeros meses se detalla en las Figuras 16 y 17. Se observa que hay una
mortalidad mayor en los dos primeros meses que en todo el resto del periodo analizado.
Aparentemente, una vez que la plantula se ha establecido, atn cuando esté muy afectada por el
deterioro que inducen varios agentes (siguiente apartado) no esta tan propensa a morir. Es asi que
la curva de sobrevivencia a la que se ajusta seria a la tipo IlI, correspondiente a una mortalidad
catastrofica a una edad muy temprana. Sin embargo esta mortalidad no se mantiene, sino que se
atenua, pareciéndose en edades mayores mas bien a la de tipo II. Es comin que las especies no
muestren un ajuste tan fino a las curvas, sino que incluyan mezclas de varias (Begon ef a/., 1990).
Para contar con una comprension cabal de la sobrevivencia seria necesario hacer observaciones por

mas tiempo. Es asi posible que el lapso estudiado sea insuficiente para documentar esta conclusion.

Dado el objetivo del estudio, centrado en el analisis de las etapas tempranas del
establecimiento, los datos resultan valiosos pues ilustran las presiones a que se encuentran sujetos
los individuos en esta fase. Ademas, se hace patente que, por lo menos hasta los seis meses, etapa
que es crucial en el establecimiento, las plantulas pueden crecer y sobrevivir indistintamente en los
tres ambientes de fragmentacion. Este echa por tierra la Hipdtesis 5 en la que se esperaba una mayor

sobrevivencia en el borde dada la disponibilidad de recursos relativamente mayor.

A esta conclusion llegaron también Quintana & Gonzalez (1990) en su estudio sobre la
sobrevivencia de Quercus crispipilis en cinco comunidades sucesionales templadas de Chiapas;
encontraron que esta especie codominante de encino es capaz de sobrevivir en los cinco ambientes
estudiados: pastizal, matorral, bosque incipiente, bosque medianamente maduro y bosque maduro,
hasta 42 meses que duro el estudio. La etapa de sobrevivencia de plantulas (de dos a doce meses de
edad) fue menor en los sitios arbolados, a causa del apifiamiento, mientras que en la etapa de juvenil
(de 30 a 42 meses) el ambiente en que menos sobrevivieron los individuos fue en el pastizal, por la

presion del ganado (ramoneo vy pisoteo). La influencia de los depredadores esta bastante bien
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Cuadro 9. Porcentaje de sobrevivencia de varias especies de encino registrado en condictones similares al del presente
estudio. En los casos en que se cuenta con la informacidn completa se reporta la sobrevivencia a los seis y doce meses.

ESPECIE TIPO DE BOSQUE ORILLA SOL AUTOR
VEGETA-
CI(?N seis doce | sels doce seis | doce
Sitio meses | meses] meses | meses | meses| meses
(. germana BMM 100 98 Sosa & Puig, 1987
Tamps.
Q. sartorti BMM 8O &7 Sosa & Puig, 1987
Tamps.
0. rubra BMM 87 58 Loftis, 1992
EU
Q. laurina BE* 79 17 90 75 70 42 Bonfil, 1995
DF.
Q. rugosa BE 84 34 98 77 78 49 Bonfil, 1995
DF.
Q. acutifolia BMvM 71 55 67 Este estudio
Ver.

*BE: Bosque de Encino

documentada y ha sido sefialada como uno de los factores que mas entorpecen la permanencia de las
especies de encino aunque rara vez es capaz de elinunar la regeneracion de los mismos (Quintana &
Gonzalez, 1990, Lofis & McGee, 1992; Oak, 1992; Miiller-Usling, 1994; Bonfil, 1995; Fischer &
Lépez Aguillon, 1995, Humphrey & Swaine, 1997b).

En el analisis de la sobrevivencia global, tratando de integrar el porcentaje de germinacion
y de sobrevivencia juntos, no se encontr6 evidencia de diferencias atribuible a los ambientes. Sin
embargo, el borde presenta valores tres veces mayores que los del sol y del doble de los del bosque,
lo que sugeriria que este ambiente globalmente presenta mejores oportunidades en el establecimiento

temprano de la especie.

Darvio

Se reconocio la cantidad de plantulas deterioradas y se distinguio entre los diferentes agentes
de daiio. Unicamente se encontraron evidencias de efecto de los ambientes en la cantidad de plantulas
sin dafio (mayor en sol) y en la cantidad de plantulas atacadas por insectos (menor en bosque). En

el ataque de ardillas, infestacion por hongos y marchitez, los ambientes no se distinguieron uno del
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otro. Los resultados de los analisis evaluados en conjunto sugieren que el ambiente mas afectado por
agentes de deterioro es el borde, va que es el que presenta mayor dafio por insectos y el que tiene

menor cantidad de plantulas sanas (Cuadro 7).
Ardillas ubicuas

I.a cantidad de individuos afectados por ardillas (37 de 92) fue de mas del doble que el
numero atacado por otras especies y en cantidad de dailo solo fue similar a la cantidad de marchitas.
No hubo diferencias entre ambientes. Lo anterior revela que las ardillas no confinan su actividad
depredadora al interior del bosque, o a la onlla, sino que logran aventurarse fuera del mismo, para
encontrar su alimento. Cabe sefialar que el tipo de dafio observado pudiera haber sido causado por
otro roedor, sin embargo, en el transcurso del estudio solo se observaron ardillas (Sciurus
aureogaster), aunque fueron apreciaciones cualitativas. Esta observacion es consistente con los
registros de fauna mastozoolégica en fragmentos de la selva lacandona en Chiapas, sometidos al
sistema de roza-tumba-quema, en que se registro en todos los ambientes resultantes una composicion
faunistica similar (Medellin & Equihua, 1998). En cualquier caso, la presion de roedores es
igualmente importante fuera que dentro del bosque, y este apartado merece més atencion en estudios
posteriores. Los resultados muestran discrepancias con otros autores que han sefialado a los sitios

abiertos como menos propensos a los ataques de roedores que el interior del bosque (Pope, 1992).

El dafio por ardillas se extiende casi a la mitad de los individuos en cualquiera de los
ambientes. El efecto que éstas ejercen puede ser importante en el crecimiento pues prefieren los
cotiledones, que constituyen los almacenes de energia del individuo que se esté estableciendo. Las
ardillas mordisquean o retiran los cotiledones de la plantula, la cual puede permanecer viva, pero
creciendo a una tasa mucho mas lenta (Bonfil (1995), en expertmentacién con Quercus rugosa y Q.
faurina del centro del pais). Aun cuando no se detectaron diferencias entre ambientes respecto al
dafio, el impacto potencial de la pérdida de los cotiledones en el crecimiento pudo ser mas importante
en el bosque. En este ambiente se registré una pérdida de biomasa, lo cual se explica considerando

la escasez de radiacion y el dafio de las ardillas.

Se ha sefialado que la depredacion de hojas de encino es de una magnitud considerable en los
ambientes sombreados, va sea por el efecto de venados o de guajolotes silvestres (en el caso de

especies en Nuevo Ledn y California) (Muller-Usling, 1994). En la localidad de estudio estos dos
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herbivoros no existen y tampoco hay ganado; sin embargo, algunas observaciones cualitativas
muestran que las ardillas ejercen un dafio mecanico en las ramas cortas terminales de los encinos,

quebrandolas, ya que con frecuencia pueden encontrarse en el piso ramas quebradas por ardillas.

Insectos en el borde

En otros estudios se ha detectado que en el borde hay una mayor incidencia de herbivoros
y, consecutivamente, de depredadores {Andrén & Angelstam, 1988), lo cuat si pudo ser apoyado por
evidencia significativa en este estudio (Cuadro 7). Se observo que los insectos folivoros afectan
principalmente a las plantulas reduciendo su area foliar. Esta situacién de alta herbivoria por insectos
se dio en forma similar significativa en la orilla y en el sol, donde también se registrd la mayor
produccidn de biomasa, dando por resultado plantas mas vigorosas que en el bosque. Lo que sugiere
este hecho es que en el borde hay mayor disponibilidad relativa de recursos, como radiacion y
humedad, para el crecimiento la que es convertida en tejido vegetal, que luego es aprovechada por

herbivoros.
Plantulas sin dario en el ambiente soleado

En el ambiente soleado se detectd dafio por uno u otro agente, mas la cantidad de plantulas
afectadas fue significativamente menor que en el borde y en el bosque. Lo anterior implica que la
mayoria de las veces un sélo individuo presenta varios tipos de dafio. Una vez deteriorada la plantula
por alglin agente otro puede atacar. Sin embargo, la probabilidad de permanecer libre de dafio es la
mas alta en este ambiente. Esto es consistente con las observaciones de Humphrey & Swayne

(1997b), quienes encontraron mayor defoliacion por lepidopteros dentro del bosque que fuera de él.
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C) Encinos, Fragmentacion y Capacidad Regenerativa del BMM en Veracruz

En este apartado se discute la situacion de los fragmentos del BMM del centro de Veracruz
y el papel que los encinos pueden jugar en la preservacion de la comunidad. La informacién con que
se cuenta ha sido resefiada en los diferentes apartados de esta tesis y puede agruparse en dos rubros:
las experiencias emanadas de este estudio respecto a los rasgos de establecimiento de tres especies
dominantes y las investigaciones ecoldgicas realizadas en encinos en otros sitios, enfatizando los

realizados en ¢l BMM. Finalmente, !a exploracién se centrard en la discusion de la capacidad

regenerativa del BMM desde la perspectiva del establecimiento de los encinos.

Encinos

Las tres especies de encinos estudiadas presentaron rasgos distintivos en su germinacion lo
que sugiere una diferenciacion en sus nichos de regeneracién. Esta similitud es patente cuando se
comparan con los muy distintos rasgos de establecimiento de otras especies del BMM, como
Hoffmaria strigitfosa (herbacea del bosque maduro), Magnolia dealbata (arborea) o Alsophila firma

y Lophosoria quadripinnata (helechos arborescentes).

Las especies de encino que coexisten en una misma localidad suelen ser bastante parecidas
ecologicamente y, por lo menos algunas de las de México, parecen no estar muy bien defimdas
taxonomicamente como resultado de los entrecruzamientos. Esto puede deberse, en parte, a la

sobreposicion de sus areas de distribucion y a su compatibilidad genética (Zavala & Garcia, 1996).

En términos generales, los encinos presentan cierta plasticidad fenotipica que permite que la
misma especie se establezca en varios microambientes luminicos y de humedad en la misma localidad
(este estudio, Whitney & Runkle, 1981; Ramirez & Gonzalez, 1992; Gratani, 1996, Kapelle & Leal,
1996, Humphrey & Swaine, 1997, entre otros). Ademas, presentan respuestas fotosintéticas bastante
parecidas entre las varias especies que coexisten en un sitio y tienen mas similitudes entre si que con

otras especies del bosque caducifolio de E.U., como Acer rubrum (Barton & Gieeson, 1995).

Las especies de encinos que coexisten juntas suelen presentar variaciones sutiles en algunos
de los rasgos de su biologia reproductiva. Respecto a la produccion de semillas, algunas presentan
afios semilleros alternados con afios de poca o nula produccion y otros presentan una produccion

regular (Sork, 1992, Zavala & Garcia, 1996). Suele haber también amplia variacién en cuanto al
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tamafio de las semillas y las particularidades de su germinacion (porcentaje, tiempo, duracion, época,
(Maller Usling, 1994)), atn cuando los aspectos de su polinizacion, dispersion y ruptura de la
latencia ocurren en forma semejante. Por lo anterior, puede considerarse que, ain tomando en cuenta
sus similitudes ecoldgicas, presentan pichos de regeneracion diferentes (Grubb, 1936). En este
estudio se ha presentado evidencia en este sentido que permite segregar a Quercus germana de Q.

acutifolia y Q. xalapensis, al menos en algunos de los rasgos de su germinacion.

Las semillas de los tres encinos, en general, son de tamaiio intermedio a grande, como ocurre
comunmente a las especies tipicas del intertor del bosque (Harper et a/,, 1970), presentan una
germinacion expedita. Cuando no germinan rapidamente pierden su viabilidad y son presa facil de
hongos, insectos y vertebrados, en virtud de lo concentrado de los nutrimientos que contienen. A la
luz de los estudios revisados, la depredacion ciertamente ocurre en un nivel muy alto, hasta del 100%
en afios no semilleros (Crawley, 1992), no obstante, pueden apreciarse en el BMM plantulas de
~ diferentes edades, presuntamente ‘escapadas’ de la depredacion, constituyendo un potencial
importante de regeneracion del bosque en la forma de un banco de plantulas, mas que de semillas

{Sosa & Puig, 1987).
Fragmentacion del Bosque Mesdfilo

Los parches remanentes de BMM que se encuentran en los alrededores de Xalapa varian en
tamafio, existiendo los que solo conststen de uno o pocos individuos arboreos (sensu Williams ef al.,
1995), hasta los que abarcan varias hectareas de extension. Croda (1992) trabajo en fragmentos de
dos, cuatro, una y media, siete, cinco y seis hectareas, mientras que Willhams ef al. (1995), midid
algunos entre las cinco y las quince ha. Esto muestra que el patron de fragmentacion que se presenta
en el BMM de la region no puede clasificarse tajantemente como de grano fino, ni como de grano
grueso (Lord & Norton, 1990), va que presenta porciones de diferentes dimensiones, lo que tendra
repercusiones distintas en el tipo de especies que puedan dispersarse y sobrevivir. Es de esperar que
tanto las especies especialistas (favorecidas por la fragmentacion gruesa) que prevalecen en porciones
caracteristicas del interior del bosque, como las generalistas (a las que el tamafio del 4rea no las

afecta tanto) puedan sobrevivir en la matriz de fragmentos de diferentes tamafios.

Las tres especies pueden considerarse como generalistas en virtud de que pueden germinar

en cualquiera de las tres ambientes estudiados, lo que implica tolerancia a las diferencias significativas
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en iluminacion, temperatura y humedad. Mas ain, se demostrd una tolerancia a las mismas tres
condiciones en ¢l crecimiento de Quercus acutifolia sin que hubiera evidencia de diferencias en
supervivencta atribuibles a cada ambiente. Dado lo anterior pueden clasificarse como especies

relativamente sin respuesta al borde (sensu Sisk & Margules, 1993).

Pese a las tolerancias mostradas a los ambientes por las especies se encontraron diferencias
significativas en su desempefio. La evidencia reunida sugiere que los mejores ambientes para
germinacidn en las tres especies fueron el bosque y &l borde. Mientras que las plantas mas vigorosas,
respecto a acumulacion de biomasa individual, se desarrollaron en el borde y en el sol. La mayor
acumulacion de biomasa en el borde se dio aun descontando las pérdidas por herbivoria de msectos,
que fueron mas cuantiosas en ese ambiente. El ambiente soleado es el mejor respecto a la cantidad
de plantulas libres de detertoro. Por tanto, ninguno de los ambientes representa un obstaculo, sino
mas bien constituyen ambientes adecuados para el desarrollo de la especie. Los datos sugieren que
el borde es el ambiente que mejores oportunidades presenta para la germinacion de las especies

estudiadas y el crecimiento de Quercus acutifolia,
Capacidad Regenerativa del BMM

Potencialidades de los encinos dentro, en el borde y afuera del bosque

El conocer los rasgos de establecimiento de las especies dominantes que, en conjurito,
constituyen la mitad de la biomasa de la comunidad permite hacer suposiciones sobre la capacidad
regenerativa de la misma. En este contexto, la capacidad de regeneracion de la comunidad se referira
a la capacidad de las principales especies del bosque de reinvadir areas que antes tuvieron cobertura

forestal.

La evidencia disponible indica que la capacidad regenerativa de la comunidad, respecto a los
rasgos de germinacion de las tres especies de encino dominantes y de crecimiento de una de ellas,
no se limita a ninguno de los ambientes en particular, aunque es mejor en el borde, cuando se analizan

en conjunto las variables de germinacion, crecimiento, supervivencia y deterioro.

El borde representa la oportunidad, mediante la oferta de condiciones favorables, de que las
tres especies germinen alli y posiblemente sigan su crecimiento (como lo hace Quercus acutifolia).
Lo anterior puede constituir puntos de 'expansion’ gradual hacia afuera de los fragmentos, al ir

modificando las condiciones y convirtiéndolas en interior del bosque, lo que apoya la Hipotesis 6.
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El hecho de que los encinos presenten estas caracteristicas de establecimiento puede
constituir una oportunidad para la preservacion del BMM. Lo anterior podria esperarse dadas las
numerosisimas relaciones que los encinos entablan con otras especies y los 'servicios' que prestan a
nivel de ecosistema. La abundancia de interacciones micotroficas puede repercutir sobre el
establecimiento y desarrollo de otras especies de plantas ya que, mediante este mutualismo, la calidad
nutricional del suelo se mejora. Por otro lado, la cuantiosa produccion y caida de hojas del BMM,
a la que los encinos contribuyen con cerca del 50% (Tolome, 1993), mantiene el suelo cubierto de
materia organica, favoreciendo la estructuracion del mismo, protegiéndolo de la erosion e impidiendo
su mineralizacion. Finalmente, la facilidad de germinacion en cualquiera de los ambientes posibilitaria

el avance del bosque.

Sin embargo, el hecho de que los encinos tengan tantas relaciones no es la Gnica razén por
la que puedan contribuir a la conservacién del bosque, ya que revisando la informacion reportada
para la propagacion de otras especies del bosque meséfilo, no es comin que presenten un tipo de
germinacion tan expedita. En general, la informacién sobre los requerimientos ecologicos de la
propagacion de especies arboreas nativas de etapas avanzadas de la sucesion sugiere que la mayoria
de ellas suele presentar problemas. Tal es el caso de Talauma mexicana (Brito, com, pers.), o de
Tillia mexicana (Vergara, com. pers.) que producen muy pocas semillas fértiles cada afio; o el de
Magnolia dealbata {Iglesias & Vovides, 1995) cuyos requerimientos de germinacion son muy
dificiles de manipular a gran escala. Ademas de los casos mencionados antes, también se ha reportado
la dificuitad de propagar especies de otras formas de crecimiento como Hoffmania strigilosa (Ponce
de Ledn, 1987), Lophosoria quadripinnata, Alsophila firma o Sphaeropteris horrida (Bernabé,
1993).

Es asi que, estando los encinos tanto en el interior, como en el borde y fuera del bosgue, la
comunidad cuenta con una capacidad de mantenimiento de si misma en los sitios en que permanece
el bosque. Por otro lado, al tener el potencial de establecimiento en el borde y sol, puede funcionar

como 'avanzada' en la regeneracion del mismo en las areas en que ha sido desplazado.
FPapel de los encinos en la reduccion del aislamiento de los fragmentos

Un punto mis que merece mencion en torno a la potencialidad de los encinos como

promotores de la expansion de la comunidad es el de su posible papel en la reduccion paulatina de
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la distancia entre los fragmentos, aumentando la conectividad entre los mismos y favoreciendo la

preservacion de las especies del BMM.

El papel que podrian jugar las lenguetas o pequefias islas de BMM, constituidas
principalemene por encinos contribuiria, dada su importancia alimenticia, a favorecer la movilidad
de la fauna entre los remanentes. Esto ¢s de enorme importancia pues se ha observado (Grasshoff-
Bokdam, 1997) que la dispersion, tanto zoocora como anemdcora, mejora significativamente cuando
los remanentes estdn més ‘conectados’. Matlack (1994) en E.U., ha corroborado lo anterior al
encontrar que las plantas que prevalecen en remanentes muy apartados y antiguos presentan
diferentes mecanismos de dispersion, preferentemente en este orden: endozoocoria > ectozoocoria
> anemocoria > mirmecocoria > ningun mecanismo dispersor, sefialando [a relevancia de los animales
en el acarreo de semillas a sitios muy alejados. Grasshoff - Bokdam {1997) incluso, ha constatado
que algunas especies de plantas solo crecen en el interior del bosque en virtud de su incapacidad de

dispersarse fuera de él, no tanto por que la calidad del habitat circundante lo impida.
Realidades: competencia, depredacion y lento crecimiento

A pesar de que se cuenta con informacion valiosa sobre algunos rasgos del establecimiento
de especies del BMM se¢ desconocen otros que pueden ser importantes en la regeneracion de la
comunidad. Tanto Quintana & Gonzalez (1990), Humphrey & Swaine (1997a), como varios autores
de la compilacion de Loftis & McGee (1992) han seftalado la importancia de algunos factores que
pueden limitar la supervivencia de las plantulas de encino. En primer lugar se refieren a la
interferencia que, en estados tempranos, parecen ejercer otras especies de mas rapido crecimiento
que compiten con las plantulas de encino, suprimiéndolas en muchos de los casos (éstas pueden ser,
entre otras varias, el Liriodendron tulipifera y Acer saccharum en el bosque deciduo de EU. o
Pteridium aquilinum en Escocia). Otras de las presiones que estan bien documentadas como
amenazantes para la supervivencia de semillas y plantulas de encino son la depredacion y el ramoneo
de las hojas, ejercida por ardiilas y otros roedores, en el primer caso, y por ganado, guajolotes
silvestres y venado, en el segundo (Miiller Usling, 1994, Zavala, 1996, Quintana & Gonzélez, 1990).

Por tanto, a pesar de lo favorable que se ha mostrado el desarrollo de encinos para el

reestablecimiento de la comunidad, estos elementos pueden comprometer seriamente el papel que

pudieran jugar.
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Una desventaja adicional del lento crecimiento de los encinos, en comparacion con el de otras
especies es el que los duefios de los predios no suelen interesarse en favorecerlos por lo remoto que
consideran su aprovechamiento como lefia, carbén o madera (Dorantes, com. pers.; Rzedowski,

1978).
Direcciones Futuras en la Investigacion

Se ha discutido ampliamente si los fragmentos son mas o menos diversos o hasta qué grado
mantienen la misma composicion de especies respecto a areas no fragmentadas. Se ha sefialado que
existen propiedades modificadoras de los mismos remanentes que favorecen o entorpecen la
conservacién de las especies. Sin embargo, la mayoria de los estudios que buscan validar las
aseveraciones son de caracter descriptivo. Pocas veces se realizan experimentos que permitan probar
hipétesis de como cierto tipo de fragmentos afectan la preservacion de determinada especie, o qué

medidas fueron tomadas en casos especificos para paliar los efectos de a fragmentacion.

En este sentido seria importante explorar si la creacion de islas o corredores de BMM, en que
figuren encinos y otras especies, resulta favorable para la preservacion de otras especies nativas,

notablemente epifitas, por ejemplo, u hongos, via la dispersion por viento o por aves.

Otro aspecto a explorar es el de experimentar qué combinaciones de especies propagadas
puedern ser las mas exitosas para favorecer la colonizacion y preservacion de especies y servicios
propios del BMM. En este sentido existen ya algunos esfuerzos, como el reportado por Murcia
(1996), en Colombia, donde se ha utilizado extensivamente la especie arborea nativa de rapido
crecimiento Alnus acuminata, y existen rodales puros de hasta 30 afios. Ella encontré menor
diversidad de especies y una estructura espacial de la comunidad mas homogénea en una plantacion
no manejada que en un bosque sucesional aledafio de la misma edad. Ain cuando Alnus presenta un
crectimiento muy rapido y una capacidad sobresaliente para desarrollarse en sitios erosionados, parece
‘detener’ el proceso sucesional en una etapa temprana por un largo periodo (Cavelter, 1993; Murcia,

1996).

Es de importancia que en los estudios que se realicen en lo sucesivo en tomo a la
fragmentacién no se pierdan de vista los procesos ecosistemologicos que, como lo han detaliado
Saunders et al. (1991), podrian dar pautas importantes sobre las amenazas que se ciernen sobre la

integridad de la comunidades bidticas. Ellos mismos (Saunders et af., 1991) y otros (Haila et al ,
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1993) sefialan que la reduccion de la influencia del exterior debe darse contextualizando los
fragmentos en el paisaje regional. Esto es, si se trata de una ladera muy empinada, donde la amenaza
de caida de arboles por efecto de los vientos sea mayor que en un rea plana, o si el fragmento es
muy accesible a los saqueadores de orquideas, etc. Deben reconocerse para cada fragmento cuales
son los factores externos particulares que més amenazan a la diversidad y a la integridad de los
ecosistemas y detener su accion. En algunos casos el mayor escollo sera la presion del ganado, en
otros la erosion del suelo o la tala clandestina, u otro. Este enfoque permitira establecer prioridades

de estudio, conservacion y restauracion de esta tan diversa y dispersa comunidad.
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CONCLUSIONES

Las tres especies estudiadas presentaron una germinacion significativamente mayor dentro
del bosque y en el borde, que en €l sol. Quercus acutifolia sobrevivio en los tres ambientes en la
misma proporcion acumulando mayor biomasa en el borde y en el sol. Por tanto, la orilla no parece
representar un obstaculo, sino mas bien constituir un ambiente adecuado para la germinacion de las

especies estudiadas.

En las tres especies de encino la germinacidn se dispara tan solo manteniendo hiimeda la
semilla en cualquiera de los tres ambientes. Las especies estudiadas que coexisten en el mismo sitio
y aparentemente ocupan nichos similares cuando adultas, sin embargo, se diferencian en el porcentaje
y otros atributos de la germinacion analizados. Estos fueron los tiempos de latencia, promedio de
germinacion, duracion del periodo germinativo, el coeficiente de uniformidad y otros, lo que se
sugiere que pueden presentar nichos de regeneracion distintos. (. germana, de semilla mas grande,
se segrega de las otras dos especies respecto a todos los tiempos de germinacion, siendo mas

expedita y uniforme su respuesta.

E.a permanencia viable en el banco del suelo de las semullas estudiadas aparentemente es muy
corta a juzgar por la rapida pérdida de capacidad germinativa y descomposicion registradas. Lo
anterior sugier¢ que una respuesta adaptativa se da en la forma de una germinacion rapida,

espectalmente en (. germana.

La mayor acumulacion de biomasa de Q. acuwtifolia se presento en el borde y fuera del
bosque, donde hay mayor disponibilidad de recursos para el crecimiento. En el borde se esperaba una
acumulacioén significativa y mayor que en los otros sitios, la cual no se dio probablemente como
resuftado de la alta presion de herbivoros, que afecto a casi el total de los individuos (aunque no

difiri¢ significativamente entre ambientes).

Se determind que las plantulas de Q. acutifolia pueden sobrevivir indistintamente en los tres
ambientes de fragmentacion, hasta los seis meses de edad, etapa crucial en el establecimiento de las
mismas. El efecto de cada ambiente se manifesto en el crecimiento de las plantulas en algunos rasgos
fenologicos significativamente diferentes (en peso seco, asignacion de biomasa, altura y area foliar
especifica). El analisis de las causas de estas diferencias sugiere presiones selectivas locales en cada

ambiente. En el bosque los individuos sobreviven a la fuerte presion que implica la insuficiente
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radiacion, en el borde la principal fuerza selectiva podria ser la depredacion por insectos y ardillas,

y en el ambiente soleado la deshidratacion.

La presion de roedores resuitd igualmente importante fuera, dentro del bosque y en el borde,
sin embargo, se considera que a este apartado debe dedicarse mayor atencion en futuras

investigaciones, mediante experimentacion y el aumento del tamafio de muestra.

La capacidad regenerativa de la comunidad, respecto a los rasgos de germinacion de las tres
especies de encino dominantes y el establecimiento de Quercus acutifolia, no se limita ni al interior
del bosque, ni al borde ya que pueden establecerse atin fuera del bosque, si cuentan con suministro

de agua.
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