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Resumen

Oaxaca es el estado con mayor superficie de bosque meséfilo de montafia en
México, sin embargo existen muy pocos estudios realizados en este tipo de vegetacion,
Por otro lado, los estudios de sucesion secundaria se han realizado principaimente en
bosques tropicales himedos y muy pocos trabajos tratan del bosque meséfilo de
montafia. Ei presente estudio es una contribucién al conocimiento de la Flora y de los
patrones sucesionales de este importante tipe de vegetacion.

Se selecciond la Sierra Norte de Oaxaca como zona de estudio debido a la
presencta de diferentes etapas serales del bosque meséfilc de montafia, la alta riqueza
floristica registrada y el escaso conocimiento que se tiene de la zona.

El muestreo se realizd en tres cronosecuencias, cada una con cuatro etapas
serales: acahuales (11-34 afios), bosques incipientes (40-60 afios), bosques jovenes
(70- 85 afos) y bosques maduros (mayores a 90 afios). En cada etapa seral se
tevantaron 10 transectos de 100 m*, se registré la altura y diametro a la altura del pecho
de los organismos mayores de 3.5 cm dap. Con el fin de obtener un listado floristico
méas completo se realizaron dos cuadros de 2x2 m en cada linea para incluir a los
organismos menores de 3.5 cm dap.

Fueron identificadas 209 especies de plantas vasculares que incluyen 123
especies de arboles. Estas pertenecen a 69 familias y 128 géneros

En la zona de estudio encontramos seis especies consideradas en alguna
categoria de riesgo por la Norma Oficial Mexicana (NOM-058-ECOL-1984). Tres
especies se presentaron en habitats secundarios: Pinus chiapensis y Saurauia serrata,
y Magnolia dealbata. Las ofras tres especies se presentaron en bosque mesdéfiio
maduro: Cyathea mexicana y Marattia weinmannifolia y Chamaedorea fiebmarnnii. Por
otro lado, especies como: Saurauia pringlei, Billia hippocastanum, Beilschmiedia ovalis,
Miconia phaeotricha, Ticodendron incognitum y Ceratozamia withelockiana, no incluidas
en la NOM-059-ECOL-1994 deben de ser estudiadas para su posible inclusion.

El analisis de agrupamiento mostré a los acahuales en un solo grupo seguidos
de un grupc mas grande que incluyd: bosques jovenes e incipientes; los bosques
jovenes y maduros de Yotao formaron otro grupo aparte. Al comparar las similitudes
entre sitios de la misma edad de las tres cronosecuencias se encontrd gue los bosques
maduros son los mas disimiles seguidos de los acahuales y los bosques jévenes.

La diversidad ecolégica fue baja en general para acahuales y bosques
incipientes; la mayor diversidad se presentd en los bosques incipientes seguido de un
ligerc descenso en los bosques maduros. El indice de uniformidad mostro un
comportamiento muy similar en las tres croncsecuencias; La mayor uniformidad se
encontrd en los bosques jdvenes e incipientes; mientras que la menor uniformidad
estuvo en: acahuales y bosques maduros.

La densidad vy la riqueza floristica se comportaron en términos generales de
acuerdo al modelo de Peet y Christensen (1988).

El incremento en e! didmetro y la altura media de los arboles y arbustos presentd
un crecimiento lineal estadisticamente significativo.



El porcentaje de organismos ramificados y tocones no mostré una relacion clara
con la etapa seral del bosque y con el grado de perturbacion; sin embargo, las
cronosecuencias de Tanetze y Tarantulas presentaron una disminucion de organismos
ramificados en los bosques maduros.

Los bosques meséfilos maduros presentaron {a mayor diversidad beta por lo que
se sugiere poner mas énfasis en la conservacion de los mismos; sin que esto implique
el descuido de los bosques secundarios que aparte de albergar también especies

amenazadas; juegan un papel importante en la dindmica de los bosques mesdfilos de
montana.



Introduccion

En las ultimas dos décadas se han incrementado los estudios en los bosques
secundarios en el neotrépico, debido al aumento vertiginoso de esta vegetacién, De
hecho, la mayor parte de la superficie actual de |a tierra esta cubierta por vegetacion
secundaria; México no es la excepcion (Goméz-Pompa, 1976).

Para poder conocer los proceses de regeneracion de los ecosistemas después de
un disturbio se pueden seguir varios métodos tales como estudiar los cambios a través
del tiempo en una rea especifica después de un disturbio o bien estudiar en la misma
zona ecoldgica diversos estados sucesionales de edad conocida. Este ultimo método de
cronosecuencias ha sido ampliamente utilizado por una gran cantidad de ecologos
vegetales para determinar la direccion de los cambios sucesionales a través del tiempo
{Drury y Nisbet, 1873; Connell y Slatyer, 1977; Gonzdlez-Espinosa ef af., 1991).

En México, los estudios de sucesion secundaria se han realizado principalmente
en bosques tropicales himedos (E.|. Sarukhan, 1964; Gémez-Pompa ef al, 1976, Ramos
ef al., 1982; Delgado y Ramos, 1984, Jardel, 1986). Sin embargo, existen pocos trabajos
en otros ecosistemas como el bosque mesofilo de montafia (Jarde! ef al, 1993).

Los bosques meséfilos son de suma importancia por sus servicios ambientales y
econdmicos. La compleja estructura de este bosque sugiere una mayor captura e
infiltracion del agua con respecto a otros bosques. Ademas de brindar estabilidad al suelo
contra la erosién. Aunque no esta muy claro ain, se cree gue el bosque mesdfilo
contribuye significativamente en un aumento en la precipitacion del sitio {Brunzeel y
Proctor, 1994). iLos bosques mesdfilos, en general, presentan un alto endemismo de
especies (Rzedowski, 1996). El valor econdmico de una alta diversidad es elevado ya
que de & se obtienen gran cantidad de plantas dtiles {Doumenge, ef al., 1995).

En México, el bosque mesdfilo de montana ocupa menos del 1% del territorio
nacionat y presenta de manera exclusiva o preferente el 10% (cerca de 2,500 especies)
del total de la flora mexicana (Rzedowski, 1996). Para este autor, el bosque mesdfhilo,
presenta 30% de especies endémicas para México y aproximadamente el 60% si se
incluye a México junto con la porcion de América Central que abarca hasta el noste de
Nicaragua; esto con el objetivo de proporcionar al endemismo un marco de referencia
geografico mas natural (Rzedowski, 1991). En México, la mayor superficie de bosque
mesdfilo se encuentra en el estado de Oaxaca {con mas 50,000 hectareas); en las
regiones de Chimalapas y Sierra Norte (Ortega y Castillo, 1996; Schibli et al., 1998).

Actualmente, el bosque meséfilo de montafia es una de las comunidades
vegetales mas amenazadas de nuestro pais (Wiliams,1992; Jardel et al, 1993; Ontega y
Castilio, 1996). De hecho, la tasa promedio de deforestacion es de 78,687 hectareas al
afio (Ortega y Castillo, 1996). La explosidn demogréfica, la tala clandestina, el cultivo de
café, la ganaderia y agricuttura de temporal, muchas veces seminémada, han causado en
estos dltimos |lustros la disminucion drastica de su extension (Ortega y Castillo, 1996).

Este estudio es una contribucion al conocimiento de los cambios floristicos y
estructurales de la sucesion del bosque mesodfilo de montafa de |la Sierra Norte de
Oaxaca.



Marco teérico

En cualquier parte det mundo, las comunidades vegetales cambian
censtantemente con relacion a su edad, composicion floristica, estratificacidn, densidad,
dominancia, diversidad, entre otros factores (Drury y Nishet, 1973). Al proceso de
colonizacidn y extincion de poblaciones de especies a través de un espacio y tiempo
ecoldgico se le denomina sucesidn (Glenn-Lewin y Del Maarel, 1992; Begon et al., 1999).

La sucesion ha sido estudiada desde la época de los griegos por Theophrastus
(300 D.C; Drury y Nisbet, 1973); sin embargo, el primero en dar un marco conceptual
sglido fue Clements (1926). En su teoria de sucesion vegetal, Clements define la
sucesion como el desarrolio y regeneracion del climax en areas desnudas. Clements
identificé los siguientes pasos en el desarrollo de la sucesién: exposicion al nuevo
sustrato (nudacion}, migracién de esporas o de propagulos germinativos (migracion),
germinacion de esporas 0 propagulos (eccesis), competencia entre las plantas
establecidas (competencia), reaccion y estabilizacion o climax (Clements, 1936).

Para Clements (1836, 1939), el climax es el estado final de la sucesién con poco o
ningun cambio a través de cientos e incluso, millones de afios. Esta estabilizacién es una
tendencia de la vegetacion universal y esta determinada basicamente por el clima.
Clements (1936) opinaba que los cambios anuales ¢ estacionales eran superficiales y no
permanentes. El comparaba el desarrollo de la vegetacion a través de la sucesion con el
desarnrollo de un superorganismo que crece madura y muere y que, incluso, poseia
ontogenia y filogenia (Clements, 1939). Dentro de los autores contemporaneos que
sostienen esta teoria se encuentran Odum (1959) y Daubenmire (1968).

La teoria de sucesion de Clements fue criticada por: Drury y Nisbet (1971); Pickett
et al,, (1976); Connell y Slatyer (1977); Darrell ef al,, {1980) y Krebs {1885}, Las criticas
contra la teoria de Clements por estos autores se resumen en los siguientes puntos: las
comunidades naturales no se comportan como superorganismos, que crecen, se
repraducen y mueren; ef climax esta determinado por una gran cantidad de factores y no
solamente el clima; los cambios en la vegetacidn no siempre son unidireccionales y
progresivos; y, finaimente, las especies pioneras no mejoran necesariamente el ambiente
para que las especies posteriores puedan colonizario después.

Drury y Nishet (1973) definen a la sucesién como secuencias temporales o
espaciales de plantas yfo animales. Para ellos, las diferencias de secuencias
sucesionales se deben simplemente a un gradiente ambiental al cual se han adaptado las
plantas. Los fendmenos de la sucesidn se explican mejor como resultado de diferencias
en crecimiento, sobrevivencia y, tal vez, en dispersién ocasionadas por gradientes de
estrés, que desde el nivel de las comunidades (Drury y Nisbet, 1973).



En esta linea, varios investigadores han tratado de explicar los fendmenos
sucesionales a través de procesos poblacionales o ecofisioldgicos como: Pickett (1987),
Noble y Statyer (1980) y Gémez-Pompa y Vazquez-Yanez (1976}, quieneas se dedicaron a
entender la historia de vida de las especies y sus atributos vitales (edad de la primera
reproduccion, longevidad, tamafio de la semilla, viabilidad, etc.) para predecir el cambio
sucesional (Peet y Christensen, 1980; Glenn-Lewin y Deer Maarel 1992). Esta vision
reduccionista olvida que ta sucesion es un proceso complejo que incluye también
cambios en el suelo, el microciima, las comunidades y los ecosistemas; y que, el
entendimiento de todos estos cambios es necesario para comprender cabalmente este
fendmeno (Peet y Christensen, 1980; Glenn-Lewin y Deer Maare! 1992).

Un enfoque diferente para abordar la sucesién es el de Connell y Slatyer {1977).
Para estos autores, el fendmeno sucesional es la serie de cambios en la comunidad que
siguen después de una perturbacién. Los mecanismos que estos autores proponen para
explicar las secuencias de especies en las diferentes etapas sucesionales son tres:
facilitacién, tolerancia e inhibicién.

En la facilitacion, las especies picneras modifican el sitio de tal manera que lo
hacen més adecuado para la invasion de otras especies que resultan compefitivamente
supericres (pero que necesitan de sitios mas especificos para poderse desamrollar). Esto
se repite hasta gue llega Ia espetie residente y se detiene la modificacion al ambiente
(Conneli y Slatyer 1977).

En el modelo de tolerancia, los colonizadores primarios no incrementan ni reducen
la velocidad de invasion y el crecimiento de los colonizadores tardfos. Estos Gitimos
simplemente llegan mas tarde o su crecimiento es muy lento. Las espacies tardias
pueden tolerar niveles de bajos recursos y alcanzar la madurez en presencia de especies
tempranas, que finalmente son desplazadas por competencia. Asf la sucesién esté sélo
determinada por la historia de vida de las especies y las especies tolerantes son aquéllas
capaces de sobrevivir con bajos recursos y resisten la presencia de especies tempranas
{Connell y Slatyer 1977).

En e! modelo de inhibicién, el crecimiento de las especies posteriores es suprimido
a causa de los primeros colonizadores. De esta manera, las especies tardias logran
establecerse pero no pueden llegar al estado adulto por la inhibicion de las especies
primeras, hasta que las residentes primarnias mueren y liberan, de esta forma, los recursos
{Connell y Slatyer 1977).

A pesar de su popularidad, los modelos de Connell y Slatyer {1977) tienen algunas
inconveniencias. En general, la sucesion es un fenémeno compiejo que puede tomar
muiitiples direcciones. Ademas, los mecanismos de reemplazamiento de especies a
través del tiempo y del espacio pueden operar de manera simultanea en funcién de una
gran cantidad de factores. Estos mecanismos pueden ser dilucidados con base en la
demografia y la ecofisiologia de cada especie (Pickett ef al., 1987).

La hipétesis de la proporcién de recursos de Tilman (1985) propene que 1a
sucesién primaria y secundaria pueden ser predecibles en cuanto a dindmica y estructura
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si se estudian los recursos limitantes para especies dominantes. Los cambios en las
tendencias sucesionales estarian causados por cambios en los recursos limitantes y
cambios de especies adaptadas a las diferentes condiciones medio ambientales. Esta
teoria no toma en consideracién otros factores importantes como diferencias en viabilidad
de colonizacion de las especies, la herbivoria, competencia, inhibicidn entre otros factores
importantes en la sucesion.

Peet y Christensen (1988) proponen un modelo sucesional, con cuatro estados
definidos por sus procesos. La primera etapa o establecimiento se caracteriza por una
minima competencia, es el periodo donde una gran cantidad de individuos de diferentes
especies se establecen; asi el dosel superior comienza a cerrarse y da lugar a la segunda
fase (competencia). Durante 1a competencia, el crecimiento de una gran cantidad de
individuos en el dosel genera un gran hacinamiento que eventualmente mata a la mayoria
de los arboles jovenes. La intensa competencia impide el establecimiento de nuevos
individuos. En la tercera fase (transicidn} se crean huecos por los arboles muertos que no
tardan en ser lenados por arboles jovenes. La cuarla fase o estadio-estable (“climax”)
ocurre cuando el tamaiio de los arboles alcanza su méxima altura y se encuentran mas
dispersos {Peet y Christensen, 1988). Para estos autores, la sucesion es un proceso
predecible en cuanto a la rigueza de especies y densidad de individuos. En la primera
fase, o establecimiento, la riqueza de especies aumentara para luego decaer en la fase
de alta competencia y después incrementar un poco en la fase de transicién. En la etapa
de climax, la riqueza del ecosistema muestra un declive por la desaparicion de especies
pioneras.

En conclusién podemos decir que, 1a sucesion es un fenémeno complejo, que
depende de la interaccién de los atributos que contribuyen al cambio sucesional (medio
abidtico, historia de vida de los organismos colonizadores, tipo de perturbacion,
competencia, efc.). Para la generacidon de un modelo que prediga los cambios en la
comunidad vegetal se requiere de investigaciones en sus diferentes niveles de
crganizacion (especies, poblaciones, comunidades y ecosistemas).

Tipos de sucesién

De acuerdo con las caracteristicas previas a la colonizacién de plantas en una
4rea dada, la sucesién ha sido dividida en primaria y secundana (Cuadro 1). La sucesién
primaria s& desarrolla en areas donde existe poca o ninguna modificacién al ambiente por
organismos, especialmente los que intervienen en la formacion del suelo (Glenn-Lewin et
al, 1992). En la sucesién primaria, los mecanismos de cambio son a largo plazo, entre
cientos y miles de afes (Glenn-Lewin y Deer Maarel 1992; Begon ef al., 1999).

En contraste, la sucesion secundaria se desarrolla en un sustrato donde los
organismos han sido eliminados de forma total o parcial, después de un disturbio, perc se
ha conservado un suelo bien desarrollade y un buen nimero de semillas y esporas
(Tansley, 1935; Braun-Blanquet, 1951; Drury y Nisbet, 1973; Connell y Slatyer, 1977;
Pickett ef al, 1988; Glenn-Lewin et al., 1992; Begon et a/., 1999). Generaimente la
sucesién secundaria involucra predominantemente procesos poblacionales y ocurre en un
periodo de tiempo mas corto (Glenn-Lewin y Deer Maarel 1992; Begon ef af., 1999).



Un disturbio ha side definido como: el conjunto de mecanismos que limitan la
biomasa de las plantas y que causan su pérdida total o parcial (Grime, 1979 en Glenn-
Lewin y Deer Maarel 1992); 0 como el cambio en las condiciones normales que interfieren
con el funcionamiento de los sistemas biolégices (Glenn-Lewin y Deer Maarel 1992). La
eleccidn de la definicién depende del énfasis que se le de a las causas, efectos o
mecanismos.

El régimen del disturbio puede dividirse de acuerdo con la naturaleza del mismo
en: alogénico y autogénico. El disturbio autogénico es generalmente continuo y local,
como {a caida de arboles. En cambio, el disturbio alogénico hace referencia a cambios
discontinuos ocasionados por un agente extemno a la comunidad como las actividades
humanas, la caida de un rayo, un huracan, etc. (Peet, 1992)

El disturbio puede ser estudiadeo en tres dimensiones: magnitud, fiempo y espacio
(Connell y Slatyer, 1977; Glenn-Lewin y Deer Maarel 1992). La dimensién espacial hace
referencia a las caracteristicas fisicas: el drea, el volumen y la localidad de la zona
perturbada; en cambio, la dimensién temporal hace referencia a la frecuencia y
predictibilidad del evento de cambio. La magnitud describe la fuerza y severidad del
evento en funcién de los dafios ocasionados a la vegetacién (Glenn-Lewin y Deer Maarel
1982). Cada ecosistema tiene un régimen de disturbio natural predominantemente
pequefio generalmente ocasionado por arboles muertos. Ocasionalmente, puede haber
un disturbio a gran escala ocasionado por eventos catastréficos como el fuego y los
huracanes {Peet, 1992).

Actualmente, el ser humano ha jugado un papel determinante en los procesos de
deterioro ecoldgico, a través del fuegoe, desmontes agricolas, ganaderia explotacion
forestal, mineria, contaminaci6n atmosférica, etc.(Jardel, 1991). Dada la extension de la
influencia antropogénica ésta debe ser considerada en tos estudios de la composicién,
estructura y dindmica de la vegetacién (Rico-Bernal et al., 1976).

Modelos de sucesién secundaria

Existen pocos trabajos que consideren los mecanismes responsables de los
cambios a través de la sucesidn secundaria (Peet, 1992). Los modelos de gradiente en el
tiempo, basados en las ideas de Whitlaker y el modelo de competencia jerérquica de
Margalef, son de los pocos estudios que contemplan la formacion de modelos
sucesionales (Peet, 1992).

El modelo de gradiente en el tiempo utiliza las caracteristicas de las especies
(historias de vida, fisiologfa y adapteciones a! ambiente) para explicar su distribucion a lo
largo dei gradiente temporal {Peet, 1992). Este modelo hace énfasis en los nichos
ecologicos con algunas predicciones. Primero, la secuencia sucesional muestra un orden
en el sentido de que hay conjuntos de especies posibles para cada etapa sucesional,
aungue no se puede predecir la combinacion resuitante de especies. Segundo, las
caracteristicas fisioldgicas y la forma de vida de las especies muestran un cambio de
forma predecibie; es decir, que se esperaria en mayor frecuencia especies con estrategia
“r" en las etapas incipientes, mientras que en las etapas avanzadas se esperaria
encontrar principalmente especies con estrategia "K" (Peet, 1992)

En cambio, el modelo de competencia jerdrquica divide los procesos sucesionales
en dos etapas. En las primeras etapas o incipientes, lg composicion de especies es
impredecible, debido a que la competencia es baja y ia mayoria de las especies puede
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llegar al sitio y reproducirse. Sin embargo, con el incremento en tamafio de las
poblaciones, ia competencia se intensifica, entonces la composicidn de especies se
vuelve mas predecible ya que sélo pocas especies pueden arribar al sitio y sélo se
mantienen las que se encuentran bien adaptadas al mismo (Peet, 1992). Las
predicciones para este modelo son: (@) para cualquier sitio existe una convergencia
monoténica alrededor del ambiente que define a la comunidad climax. (b) & incremento
de la competencia jerarquizada resulta en la disminucion del nicho de las especies a lo
largo del gradiente y (c) fa diferenciacién de la comunidad a lo targo del gradiente
amblental puede incrementarse y esto aumenta la diversidad beta (Peet, 1992).

Métodos de estudio de la sucesién

Existen dos formas de analizar los cambios en ia vegetacidn, a través del tiempo
{sincronicos) y a través del espacio (asincrénicos). Los métodos sincrénicos permiten de
manera directa y precisa registrar ) desarroflo de la vegetacion en una érea dada y
realizar experimentos en la misma; usuaimente mediante el método de parcelas
permanentes. Este método tiene como ventaja el control de las condiciones ambientales
y el registro constante de los cambios ambientales durante todas las etapas de la
sucesion (Drury y Nisbet, 1973; Glenn-Lewin ef al., 1992; Navarro 1995). Sin embargo,
estos estudios requieren de largos periodos para completar toda la secuencia; por tal
motivo, los pocos estudios realizados sincronicamente solo involucran los cambios en las
primeras etapas sucesionales (Rico-Bemal, 1976). Aunque algunos se enfoquen a los
cambios en bosques maduros (Woods, 2000).

Los métodos asincronicos evallan la sucesion al ubicar una secuencia en ¢l
espacio que representa los cambios de la comunidad a través del tiempo mediante
parcelas de diferentes edades. Estos métodos son ios més usados para estudios de
sucesién secundaria, debido a que, en corto tiempo, se obtiene una gran cantidad de
informacidn acerca de la vegetacion. Aunque tienen como desventaja el
desconocimiento de una gran cantidad de factores y el supuesto de que las condiciones
ambientales de los siios son iguales o similares es cuestionable (Drury y Nisbet, 1973;
Glenn-Lewin ef &/, 1992; Navarro, 18985). Los métodos asincronicos mas utilizados son:
cronosecuencias, inferencia de la estructura poblacional, registros historicos y depésitos
de macro y microfésiles.

El método de cronosecuencias sustituye a tos cambios a través del tiempo por los
cambios a través del espacio, en el que se eligen sitios con ambientes similares pero de
diferentes edades. El resultado se toma como la secuencia sucesional. Este método
necesita de otros analisis para completar el estudio como los métodos mencionados a
continuacion Pickett, 1987).

El método de inferencia acerca de la estructura poblacional utiliza técnicas
dendrocronoldgicas para determinar las edades de las poblaciones y su dindmica; con
esto se pretende reconstruir la historia de la vegetacion y obtener informacién acerca de
posibles disturbios dréasticos que afectaron la secuencia de la sucesién (Glenn-Lewin ef
sl., 1992).

El estudio de los registros histéricos, a través de fotografias aéreas, articulos,
encuestas, entre ctros, puede usarse para determinar los cambios de la vegetacién en
periodos largos. Esta metodologia se encuentra bastante limitada en cuanto a las
diferencias taxonémicas de los organismos y sélo aportan diferencias cualitativas acerca
de {a fisonomia de la vegetacion (Glenn-Lewin et al., 1992).
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El estudio de los depositos de macro y microfésiles constituye un importante
registro de la cronologia ecoldgica. Su limitacion es la selectiva preservacion de los
organismos, ademas de la problematica identificacién de especies. Aunque la resolucion
de estos métodos se ha incrementado en fos Jltimos afos (Glenn-Lewin et al,, 1992).



Bosque mesdéfilo de montaia

El bosque mesofilo de montafia agrupa & comunidades que otros autores
denominan como: selva baja perennifolia, bosque caducifolio, elfin forest, nubo selva,
cloud forest, tropical montane rain forest, bosque de neblina y tropical montane cloud
forest (Meave ef af., 1992; Hamilton et al, 1984; Rzedowski, 1996).

Estas comunidades, aunque muy heterogéneas con respecto a su fisionomia,
caracteristicas edaficas, orientacién y pendiente, pueden definirse como comunidades
que s& encuentran en una franja aftitudinal entre los 500 y los 4000 m de altitud, aunque
en México la mayoria de estos bosques estan entre 1,200 y 2,500 m de altitud. Estos
bosques presentan un ambiente atmosférico caracterizado por la persistencia estacional
de alta humedad relativa en el ambiente y constancia de neblina. La temperatura es
moderada y oscila anualmente entre fos 12 y 23 °C, con un clima templade hamedo o
subhizmedo e incluso calido himedo o subhiimedo (Cf o Cw, Af, Am y Aw, de Képpen
modificado por Garcia, 1981) y precipitaciones pluviales anuales entre los 1,200 a los
2,000 mm anuales o mas (Jardel ef al,, 1993; Luna e! al., 1994; Hamilton et a/., 1994;
Kappelle, 1995).

En cuanto a su fisonomia, los bosques meséfilos de montaia presentan en
comur: una cublerta vegetal con predominio de especies latifoliadas de 15 a 30 mde
altura, estratificacién compleja, y abundantes epifitas y helechos, que le dan al bosque
una apariencia exuberante. Algunos arboles pierden las hojas en funcidn del gradiente de
humedad; pero nunca quedan totalmente defoliados y conservan su apariencia siempre
verde (Jardel ef al,, 1993; Rzedowski, 1996). Los bosques mesdfilos de montaia son
floristicamente muy hetercgéneos presentan en comin la mezcla de especies de
afinidades holarticas en el estrato arbéreo alto y las meridionales en los estratos arbéreo
bajo, arbustivo y herbaceo (Jardel ef af., 1993; Puig, 1993; Rzedowski, 1996).

En México, los géneros que se presentan en comin y que sirven para definir estas
comunidades son: Alfaroa, Alnus, Caminus, Carya, Chiranthodendron, Cinnamormum,
Clethra, Cleyera, Comus, Dalbergia, Dendropanax, Fraxinus, llex, Juglans, Liquidambar,
Matudaea, Meliosma, Nyssa, Oecopetalum, Oreomunnea, Oreopanax, Persea, Prunus,
Quercus, Saurauia, Styrax, Symplocos, Temstmoemia, Tilia y Zinowiewia (Luna ef al,,
1989; Jardel ef al,, 1993; Rzedowski, 1996).

Dentro de los géneros exclusivos o preferentes de bosque mesodfilo encontramos:
Anthurium, Begonia, Chamaedorea, Deppea, Elaphoglossum, Encyclia, Epidendrurm,
Hoffmannia, Miconia, Parathesis, Peperomia, Pilea, Polypodium, Rondeletia y Saurauia
(Rzedowski, 1996).

De acuerdo con la franja altitudinai en la que se encuentren los bosques mesdfilos
se pueden dividic en: inferiores y superiores. Los primeros se encuentran ubicados entre
los 1,200-2,400 m y los altos se encuentran a una allitud superior a2 los 2,400 m, Esto
determina la fisonomia de los arboles dominantes, ya que la composicion floristica es muy
similar ( Hamilton et al.,, 1994 Kappelle, 1995).



importancia del Bosque mesofilo

El Bosque Mesdfilo de Montaria es una comunidad de tipo refictual que se
encuentra en areas muy reducidas donde se presentan las condiciones climaticas
favorables (Luna, 1993; Jardel, 1993). Es por tanto, una comunidad fragil que, una vez
removida la cubierta vegetal, el suelo de estas zonas tiende a erosionarse con rapidez
(Ortega y Casfillo, 1996).

Por su importancia bioldgica, hidroldgica y econémica (cuadro, 2), los bosques
mesdfilos de montafia son de gran trascendencia para la humanidad {(Miranda-Sharp,
1950; Luna, 1988; Puig, 1893, Rzedowski, 1991). La compleja estructura de este bosque
sugiere una mayor captura e infiltracion del agua con respecto a otros bosques
(Volgelmann,1973; Barradas, 1983). Aunque no esta muy claro aun, se cree que el
bosque mesdfilo contiibuye significativamente en un aumento en la precipitacién del sitio
(Brunzeel y Proctor, 1994). Los bosques mesdfilos, en general, presentan un alto
endemismo (Rzedowski, 1996). El valor econémico de una alta diversidad es
potencialmente grande, ya que de él se obtienen gran cantidad de plantas dtiles
(Doumenge, et al., 1995).

A pesar de lo anterior, el bosque mesdfilo es una de las comunidades mas
amenazadas en nuestro pais (Williams, 1992; Jardel, 1993; Ortega y Castillo, 1996). La
explosion demogréfica, la tala clandestina, el cultivo de cafeé, la ganaderia y fa agricultura
de temporal, muchas veces seminémada, han causado en los Gitimos lustros ta
disminucion drastica de su extension. De hecho, en 1971 este bosque ocupaba 1,716
110 has (0.86% de la superficie del pais). Para 1991, sélo se registraron 142, 371
hectareas, que representan el 0.07% del territorio mexicano. Es decir, que en veinte afos
¢l area ocupada por esta formacién forestal se redujo a menos de una décima parte, a
una tasa promedio de 78, 687 hectareas al afo (Castillo, 1996). Esto es debido a que
estos sitios, por su gran cantidad de materia organica, son en general, adecuados para la
agricultura de temporal, durante los primeros anos después del desmonte {Ortega y
Castillo, 1996).

Distribucion del Bosque meséofilo de montaia en México

El bosque meséfito de montadia tuvo una distribucién mas exténsa en ¢ pasado
geologico (Qligoceno-Mioceno), pero se fragmentd por procesos de vicarianza, como
resultado de los cambios ocurridos por lo menos durante los altimos 39,000 afos {Luna ef
al., 1989),

En México, la franja de bosque mesdéfilo mas continua se encuentra en la vertiente
del Golfo y se inicia en la regién de Xilitla, en el suroeste de San Luis Potosi y corre alo
largo de las laderas de barlovento de la Sierra Madre Oriental hasta el centro de Veracruz,
y. de ahi, hasta las sierras del norte y noroeste de Oaxaca, Existe también en una area
gislada en el SW de Tamaulipas, asi como en el Istmo de Tehuantepec y en Chiapas
(Jardel ef al, 1993; Rzedowski, 1996).

El bosque mesdfilo de montafia también se encuentra en la vertiente del Pacifico,
pero ahi es mas fragmentado (Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del Sur). Esto es
debido principalmente a los factores climaticos (Jardel ef al,, 1993); ya que la vertiente del
Pacifico presenta una exposicion predominantemente hacia el Sur, que recibe mayor
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radiacion solar y el clima es mas seco; en cambio, en la vertiente del Golfo el clima es
mas hdmedo y las cadenas montafiosas estan orientadas hacia el Este y Noreste, que les
permite recibir la influencia de vientos cargados de humedad del Qcéano (Jardel ef al,,
1993).

Los estados con mayor superficie del bosque mesdfilo de montafia en México son:
Oaxaca (35,217 has), Chiapas (27,526 has), Hidalgo (21,641 has}, San Luis Potosi
(17,184 has) seguidos de Veracruz, Puebla y Colima (Ortega y Castillo, 1996).



Antecedentes

En México, Los estudios sobre sucesion secundaria se han realizado
principalmente en bosques tropicales humedos (E.j. Sarukhan, 1964; Gomez-Pompa et
al., 1976, Ramos et al., 1982; Delgado y Ramos, 1984; Jardel, 1986). Sin embargo,
existen pocos trabajos en otros ecosistemas como el bosque mesdfilo de montafia (Jardel
ef al., 1993).

Los primeros trabajos en bosque mesdfilo, estuvieron relacionados a estudios
forestales de pinos asociados a bosque mesodfilo (Negreros-Castillo y Snock, 1984;
Sénchez-Velazquez 1986). El primer trabajo enfocado a la regeneracion del bosque
mesdfilo en México lo realizé Sosa V. y H. Puig {1987) en Tamaulipas. Este estudio
manejo la regeneracion del nicho de arboles en bosques no perturbados y no existe otro
trabajo en esta linea hasta 1991 con el estudio realizado por Saldana y Jardel,

La mayaria de los frabajos de sucesion secundaria en los bosques mesdfilos de
México se han realizado a partir de 1990, y los podemos agrupar en dos lineas bésicas.
La primera enfocada a la estructura y afinidad de la flora secundaria {Breceda y Reyes,
1990; Quintana-Ascencio, ef al., 1993). La segunda linea relacionada con el efecto de la
perturbacion humana y el reemplazamiento de los bosques mesofilos por especies de
bosques secos (Pinc-encino). | os autores hasta ahora encontrados son: Gonzales-
Espinosa, ef al,, 1991; Jardel, et al., 1993; Sanchez-Veldzquez, 1993,

En el Estado de Oaxaca, los trabajos realizados en bosque mesdfilo se
encuentran enfocados a la estructura y composicion del bosque mesdfilo (E.j Rzedowski,
y Palacios-Chavez, 1977; Campos-Villanueva, y Villasefior, 1995; Ruiz-Jiménez, 1995,
Boyie, 1996, Acosta, 1997, Ruiz-Jiménez, ef af., 2000); y, estos son escasos; a pesar de
ser el estado que cuenta con la mayor extension de bosques mesdfilos en el pais.

El primer trabajo enfocado a la sucesidn secundaria, en los bosques mesdfilos de
montaia en Oaxaca fue realizado por Sanchez-Velazquez (1986}, en El Municipio de San
Pablo Macuiltianguis, Sierra Norte. En el cual se muestrearon tres parcelas de 1, 11y 43
afios después de un incendio forestal y se encontrd el reemplazamiendo de Pinus patula
por especies como Persea schiediana y Symplocos limoncillo que soh especies tipicas de
bosque mesdfilo; sin embarge no se determino su existe un patrén de cambio floristico y
estructural a través de la sucesion.

La realizacion de este estudio en El Rincén, Sierra Norte de Oaxaca es debido
primero a los pocos estudios realizados en esta zona; segundo a la alta riqueza de
especies reportada para este sitic y tercero a la presencia de diferentes etapas serales en
conjunto con parches de bosgque mesdfilo conservado. Este estudio es el primero hasta
ahora realizado con tres cronosecuencias que permiten disminuir el error por este tipo de
muestreo, y prelende determinar si existe un patrén de cambio floristico y estructural que
prediga el comportamiento de los mismos a través de cuatro etapas sucesionales en el
bosque mesdfilo de montadia.

El entendimiento de los cambios a través de la sucesién secundaria permitira
conocer la dinamica def bosque generard un conocimiento es esencial para el manejo y
conservacion de esta comunidad vegetat



Objetivos

Identificar los cambios sucesionales en estructura y composicion floristica de tres
cronosecuencias en bosque mesdfilo de montaia de El Rincon, Sierra Norte de Qaxaca,

Contribuir al conocimiento floristico de los bosques meséfilos de montadia de EI
Rincén de la Sierra Norle de Oaxaca.



Materiales y Métodos

Zona de estudio

El trabajo de campo fue realizado en una porcion de la Sierra Norte conocida
como El Rincén, entre los paralelos 17215y 17°30' N y los meridianos 95°15’ y 96°25' W
(Andnimo; 1987). Pcliticamente {a zona de estudio esta ubicada en los distritos de Villa
Alta e Ixtlan de Judrez. Los municipios comprendidos para Villa Aita son: Tanetze de
Zaragoza, San Juan Juqguila Vijanos y parte de San Miguel Talea de Castro; y para Ixtlan
el municipio de San Miguel Yotao. Los municipios estudiados fueron seleccionados por
su cercania, similitud en cuanto a clima, altitud, topografia; ademas de presentar
diferentes etapas sucesionales gue constituian tres cronosecuencias.

Las altitudes para los sitios de estudio oscilan entre los 1,600 y los 2,100m
{Cuadro 4). Elclima es templado hiimedo a semicalido humedo [C(m){w)b(i")g] ¥
[(A)YC{m)w"b(i)g], segun Képpen modificado por Garcia (1981); con una precipitacion
media de 1,856 mm anuales, que puede alcanzar los 3000 mm en afios [luviosos
{Andnimo, 1970). La temperatura media anual es de 18.3°C, la de 22°C y la minima, de
15°C (Anénimo, 1970). El tipo de sustrato geoldgico corresponde principalmente a
esquistos del Cretacico (Anénimo, 1986). Los suelos de la zona presentan textura gruesa
cont un pH menor a 5, por los que se les considera acidos y de facil lixiviacion (Bautista A.
Comp. Pers.)

La vegetacion de los municipios estudiados esta conformada por bosques
mesdfilos de montaia, bosques de pine y encinos (Antnimo, 1985); con terrenos
agricolas y cafetales que forman un mosaico de fa vegetacion con diferentes etapas
sucesionales de bosque mesdfiloc de montafia.

Métodos

Estudiamos tres cronosecuencias cada una con cuatro etapas serales. La
cronosecuencia de Tanetze esta ubicada aproximadamente a 3.3 km. de! poblado de
Tanetze y a 2.4 Km. del poblado de Talea. La cronosecuencia de Tarantulas esta
ubicada aproximadamente a.4.8 km. del poblado de Tanetze y a 2.8 Km. de Juquila
Vijanos. Mientras que la cronosecuencia de Yotao se encuentra ubicada entre 1.6 y 3.2
km. al del poblado de Yotao (Fig.)

La edad de las parcelas fue estimada mediante la edad de Pinus chiapensis;
debido a que es unc de los primeros colonizadores después del disturbio y para el cual se
tienen estudios dendrocronolégicos confiables; ademas de ser un arbol heliéfilo que no
regenera bajo el dosel (R. F. Del Castillo Com. Pers.). En cada parcela se tomaron dos
muestras de dos arboles cuyo didmetro era cercano a la media de los arboles de P.
chiapensis ahi existentes. Las muestras de madera para el fechado fueron tomadas con
un taladro Pressler, debajo de la altura del pecho para acahuales y a la altura del pecho
para arboles de las etapas serales con mayor edad (Bell, J.F. ef al,, 1984). La edad de
los arboles tomados por parcela se determiné contando los anillos desde el nucleo de la
viruta extraida hacia ! exterior (Bell, J.F. ef a,/ 1984). Las edades fueron ajustadas al
modelo de crecimiento de alturas, realizado para Pinus chiapensis en la zona de estudio



{Sanchez, V. M. 1899). La edad de los bosques maduros donde no hubo P. chiapensis
se estimd como mayor a 120 afios; en virtud de que el promedio maximo detectado para
P. chiapensis es de 120 afios en los bosques maduros (Del Castillo Com. Pers. R: F.). La
primera etapa seral fue de acahuales entre fos 11 y 34 afios, la segunda etapa o bosques
incipientes presentd edades entre 40 a 60 afios. Las edades para la tercera etapa o
bosques jovenes fuercn entre 70 y 85 afos. La cuarta etapa fue para los bosques viejos
mayores de 90 anos (Cuadro 4).

Ei trabajo de campo se realizd entre julio del 1997 y mayo del 1999. En cada
etapa sucesional de 0.1 ha. Fueron realizados 10 transectos de 100 m; con excepcion de
la cronesecuencia de Tanetze donde la fragmentacién del paisaje no lo permitié. En este
caso, para cada parcela los transectos fueron realizados en dos parcelas cercanas. Cada
transecto fue trazade perpendicular a la pendiente y separado de fos otros por 7 m, para
aumentar la representatividad del muestreo. Ademas éstos fueron alejados 10 metros de
cualquier vereda o clare del bosque para disminuir el efecto de borde. En cada sitio se
determind la altitud, orientacién y pendiente (cuadro, 4).

En cada fransecto registramos a los individuos mayores a 3.5 cm de diametro a la
altura del pecho (1.30 m, dap), con los siguientes atributos: altura y dap (para arbustos
tomamos la suma de los didmetros de las ramificaciones a la altura del pecho; Cuadro 4),
De acuerdo con su didmetro, los organismos fueron clasificados en seis categorias
diameétnicas de acuerdo con Kappelle (1995): 1=3.5 <5 cm, 2=5.1<10cm, 3 =10.1<20
cm, 4=20.1<40cm, 5=40 cm en adelante. Con respecto a su altura, los organismos
fueron clasificados en las siguientes categorias; 1=<5m, 2=5.1<15m, 3=15<30 my 4= 31
m en delante de acuerdo a Kappelie (1995).

Con el fin de cbtener una estimacién mas completa de la flora del bosque mesdfilo
de montafia realizamos dentro de cada linea dos cuadros de 2 X 2 m (0.08 ha) elegidos al
azar para incluir a los individuos menores a 3.5 cm de dap. Para cada especie fueron
colectados ejemplares de herbario para su posterior identificacion.

Las plantas colectadas las identificamos en el herbario del Centro Interdisciplinario
de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, Oaxaca (OAX) del Institulo
Poltécnico Nacional {(IPN); los ejemplares que no pudieron ser determinados fueron
enviados a especialistas de las siguientes instituciones: Herbario Nacional de la
Universidad Nacional Auténoma de México (MEXU); Facultad de Ciencias de la UNAM
{FCME); Herbario de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas (ENCB); Instituto de
Ecologia A.C. Xalapa (XAL). y University of Wisconsin, Madison, (WIS). Las
identificaciones fueron cotejadas en los herbarios MEXU y ENCB. La coleccién completa
de ejemplares fue depositada en el Herbario de la Escuela Macional de Estudios
Profesionales, Iztacala (ENEP)); y parte de los duplicados en el Herbario OAX y en el
Herbario MEXU.

Con los datos obtenidos elaboramos un fistado floristico; los auteres fueron citados
de acuerdo con Mabberley (1997). Las especies encontradas las clasificamos de
acuerdo con su forma de crecimiento y su posicion en el dosel en: arboles y plantas
arborescentes mayores a 10 m (A); érboles y plantas arborescentes menores de 10 m (a);
plantas frutescentes y arbustos que incluyen organismos de hasta 5 m que se encuentren
ramificados desde la base (F); hierbas, consideramos aqui a todos los organismos no
kgnificados menores a 2 m {C); plantas graminocides (G); plantulas e individuos juveniles
de arboles menores a 2 m (P) y lianas y bejucos (B).



Para estimar la similitud floristica en organismos >3.5cm dap, entre sitios de
muestreo usamos el indice de Sérensen (Mueller-Dombois y Ellenberg; 1974), mediante
los datos de presencia ausencia de especies arbdreas. La formuia utilizada fue:

2C/(A+B)

C= Numero de especies comunes enire las parcelas A, B.
A = especies gue se encuentran anicamente en la parcela A
B= especies que se encuentran unicamente en la parcela AB

Este indice es Ltil para determinar diferencias floristicas en muestras de tamafo
asimétrico, porque da el mismo peso a especies abundantes y a especies raras (Krebs,
1999). Con los resultados de la matriz de similitud obtenidos con el indice de Sérensen
realizamos un andlisis de agrupamiento por el método no ponderado de agrupamiento por
pares que usa el promedio aritmético (UPGMA, Krebs,1999) mediante la férmula:

Sj(K) =1/ Tj Tk (ES,k)

Donde S ) = Similitud entre los conglomerados j y k
Tj= Ndmero de muestras en el conglomerado j
Tk= Nimero de muestras en el conglomerado k
5= Coeficientes de similitud observados entre cada una de las muestras
enjyk.

El andlisis de agrupamiento (UPGMA) es uno de los mas utilizados en ecologia ya
que permite identificar grupos afines, mediante el promedio aritmético de similitud entre
pares de muestras, que agrupa de manera secuencial a los promedios mas semejantes
(Krebs, 1989). Estos andlisis fueron realizados mediante el software PC-ORD (McCune y
Mefford, 1995).

La riqueza floristica de organismos >3.5cm dap. (nimero de especies en 0.1 ha)
fue obtenida por parcela y por fransecto. La densidad (namero de individuos en 0.1
hectarea) también fue obtenida por parcela y por transecto. Para cada etapa sucesional
obtuvimos el didmetro y la altura promedio. La media y la desviacién estandar fueron
calculadas para cada una de las variables anteriores.

En muchos ecosistemas los arbustos y tocones aumentan de manera significativa
en eventos de disturbio como: fuego, huracanes, disturbio antropogénico, entre otros
{Bond y Midgtey, 2001). Cada cronosecuencia presenio un régimen de disturbio
diferente, la cronosecuencia de Tanetze se encentraba cerca de tres poblados y en cada
etapa seral habia extraccién de leia y paso continuo de gente; en cambio las
cronosecuencias de Tarantulas y Yotao se encontraban poco accesibles a la gente con
pocas veredas y extraccion de lefia. Para determinar si existe alguna relacién entre el
grado de perturbacion y si existe una correfacion directa entre los arbustos y la edad de!
bosque; para cada etapa seral sumamos lo individuos sin ramificacion (arboles) y
ramificados {arbustos y tocones) y obtuvimos estadisticos basicos {(media y desviacion
estandar) para cbservar el comportamiento de los datos.



Para determinar si existian diferencias significativas en las variables {(densidad,
riqueza de especies, organismos ramificados, altura y diametro) con respecto al tiempo y
si estos cambios variaban entre sitios, realizamos un analisis de covarianza con un
componente lineal, cuadratico y clbico, mediante la formula:

Vizpotagt'+ oo + aaf® + aqt' * sitio + at® * sitio + aaf® * sitio

Donde:

V= Vanable de respuesta (densidad, altura, categorias diamétricas y
organismos ramificados)

1 .= Media general

a= Constantes de las variables del modelo

t= Tiempo (etapas serales)

sitio= Cronosecuencia

El componente lineal {t') nos indicara si la variable medida (densidad,
altura, promedio diamétrico y porcentaje de organismos ramificados) aumenta o
disminuye de forma lineal; mientras que el componente cuadrético (t%) nos diré si la
variable aumenta hacia las etapas serales intermedias y luego disminuye en las
ultimas o disminuye hacia las intermedias y luego aumenta el las (ltimas etapas
serales. En el componente cubico (*) se esperard que la variable presentara un
compartamiento curvilinear; con dos curvas posibles. La interaccidon de las
variables de respuesta con el sitio nos permitira determinar si cada sitio presentara
un comporiamiento diferencial con respecto a los otros sitios.

L.os anélisis fueron realizados mediante el paquete estadistico SAS (1998).

La diversidad de especies mayores a 3.5cm de dap fue obtenida el indice de
Shannon y Wiener (H', Krebs, 1999); ya que este indice es sumamenie utilizado por
combinar el nimero de especies y la distribucion de individuos entre las especies,
mediante la formula:

H=Z {P;) Ln{P}}
Donde:;
H’= contenido de informacion de la muestra (indice de diversidad ecolégica)
P, = praporcidn del total del nimero de individuos de la muestra que corresponde
alaespeciei

Para comparar la uniformidad entre las diferentes parcelas utilizamos el indice de
uniformidad de Pielou mediante la férmula;

E=H'/Hmax
Donde:
Hmax= Ln(S)
S= nlumero de especies de la muestra de la comunidad
H'= Indice de diversidad de Shannon-Wiener
Hmax= diversidad de especies de la muestra si todas tuvieran igual abundancia o
diversidad maxima de especies.



RESULTADOS

Floristica

Fueron identificadas 209 especies de plantas vasculares de organismos menores
como mayores de 3.5 cm dap. Estas pertenecen a 69 familias y 128 géneros (Tabla 1).
Las Divisiones que presentaron mayor cantidad de especies fueron: Magnoliophyta y
Polypodiophyta, seguido de Pinophyta; siguiendo la clasificacion de Cronquist (1977,
Figura 1). Las Magnoliopsida fueron el grupo predominante de las Magnoliophyta;
mientras que €l grupo predominante de las Polypodiophyta fueron las Filicopsida. Enla
Divisidn Pinophyta no se encontrd ningtin grupo predominante.

Las familias que presentaron mayor cantidad de géneros independientemente de
la etapa seral del bosque mesdéfilo fueron: Asteraceae, Melastomataceae y Ericaceae; con
16, 11 y 5 géneros respectivamente. Las demas familias generalmente presentaron entre
uno y tres géneros (Apéndice 1). Las Asteraceae, Fagaceae, Melastomataceae,
Rubiaceae, Poaceae y Aspidiaceae; en conjunto abarcaron el 36.84% del total de fa flora
registrada, a pesar de representar solo el B.7% del total de las familias.

En general, no parece existir una asociacion estrecha de las familias por afguna
etapa seral en particular (Apéndice1). Sin embargo, ei nimero de especies de:
Asleraceae, Brunelfiaceae y Plerydaceae fue mayor en acahuales (Fig. 2); y el de
Arecaceae, Polypodiaceae, Lauraceae y Theaceae fue mayor en los bosques de edad
mas avanzada (Fig. 2). Las familias que presentaron especies en todas las edades y
sitios fueron: Ericaceae, Escalloniaceae y Caprifoliaceae.

Similitud

La similitud floristica medida con el Indice de similitud de Sérensen y el andlisis de
agrupamiento (UPGMA), separaron a los acahuales de las demas etapas serales, estos,
a su vez, quedaron unidos en dos grupos Tarantulas-Yotao y Tanetze. El segundo grupo
incluyé a los bosques incipientes de Tanetze, Tarantulas y Yotao; ademas de los bosques
jovenes y maduros de Tanetze y Tarantulas; aunque, los bosques jovenes y maduros de
Tarantulas se separaron ligeramente de los demas. Los bosques jovenes y maduros de
Yotao formaron un grupo aparte (Fig. 4).

Los bosques incipientes y jovenes de Tarantulas tuvieron tos valores méas
elevados del indice de similitud de Sérensen (75 %); seguidos de los bosques incipientes
de Tarantulas y Tanetze en conjunte con el bosque maduro de Tanetze (con un 71.7 %);
mientras que las mayores diferencias floristicas se encontraron al comparar los bosques
jovenes y maduros de Yolao con los acahuales de Tanetze con un {13%, Cuadro, 5).

Al comparar las similitudes floristicas entre sitios de la misma edad en las tres
cronosecuencias, se encontro que los bosques maduros fueron los mas disimiles
seguidos de los acahuales y los bosques jovenes, en tanto que los bosques incipientes
fueron los mas simitares entre si (Fig. 5). Las cronosecuencias geograficamente mas
cercanas (Tanetze-Tardntulas) presentaron poca similitud en los acahuales; pero éstas, al
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aumentar la edad, fuvieron una mayor simititud floristica (Fig. 5). Por ofra parte, la
comparacidn por pares de las cronosecuencias mas alejadas, Tarantulas-Yolao y
Tanetze-Yotao mostrdé un comportamiento muy similar entre ellas: baja similitud en los
acahuales, seguidos de una mayor similitud en los bosques incipientes, para después
volverse menos similares en los bosques juveniles y maduros (Fig. 5).

Rimgueza floristica

La riqueza floristica parece estar altamente influenciada por los procesos de
sucesion y del sitio. Las 3 cronosecuencias presentaron un comportamiento bimodat
diferente para cada cronosecuencia. Los acahuales de las 3 cronosecuencias
presentaron valores de riqueza floristica elevados y similares entre ellos (Fig. 6). Enlos
bosques incipientes, la riqueza floristica decrecid en Yolao y en Tanetze; pero la
cronosecuencia de Tardntulas presentd un comportamiento opuesto. En los bosques
jévenes, la riqueza floristica aumenté notoriamente en las cronosecuencias de Tarantulas
y Tanetze; sin embargo, en tarantulas la riqueza floristica de los bosques jovenes
decrecid. Los bosques maduros presentaron la mayor rigueza floristica con excepcion de
Tanetze cuya mayor riqueza estuve en los bosques jovenes (Fig. 6).

Diversidad ecoldgica

El indice de diversidad ecolbgica de Shannon-Wiener fue, en general, menor en
los acahuales y mayor en bosques jévenes, Las cronosecuencias mas alejadas entre si
(Tanetze-Yotao) mostraron un comportamiento similar en los cambios observados en
diversidad ecolégica, pues ellas tuvieron la menor diversidad en acahuales y en los
bosques incipientes; seguidos de los bosques maduros. La mayor diversidad ecolégica la
encontramos en ambas cronosecuencias en los bosques jovenes, En cambio, en
Tarantulas la diversidad floristica aumento hasta los 45 afos para después mantenerse
mas o menos constante a lo largo de la cronosecuencia (Fig. 7 ) .

El indice de uniformidad mostré un comportamiento muy similar en las tres
cronosecuencias, La mayor uniformidad se encontrd en los bosques jovenes seguido de
los bosques incipientes; mientras que la menor uniformidad fue registrada en los
acahuales y bosques maduros,

Estructura del bosqte.

La densidad de arboles y arbustos presentd un compertamiento curvilineo
significativo a través de la sucesidn; esto estuvo evidenciade por un efeclo cibico
significative (Cuadro 6). La mayor densidad fue detectada en los bosques incipientes y
bosques maduros; mientras que la menor densidad la mostraron los bosques jévenes y
acahuales (Fig. 9). Las tres cronosecuencias mostraron un comportamiento semejante
de la densidad a través de la sucesion: densidades elevadas en acahuales y bosques
incipientes; seguido de una disminucidn drastica en bosques jévenes para después
aumentar ligeramente en los bosques maduros (Fig. 9). A pesar de la similitud en las
tendencias de cambio de la densidad con respecto a la etapa sucesional del bosque,
cada sitio varid de forma significativa en cuanto a nimero de individuos por etapa
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sucesional como lo indica la interaccién significativa entre el sitio y la edad (Cuadro 6). El
menor namero de individuos por etapa sucesional fue registrado en |la cronosecuencia de
Tanetze seguido de Yotao; mientras que Tarantulas, presentd el mayor nimero de
individuos por etapa sucesional (Fig. 9).

En los acahuales, la mayor parte de los individuos pertenecieron a pocas
especies, En Tanetze, las tres especies con mayor densidad en acahuales fueron, de
mayor a menor: Pinus chiapensis, Quercus sapotifolia y Liquidambar macrophyila
mientras que en Tarantulas fueron: Liguidambar macrophylla, Phyllonoma laticuspis y
Gaultheria acuminata, En el caso de la cronosecuencia de Yotao las tres especies con
mayor densidad fueron: Liquidambar macrophylla, Hedyosmun mexicanum y Clethra
integerrima.

En los bosques incipientes, las tres especies con mayor densidad para cada
cronosecuencia fueron; Phyllfonoma laticuspis, Bejaria mexicana y Clethra kenoyeri para
Tanetze; Phyflonoma laticuspis, Viburmum acutifolium e Hiex pringfei para Tarantulas y en
Yotao encontramos a; Vaccinium leucanthum, Lyonia squamulosa y Bejaria mexicana.

Los bosques jévenes, al presentar la mayor uniformidad y riqueza floristica,
presentaron pocas especies con una densidad que sobresaliera de las demas. Para
cada cronosecuencia encontramos de mayor a menor a: Clethra kenoyeri, Phylfonoma
laticuspis, Rapanea jurgensenii en Tanetze y para Tardntulas a: Temstroemia hemsleyi,
Quercus laurina y Persea americana; mientras que en Yotao encontramos a Persea
americana, Rondeletia liebmannii y Ocotea helicterifolia.

Los bosques maduros presentarcn poca similitud de especies abundantes entre
sitios. Las especies enconiradas con mayor densidad fueron de mayor a menor:
Temstroemia hemsleyi, Bejaria mexicana e liex pringlei para la cronosecuencia de
Tanetze; en Tarantulas a Quetzalia occidentalis, Weinmannia pinnata, Persea americana
¥, en Yotao, a: Clethra kenoyen, Ocofea helicterifolia y Hamelia patens.

El diametro a la altura del pecho (dap) para arboles y arbustos aumento
significativamente de manera lineal a tfravés de la sucesion. En las etapas incipientes de
la sucesidn el diametro promedio de organismos mayores a 3.5 cm dap estuvo entre los
3.5 y 10 cm; mientras que en las etapas avanzadas el diametro promedio aumenit hasta
ios 40 cm. Aunque el incremento fue lineal para las tres cronosecuencias, el aumento fue
diferencial como lo muestra la interaccidn significativa entre edad y silio (Tabla 8). EI
mayor aumento en el didmetro lo presentd la cronosecuencia de Yotao seguido de
Tarantulas y Tanetze,

La aftura de los organismos mayores de 3.5 cm de dap, aumento lineaimente de
manera significativa conforme avanzaba la edad del bosque (Fig. 11). Sin embargo, las
tasas de aumento vararon por sitio de manera significativa (Tabla 7). La cronosecuencia
de Tardntulas presento e! mayor aumento en la altura; seguida de Yotao y Tanetze. Las
cronosecuencias de Taneize y Yotao presentaron un ligero descenso en la altura
promedio en los bosques maduros; mientras que en Tarantulas la altura promedio de los
arboles fue mayor en la ultima etapa (Fig. 11).

En las etapas incipientes, la mayoria de los individuos tuvo alturas por debajo de
5 m; sin embargo, al aumentar la edad de! bosque los individuos menores a5 m
disminuyeron de forma apreciable. En cambio, los organismos mayores de 10 m
aumentaron con relacion a ia edad del bosque hasta ser los mas dominantes en los
bosques maduros, la attura maxima fue de 35 m (Fig. 11).
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En este estudio en las tres primeras etapas de |a sucesién no se observé una
estratificacion obvia. Sin embargo, la distribucion de alturas aumentd en complejidad al
avanzar la edad del bosque, pues la dispersion de los datos fue muy poca en las etapas
incipientes de la sucesién; y aumento notablemente en las edades avanzadas (Fig. 11)..
En los bosques maduros posiblemente existan dos estratos. Ef primero estrato
conformado por arboles menores a 20 m y el segundo, que incluyé a arboles de 25 hasia
35 mde alto.

Los organismos ramificados mostraron un compartamiento curvilineo con una
fuerte divergencia en el comportamiento por sitio; como lo muestra el andlisis de
covarianza en la interaccion edad*sitio cuadratica y cibica (Cuadro 9). Las tres
cronesecuencias presentaron una variacion en el porcentaje de organismos ramificados
entre el 15 y 30%; con excepcidn de la cronosecuencia de Yotao que mantuvo un
comportamiento casi lineal para todas las etapas serales. El mayor porcentaje de
individuos ramificados se encontré en las etapas serales intermedias; en los bosques
incipientes para Tanetze y en los bosques jovenes para Yotao; este porcentaje disminuyd
para ambas cronosecuencias en los bosques maduros (Fig. 13). La cronosecuencia de
Tarantulas presenté un porcentaje bajo de individuos ramificados en los acahuales,
después el porcentaje aumento al doble en los bosques incipientes; para después decaer
casi linealmente hasta los bosques maduros. En cambio, en la cronosecuencia de
Tanetze el porcentaje de individuos ramificados fue alto en acahuales, baje en los
bosques incipientes y present® su maximo en los bosques jdvenes; para después decaer
en los bosques maduros (Fig. 13).
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Discusion

Floristica

Las familias mas abundantes en El Rincén Sierra Norte de Oaxaca coincidieron
con lo reportado por Rzedowski (1996) para bosques mesofilos mexicanos- La familia
Asteraceae presentd el mayor nimero de géneros y especies; esto no es de sorprender,
debido a que esta familia es ampliamente dominante a nivel nacional, tanto en ias
regiones de clima arido como en las regiones de clima templado (Rzedowski; 1996). Las
familias que se presentaron de manera abundante en todas las etapas serales de las tres
cronosecuencias fueron las ericaceas y fagaceas. Estas dos familias son tolerantes a
intensidades luminicas altas con temperaturas frias y suelos acidos, adaptaciones que
seguramente les favorecen para vivir en bosques meséfilos semi-perturbados (Luteyn,
1988; Gonzalez-Espinosa, et af., 1991). Quizas la alta abundancia de estas familias en la
zona de estudio esté relacionada con los suelos acidos y el disturbio antropogénico.

La zona de estudio presenta una alta riqueza floristica de familias, géneros y
especies comparados con otros estudios de bosque mesdfilo en México (Puig et &/, 1983,
Luna-Vega ef al, 1989; Breceda y Reyes, 1990; Saldana y Jardel 1991; Meave et al.,
1992; Santiago y Jardel, 1993; entre otros). Los estudios que presentaron mayor riqueza
floristica fueron realizados en un muestreo de area abierta {Luna-Vega et al., 1988; Luna-
Vega et al ., 1994 Lopez, 1995; Ramirez-Marcial et af, 1998). Los estudios de Puig
(1983) y Breceda (1990) se realizaron en un &rea mayor a 5 hectareas; pero estos
estudios solo contemplaron a organismos mayores a 3.5 cm dap; en el presente estudio
la riqueza floristica con organismos mayores de 3.5 cm dap fue de 123 especies. Esta
cifra fue mayor comparada con el estudio de Puig realizado en el mesdfilo de Gémez
Farias, Tamaulipas (73 especies); pero no con el de Breceda realizado en ia Reserva de
la Biosfera de El Cielo, Tamaulipas (209 especies), quizas este altimo presente una mayor
riqueza floristica por la mayor superficie de muestreo, que fue mayor a 5 ha. Los estudios
de Saldafia (1991); Meave (1992} y Santiago (1993), presentaron una superficie de
muestreo muy similar a nuestro estudio 0.8, 1 y 1.2 hectareas respectivamente. Saldafia
y Santiago, encontraron 53 y 73 especies en individuos mayores de 3.5 cm dap; esta
riqueza floristica es baja comparada con la zona de estudio (123 especies). Meave
(1992), encontrd 138 especies que incluyen, con excepcion de las epjfitas, todas las
formas de vida consideradas en este estudio: su estudio fue realizado en bosques
mesdéfilo maduros y eliminando a las especies de epifitas, la riqueza floristica para esta
zona fue de 78 especies. En la zona de estudio, el nimero de especies en 0.3 ha. en
bosque maduro fue de 125 especies sin epifitas. Todo lo anterior nos indicaria que la
zona de estudio presenta quizas la mayor rigueza floristica hasta ahora reportada para
estos bosques en México. Esto podria explicarse por io reportado por Boyle (19986), quien
reporta para los hosques mesdfilos. de la Sierra Norte de Oaxaca, donde se ubica azona
de estudio, la mayor diversidad beta comparada con Costa Rica y Ecuador; quizas debido
a la compleja orografia de la zona de estudio y a 1a transicién entre bosques holarticos y
tropicales.

La alta riqueza de la zona de estudio se puede deber a dos factores. El primero
relacionado con la metodologia empleada, que incluye un gradiente en el tiermpo
(cronosecuencias), con diferentes etapas sucesionales; 10 que permite que especies con
diferentes preferencias ecoldgicas fueran incluidas en el muestreo. El segundo factor es
la elevada riqueza floristica existente en los bosques de Oaxaca, aunado a su gran
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heterogeneidad local que aumenta la diversidad beta (Boyle, 1996; Ortega y Castillo,
1996; Ruiz-Jiménez, et al., 1999).

Simifitud

El analisis de agrupamiento mostré a los acahuales separados del resto de las
ofras etapas serales, pero con baja similitud floristica entre ellos. Esta similitud puede
deberse a la presencia de especies colonizadoras comunes de habitats perturbados;
como: Pinus chiapensis, Podachaenium pachyphyllum y Liquidambar macrophyila,; entre
otras.

Nosotros esperabamos que de acuerdo al modelo de seleccion “K™ y “r" propuesto
por MacArthur y Wilson (1967; en Rapoport y Drausal, 1979); los acahuales mas
cercanos (Tanetze-Tarantulas) fueran mas semejantes en su compasicion floristica; ya
que segln estos autores, las especies colonizadoras de habitats inestables (perturbados,
estrategas “r"), tienen ciclos de vida cortos, se reproducen rapidamente y son facil
dispersion. Estas caracleristicas tedricamente permitirian a estas especies colonizar
ofros habitats de manera rapida y efectiva (Peet, 1992; Begon, ef al ., 1996). Sin
embargo, esto no fue asi, ios acahuales mas cercanos (Tanetze y Tarantulas), resultaron
los mas disimiles (42%) mientras que los mas similares fueron los mas alejados.
(Tarantulas y Yotao (60%).

Las diferencias entre los acahuales mas cercanos y la similitud entre los mas
alejados pudiera estar relacionada con el grado de disturbio. En algunos estudios se ha
observado que ha mayor perturbacion las especies de bosques mesdfilos (E.j.
Liquidambar macrophyila, Hedyosmun mexicanum, Persea americana, etc) son
reemplazadas por especies de bosques mas secos (E.j. Pinus chiapensis, Quercus $p,
etc; Peet y Christensen, 1981; Gonzalez-Espinosa et al, 1991; Jardel ef al., 1986, 1991,
1993; Gomez, 2000). Esto coincide con lo encontrado en la zona de estudio, ya que los
acahuales mas similares Taréntulas y Yotao fueron los que presentaron una menor
intensidad de disturbio; mientras que Tanetze presenté la mayor perturbacion.

Uno de los resultados més sorprendentes fue la convergencia floristica entre los
bosques incipientes y los bosques jovenes de las tres cronosecuencias. Nosotros
esperabamos que conforme avanzara la edad del bosque los sitios fueran mas disimiles
entre si debido a las teorias de Margalef (1968) y Peet{1988). Margalef en su modelo de
competencia jerarquica propuso que después del disturbio existe poca competencia y por
lo tanto, cualquier especie puede colonizar él; por lo tanto en sitios cercanos la similitud
sena alta; sin embargo, cuando la densidad aumenta, la competencia se intensifica y sdlo
las especies mejor adaptadas a ese sitio pueden colonizar y sobrevivir en el sitio; esto
disminuye la similitud entre sitios cercanos. Para Peet (1988) en su modelo de gradiente
en el tiempo, la diversidad beta entre sitios debe ser baja en las etapas sucesionales
iniciales y alta en los bosques maduros; debido a que el promedio de la amplitud de nicho
disminuye conforme avanza la sucesion, esta disminucion ocasiona que |a colonizacion
se realice por especialistas al sitio.

La convergencia en los bosques incipientes, posiblemente es debida a que en
bosques incipientes extste una fuerte competencia (evidenciada por la alta densidad que
decae en la siguiente etapa); lo que restringe a unas cuantas especies altamente
especializadas para vivir en un ambiente con alta competencia y un medio ambiente con
condiciones de penumbra asociadas a perturbacién moderada (o que se chservd
también por la disminucion de la riqueza floristica) .

24



En los bosques jovenes observamos una baja simifitud floristica entre fas tres
cronosecuencias, lo anterior pudiera estar relacionado con fa distancia entre las tres
cronosecuencias; ya que las cronosecuencias mas cercanas (Tanetze-Tarantulas)
presentaron una similitud alta (68%}) con respecto a la similitud presentada en las
cronosecuencias mas alejadas (Tanetze-Yotao y Tarantulas-Yotao con un 37 y 42% de
similitud respectivamente). La diferencia entre cronosecuencias pudiera estar relacionada
con la especificidad de las condiciones ambientales ya que entre mas alejadas fueron las
cronosecuencias mas disimiles fueron entre si. Esto posiblemente generd la colonizacion
a los sitios por especies especificas a los mismos {con una amplitud de nicho baja). Esto
concordaria con el modelo de competencia jerarquica de Margalef (1968) y con el modelo
de gradiente en el tiempo de Peet (1988).

Los bosques maduros fuercn todavia mas disimiles entre si, que los bosques
jovenes. Cada cronosecuencia tendié a diferenciarse cada vez mas conforme avanzo ta
edad de! bosque. Esto sugiere gue a mayor edad la competencia se intensifica y que,
aunado a esto, las diferencias ambientales entre sitios (como humedad, grado de
disturbio, pH de! suelo etc.) aumentan las diferencias floristicas; ya que sélo las especies
mejor adaptadas a ese sitio en especifico podran competir mejor. Esto concordaria con
lo planteado por Margalef (1968) en su modefo de competencia jerarquica y con lo
propuesto por Peet (1988); quienes proponen gue en las etapas avanzadas de la
sucesion se intensifica la compelencia y existe una especializacién en los nichos; que
aumentan la diversidad beta.

Riqueza floristica

Los cambios observados en riqueza floristica a través de la sucesién, fueron con
excepcidn de los bosques maduros, muy semejantes a lo planteado por Peet y
Christensen (1988). Segun estos autores, la riqueza fleristica es alta en la fase de
establecimiento, decae en la fase de competencia, para posteriormente aumentar en la
fase de transicién y disminuir en e! equilibrio estable. En las tres cronosecuencias
estudiadas, los tres acahuales presentaron una riqueza de especies alia que decayé en
los bosques incipientes de Tanetze y Yotao,; quizas debido a una alta competencia,
evidenciada por un decremento drastico de la densidad en los bosques jévenes. Enlos
bosques jévenes, la riqueza de especies se incrementd en Tanetze y Yotao, quizés
debido a una baja densidad que posiblemente facilité que nuevas especies pudieran
colonizar estos bosques. Finalmente, en los bosques maduros la riqueza floristica
aumento con excepcitn de Tanetze donde la riqueza floristica decay6. Esto tltimo fue
contrario a jo propuesto por Peet y Christensen (1988} que predecian un decaimiento en
la riqueza florislica debido a la falta de especies competitivas. En las tres
cronosecuencias, esto solo sucedié en la cronosecuencia de Tanetze; sin embargo, e
decaimiento en la riqueza floristica puede ser debido no a la falta de especies
competitivas, sino a que Tanetze es el sitio con mayor perturbacion por extraccion de lefia
y por la gran cantidad de veredas internas; esto debido a la mayor cercania con Talea y
Juquila. Nosotros pensamos que los bosques meséfilos maduros presentan una mayor
cantidad de especies con respecto a otros bosques templados de Piedmont, Norte de
Carolina.

La cronosecuencia de Tarantulas tuvo un comportamiento diferente al de las otras
dos en la riqueza floristica. Esta cronosecuencia presentd, a partir de los bosques
incipientes, un aumento monotonico de la rigueza floristica en consistencia con lo
propuesto Odum (1969). El opinaba que la riqueza floristica aumentaba a fravés de la
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sucesién secundaria de forma monoténica hasta el climax. En Tarantulas esto pudo ser
debido a que esta cronosecuencia presentd un menor disturbio y posiblemente una mayor
humedad atmosférica (Cordova y det Castillo, 2001), que le permitieron presentar un
aumento en la rigueza sin ser afectado por fa competencia.

Diversidad ecoldgica

La riqueza floristica y la uniformidad de las especies presentaron una reiacion
estrecha con la etapa sucesional. En los acahuales, aunque encontramos una riqueza
floristica alta, el indice de diversidad fue bajo. Esto pudo ser debido a ia alta densidad de
pocas especies de habitats perturbades como: Pinus chiapensis y Liquidambar
macrophylia; que disminuyeron el indice de uniformidad. En bosques incipientes el indice
de diversidad fue bajo en Tanetze y Yotao, aunque la uniformidad aumentd posiblemente
a causa de la disminucion de la densidad de especies propias de habitats perturbados; la
rigueza floristica disminuyd, esto quizas asociado con los procesos intensos de
competencia existentes en esa etapa sucesional. Tarantulas en cambio presentd su
mayor diversidad en los bosques incipientes debido tal vez a un aumento en la riqueza
floristica y en el indice de uniformidad.

En los bosques jévenes de Tanetze y Yotao, la diversidad ecolégica aumentd de
forma marcada, quizas por a un aumento en la riqueza floristica aunado a una mayor
uniformidad en la distribucién de los recursos entre especies. El aumentd en la
uniformidad se puede explicar debido a que la mayoria de los individuos de especies
colonizadoras mas abundantes en los acahuales y bosques incipientes disminuyeron
notablemente en cantidad at aumentar la edad del bosgque; tal vez debido a la alta
competencia existente en las etapas sucesionales tempranas y a la estrechez de su
nicho, La riqueza floristica, en cambio, no se vio afectada por la competencia existente
en las etapas serales antericres, ya que la disminucion en especies de habitats
perturbados fue posiblemente compensada con el aumento de especies tardias. A
diferencia de las dos cronosecuencias anteriores, la cronosecuencia de Tardntulas
presento, en los bosques jovenes la alta diversidad se dehié a una alta uniformidad; ya
que la riqueza floristica disminuyo en esta etapa seral.

En los bosques maduros de Tarantulas y Yotao a pesar de que la riqueza floristica
aumenté, presentaron una disminucidn ligera en el indice de diversidad ecoldgica esto
puede atribuirse a la disminucién del indice de uniformidad, debido posiblemente al
aumento de individuos de especies dominantes de gran tamano y por lo tanto, con gran
demanda de recursos. En la cronosecuencia de Tanetze el indice de diversidad
disminuy6 ligeramente causado posiblemente por una baja considerable en la riqueza
floristica; causado tal vez por el proceso de extraccion de lefa aparentemente mas
abundante que en las ofras etapas serales.

26



Estructura del bosque

Los bosques maduros de las tres cronosecuencias de ta zona de estudio
presentaron una densidad por hectarea mas alta que Ia reportada por Santiago y Jardel,
(1993); Puig, (1983); Meave, (1992); Ruiz-Jiménez ef al, (2000); en los bosques mesdfilos
de México, donde el promedio nunca sobrepasé los 3000 ind/ha (3200 ind/ha en Tanetze,
3680 ind/ha en tarantulas y 2940 ind/ha en Yotao;). Estas densidades fueron menores a
las registradas en otras regiones neotropicales, como las registradas en Blue Mountains
en un bosque mesdfic (Montane rain forest) de Jamaica que presentd 4000 ind/ha (Ruiz-
Jiménez et al., 2000). Sin embargo, los bosques incipientes de Tarantulas y Yotao si
sobrepasaron esta densidad (4620 y 4460 ind/ha respectivamente); esto seria
consistente con el modelo propuesto por Peet y Christensen (1988); quienes proponen
que la mayor cantidad de individuos se encontrara en los bosques jovenes (transicién); ya
que, aun no se sierra el dosel, la competencia aun es escasa; cuando esto se invierte,
gran cantidad de individuos de especies colonizadoras muere y la densidad decae en los
bosques jévenes (Transicién).

El comportamiento general de la densidad posiblemente se pueda explicar por los
procesos de competencia, establecimiento y mortalidad. El nimero de individuos flego a
su maximo en los bosques incipientes; donde debido a la afta densidad, 1a competencia
entre individuos posiblemente se intensificd; esto ccasiono que especies de habitos
secundarios murieran y bajaré la densidad de manera drastica en los bosques jovenes.
En los bosques maduros, la densidad aumenta ligeramente. Este comportamiento de la
densidad concuerdan con lo reportado por Peet y Christensen (1988) en un bosque de
templado himedo en Carolina del Norte y con lo observado por Kappelle (1995) en los
bosques mesofilos de Talamanca en Costa Rica. Lo cual sugeriria que e modelo
propuesto por Peet y Christensen (1988) para sucesidn secundaria con cuatro etapas
sucesionales es adecuado para predecir los cambios en la densidad a través de la
sucesion en bosques templados himedos y subtropicales

La altura promedio de arboles y arbustos para todas las etapas sucesionales, varid
entre 5y 15 m. Mientras que la altura maxima de los arboles de los bosques maduros fue
de 35 m en promedio. Esto concuerda con lo reportado por Rzedowski, (1978); Puig,
(1983); Luna, ef af,, (1989); Meave, ef al, (1992); Santiago y Jardel, (1993); Luna, ef al.,
(1994); Lépez, (1995); Ruiz-Jiménez, ef al.,, (2000); quienes encontraron un promedio
entre 2 y 27 m. para otros bosques mesofilos mexicancs. La altura méxima aumento de
un promedio de 16 m en acahuales a 35 m en los bosques madusos; como fue observado
por Kappelle (su rango fue de 5 (8) a 38 (40); 1995) en los bosques meséfilos de
Talamanca en Costa Rica. Este incremento fue de tipo asintdtico. La disminucién en el
incremento de la altura pudiera explicarse por la competencia entre ios Arboles del dosel
por el espacio, limitaciones de recursos como profundidad del suelo, la luz y por factores
genéticos (Koslowski et al., 1991).

En este estudio, contrario a lo encontrade por algunos autores (Jardel, 1986; Luna,
et al, 1988; Lépez, 1995), no se observé evidencia alguna de estratificacion en las tres
primeras etapas de la sucesion, Sin embargo en los bosques maduros se observd una
discontinuidad en las alturas que sugeriria dos estratos, uno que incluye a organismos
menores a 20 m y otro que incluye a eminencias aisladas mayores a 25 m. Esto
concuerda con jos dos estratos (el primer estrato de 0 a 15 (20) y el segundo de 15 (20) a
35 (40) m} encentrados en los bosques mesdfilos maduros de Talamanca en Costa Rica
(Kappelle, 1995) y con las dos discontinuidades encontradas en la cafiads himeda de los
bosques mesdfios de Puerto Soledad, Oaxaca. (Ruiz-Jiménez et al,,, 2000).
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E! diametro promedio de arboles y arbustos se encontrd entre los 3.5y los 10 cm
dap para todas las etapas serales y cronosecuencias. Esto coincide con lo reportado por
Ruiz-Jiménez ef al,, (2000}); quienes encontraron en los bosques mesofilos de Puerto
Soledad, Oaxaca; que la mayoria del arbolado tenia diametros a la altura de pecho entre
3.18y 18.2 cm. Enios bosques maduros se encontrd una mayor dispersion de didmetros
debido tal vez a que en esta edad se encuentran pocos individuos con una edad mayor a
los 80 anos y que generalmente presentan un diametro y altura de gran tamano y una
gran cantidad de individuos jovenes de menor didmetro, en el sotobosque.

Breceda y Reyes (1990) encontraron que la regeneracion en el bosque mesdfilo
es relativamente rapida debido posiblemente al método de cultive; ya que el suelo no es
removido, de tal manera que se dejan restos (tocones, bulbos y raices) que favorece a
las especies gue rebrotan, Algunas especies de hosque templados que tienen la
capacidad de emitir rebrotes son: Liguidambar macrophyfla, Quercus sp, y algunas
Ericaceas (Bond y Midgley, 2000; Breceda y Reyes 1990). Debido a que el disturbic
favorece a los organismos con capacidad de ramificar o rebrotar y a los tocones (Breceda
y Reyes, 1990; Tummer, ef al.,, 1997; Bond y Midgley, 2000) es de esperar que el mayor
ndmero de organismos ramificados cerca de la base del tronco y la presencia de tocones
sea mas abundante en los acahuales y este numero descienda conforme avanza la edad.
Contrario & lo anterior, el mayor porcentaje de organismos ramificados para las
cronosecuencias de Tarantulas y Tanetze fue registrado en las etapas intermedias y no
en los acahuales; Aunque, en estas dos cronosecuencias (Tanetze y Taréntulas), el
namerc de organismos ramificados y tocones si disminuyo en los bosques maduros.
Cabe destaca que este nimero fue menor en la cronosecuencia de Tarantulas donde no
se observo periurbacion aparente. Esto coincidiria, con el menor ndmero de organismos
ramificados y tocones, esperado en la hipétesis; posiblemente debido a la baja o casi nula
perturbacién. Sin embargo la cronosecuencia de Yotao presenté un porcentaje de
organismos ramificados y tocones similar en todas las etapas serales. Quizas la relacion
entre perturbacién y etapa seral no esté muy clara debido al analisis empleado, que
incluyd tante a arbustos como a tocones en la misma categoria. Un analisis postedor
donde se separen organismos ramificados de tocones quizas pudiera esclarecer el
comportamiento de los organismos que rebrotan a través de la sucesién,

La riqueza floristica, densidad, altura, didmetro promedio y organismes ramificados
variaron significativamente entre sitios. Esto concordaria con lo observado en el bosque
mesdfilo de Puerto Soledad (Oaxaca) donde el comportamiento de ta vegetacion y
estructura vario notablemente entre sitios cercanos; posiblemente debido a diferencias en
la incidencia de los vientos himedos ocasionada por la distinta crientacion de los sitios de
muestreo y su compleja orografia (Ruiz-Jiménez ef af., 2000),. La cronosecuencia de
Tarantulas se encuentra ubicada en el silic donde fos vientos del Norte, provenientes dei
Golfo de México, descargan la humedad en este sitio; mientras que las cronosecuencias
de Yotac y Tanetze se encuentran afectadas por un efecto de sombra orografica por fo
que presentan menor humedad. Cluizas por esto la cronosecuencia de Tardntulas
presentd fa mayor altura de arboles y la mayor estabilidad en la diversidad ecolégica; asi
como un patrén diferencial en el comportamiento de la riqueza floristica. Sin embargo
para comprobar esta hipbtesis seria necesario realizar un registro de la humedad y de la
lluvia presente en cada cronosecuencia.
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Implicaciones de manejo y conservacién

En el presente estudio encontramos seis especies en la Norma Oficial Mexicana
(NOM-059-ECOL-1994). Tres especies se presentaron en habitats secundarios del
bosque mesdfilo de montafia, Pinus chiapensis y Saurauia semrafa, en toda la zona de
estudio y Magnolia dealbata en los terrenos cercanos del poblado de San Juan Juquila
Vijanos. Las ofras tres especies se presentaron en bosque meséfilo maduro: Cyathea
mexicana y Marattia weinmannifolia en la cronosecuencia de San Miguel Yotao; y
Chamaedorea ffebmannii en los bosques conservados de San Juan Juquila Vijanos. La
ubicacion en la zona de estudio de especies dentro de la Norma Cficial Mexicana permite
ubicar zonas pricritanas para la conservacion de estas especies dentro de un
ordenamiento territorial que permita una adecuada explotacién de los recursos naturales
de la zona de estudio.

Especies como: Saurauia pringlei, Billia hippocastanum, Beilschmiedia ovalis,
Miconia phaeolricha, Ticodendron incognitum y Ceratozamia withelockiana, no incluidas
en la NOM-059-ECOL-1994 deben de ser estudiadas para su posible inclusién. Estas
especies, por lo menos en la zona de estudio fueron raras y parecen presentar una alta
sensibilidad al disturbio; pues sdlo se observaron escasos individuos en los en bosques
mesofilos maduros con escasa perturbacién.

Los bosques més diversos y mejor conservados a juzgar por el grado de
perturbacion y los resuitados hasta ahora analizados fueron los encontrados en San Juan
Juguila Vijanos y San Migue! Yotao. Mientras que los bosques de San Miguel Talea de
Castro y Tanetze Zaragoza presentaron el mayor grado de perturbacién y la mayor
perdida en su riqueza floristica; esto Gltimo sugerido por la baja en la riqueza floristica en
los bosques meséfilos maduros. Por tado io anterior se sugiere que se realicen
ordenamientos territoriales que permitan identificar zonas prioritarias para la conservacion,
recuperacion y uso del territorio de los municipios estudiados.

Los bosques mesdfilos maduros presentaron la mayor diversidad beta por lo que
se sugiere poner mas énfasis en la conservacion de los mismos; sin que esto implique el
descuido de los bosques secundarios que a parie de albergar también especies dentro de
la NOM-059-ECOL-1994; juegan un papel importante en la dinamica de los bosques
mesodfilos de montaria.
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Conclusiones

El Rincén, Sierra Norte de Qaxaca, presentd en 1.2 hectareas 209 especies de
plantas vasculares que incluyeron a organismos menores y mayores a 3.5 cm dap, y 123
especies si s0l0 se incluyen arboles, por lo que se considera que es la mayor riqueza
floristica hasta ahora reportadas para bosques mesdfilos, Esto pudo ser debido al uso de
cronosecuencias y a su alta diversidad beta.

El anélisis de similitud de Strensen y el andlisis de agrupamiento (UPGMA)
mostraron una alta similitud entre los bosques incipientes y bosques jévenes y baja
similitud entre acahuales y bosques maduros. La mayor diferencia entre parcelas de la
misma edad se encontrd en los bosques maduros.

La densidad y la riqueza floristica se comportaron en términos generales de
acuerdo al modelo de Peet y Christensen (1988). La densidad presentd dos maximos en
los bosques incipientes y maduros; mientras que la menor densidad se presenté en
acahuales y bosques jévenes. La riqueza floristica, por su parte, presentd alta riqueza en
acahuales, baja en fos bosques incipientes y después comenzdé a aumentar a partir de los
bosques jovenes. Sin embargo, en los bosques maduros, la riqueza floristica aumentd en
lugar de disminuir como lo predicho por estos autores.

L.os bosques maduros de las tres cronosecuencias presentaron la mayor densidad
por hectarea hasta ahora reportada para los bosques meséfilos de montafia de México.

La diversidad ecoldgica fue en general baja para acahuales y bosques incipientes;
la mayor diversidad se presento en los bosques incipientes seguido de in ligero descenso
en los bosques maduros.

El indice de uniformidad mostré un comportamiento muy similar en las tres
cronosecuencias, La mayor uniformidad se encontré en los bosques jovenes e
incipientes; mientras que la menor uniformidad estuve en: acahuales y bosques maduros.

El incremento en e! didmetro y la altura media de los arboles y arbustos presentd
un crecimiento lineal significativo.

El porcentaje de organismos ramificados y tocones no mostro una relacion clara
con la etapa seral del bosque y con el grado de perturbacion; sin embargo, las
cronosecuencias de Tanetze y Tarantulas presentaron una disminucién de organismos
ramificados en los bosques madures. Se recomienda realizar un estudio méas detallado

Las tres cronosecuencias tuvieron patrones generales de respuesta a los cambios
sucesionales para casi todas las variables,
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Cuadros

Cuadro 1- Diferentias entre la sucesién primaria y secundaria.

Primaria

Secundaria

Origen: elevacion de terrenos, mareas, {ememotos,

erupciones volcanicas,
inundaciones. etc.

Sin legado biclogico
Sustrato: Roca parenial

Colonizacidn inicial: inmigracion de semillas

corfimientos  de

Origen;
tierra,

vegetacion.

reemplazamiento de fa

vegetacion

preeexistente por un disturbio o rompimiento de la

Con legado bioldgico

Sustrato; edafico

semiltas

Colonizacion inicial determinada por el banco de

Cuadro 2- Relevancia del bosque meséfilo de montaia.

-IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION DEL BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

BIOLOGICAS
Ocupa suelos fragiles, que
presenian una alta tasa de
erpsion, una vez removida la
cubierta vegetal.
Son Bancos de germoplasma

{anto animal como vegetal.

Ei B. M. M. contiene e 10% del
total de la flora de México, dela
cual el 30% es endémica del

mismo.

HIDROLOGICAS
contribuyen en un 50% a la
precipitacion pluvial, debide a que
interceptan y condensan la l
niebla.
La cubierta vegetal permite la
mayor filtracion de agua de lluvia,
que alimenta a los mantos
fridticos.

ECONOMICAS
Proveen de madera utilizable
como energético o material de
construccién para las
comunidades rurales,
Suministran: frutos, gomas,
rasinas, curtientes, fibras y
plantas ornamentales como
orgquideas, palmas, helechos, efc.
Son excelentes sitios para la

silvicultura.
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Cuadro 3- Estudios relacionados a |a sucesion secundaria en México en el bosgue meséfilo de

montafia.

Autor

Zona de estudio

Tema

Arnaga Laura {1987)

Breceda y Reyes (1990).

Gonzélez-Espinosa y
Quintana-Ascencio
{1991)
Quintana-Ascencio ¥
Gonzdlez-Espinosa
(1993).

Jardel {1991).

Negreros-Caslilio . y
Snook (1984)

Sosa V.Jy H. Puig
(1987}

Saldafa-A. . y E. Jardel
(1991)
Sanchez-Velazquez L.
{1986)

Sanchez-Velazquez L. ¥

Garcia E. (1993)

Bosque meséfilo de montaia
de Tamaulipas

Bosgue mesofilo de Montaria
de 1a Reserva de [a Biosfera
“El Cielo™ , Tamaulipas,
México

Bosques hiimedos de los
Aitos de Chiapas,

Bosques himedos de los
Altos de Chiapas.

Bosques de L.as Joyas, Siema
de Manantlan, Jalisco

Bosque de caniferas en fa
Sierra de Judrez, OCaxaca.
Bosque mesdfilo de montaha
de Tamaulipas

Bosques sublropicales, en la
Sierra de Manantial

Estudio forestal en La Sierra
Judrez, Oaxaca,

Bosque mesofilo de montafia
en la estacion cientifica las

Joyas, Manantian. Jalisco

Perturbaciones por la caida de arboles

Composicidn floristica de la vegetacion
secundaria, inducida por actividades

agricolas.

Desplazamienio de los bosques humedos
por bosques secos (pino-encina)

Afinidad fitogeografica y papel sucesional de

la flora lefiosa

Influencia antropagénica en el régimen de
perlurbaciones y el reemplazo de bosques
de latifoliadas por bosques de pino.
Efeclo de ia intensidad de corla en la
regeneracion.

Regeneracion del estrato arbéreo en el
Bosque mesdfilo de montaria
Regeneracidn natural del estrato arbéreo,

Dinamica de cambio de Ja poblacién de
Pinus patula, asi como de las otras
especies que coexisten con el.

Sucesion secundaria de! bosque mesdfilo de
montafia. '
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Cuadro 4. Distribucidn y atributos de Jas etapas serales en tres cronosecuencias de El Rincon, Sierra

Norte de Oaxaca,

Cronosecuencia Edad estima-  Coordepadas Municipio Altitud Crienta- Pendiente Lineas
da en afics {m) cién (%)
1-Laguna 15 iat. 17°21.541 Juquila 1660 E 55 1-5
Lon. 96°16.141 Vijanas
1-Laguna 15 Lat. 17°20.637 Taiea 1700 SE 5 6-9
Lon. 86°16,077
1-Laguna 47 Lat. 17°21.29 Jugquila 1920 NE 20 1-4
Lon. 96°16.457 Viianos
1-Laguna 40 Lat. 17°21.68 Talea 1750 SE 20 5-9
Lon. 96°16.445
1-Laguna 75 Lat, 17°21.129 Juguila 1920 NE 20 1-4
Lon. 96°16.14 Vijanos
1-Laguna 70 Juguila 1830 NE 30 56
Vijanos
1-Laguna 70 Lat. 17°22.057 Juguita 1925 NE 24 7-10
Lon. 96°16.517 Vijanos
1-Laguna 95 Lai. 17°21.799 Juquila 1830 SE 5 1-10
Lon. 96%16.515 - Vijanos
2-Tarantulas 25 Juquila 1650 NE 70 1-10
Vijanes
2-Tardntulas 40 Lat. 17°20.224 Juquila 1990 SE 20 1-10
Lon, 86915112 Vijanos
2-Tardntulas 70 Juquila 1990 SE 45 110
Vijanos
2-Tarantulas >100 Lat. 17°18.717 Juguila 1990 NE 70 1-10
Lon. 96°17.270 Vijanos
3-Yotao 19 Lat. 17922 460 Yotao 1700 SE 30 1-10
Lon. 56920.847
3-Yotao 2} Lat. 17921.952 Yotao 1952 SE 65 1-10
Lon. 96°21.008
3-Yotao »75 Lat. 17°21.942 Yotao 2150 SE 35 1-10
Lon. 96°21.490
3-Yotao >100 Lat. 17°21.920 Yotao 2140 SE 10 1-10

Lon. 96°21.410
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Cuadro §. Indice de Similitud (Strensen) entre las etapas serales de 13 tres cronosecuencias,

Localidades 1 2 3 4 S ] 7 B 9 10 1 12

1. 15 Tanetze 100 52 382 426 426 434 337 314 40 461 128 128
2. 45 Tanetze 100 70 717 48 717 639 5563 376 639 392 279
3. 75 Tanetze 100 70 471 735 639 531 36 564 376 2B6
4. 100 Tanetze 100 417 717 668 626 322 639 443 265
5. 15 Taraniula 100 52 40 337 60 49 252 279
€. 45 Tarantula 100 684 B76 344 B26 471 384
7 75 Tarantula 100 755 30 531 452 344
8. 100 Tardntula 100 218 452 384 322
9. 15 Yotao 100 461 225 157
10. 45 Yotao 100 337 285
11. 75 Yotao 100 70
12. 100 Yotao 100

ESTA TESIS NO SALE
S DE LA BIBLIOTECA



Cuadro 6. Andlisis de covarianza de la densidad promedio por linea en organismos > 3.5 cm dap., en fres
cronosecuencias del bosque mesofilo de montana, en El Rincon, Sierra Norte de Oaxaca. En el que se
prueba el efecto de la edad (elapa seral) dividida en efecto lineal, cuadralice y cibico. Ademas de la
interaccion con el efecto de sitio (cronosecuencia).

Suma de cuadrados Valorde F Pr>F

Modelo 32.55 7.2 0.0001
Sitio 3.73 4.54 0.0128
Edad (Lineat) 18.29 9.1 0.09
Edad (Cuadratica) 0.14 0.16 0.72
Edad (Cabica) 9.88 1666 0,0006
Edad"Sitio (Lineal} 18.29 9.10 0.09
Edad"Sitio {Cuadrdtica) 0.14 016 0.72
Edad*Sitio (ctibica) 9.89 1666 0.0006

Cuadro 7. Analisis de covarianza de la altura promedio por linea en organismos > 3,5 ¢m dap., en tres
cronosecuencias del bosque meséfilo de mentaiia en El Rincon, Sierma Norte de Oaxaca. En el que se
prueba el efecto de ia edad (etapa seral) dividida en efecto lineal, cuadratico y cubico. Ademas de la
interaccion con ef efecto de sitio {cronosecuencia).

Suma de cuadrados Valorde F  Pr>F

Modelo 545 2563 0.0001
Sitio 31 7.95 .0006
Edad (Lineal) 4.05 34.74 0.027
Edad (Cuadritica) 0.34 18.76 0.05
Edad (Cubica) 0.007 0.37 0.60
Edad*Bitio (Linea) 0.233 5.03 0.0033
Edad*Sitio (Cuadratica) 0,04 0.93 0.39
Edad*Sitio (clbica) 0.038 0.99 0.37
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Cuadro 8. Andlisis de covarianza del promedic de las categorias diaméulicas por linea en organismos > 3 5

cm dap., en tres cronosecuencias del bosque mesdfilo de montadia en El Rincdn, Sierra Norte de Oaxaca.
En €l que se prueba el efecto de |a edad (etapa seral) dividida en efecto lineal, cuadratico y cibico. Ademas

de la interaccién con el efecto de sitio (cronosecuencia).

Suma de cuadrados Valorde F  Pr>F
Modelo 11.39 1327 0.0001
Sitio 0.24 1,52 0.22
Edad (Lineal) 7.04 14 44 0.06
Edad {Cuadratica) 1.13 8.42 0.10
Edad (Cubica) 0.03 0.33 0.62
Edad*Sitio (Lineal) 0.57 6.24 0.0027
Edad*Sitio (Cuadratica) 0.26 1.73 0.18
Edad*Sitie (cubica) 0.2 1.28 0.27

Cuadro 9. Andlisis de covarianza del promedio de organismos ramificados y tocones mayores a 3.5 ¢m dap.,

en tres cronosecuencias del bosque meséfilo de montafia en EI Rincon, Sierra Norle de Oaxaca. En el que
se prueba el efecto de la edad (etapa seral) dividida en efecto iineal, cuadratico y clibico .Ademas de la
interaccién con el efecto de sitio {cronosecuencia).

Suma de cuadrados  Valorde F - PreF
Modelo 1.7 777 0.0001
Sitio 0.34 8.54 0.0004
Edad (Linea!} 0.29 1.34 0.36
Edad (Cuadratica} 0.31 9.66 .08
Edad (Cutica) 0 0 0.26
Edad*Sitio {Lineal) 0.43 10.87 0.0001
Edad*Sitic (Cuadratica) 0.06 162 0.2
Edad*Sitic (cubica) 0.24 6.2 0.002
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Figuras

Mapa 1. Ubicacion de la zona de estudio

Figura 1, Distribucion taxondmica de plartas vasculares menores y mayores a 3.5 ¢m dap., en tres
cronesecuencias realizadas en El Rincdn, Sierra Norte de Oaxaca.

Figura 2. Familias con mayor numero de especies mencres y mayores a 3.5 cm dap., en
acahuales de las tres cronosecuencias, en El Rincén, Sierra Norte de Qaxaca.

Figura 3. Familias con mayor numero de especies menores y mayores a 3.5 cm dap., en bosgues
maduros de las tres cronosecuencias, en El Rincon, Sierra Norte de Qaxaca.

Figura 4. Andlisis de agrupamiento (UPGMA) de organismos >3.3 cm dap., en tres
cronosecuencias, en El Rincdn, Sierra Norte de Oaxaca.

Figura 5. Cambio en la simititud (I. de Sorensen) entre etapas serales en tres croncsecuencias a
través de la sucesion, en organismos >3.3 cm dap., en El Rincon, Sierra Norte de Qaxaca.

Figura 6, Cambio de la riqueza floristica de organismos >3.3 om dap, a través de la sucesion, en
tres cronosecuencias ubicadas El Rincdn, Sierra Norte de Qaxaca.

Figura 7. Cambio del Indice de diversidad ecolégica {Shannon-Wiener) de organismos >3.3 cm
dap., a través de la sucesion, en tres cronosecuencias ubicadas en El Rincon, Sierra Norte de
Oaxaca.

Figura 8. Cambio el Indice de uniformidad (Pielou) de organismos >3.3 cm dap., a través de la
sucesion, en tres cronosecuencias ubicadas en El Rincén, Sierra Norte de Oaxaca.

Figura 9. Cambio la densidad promedio por linea, de grganismos >3.3 cm dap., a través de la
sucesian, y la dispersion de las 10 lineas por etapa sucesional en tres cronosecuencias ubicadas
El Rincon, Sierra Norte de Qaxaca.

Figura 10. Cambio del promedic de |as categorias diamétricas por etapa sucesional de organismos
>3.3 cm dap., a través de ta suceston en de 10 lineas, , y la dispersion de las 10 lineas por etapa;
ubicadas en E| Rincon, Sierra Norte de Oaxaca.

Figura 11. Cambio del promedio por linea de la altura de organismos >3.5 cm dap. a través de la
sucesion, | v la dispersion det promedio por elapa en tres cronosecuencias ubicadas en El Rincén,
Sierra Norte de Oaxaca.

Figura 12a. Distribucion de alturas en acahuales para organismos >3.5 dap. en tres
cronosecuencias en El Rincén, Sierra Norte de Oaxaca.

Figura 12b. Distribucion de alturas en bosques incipientes para organismos >3.5 dap. en tres
cronosecuencias en Eil Rincén, Sierra Norte de Qaxaca.

Figura 12c. Distribucién de alturas en bosques jovenes para organismos >3.5 dap., en tres
cronosecuencias en El Rincon, Sierra Norte de Oaxaca.

Figura 12d. Distribucion de alturas en bosques maduros para organismos >3.5 dap., en fres
cronosecuencias en E! Rincon, Sierra Norte de Oaxaca.

Figura 13. Cambio del porcentaje de organismos ramificados promedio por linea a través de la

sucesion y la dispersidn det promedio por etapa sucesional, en tres cronosecuencias ubicadas en
€l Rincon, Sierra Norte de Qaxaca.
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Figura 6
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Figura 8 Tarantulas ——.——
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Figura 10
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Figura 12b _
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Bosques jdévenes

Figura 1l2c
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Figura 13
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Apéndice 1

Listado floristico de arboles y plantulas de tres cronosecuencias de el bosque mesdfilo ubicadas en Ef
Rincdn Sierra Nonte de Caxaca (L= Talea y Tanetze, Y= Yolac y T= Tarantulas). Clasficacién de acuerdo con
el habito de crecimiento: drboles y plantas arborescenies mayores a 10 m (A); arboles y plantas
arborescentes menores de 10 m (a); plantas frutescentes (F); hierbas (C); graminoides (G); ptantulas e
individuas juveniles de drboles menores a dos m (P); y lianas y bejucos (B). Las especies estan ordenadas

con respecto a su aparicién por etapa sucesional. El registro de varnas colectas se marco con *.

Etapa seral

15 afios 45 anos 75 afios 95 afios

Divisién taxonémica

crecimiento
Tarantutas
Tanetze
Tar&ntulas
Tanetze
Tarantulas
Tanetze
Tarantulas

habito de
Yotao

Tanetze
Yotao
Yotao

Division Pteridophyta

Aspidiaceae

Thelypteris sp. (AB3285)
Elaphoglossum sp. 1
Elaphoglossum sp. (AB566)
Elaphogiossum aurcomum (Kunze) Moore
Elaphoglossum sartorii (Liebm.) Mickel
Elaphoglossum sp. (AB288)
Elaphoglossum sp. 2

Thelyptens sp. (ABG52)

Elaphoglossurn muscosurn (Sw.) Moore
Elapho tara

Arachniodes denticulata (Swartz) Ching
Aspleniaceae

Asplenium sessilifolium Desvaux

Blechnaceaa

Blechnum sp. (AB501})

Blechnum falfciforme (Liebm.) C. Christ,
Cyatheaceae

Lophosoria quadripinnata {Gmelin) C. Christ.
Cyathea mexicana Schidl & Cham,

Gleicheniaceae

Gleichenia bancroftii Hook,

Gleichenia palmata {Schaffner ex Fournier) C.

Christ.

Hymenophyliaceae

Hymenophyllum sp. c L
Lycopodiaceae

L ycopodium clavatum L Cc T Y L
Marattinceao

Marattia weinmannifolia Liebm.
Pelypodiaceae

Polypodium plebejum Schidl. & Cham.
Puolypodiurt marigenum Maxon
Polypadium loriceun L.

Polypodium sp (AB599)
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Pteridiaceae
Odontosoria schlechtendalii (Presl.) Christ,
Prendium aquilinurm Underw.
Prerdiun leei (Schaffner ex Fée) Fault
Selaginellaceas

Selaginella aff. Hoffmani Hieron
Pteridofitas no identificadas

Especie 369

Especie 667

Division Coniferophyta

Pinaceae

Pinus patula Loock

Pinus chiapensis (Martinez) Andersen
Zamiaceae

Ceratozamia withelockiana Cheunide & Gregaory

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Actinidiaceae

Saurauia commitis-rosei Schultes
Sauraura sp. 1

Saurauia semata DC
Saurauia pringlei Rose
Saurauia sp. 2

Saurauia angustifolia Turez.
Amaranthaceae

Iresine celosia L,
Aquifoliaceae

Hlex aff. valeri Standley

Hex pringlei Standley
Araliageae

OCreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planchon
Dendropanax populifolius (Marchal) A.C. Smith

Arecaceae

Choamaedorea liebmannii Marttens, M.
Chamaedorea sp. (ABB27)
Asclepiadaceae

Asclepiadaceae (1) (ABS0")

Marsdenia macrophyfia Humbl. & Bonpl.
Asteraceae

Archibaccharis sp. (AB265)

Eupatorium isolepis Rob,

Archibaccharis asperifolia (Benth ) Blake
Ageratina areofaris (DC) Gage
Eupatorium ligusirum DC

Bartlettina tuerckheimii (Kiatt) King & Rob.
Agaeratum echioides (Less.) Hemsley

Archibacchans schiedeana (Benth.) Jakson

Asleraceae 3 (ABB2T}
Bartiotting sp. (AB531)

Fieischmanniopsis leucocephala (Benth.) King & Rab.

Bidens niparia Kunth

Calea scabra (Lagasca) Rob.
Schistocarpha longiligula Rydb
Senecio caxacanus Hemsley
Stevia microchaeta Sch. -Bip.
Asteraceae (AB532)

oG O MmO

» >
-

> Do gR

@ w > >

rr -

OO0 MM T T MM On0

Y

R T R T T T T,

~

55



Eupatorium sp. (AB325-357)

Barlettina aff. sordida {Less) King & Rob.

Asteraceae (AB571)

Asteraceae (AB134)

Bacchars sp. 1(AB134-581)

Asleraceae 2 (AB665)

Roldana lanicaulis (Greenm.} Rob.
Asteraceae 1 (AB508B)

Asteraceae (AB623)

Asteraceae 4

Perymenium gracile Hemsley
Sanecio lisbmannii Bach.
Podachaenium pachyphylium (Klatl) Jansen
Mikania pyramidata Donn-Sm,
Begoniaceae

Begonia hydrocotylifolia Otto & Hook.
Betulaceae

Alnus acuminafa Kunth
Brunelliaceae

Brunellia mexicana Standley
Campanulaceae

Lobelia aff. sartorii Vatke
Caprifoliaceae

Viburnum sp. (AB75)

Vibumum acutifolium Benth.
Vibumum discofor Benth.
Celastraceae

Zinowiewia integerrima (Turcz.) Turcz.
Celastrus vulcanicola Donn-Sm.
Perrottetia ovata Hemsley

Quetzalia occidentalis (Loes.) Lundell
Clethraceae

Clethra suaveolens Turcz.

Clethra integerrima (Turcz.) Gonzalez-Villarrea)
Ciethra sp. 1

Clethra schiechtendalii Briquet
Clethra aff schlechtendalii Briquet
Clethra sp. 2

Ciethra kenoyern Lundell
Commelinaceae

Commelina sp.

Convalariaceae

Maianthemum panicufatum (Mart. & Gal.) La Frankie
Comaceae

Comus disciflora DC

Cunoniaceae

Weinmannia pinnata L.
Chloranthaceae

Hedyosmum mexicanum Cordemoy
Ericaceae

Arbutus xalapensis Kunih

Agarista mexicana {(Hemsley) Judd
Gaultheria hirtifiora Benth.
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Gaulthena odorata Willd.
Vaccinium aff, leucanthum Schidl,
Bejaria laevis Benth.
Vaccinium consanguineurn Klotzsch
Bejaria mexicana Benth,
Gaultheria acuminata Schidl. & Cham.
Lyonia squamulosa Mart. & Gal.
Vaccinium leucanthum Schidl.
Escalloniaceae
Phyltonoma laticuspis (Turcz.) Engl.
Euphorbiaceae
Alchomea latifolia Sw.
Alchornea integrifolia Pax & Hoffm,
Fabaceae
Desmodium amplifolium Hemsley
Desmodium sp.
Indigofera thibaudiana DC
Phaseolus sp.
Crotalaria sagittalis L.
Fagaceae
Quercus aculifolia Née
Quercus anstata Hook. & Am
Quercus conspersa Benth.
Quercus obtusata Humblet & Bonpl.
Quercus scytophylia Liebm,
Quercus candicans Née
Quercus elliptica Née
Quercus aff. rubramenta Trel.
Quercus sp. 1
Quercus sp. 4
Quercus sp. 2
Quercus sp. 3
Quercus zempoaitecana Trel.
Quercus salicifolia Née
Quercus acatenanguensis Valencia
Quercus leiophylla A. de C.
Quercus laurina Humbl. & Bonpl,
Quercus crispifolia Trei.
Quercus sapotifolia Née
Gesneriaceae

Kohleria deppeana (Schidl. & Cham.) Fritsch,

Guttiferae
Ascyrum hypericoides L.
Vismia camparaguey Sprague & Riley
Clusia guatemnalensis Hemsley
Hamamelidaceae
Liquidambar macrophylla Oersted
Hippocastanaceae
Billia hippocastanurm Peyr.
Lauraceae
Lauraceae (AB353)
Persea liebmannii Mez
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Beilschmiedia ovalis {(Blake) C. K. Allen
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Ocotea heficterifolia {Meissn ) Hemsley
Lauraceae (AB611)
Ocoiea sp. (AB614)
Persea americana Miller
Loganiaceae
Gelsenium sempervirens (L.} Pers,
Magnoliaceae
Magnolia dealbata Zuce.
Melastomataceae
Miconia lonchophylia Naudin
Conoslegia icosandra (SW.} Urban
Micania sp. (AB483)
Tibouchina scabriuscula (Schidi) Naudin
HMeterocentron roseumn A. Br. & Bouché
Miconia glaberrima (Schidi.) Naudin
Miconia globulifera Naudin
Miconia sp. (AB651)
Miconia aff. hemenostigma Naudin
Miconia chrysoneura Triana
Miconia phaeotricha Naudin
Miconia aff. oligotricha (DC) Naudin
Miconta pinetorum {Schidl.) Naudin
Myricaceae
Myrica mexicana Willd.
Myrsinaceae
Rapanea sp. (AB221)
Parathesis melanosticta (Schidl.} Hemsley
Parathesis tenuis Standley
Rapanea myricoides (Schidl) Lundell
Rapanea jurgensenii Mez
Oleaceae

Qsmanthus americana (L.) Benth. & Hook.

Onagraceae

Lopezia hirsuta Jacy.
Oxalidaceae

Oxalis sp.

Passifloraceae

Passiflora cooki Kiilip
Piperaceae

Pipersp. 1

Piper sp. 2 (AB594)
Polygalaceas

Monnina xalapensis Kunth
Rhamnaceae

Rhamnus aff. sharpiiM.C. & LA, Johnst,
Rhamnus sp. (AB135)
Rhamnus capraeifolia Schigl.
Rhamnus longistylis C.B. Wolf
Rosaceae
Rubus corrifolius Liebm.
Rubus sp. 1

Prunus serotina Ehrh,
Prunus sp. 1
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Rubus sp. 2

Prunus sp. 2 (AB&70%)

Rubus riser Lisbm.

Prunus brachybotrya 2ucc.
Rubiaceae

Borrenia laevis Martens, M. & Galeotti
Merthera granadensis {L.F.} Druce
Rondeietia buddleiodes Benth.

Palicourea padifolia (Willd. ex R. and S.) Taylor &
Lorence
Oldenlandia sp. {AB558)

Hamelia patens Jacq.
Rondeietia liebmannii Standley
Psychotria galeottiana (Mart) Taylor & Lorence

Hofmannia aff. culminicola Standley and L. O.
Williams
Coccocypselum hirsutum Bart & DC

Rutaceae
Zanthoxylum melanosticturm Schidl,
Solanaceae

Solanum schiechtendalianurn Walp.
Lycianthes inconspicua Bitler
Solanaceae (ABG64)

Styracaceae

Styrax argenteus var, ramirezii (Greenm.} Gousolin
Symplocaceae

Symplocos pycnantha Hemsley
Theaceae

Temstroemia hemsleyi (Rose) Melchior
Clayeara theaoides (Sw.) Choisy
Freziera sp. (AB1*)

Thymelaceae
Daphnopsis ficina Standley & Steyerm.
Ticodendraceae

Ticodendron incognitum Gomez-Laurilo & Gémez-P.

Vitaceae

Vitis bourgaeana Planchon

Cissus martiniana Woodson & Seibert
Winteraceae

Drimys granadensis A.C. Smith

Clase Liliopsida

Bromeliaceae

Tillandsia sp.

Greigia sp.

Bromelia 5p. (AB443)

Cyperaceae

Rhynchospora aff. anistata Boeckeler
Rhynchospora aristata Boeckeler
Riwynchospora sp. (AB548)
Orchidaceae

Sobralia macrantha Lindley

Goodyera brachyceras (A. Rich & Galeotti) Salazar
Poaceae

Poaceae (AB327)
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Panicum sp. (AB263)
Panicum sellowi Nees

Lasiacis procermima (Hack) Hitche., C.
Poaceae {(AB545)

Panicum conmutatum Schultes
Isachne arundinacea (Sw.) Griseb,
Pasto pegajosc

Poaceae (AB370)

Panicum obtusum Presl,

Panicum stramineum Hitche. & Chase

Zeugites mexicana {Kunth) Trin. ex Steud.

Smilacaceae

Smilax sp.

Smilax sp. (AB589)

Smilax fanceolata L.
Smilax dominguensis Wiltd.
Smilax subpubascens
Smilax aff. glauca Walter
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