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“The earthly marifestations of “God’s world” began with the realm of plants, as kind
of direct commurication from it. It was as though one were peering over the shoulder
of the Creator, who, thinking Himself uncbserved, was making toys and decorations.
Man and the proper animals, on the other hand, were bits of God that had become
independent, That was why they could move about on their own and choose their
abodes. Plants were bound for good or ill to their places. They expressed not only the
beauty but also the thoughts of God’'s world with no intent of their own and without
deviation. Trees in particular were mysterious and seemed fto mean direct
embodiments of the incomprehensibie meaning of life. For that reason the woods were
the place where I felt closest to its deepest meaning and to its awe-inspiring
worlkdngs”.

C. Jung.
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RESUMEN

Se describi6 la estructura de la vegetacién en una parcela de una hectarea de
bosque mesodfilo de montafia en San Miguel Tiltepec (Oaxaca), donde es abundante
Ticodendron incognitum, especie rara de distribucién mesoamericana que fue
descrita recientemente. Para todos los individuos vivos enraizados dentro de la
parcela con un diametro a la altura del pecho {DAP) z 3.3 cm se midieron las
siguientes variables: altura total, altura real (para arboles inclinados), altura de la
primera ramificacién importante, altura de la base de la copa, orientacion de los
arboles inclinados, DAP, posicién en el suelo y determinacién taxonémica. Ademas
se contaron todos los arboles muertos en pie. Aunque la riqueza especifica de este
bosque es intermedia (52 especies arbéreas con DAP 2> 3.3 cm hal) y algunas
variables estructurales caen dentro de los intervalos conocidos para otros bosques
semejantes (densidad: 1,738 ind ha‘!; area basal: 42.72 m?2 ha‘l}, la comunidad
estudiada difiere notablemente de otras semejantes por la gran cobertura del follaje
(468%), las altas frecuencias de arboles inclinados (37.5%) y de arboles con
multiples tallos (12.3%), asi como por la abundancia (383 ind) de arboles muertos
enraizados. También destaca la alta homogeneidad de la densidad entre los
subcuadros en que se dividié la parcela. En los diagramas de perfil no se observa
una estratificacion clara, pero una discontinuidad en la distribucidén de frecuencias
de alturas permitio distinguir entre un estrato superior (12 - 30 m) y uno inferior (<
12 m). Ticodendron incogritum resulté ser la especie dominante del bosque, ya que
presento los valores mas altos de todas las variables medidas. Esta especie se
encuentra principalmente en la parte media alta del dosel arbéreo, pero no alcanza
la parte superior del dosel. Las altas densidades de T. incognitum en los bosques
mesoéfilos de montaha en Oaxaca, las cuales son mayores que las reportadas para
otras localidades en Centroameérica, sugieren que las condiciones ecoldgicas en esta
region son particularmente adecuadas para su desarrollo. La estructura general del
bosque estudiado indica que posiblemente un componente importante de estas
condiciones sea un régimen de disturbio particular e intenso, en el que la accion
combinada del impacto del viento y la inestabilidad del sustrato juegue un papel

importante.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Introduccion al estudio

En cualquier sitio en donde exista vegetacion es posible observar el aspecto
caracteristico y inico que confieren las plantas al paisaje {Crawley, 1997). Por
ejemplo, en regiones montafiosas es evidente la continua variacion de la vegetacion
dentro de un mismo piso altitudinal, o entre diferentes altitudes, donde se observan
cambios paulatinos de la composicién floristica determinados por el gradiente
ambiental {Cleef, 1984; Stadtmuiller, 1987; Lieberman et al., 1996; Williams-Linera
etal.,, 1996; Vazquez G. y Givnish, 1998).

Dentro de la ecologia, corresponde a la vegetacion un nivel de organizacién
biolégica llamado comunidad vegetal. La comunidad incluye a varias especies de
plantas que ocupan una determinada area de acuerdo al interés del estudio
(Crawley, 1997). Aunque la superficie que representa exactamente a una
comunidad es un tema de controversia, es evidente que en un area geografica
especifica es posible distinguir un conjunto de entidades con caracteristicas
fisondmicas, estructurales, fenoldgicas y en ocasiones floristicas, semejantes. A un
conjunto de este tipo se le conoce como tipo de vegetacion.

Durante mucho tiempo, el conocimiento cientifico de los diferentes tipos de
vegetacién estuvo centrado en la elaboracién de listados floristicos. Estos, sin
embargo, no aportan informacién de caracteristicas estructurales y cuantitativas de
la comunidad (Whittaker, 1975). Es aqui en donde entra €l concepto de estructura
de la comunidad, el cual es una herramienta de gran utilidad para la descripcion y
la clasificaciéon de la vegetacion (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974). La estructura
vegetal es la organizacién en el espacio de las plantas en una determinada area
(Dansereau, 1957}, Los atributos primarios del esquema de clasificacién estructural
son las formas de crecimiento y las formas de vida de las plantas, los patrones de

distribucion vertical y horizontal, la cobertura y los aspectos fenolégicos



[Dansereau, 1957; Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974).

A pesar de la gran importancia de los estudios estructurales, en los bosques
montanos, que se desarrollan generalmente en sitios de dificil accese, son muy
pocas las investigaciones detalladas sobre este tema. En esie contexto, el presente
estudio consiste en un analisis de la estructura de un bosque montano
peculiarmente diferente a otros bosques estudiados en este tipo de ambiente por
presentar numerosos arboles de Ticodendron incogritum Gomez-Laurito y Gomez P.
(Ticodendraceze), especie rara de distribucion mesoamericana (Hammel y Burger,
1991) descrita hace un poco mas de una década (Goémez-Laurito y Goémez P., 1989].

En las siguientes secciones se exponen los conceptos v fundamentos de la

presente investigacion, los cuales estan centrados en el estudio y conocimiento

actual de la distribucién, el ambiente vy 1a flora de los bosques montanas.

1.2. Caracterizacién de los bosques tropicales montanos nubosos

1.2.1. Distribucién

En las regiones montafiosas de la zona tropical, enire el trépico de céancer y el
trépico de capricornio, se desarrollan varias comunidades vegetales con
caracteristicas floristicas y esfructurales peculiares (Rzedowski, 1978, 1996;
Stadtmiiller, 1987; Hamilton et al.,, 1993) a las que podemos llamar, de manera
genérica, bosques tropicales montanos nubosos (Kappelle, 1996). La presencia de
este tipo de vegetacién depende de factores climaticos y geograficos caracteristicos
de cada sitio, de modo que la distribucion geografica natural de los bosgues
meontanos es fragmentada y se limita a zonas montafnosas hiumedas {Rzedowski,
1978, 1996; Stadtmitiller, 1987; Hamilton et al, 1995]. En general, los bosques
montanos se localizan méas frecuentemente entre los 1,500 vy 2,500 m sam
(Stadtmiuller, 1987), aunque no es posible precisar un intervalo altitudinal exacto y
homogénee, yva que se han descrito comunidades de este tipo por debajo de los
1,000 m (Rzedowski, 1978; Stadtmiiller, 1987; Bruijnzeel et al., 1993; Luna-Vega et
al., 1994; Watling y Gillison, 1995; Richards, 1996, entre otros) y en altitudes
mayores a 3,000 m snm (Leo, 19935; Lush, 1995},



La distribucion de los bosques tropicales nubosos montanos ocupa superficies
extremadamente pequefias en Ameérica, Africa y Asia, de mode que su extensiéon
mundial total aproximada apenas alcanza los 50 millones de hectareas {(Doumenge
et al., 1995). En México, este tipo de vegetacidn ocupa una extensiéon menor al 0.9%
del territorio nacional {Rzedowski, 1996). Segtin Challenger (1998}, una estimacién
objetiva de la actual cobertura del bosque montano es del 0.4% {800,000 ha) del
territorio nacional. La distribucién natural discontinua de los bosques montanos se
ve cada vez mas fragmentada debido a los frecuentes cambios del uso de suelo,
asociados principalmente al desarrolio de la agricultura y en menor grado a la
ganaderia {Vogelmann, 1973; Rzedowski, 1978, 1996; Breceda Solis Camara y
Reyes Gallardo, 1990; Santiago P. y Jardel P., 1993; Gentry, 1995; Hamilton et al,,
19985; Vazquez-Garcia, 1995; Kappelle, 1996; SERBO, 1998).

1.2.2. Nomenclatura y clasificaciones
Las diferentes clasificaciones que se han utilizado para agrupar los bosques
montanos se han basado tante en criterios fisondmicos como en caracteristicas del
medio en donde se desarrollan, como &l clima, la temperatura y la precipitacién.

Tomando en cuenta la cobertura nubosa y con base en la fisonomia de los
bosques y en caracteristicas climaticas, entre otros factores, Grubb (1977),
Whitmore (1984) y Stadtmiiller (1987) distinguieron en general dos tipos de bosque
dentro de los bosques nubosos tropicales: los “lower mountain rain forests” o “lower
mountain cloud forests” (LMRF o LMCF, o bosques lluviosos montanos bajos o
bosques nublados montanos bajos) y, los “upper mountain rain forests” o “upper
mountain cloud forests” ([UMRF o UMCF, o bosques lluvicsos montanos altes o
bosques nublados montanos altos}.

Los bosques montanos bajos (LMRF o LMCF) se presentan en areas que tienden
a ser mas secas y a tener un régimen de lluvia mas estacional; la precipitacién
horizontal puede representar un alto componente del total de la precipitacién. Sin

embargo, tanto Grubb (1977) como Bruijnzeel y Veneklaas {1998) reconocen que es



dificil hacer una divisién a partir de la precipitacién horizontal, ya que no hay
criterios cuantitativos para definir si la neblina es “frecuente” o “persistente”.

En los sitios donde se desarrollan los UMRF o UMCF, la incidencia de la neblina
que cubre hasta el suelo se combina con lluvias fuertes y persistentes. Los arboles
son de baja estatura y se desarrollan en un ambiente muy htmedo, donde es
notoria la riqueza de epifitas. Sin embargo, la flora de los bosques montanos altos
es en general més pobre que la de los bosques montanos bajos (Gentry, 1995).

Asociado a esta heterogeneidad, han surgido muchos términos para clasificar
a este tipo de vegetacion. Entre las denominaciones en espariol méas utilizadas para
hacer referencia a los bosques montanos y sus variantes se encuentran: selva baja
perennifolia (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963; Alvarez del Castillo, 1977;
Ishiki Ishihara, 1988}, bosque mesodfilo de montaha (Rzedowski, 1978), bosque
nublado o bosque de niebla {Gémez-Pompa, 1982}, seiva andina, selva subandina y
bosque andino alto (Cleef ef al.,, 1984) y bosques fropicales montanos nubosos
{Kappelle, 1996). En inglés, entre los términos mas comunes se encuentran: “cloud
forest” (Leopold, 1950; Beard, 1955; Lipp, 1969; Sugden, 1982; Martin y Madrid,
1992; Hamilton et al., 1995; Webster, 1995; Vazquez G. y Givnish, 1998),
“mountain rain forest” {Beard, 1955; Whitrnore, 1984}, “elfin forest” (Howard, 1869),
“elfin woodland” (Beard, 19355), “tropical mountain rain forest” (Zuill y Lathrop,
1973) v “tropical mountain cloud forest” [Hamilton et al., 1995). Puig (1976}
denomind en francés a este tipo de vegetacion como “forét caducifoliée humide de
montagne”, y el término mas utilizado en aleman es “Nebelwald” (Stadimiiller,
1987).

En México la publicacion de Miranda y Sharp {1950) promovié el interés y el
estudio de la vegetacion de las regiones templadas y hiimedas. En esta publicacién
se describen varias comunidades vegetales distribuidas en sitios himedos o
nublados de acuerdo a la composicién floristica, al entorno fisico vy a las
caracteristicas fisonomicas de algunas especies. A partir de entonces, en México se
han utilizado varios términos para nombrar a los bosques montanos. Por ejemplo,

Miranda y Hernandez-Xolocotzi (1963) incluyeron bajo las categorias de bosque
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caducifolioc y selva baja o mediana perennifolia a varias comunidades que se
desarrollan en climas himedos y templados.

Mas adelante, Rzedowski (1978) agrupé a varias comunidades vegetales de
zonas humedas montanas bajo el término “bosque mesodfilo de montafa”. Dentro de
los sistemas de clasificacion conocidos en México, actualrnente el de Rzedowski es
quiza el mas empleado para definir y denominar a este tipo de vegetacién (e.g. Puig
et al., 1983, 1987; Luna-Vega et al, 1988, 1989, 1994; Breceda Solis Camara v
Reyes Gallardo, 1990; Gonzalez-Medrano, 1990; Ramirez-Ramirez y Williams-
Linera, 1990; Saldafa Acosta y Jardel P., 1991; Solis-Magallanes, 1990; Tejero
Diez et al, 1990; Zamudic y Fernandez, 1990; Long y Heath, 1991; Williams-
Linera, 1991; Williams-Linera et al., 1996; Meave et al., 1992, 1994, 1906; Santiago
P. y Jardel P., 1993; Rzedowski, 1996; Ruiz-Jiménez et al, 1999; Acosta
Castellanos et al.,, 1998; Gallardo et al., 1998; Mayorga-Saucedo et al., 1998; Riba,
1998}. En realidad, Miranda (1947) ya habia ufilizado esta denominacién para
comunidades vegetales que se desarrollan en sitios hiimedos en la cuenca del
Balsas, aunque unos afios después prefirié utilizar el término “selva baja siempre
verde” {Miranda, 1952). Segiin Pennington y Sarukhan (1998), existe un gran
parecido fisonomico entre la selva mediana o baja perennifolia y el bosque mesbéfilo
de montana, aunque ellos senalan que el bosque meséfilo presenta un mayor
desarrollo y una composicién floristica notablemente mas compleja. Challenger
{1998) sugirid que los bosques mesodfilos de montafia son equivalentes a las selvas
altas o medianas perennifolias submontanas (con una mayor frecuencia o
estacionalidad de nubes) o a las selvas de altura (con menor frecuencia de nubes),
dependiendo de la latitud en la que se encuentren.

A pesar de la amplia aceptacién al sistema de Rzedowski en México, debe
reconocerse que a nivel internacional este sistema no ha sido adoptado, y de hecho
es poco conocido. El mayor problema de la clasificacion de Rzedowski reside en que
incluye a varias comunidades vegetales de las zonas montafosas himedas del

trépico mexicano cuyas -caracteristicas fisonomicas y estructurales difieren



grandemente (Meave et al., 1392; Ruiz-Jiménez ef al., 1999). Sin embargo, ante la
necesidad de incluir a la toda vegetacion tropical meontana en un término que
resulte mas general y menos complejo, otros autores como Hamilton et al., (1995} y
Kappelle {1996} han utilizado un términe tnico que es “fropical mountain cloud
forests” (TMCF) o bosques tropicales montanos nubosos, ya gue dentro de este
término queda implicite la importante influencia de la neblina en la estructura y
funcionamiento del bosque, asi como su ubicacién geografica vy orografica. Debido a
que el término bosque mesdfilo de montafa incluye a la mayoria de las
comunidades vegetales que pueden reconocerse como bosque tropical montano

nuboso, en el presente trabajo se utilizaran ambos términos de manera indistinta.

1.2.3. Ambiente fisico

Ademas de las temperaturas templadas, el factor ambiental mas importante v
comun a todos los bosques tiropicales montanos nubosos es precisamente la
neblina, la cual constituye una ganancia extra hidroldgica a la precipitacion, ya que
puede aportar varios cientos de milimetros de agua por afio, dependiendo de las
caracteristicas de las nubes, la velocidad del viento, la estructura de la vegetacién y
diversos factores locales (Vogelmann, 1973; Stadtmiller, 1987; Bruijnzeel y
Proctor, 1995; Bruijnzeel y Veneklaas, 1998). La presencia de la neblina tiene
miultiples efectos en el ecosistema, ya que ademéas de aumentar el suministro de
agua, influye en la acidez del suelo y reduce la radiacién solar, lo cual afecta la
fisiologia de las hojas y las relaciones de los nutrimentos (Howard, 1969;
Stadtmutller, 1987; Pendry y Proctor, 1996; Bruijnzeel y Veneklaas, 1998&}.

Otros factores que definen de manera general el ambiente de los bosques
montanos son: los bajos niveles de productividad (estimada a través de la hojarasca
o los incrementos diamétricos de los arboles) debidos a la lenta descomposiciéon de
la materia orgéanica, relacionado al descenso de la temperatura (Edwards v Grubb,
1977; Weaver v Murphy, 1990; Pendry v Proctor, 1996; Bruijnzeel y Veneklaas,
1998; Challenger, 1998; Vazquez G. y Givnish 1998}, las bajas concentraciones de

nitrogeno, de fésforo o de ambos nutrientes en las hojas, y la disminucién de las
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concentraciones de nutrientes en el suelo en comparacion con los bosques
tropicales de tierras bajas {(Bruijnzeel y Veneklgas, 1998}, la gran profundidad de la
capa de humus que repercute en el limitado soporte de los arboles (Howard, 1969;
Bruijnzeel et al.,, 1993; Bruijnzeel y Veneklaas, 1998), la escasa aireaciéon de suelos
saturados que impiden la respiracién y el crecimiento de las raices (Howard, 1969;
Sugden, 1982; Bruijnzeel ef al. 1993; Bruijnzeel y Veneklaas, 1998), v la baja
radiacién recibida, relacionada con la disminucién de la temperatura de las hojas y
la fotosintesis (Howard, 1969; Grubb, 1977; Bruijnzeel et al., 1993, Bruijnzeel y
Veneklaas, 1998).

Algunos factores fisicos que causan variacién de la vegetacién y que estan
relacionados con el gradiente altitudinal en el que se desarrollan los bosques
montanos son €l decremento de la temperatura con la altitud {Grubb, 1977; Pendry
y Proctor, 1996; Bruijnzeel et al. 1993; Bruijnzeel y Venekiaas, 1998) y la
exposicion a fuertes vientos (Howard, 1969; Grubb y Tanner, 1977; Sugden 1982;
Bruijnzeel y Veneklaas, 1998). Entre los cambios mas notables al aumentar la
altitnd en la que se encuentran los bosques tropicales montanos se tene al
decremento de la estatura de los arboles (Howard, 1969; Leigh, 1975; Grubb y
Tanner, 1976; Grubb, 1977; Tanner, 1977; Cleef et al., 1984; Hamilton et al., 1995;
Waide et al, 1998}, el empobrecimiento de las formas de crecimiento de la
vegetacién (Leigh, 1975; Grubb y Tanner, 1976; Cleef et al., 1984; Hamilton et al,,
1999} y la variacion de caracteristicas foliares, tales como el espesor de la lamina
foliar, el area foliar y la densidad estomatica, entre otros (Howard, 1969; Leigh,
1975; Grubb, 1977; Tanner, 1977; Leal y Kappelle, 1994; Bruijnzeel et al., 1993;
Kappelle, 1996; V’elézquez Rosas, 1997).

L

1.2.4. Flora
Una de las caracteristicas mas importantes de la flora tropical montana es la gran
abundancia de plantas epifitas, helechos arborescentes y numerosas especies de

arboles, que en conjunto contribuyen sustancialmente a la diversidad total del



bosque {Leopold, 1930, Leigh, 1973; Zuill y Lathrop, 1975; Grubb y Tanner, 1977;
Rzedowski, 1978, 1956; Cleef et al., 1984; Long y Heath, 1991; Gentry y Dodson,
1887; Meave et al., 1992; Salazar Chavez, 1993; Kelly ef al., 1994; Kappelle, 1995].

Se ha sugeride que una parte importante de la biomasa de la comunidad
corresponde a las plantas epifitas (Rzedowski, 1996]. En cuanto a la forma de
crecimiento, las epifitas varlan de delgados helechos a arbustos lefiosos, en
ocasiones de dimensiones arbéreas (Zuill y Lathrop, 19735; Rzedowski, 1978, 1996;
Kappelle, 1996). Entre los grupos de epifitas més caracteristicos se encuentran
muchas briofitas, pteridofitas, orquideas, araceas, bromelias, peperomias,
ericaceas, aralidceas y asteréceas (Zuill y Lathrop, 19735; Rzedowski, 1978, 1996
Meave et al,, 1992; Salazar Chavéz, 1993; Kappelle y Zamora, 1995; Kappelle,
1990; Acosta Castellanos et al.,, 1998; Mayorga-Saucedo ef al., 1998). En la mayoria
de los bosgues nublados es caracteristica la presencia de ciateaceas, las cuales
ademads de ser muy abundantes, confieren al sofobosque un aspecto muy llamativo
(Rzedowski, 1978; Stadtmiilier, 1987). A nivel del componente arbéreo, Lauraceae,
Melastomataceae y Rubiaceae son reconocidas como algunas de las familias mas
ricas en especies aparentemente en todos los bosques montanos de América, entre
los 1500 ¥ 2900 m, aunque la composicién floristica se modifica a mayores
altitudes (Rzedowski, 1978, 1996; Gentry, 1995; Boyle, 1996; Rincén y Meave,
1998).

Los bosques montanos se desarrolian bajo condiciones climaticas muy
selectivas, las cuales se encuentran en zonas muy restringidas, con una
distribucién fragmentada (Rzedowski, 1978, 1096; Vazquez G., 1995; Stadtmuller,
1987; Hamilton et al, 1995; Young, 1993; Challenger, 1998). Esta restriccién
ambiental ha influido en los procesos evolutiyos de las plantas de estos ambientes,
desembocado en el desarrolle de un alto nivel de endemismo, sobre todo en sitios
donde la cubierta vegetal es discontinua, como es el caso de areas rodeadas por
zonas mas secas {Rzedowski y Palacios-Chévez, 1977; Rzedowski, 1978, 1996;
Cleef et al, 1984; Stadimilller, 1987; Gentry, 1995; Vazquez-Garcia, 1995;
Webster, 1995; Young, 1995; Challenger, 1998).

&




El escaso conocimiento de la flora montana en México se debe principalmente
al dificil acceso en algunas zonas montafiosas, aunque en las Gltimas décadas se
han realizado numerosos estudios floristicos (Zuill y Lathrop, 1975; Rzedowski y
Palacios-Chavez, 1977; Rzedowski, 1978, 1996; Calzada, 1993; Puig et al.,, 1983;
Cleef et al, 1984; Luna-Vega et al., 1988, 1989, 1994; Long y Heath, 1991;
Kappelle, 1996, entre muchos estudios mas), algunos de los cuales incluyen la
descripcién de nuevas especies para la ciencia [por ejemplo, Van der Werff, 1988:
Ishiki Ishihara, 1988, 1995; Turner, 1989).

En 1989, Gomez-lLaurito y Gomez P. describieron la especie Ticodendron
incognitum, Onico representante de la familia Ticodendraceae, una de las mas
recientes familias descritas por los botanicos, cuya distribucién practicamente se
restringe a este tipo de bosque. El descubrimiento de esta nueva especie sorprendio
a cientificos y fue causa de diversas discusiones e intercambios entre especialistas
(Gomez-Laurito y Gémez P., 1989; Hammel y Burger, 1991; Meave et al.,, 1996).
Cuando se publico la descripcion de la especie se utilizé el epiteto especifico
incognitum porque su ubicacién taxondémica era incierta y se consideraba una
especie "incognita’ {Hammel y Burger, 1991). El parecido morfolégico de las hojas
de esta especie con el de varias especies de Alnus ocasioné una gran confusién en
las determinaciones taxonémicas, hasta que T. incognitum se colecté con flores y
frutos. Afios después de la descripcién comenzaron a aparecer estudios sobre ia
distribucién, utilizacién y, en algunos casos, cuantificacién de la abundancia de
esta especie (Hammel y Burger, 1991; Martin y Madrid, 1992; Martin, 1993;
Gentry, 1995; Boyle, 1996; Meave et al, 1996). Actualmente se sabe que la
distribucién de T. incognitum es netamente mesoamericana, ya que se encuentra
desde la Sierra Norte de Oaxaca en México (Martin y Madrid, 1992; Boyle, 1996;
Meave et al., 1996) hasta Panama (Hammel y Burger, 1991; Meave et al., 1996).

Meave et al. (1996) mencionan que esta especie puede ser importante para
comprender la biogeografia de los bosques montanos, pues al parecer Ticodendron

incognitum posiblemente pertenecié a la Flora Laurasica que estuvo ampliamente



distribuida en Norteamerica durante el Terciario. Sin embargo, la distribucién
actual de esta especie en México se restringe a las montanas hiimedas de Oaxaca,
en la Sierra Norte {Martin y Madrid, 1992; Boyle, 1996; Meave ef al, 1996) v a la

regién de los Chimalapas (Meave et al., 1999).

1.3. Justificacion y objetivos

La mayor parte de los estudios que se han realizado en nuestro pais sobre Jos
bosques tropicales montanos nubosos enfatizan el aspecto floristico, y por ello
actualmente estan dispenibles muy pocos andlisis sinecologicos detallados que
aporten informacién sobre la estructura y den indicios sobre el funcionamiento de
este tipo de comunidad. Ante la necesidad de contribuir a la comprensiéon de la
heterogeneidad de los bosques himedos montanos en distintas regiones y bajo
distintas condiciones ambientales, se planted como objetivo general de este trabajo
describir la estructura de la comunidad arbérea del bosque mesdfilo de montafa
ubicado en San Miguel Tiitepec, Sierra Norte de Oaxaca, México.

Entre los primeros rasgos caracteristicos de este bosque estd la presencia de
Ticodendron incognitum. A primera vista, la comunidad vegetal estudiada parecia
estar dominada por esta especie, caracteristica muy singular ya que la presencia de
T. incognitum parece restringirse a los bosques montanos extremadamente hiimedos
de mesoamérica (Hammel y Burger, 1991; Boyle, 1996; Meave et al., 1996). Puesto
que no se habian localizado, por lo menos en México, bosques dominados por esta
especie, el estudio de esta comunidad resulta importante debido a la rareza
taxondmica y ecclogica de esta especie. En ese sentido, se decidié como un primer
paso realizar un estudio descriptivo de una de las comunidades en donde vive.
Como objetivo particular, en el presente analisis se decidié cuantificar la

contribucién de Tt incognitum a la estructura general de la comunidad.
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CAPITULO II
DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1, Localizacidon de la zona de estudio
La zona de estudio se localiza en el territorio que corresponde a la Agencia de
Policia de San Miguel Tiltepec, perteneciente al municipio y distrito de Ixtlan,
dentro de la region de la Sierra Norte, Oaxaca (Fig. 1). La via de acceso a la
comunidad es la carretera federal No. 175, Oaxaca-Tuxtepec. Aproximadamente a
20 km al norte de Ixtlan de Juarez se toma una brecha de 62 km de terraceria que
conduce al poblado de Santa Maria Josaa, de donde se avanza a pie por un camino
de herradura de 12 km que comunica con San Miguel Tiltepec. Los terrenos de San
Miguel Tiltepec comprenden casi 13,000 ha de tierras comunales que pertenecen a
habitantes zapotecas que viven alli desde épocas precolombinas (Martinez Gracida,
1898; Pérez Garcia, 1997), aunque desde hace 50 afios se asentdé un grupo de
campesinos indigenas quienes con el tiempo formaron el pueble mancormunado
Santa Maria La Luz.

La Agencia de Policia se ubica geograficamente entre las coordenadas 17°29' y
17°35' latitud norte y 96°14' y 96°24' longitud oeste. La comunidad de San Miguel
Tiltepec se encuentra en una ladera expuesta hacia el norte, alos 17°31' 30" N y los

96°19' 45" O, y a una altitud de entre 1300 y 1400 m sobre el nivel del mar (Fig. 1).

2.2. Clima

Por la ubicacién de la zona de esfudio en la Sierra No;te de Oaxaca, ésta se
encuentra sometida a la influencia de los vientos alisios que recogen humedad del
Golfo de México y que influyen en la existencia de una estacidon lluviosa en el
verano (Rzedowski, 1978). Otros sistemas edlicos, como los ciclones tropicales, los
vientos del oeste y las incursiones de masas de aire polar o “nortes” también se
manifiestan en la regién, provocando precipitacion durante diferentes épocas del

afio (Miranda y Sharp, 1950; Rzedowski, 1978). La condensacién orografica de
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masas de aire saturadas de humedad se manifiesta en forma de niebla, la cual
puede aparecer con mucha frecuencia o incluso llega a ser persistente (Rzedowski y
Palacios-Chavez, 1977; Rzedowski, 1978).

Desafortunadamente se carece de datos climaticos especificos del clima en
San Miguel Tiltepec, a causa de la ausencia de una estacion meteorologica. La
informacién disponible procede de estaciones pluviométricas y meteorologicas
aledanias al sitio de estudio (Fig. 1). En los climogramas ombrotérmicos de las
" estaciones Yaxila, San Juan Yaée, Humo Chico y Vista Hermosa se observa que las
precipitaciones pluviales oscilan entre 2,600 y ca. 6,000 mm anuales. Yaxila, la
estacion pluviométrica mas cercana al sitio de estudio, presenta una precipitaciéri
superior a los 5,000 mm, por lo que es posible que en Tiltepec la precipitacién
pluvial ascienda por lo menos a 4,000 mm anuales. Otra razon que hace suponer
que €l ingreso de agua a este sitio es mayor a los 4,000 mm es la presencia de
Ticodendron incogniturmn y Cyrilla racemiflora, especies que Unicamente se han
encontrado en sitios en donde la humedad ambiental y la precipitacidon pluvial son
muy aitas (Meave et al., 1996; Gallardo et al., 1998}.

Para determinar valores de temperatura con datos posiblemente mas cercanos
a los reales se utilizd la formula propuesta por Garcia de Miranda (1989), 1a cual
estd basada en un gradiente térmico. Los valores obtenidos indican que la
temperatura media anual de la comunidad se encuentra entre 17.8°C y 20.4°C,
mientras que la temperatura media del sitio donde se ubica el bosque meséfilo

estudiado debe estar entre 15.9°Cy 18°C,

2.3. Fisiografia, geologia y edafologia

En el marco geolégico y fisiografico, Ferrusquia-Villafranca (1998) ubica gran parte
del estado de Oaxaca dentro de la provincia morfotecténicg de la Sierra Madre del
Sur. Desde su punto de vista, la Sierra Norte parte de la zona de las cordilleras
nororientales, e incluye varias sierras que forman una angosta faja de montafias

estructuralmente complejas. De hecho, segiin Ferrusquia-Villafranca esta provincia
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presenta la mayor complejidad geoldgica de México y desafortunadamente gran
parte del conocimiente geolégico sobre la Sierra Madre del Sur atn es especulativo.
Tanto en la Sierra Juarez como en la Sierra de Ixtlan y en la Sierra de Villa Alta se
han encontrado algunos cuerpos posdevonicos metamérficos y plutdénicos de edad
desconocida pero que parecen remontarse al Paleozoico o al Mesozoico (Ferrusquia-
Villafranca, 1998}. La carta geolégica del INEGI {1994), escala 1:250,000, indica
que en la localidad se presentan dos tipos de roca: esquistos en la parte norte del
territorio y andesitas en €l sur; ambas de edad cretacica.

Segin Rodrigo Alvarez (1997), los tipos de suelo que se encuentran en la
Sierra Norte de Qaxaca son: Acrisol, Cambisol, Latosol ¥ Luvisol. Especificamente
para el territorio de Tiltepec la carta edafolégica preliminar del INEGI (1988)
muestra la presencia de tres tipos de suelo: Acrisol himico, Cambisol hiimico y
Acrisol értico, con una clase textural de tipo media en los 30 cm mas superficiales

del suelo {Ah+Bh+Aoc/2).

2.4 Hidrologia

En las partes con mayor altitud dentro del territorio se presentan escurrimientos,
arroyos y riachuelos que desaguan hacia el rio Pericos, cuya parte mas alta se
ubica a 400 m snm. La mayor parte de los terrenos de la comunidad se encuentran
dentro de la microcuenca de este rio el cual, por cierte, aparece con el nombre de
rio Vera en INEGI (1991). Este rio se dirige hacia el este para desembocar en el
Cajonos, y por lo tanto forma parte de la cuenca del rio Papaloapan, el cual
derrama sus aguas en el Golfo de México, La subcuenca del rio Cajonos separa la
Sierra Juarez de la Sierra de Villa Alta (Ferrusquia-Villafranca, 1998).

Ademnas del agua obtenida por las frecuentes lluvias, los bosques mesofilos, al
estar cubiertos de nubes, reciben una cantidad de humedad por medio de la
captacién o condensacion de pequefias gotas de agua, fenémeno que se denomina
precipitacion horizontal (Stadtmiller, 1987). El agua adicional que aporta este
fendmeno a la zona de barlovento de la Sierra Madre Oriental, entre 1300 y 2400 m

snm, alcanza valores de hasta un 19% en la época de lluvia v mas del 100%

~
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adicional en la época seca (Vogelmann, 1973},

2.5. Vegetacion
Las condiciones orograficas y climéticas en la Sierra Norte de Oaxaca propician el
desarrollo de diferentes tipos de vegetacién, que dependiendo de las diferentes
fuentes (INEGI, 1985; SERBO, 1998}, incluyen: selva alta perennifolia, bosque
meséfilo de montafia, selva baja perennifolia con vegetacion secundaria arbustiva,
bosque de encino, bosque de pino-encino y bosque de pino. De todas estas
comunidades, las que cubren mayor extension son el bosque mesofilo de montafia y
la selva alta perennifolia.

El bosque mesofilo de montaiia se distribuye aproximadamente desde los 700
m snm hasta los 2,000 m snm a lo largo de toda la microcuenca del rio Pericos.
Sobre la cota de los 500 m snm, en la porcién este de la microcuenca, se presenta
la selva alta perennifolia, pasando por la parte central hasta la porcién noroeste
sobre los 700 m snm. Entre 700 y 1,100 m se encuentra una zona donde se
alternan elementos de estos dos tipos de vegetacidn, aunque en la porcién este de
la ladera orientada hacia el sur existe una franja de bosque de encino, ubicada
entre 850 y 890 m. Desde la porcién central hacia e] extremo oeste, entre 650 y
1,800 m, se encuentran bosques dominados por Pinus chigpensis; en una extensiéon
menor, esta especie domina un bosque localizado hacia la parte suroeste, entre los
2,000 y los 2,500 m snm. En la zona este, entre 850 y 950 m, existe un pequefio

bosque dominado por Oreomunea mexicana (SERBO, 1998).

2.6. Actividades productivas y alteracion de la vegetacién

En el area de estudio, la vegetacién original esta siendo alterada a causa de las
actividades productivas. Dentro de éstas se encuentra la produccion agricola, la
cual es principalmente para el autoconsumo, predominando la siembra de granos
basicos en tierras de temporal y en laderas de pendiente pronunciada. La econornia

de esta comunidad se basa en las actividades del sector primario; se comercializan



varios productos como café y maiz, aunque también se extraen algunos productos
del bosque ¥ de la selva como hongos y paimas del género Chamaedorea (SERBO,
1998).

La alteracién de la vegetacidén se debe principalmente a los “rozos™ para la
agricultura y la extraccién de madera. En las iméagenes de satélite de 1990 y 1996
se observan notorios cambios en el uso de suelo en la porcién noroeste, oeste y
suroeste de la comunidad que afectan principalmente a la selva alta perennifolia y
al bosque meséfilo de montafia (SERBO, 1998). Sin embargo, a pesar del continuo
cambio de uso de suelo, actuaimente el 62% del territorio de San Miguel Tiltepec
todavia presenta una masa forestal muy homogénea con bosgues en buen estado

de conservacion (SERBO, 1998).
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CAPITULO 11
METODOS

3.1, Localizacidon y deseripeioén del sitio de estudio

El sitic preciso de estudio se delimito después de realizar una salida de prospeccién
en el bosque mesoéfilo de montafia del sureste de San Miguel Tiltepec. La parcela de
estudio seleccionada se ubica a 2.3 km en linea recta al sureste de la localidad, en
la ladera con orientacidén sureste del cerro Chapulin, aproximadamente a los 17°31’
30” N y 96°18°’14” O, a una altitud de 1,640 m snm en su parte baja (Fig. 1). La

pendiente presenta una inclinacién de entre 10° y 45°,

3.2. Obtencion de datos en campo

El trabajo en campo se inicid en junio de 1997 y se concluyd en agosto de 1998.
Durante el primer mes se delimité la parcela de 100 x 100 m. Durante todo el
tiempo en el que se realizé el muestreo se recolectd plantas vasculares del estrato

arbéreo, asi como hierbas y epifitas.

3,2.1. Obtencion de datos floristicos

Se recolectaron muestras de plantas lefiosas v herbaceas en estado de floracién o
fructificacion en el sitio de estudio. Con los gjemplares recolectados se elaboré un
listado floristico, anotando la forma bioldgica segin la clasificacién de las formas de
crecimiento de Whittaker (1975). Se asigné la categoria de hemiepifita a las plantas
que pasan sodlo parte de su ciclo de vida como epifitas y que posteriormente hacen
contacto con el suelo a través de la produccidn de raices secundarias.

Dentro de la parcela de estudio se obtuvieron con la ayuda de una garrocha de
colecta ejemplares de las plantas medidas, aungue algunas de éstas carecieran de
estructuras reproductivas. En los arboles con copas por arriba de 10 m se utilizé
una sierra atada a una cuerda, aunque en algunos casos fue necesario subir al

arbol utilizando equipo especial de trepado (arnés, cuerdas, ascensor y descensor).
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Los individuos no identificados en estado vegetativo fueron marcados para
colectarlos nuevarnente cuando presentaran flores o frutos. Los gjemplares fueron
fijados en una solucién de alcohol-agua 1:2 (Calzada y Perales Rivera, 1990) ¥
posteriormente herborizados siguiendo los métodos usuales {Lot y Chiang, 1986}.
Una buena parte de la identificacién de las plantas en campo a nivel de género
se apové en la guia de las plantas lefiosas del noroeste de Sudamérica de Gentry
{1996). La mayoria de los ejempiares recolectados se determinaron a nivel
especifico utilizando diferentes claves taxonémicas como las de Arboles y Arbustos
de México (Standley, 1920}, Flora de Guatemala (Standley et al., 1946-1976}, Flora
de Veracruz (Sosa y Gomez-Pompa, 1977-1998), Flora Novogaliciana {McVaugh y
Anderson, 1989}, Fiora del Valle de Tehuacan-Cuicatldn {Davila y Villasefior, 1993-
1998) v Flora Mesoamericana (Davidse et al., 1994). Una herramienta muy util para
la determinacién taxonémica de varias especies en el herbario fue el listado
floristico de Boyle (1996), asi como sus ejemplares depositados en el herbario de la
organizacion SERBQO, A.C. También se consulté e! listado floristico de Rzedowski
(1896} de la flora genérica caracteristica de los bosques mesoéfilos de montafia,
aunque como mencionan Meave et al. (1996), esta lista no incluye el taxén que
desde un inicio parecia ser dominante del bosque estudiado. Para la determinacién
de algunas especies se requirié del apoyo de especialistas cuyos nombres se
mencionan en los agradecimientos. Durante la determinacion se dio preferercia a
los ejemplares de los arboles censados dentro de la parcela de estudio. Los
gjemplares determinados fueron cotejadoé con ejemplares depositados en el
herbario regional del CIDIR-Oaxaca {OAX) y en el del Herbario Nacional de México
(MEXU). Con el listado floristico obtenido se realizé un esquema de formas de

crecimiento de las plantas encontradas en el bosque mesoéfilo estudiado.

b

3.2.2. Obtencion de datos estructurales
La descripcion de la estructura del bosgue se hizo en la parcela de 1 ha dividida en
100 cuadros de 10 m x 10 m. La cuadricula se trazé con la ayuda de una brijula y

cintas marcadas cada metro, delimitando los cuadros a medida que se avanzaba en
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el muestreo. Se midieron todos los individuos vives, enraizados dentro de la parcela
con un diametro a la altura del! pecho (en adelante DAP) de 2 3.3 cm, para los
cuales se registraron los siguientes datos:

a} Altura total. Esta variable correspondi¢ a la longitud total combinada del
trorico vy la copa.

b} Altura real. En caso de que el arbol se enconfrara inclinado, ademas de
anotar la longitud total del tronco, se midi¢ la distancia entre el suelo y la punta de
la copa, a la cual se le altura real. En los arboles no inclinados, la altura real es
igual a la altura total. Estas alturas se midieron con la ayuda de un poste de 2.5 m.
Para los arboles mayores se utilizé un clisimetro con el cual se midieron
indirectamente las alturas por medio de trigonometria.

¢} Altura a la primera ramificacion importante. Se midioé tomando en cuenta la
longitud total del tronco, considerando la distancia del suelo a la primera
ramificacién. En las plantas con multiples tallos desde la base, se asigné un valor
de 0 m a esta variable.

dj Altura de la base de la copa. Se definié como la distancia vertical desde el
suelo hasta el limite inferior de la copa. Algunas veces este valor coincidié con la
altura de la primera ramificacién. Esta medida se realizé de la misma forma que las
dos anteriores.

e) Orientacién. La direccidon de la orientacion de los arboles inclinados se
determiné con la ayuda de una brijula, anotando el punto cardinal al que se dirigia
el arbol. '

/] Diametros de la copa. Se midieron las longitudes de dos diametros de la
copa (el mayor del arbol y el perpendicular a éste). Si la copa no se encontraba
centrada en el tronco, se midieron los dos diametros de follaje, aun en los casos de
que el tronco estuviera muy cerca de un extremo.

g) Diametro a la aitura del pecho (DAP). Se midié con una cinta diamétrica a
una altura de 1.3 m desde la base del arbol. En los pocos casos en que los arboles

tenian contrafuertes, el DAP se midié arriba de éstos. También se midieron los
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diferentes tallos originados de un solo sistema de raices y los tallos de los arboles
rammificados por debajc de 1.3 m, aungue el DAP de éstos nltimos presentaran un
valor mencr al limite inferior {3.3 cmj.

h) Posicion en el suelo. Cada individuo se ubicé usando un sistema de
coordenadas X,Y a partir de la esquina suroeste de la parcela, asignando valores
entre O ¥y 100. La coordenada X se encontraba en el borde sur, mientras que la
coordenada Y correspondié al borde este de la hectarea.

1] Determinacion taxonomica. Se intento identificar en campo cada uno de los
individuos censados. A medida que se realizaba el muestreo, se colectaron
gjemplares de las nuevas especies que iban apareciendo, aunque los especimenes
se encontraran estériles. Con el fin de tener un listado lo mas completo posible de
las plantas presentes en la parcela, se colectaron individuos con flores o frutos de
las mismas especies muestreadas, en los alrededores de la hectarea.

En 6,000 m2 [60%; de la parcela de trabajo se anotd la ubicacién espacial, la
altura y el DAP de todos los arboles muertos en pie. El tiempo y ¢l esfuerzo que
implicé el registro de estos datos produjo un retraso considerable en el muestreo de
los arboles vivos, al grado que se toméd la decisién de inicamente contar a los
arboles muertes en pie y caidos en los 4,000 m? restantes. Los datos obtenidos de

los arboles muertos se utilizaron en la elaboracién de los diagramas de perfil.
3.3. Analisis de los datos de la estructura de la comunidad

3.3.1. Estructura cuantitativa

Con los dates de campo fueron calculadas las variables estructurales sintéticas
para la parcela, como area basal total, cobertura total y densidad total.

a) Densidad

La densidad se define como €l namero de individuos presentes en una determinada
érea. (Matteucel y Colma, 1982; Brower et al., 1990; Krebs, 1995). La densidad total
se expresé como el nimero total de individuos dentro de la parcela, Esta variable

también se obtuvo de forma desglosada para cada una de las especies,
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b) Area basal

Mateucci y Colma (1982) definen al area basal como el espacio en un solo plano
que ocupa una seccion transversal del tallo o tronco de un arbol a 1.3 m de
distancia del suelo. Con los valores de DAP se calculd el area basal (AB) de cada
individuo utilizando la férmula para obtener el area de un circulo (AB = nr2, donde
r = DAP/2). En el caso de arboles con mas de un tallo, el area basal se calculd
sumando los valores de area basal de cada uno de sus tallos.

Con estos datos se obtuvo el area basal poblacional y el area basal total de la
comunidad arbérea de la parcela de estudio, asi como la media y la desviacién
estandar del area basal para cada cuadro de 0.01 ha.

c) Cobertura de la copa

La cobertura de la copa es la superficie de terreno que ocupa la proyeccién vertical
de las partes aéreas de un arbol (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974; Matteucci y
Colma, 1982; Brower et al. 1990). En general, esta proyeccién no forma un circulo
perfecto y por ello se miden dos didmetros perpendiculares, tratando de abarcar la
mayor area ocupada por la proyeccion del follaje sobre el suelo (Mueller-Dombois y
Ellenberg, 1974). A partir de estas mediciones se calculd la cobertura por individuo,
utilizando la férmula para obtener el area de una elipse,

Al igual que para el area basal, para la cobertura también se calculé la
cobertura poblacional y la cobertura total de la hectarea, asi como la media y la
desviacién estandar para los 100 cuadros de 0.01 ha.

d) Frecuencia -

Generalmente se define a la frecuencia como la probabilidad de encontrar a una
determinada especie dentro de una unidad muestral. Puesto que no se conté con
unidades de este tipo estrictarnente hablando, para el calculo de la frecuencia se
tomaron como base los cuadros de 0.01 ha en los que se dividi6 la hectarea.

€) Valor de importancia relativa (VIR)

El valor de importancia relativa es el resultado de la combinaciéon de tres variables

estructurales que permite clasificar de manera jerarquica la influencia o la
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importancia de una determinada especie en la estructura de la comunidad {Brower

et al. 1990; Curtis y McIntosh, 1651]. Este indice se calculé mediante la suma de la

cobertura relativa, la frecuencia relativa y la densidad relativa de cada especie

arbérea encontrada en la parcela de estudio.

f) Estructura diamétrica

Con los datos de DAP de los principales troncos de todos los arboles medidos se

obtuvo un histograma de distribucién de frecuencias diameétricas. Los intervalos de

clases para todos los arboles medidos (n) se obtuvieron segin el criterio estadistico

de Struges {Daniel, 1983}, en donde el nimero de clases {k) es iguai a:
k=1+3.322 (log 10 1}

3.3.2. Estructura vertical

La estructura vertical es la distribucién de los arboles y de sus partes en sentido
vertical (Whittaker, 1975; Matteucci y Celma, 1982; Krebs, 1995). La organizacién
de las plantas en este plano determina las condiciones de temperatura, humedad
del aire, velocidad del viento y luz a distintas alturas sobre el suelo del bosque
(Whittaker, 1975; Krebs, 1995; Richards, 1996). El analisis y la descripcion de la
estructura vertical se ha basado en gran medida en las paries aéreas de las
plantas, por lo que se ha propuesto la divisién del dosel arbéreo {todo el follaje de
una comunidad) en estratos, aungue el concepto mismo de estrato sigue siendo
muy polémico (Hallé et al. 1978; Popma et al., 1988; Richards, 1996).

Para analizar la estructura vertical se realizaron diagramas de perfil ¢
histogramas de frecuencias de clases de altura. Los primeros son una
representacién grafica a escala a partir de los datos obtenidos en campo que
permiten conocer la distribucion de las copas de los arboles en sentido vertical

v Colma, 1982; Richards, 1996). Aunque esta técnica semeja una

o

(Matteucei
fotografia, resulta mas esquematica y posibilita observar los limites entre las copas
v los talios de cada uno de los individuos del bosque. Los diagramas de perfil se
dibujaron a escala 1:200 utilizando los datos obtenidos en campo, respetando la

ubicacion precisa de cada uno de los individuos vivos y muertos en dos transectos
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de 50 x 10 m. Las pendientes principales de los transectos fueron medidas con un
clisimetro y un estadal que se colocé a intervalos de 10 m a lo largo del eje
principal.

Si bien los histogramas permiten apreciar visualmente la distribuciéon de
arboles en clases de altura, algunos autores consideran que esta informacién es
incompleta porque no toma en cuenta el tamafio de la copa del arbol (Hallé et al.,
1978; Richards, 1996). Para el presente estudio, la representacién grafica de los
histogramas tomoé en cuenta la altura real de todos los individuos, ya que la
inclinacidon de los arboles modifica la estructura del bosque; de hecho, los
individuos inclinados podrian pertenecer a un estrato diferente que si se
encontraran erectos (Richards, 1996). Por lo anterior, la inclinacién de los troncos
de los arboles influye directamente en la manera en que se define la estratificacion
de una comunidad. Para el calculo de los intervalos de los histogramas de
frecuencia de altura también se utilizé el criterio de Struges (Daniel, 1983).

Con el fin de conocer si existia alguna direccién preferencial en los arboles
inclinados hacia alguna determinada orientacién, se realizé una prueba de x2 y la
prueba de Rayleigh (R} para distribuciones circulares (Zar, 1984). Las categorias de
orientacion utilizadas para este analisis fueron: norte, sur, este, oeste, noreste,

sureste, suroeste y noroeste.

3.3.3. Estructura horizontal

La estructura horizontal permite conocer la distribucién de las plantas sobre el
plano del sustrato, como si pudiéramos ver la vegetacién desde arriba. En la
cai'peta vegetal varia la organizacion espacial de los individuos y por lo tanto las
relaciones que se presentan entre éstos (Whittaker, 1975; Mateucci y Colma, 1982).
En este estudio, la estructura horizontal fue descrita por medio de dos analisis que
se describen a continuacién.

a) Patrones de distribucion

La organizacién horizontal de las poblaciones de plantas presenta una variacién
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determinada a la gue se le conoce como patrones de distribucién o de dispersién
intrapoblacional. &1 la distribucién no es ealeatoria, se reconocen patrones
sisternaticos v uniformes, dependiendo de las relaciones de distancia que se
presentan entre los individuos {Whittaker, 1975; Mateucci y Colma, 1982).

Para conocer la dispersion intrapoblacional de las principales especies de la
comunidad se utilizé el indice sin area propuesto por Helgate en 1965 (Cox, 1993)
denominado “cociente de distancias punto-planta” (point-to-plant distarnce ratio).
Para determinar este indice se obtuvieron 253 puntos al azar denfro de cada
poblacién; de los puntes seleccionados se midieron las distancias mas cercanas a
la p‘rimera {(P1) ¥ a la segunda planta (P). Con estos datos se obtuvo el coeficiente

de agregacion (A):

A= Z[P:i2/P2?] donde n = nfimero de puntos aleatorios
n

Para determinar si el wvalor del coeficiente de agregacidon (A) difiere
significativamente del valor esperado de 0.5, se utilizé como criterio estadistico al
valor de z. Se establecié como valor critico a z = £1.96 para una p=0.05. Si el valor
de z no rebasa el valor critico se acepta la hipétesis nula y se concluye que la
distribucién es aleatoria (Cox, 1993).

b} Asociaciones entre pares de especies

La distribucién de las especies en sentido horizontal se encuenfra influida por
diversos factores biéticos y abiodticos entre los que se encuentran las diferencias del
medio ambiente y las interacciones entre las especies {Whittaker 1975; Richards,
1996]. Debido a estas interacciones, el establecimiento y la presencia de una
especie puede afectar o favorecer la presencia de otra.

Para determinar la existencia de asociaciones significativas entre pares de
especies dentro de la parcela de estudio, se utilizaron tablas de contingencia de 2 x
2, en las gque se relaciond la presencia y la ausencia de dos especies en cada

subcuadro de 0.01 ha, como la siguiente:



Especie X

Presente Ausente Total

Presente A b atb

EspecieY  Ausente C d c+d
Total atc b+d | atb+ctd

Los datos obtenidos se compararon con la hipédtesis de que las especies se
encuentran distribuidas de manera independiente una de la otra mediante la
prueba de x2:

n (ad - be)2

xQz
(a+bj(c+d)(a+c(b+d

El tipo y grado de asociacién entre las especies de cada pareja se obtuvo con
la siguiente prueba:

(ad) -~ {bc)

fa+b){c+d)(a+c)(b+d

El resultado de este coeficiente varia entre +1 y -1. El signo indica el tipo de
asociacion, mientras que los valores mas cercanos a la unidad indican una mayor

intensidad.

3.3.4. Diversidad

Los analisis de la diversidad de la comunidad incluyeron la determinacién de la
riqueza absoluta, el calculo del indice de diversidad de Shannon y el célculo de la
equitabilidad.

La riqueza absoluta corresponde al total de individuos de una comunidad. Los
indices de diversidad son medidas de heterogeneidad taxondémica, que combinan la
riqueza absoluta y la proporcion de individuos entre las especies (Krebs, 1995).
Para conocer la diversidad (H’) de la comunidad representada en la parcela de
estudio se utilizé la férmula de Shannon:

s

H'=-2 (pj (log 2 pj

r=1
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donde: 8§ = nimero de especies

p: = proporcidn de la muestra total perteneciente a la ve especie

Al valor tedrico de una distribucién perfectamente equitativa de todas las
especies se le denomina diversidad méxima. Este valor se obtuvo mediante la
siguiente férmula:

Hoapsw =1log2 S

donde: 8 = nuamero total de especies de la comunidad

Para determinar la equitabilidad ( E ) se comparé el valor de H’ observado al
méximo posible que puede tener esta comunidad:
E=H/H max
La equitabilidad tiene un intervalo entre O y 1. Entre mas homogénea sea la
distribucién de las especies dentro de la comunidad, el valor de la equitabilidad

sera mas cercano a 1.

3.3.5. Arboles muertos
Un componente importante de la dindmica de las comunidades vegetales es la
continua renovacién de sus individuos (e.g. Hallé et al., 1978; Arriaga, 1987). El
proceso de regeneraciéon depende del régimen de perturbacion natural como el
viento, el fuego, los ciclones, las sequias y los ataques de insectos que traen como
consecuencia una alta rmortalidad de arboles. La caida de un arbol, de parte de un
arbol o de un conjunto de érboles abre claros en el dosel del bosque, lo cual
representa una fuente importante de la heterogeneidad ambiental para la
comunidad, tanto espacial como temporalmente (Arriaga, 1987).

Con los datos de los arboles muertos enraizados en pie obtenidos en campo,
se elabord un histograma de la distribucién de frecuencias diamétricas. Con este

andlisis se pretendia hacer algunas inferencias sobre la dinamica del bosque.
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3.3.6. Evaluacion de la contribucion de Ticodendron incognitum a la
estructura de la comunidad

A pesar del gran interés que despierta Ticodendron incogrnitum, hasta el momento
ios datos cuantitativos acerca de su contribuciéon estructural a las comunidades
donde crecen son muy escasos {e.g. Martin y Madrid, 1992; Boyle, 1996; Meave et
al., 1996; Rincoén y Meave, 1998}. Al parecer, por lo menos en México no se han
reportado comunidades dominadas por este taxén. Por esta razdn, en la presente
seccidon se realizaron algunos andlisis estructurales con el fin de caracterizar de
manera descriptiva esta contribucién.

Con los datos obtenidos para T. incognitum se realizaron histogramas de
frecuencia de altura para comparar la contribucion de la cobertura, densidad y el
area basal de los individuos de esta especie yv de todos los demas individuos
encontrados en la parcela de estudio con un DAP 2 3.3 c¢m. Asimismo, se realizaron
correlaciones parameétricas entre los valores de cobertura, densidad y area basal
para conocer la relacion entre T. incogritum y las otras especies.

Gran parte de los individuos inclinados pertenecieron a T. incogritum. Para
conocer si existia alguna inclinacién preferencial de los arboles de esta poblacién
también se aplicaron las pruebas de 42 y de Rayleigh para distribuciones circulares

(Zar, 1984).
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cAPiTULO IV
RESULTADOS

4.1. Descripcion general del bosque

4.1.1, Floristica

En la parcela de estudio s‘e registraron 52 especies de plantas con DAP = 3.3 cm,
pertenecientes a 29 diferentes familias. Debido a que el periodo de colecta
solamente abarcd un poco mas de un ano, no todas las plantas medidas dentro de
la parcela de trabajo fueron encontradas en estado fértil. Algunos de los
especimenes colectados pertenecen a arboles no reproductivos, cuya determinacién
taxonémica se obtuvo s6lo a nivel de familia. En otros casos, la semejanza
morfoldgica ‘entre las hojas de especies de las familias Theaceae y Celastraceae
dificulté la determinacién de algunas plantas incluso a nivel de género.

En la hectarea, las familias representadas por mas especies de plantas
leftosas con DAP > 3.3 cm fueron Ericaceae, Lauraceae, Melastomataceae y
Theaceae. Entre los arboles predomina la familia Lauraceae, ya que presenta el
mayor numero especies (10). Una de estas especies es nueva para la ciencia y se
encuentra en proceso de descripcion por €l Dr. Francisco Lorea del Instituto de
Ecologia A.C. en Xalapa, Veracruz. Entre los arbustos destaca Melastomataceae
como la familia representada por el mayor numero de especies (4) de un sblo
género, Miconia. Entre las especies censadas dentro de la parcela de trabajo,
Cyathea sp. es la Qinica que pertenece a las pteridofitas; aunque para esta especie
se obtuvo una baja densidad, en los alrededores de la parcela, en particular donde
existen claros del dosel, este taxon es abundante.

Ademas de los individuos arbéreos censados en la parcela, también se
colectaron otras plantas vasculares de diferentes formas de vida en los alrededores
del sitio de estudio (la lista completa se presenta en el Apéndice 1). En conjunto, las
formas de vida mejor representadas fueron los arboles y las epifitas seguidas por

los arbustos, mientras que las formas de vida mas pobremente representadas
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media. El area basal mostré una gran variabilidad entre cuadros (Fig. 3a), lo cual
se refleja en un coeficiente de variacién mayor al 100% (x= 0.42+0.45 m?; Tabla 1).
En contraste, tanto la densidad promedio por cuadro (17.38+2.07), como la
cobertura promedio (468.47+13.57 m?) presentaron variaciones considerablemente
menores. En la Figura 3 es evidente la diferencia entre las distribuciones de estas
dos variables. La distribucién del area basal se encuentra sesgada hacia la derecha
(Fig. 3a), mientras que la de la densidad es marcadamente leptokiirtica (Ku = 7.5}
con una curva nutrida de casos medios (casi el 40% de los cuadros presentan entre
15.8 y 18 individuos; Fig. 3b).

Ademas de los arboles vivos, en los 100 cuadros de 100 m2? de la parcela se

contaron 383 individuos muertos en pie. Este nlimero representa un poco menos de

la cuarta parte (22%) del namero total de arboles con DAP > 3.3 cm

4.1.3. Estructura diamétrica
El 12.3% de los 1,738 arboles con DAP > 3.3 cm presentaron més de un tallo por
individuo. La mayoria de los arboles con miultiples tallos pertenecen a especies del
sotobosque como Styrax warscewiczil, Calyptranthes schiedeana, Eugeria aff.
xalapensis y Miconia lonchophylla, aunque también se encontraron en esta
situacién algunos individuos de especies que alcanzan tallas mayores como
Ticodendron incognitum y Ternstroemia aff. sylvatica (Tabla 2). A diferencia de las
especies del sotobosque, las del dosel Gnicamente presentaron cuando mucho dos
tallos. En algunos casos se observd que la presencia de un tercer tallo parece estar
asociada a la caida de arboles o ramas sobre el tallo principal del individuo. La
mayoria de los troncos principales de los arboles con tallos ramificados tienen
valores de DAP <10 cm (Fig. 4a).

Incluyendo todos los tallos medidos en el muestreo (n= 2,056), en la Figura 4
se observa una notoria diferencia en la distribucién de la densidad y del 4rea basal
en clases diameétricas. A las clases diamétricas mas pequefias corresponden

muchos individuos (mas del 60%; Fig. 4a). En contraste, el drea basal esta mas
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Tabla 2. Especies principales de la parcela de trabajo que presentan arboles con tallos
mudtiples, y distribucién de estas poblaciones en categorias de niimeros de tallos,

Especie

Arboles no

ramificados { %) Dos tallos

Cuatro tallos Cinco tallos

Calyptranthes schiedeana
Eugema off. xalapensis
Miconia lonchophylla
Shrax warscewiczii
Symplocos vernicosa
Ternsiroemia aff. sylvatica
Ticodendron incognitum

Otras 19 especies

84 (65.62)
196 (87.50)
46 (73.01)
113 (67.66)
65 (85.52)
55 (90.16)
407 (97.36)
559 (93.01)

24 (18.75)
20 (3.92)
8 (12.69)

38 (22.75)

7 (9.20)
6(9.83)
11 (2.63)
33 (5.49)

Arboles ramificados (%)
Tres tatlos

5(3.9) 6 (4.68)

6 (2.67) 2 (0.89)

7 (11.11) 20317

10 (5.98) 3(L79)

4(5.26) 0

0 0

0 0

8 (1.33) 0

9(7.03)
o
0
3(17%)
0
0
0
1(0.16)
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en el hosque mesdfilo de San Miguel Tiltepec.,



bien concentrada en las clases diamétricas intermedias (Fig. 4b), mientras que los
tallos delgados sélo contribuyen con una pequefia proporcion del area basal total
obtenida en la parcela. Por el contrario, a los tallos medianos (entre 20 y 50 cm)
corresponde la mayor proporcién de area basal total (casi el 60%; Fig. 4b).

Aunque el arbol mas grande encontrado en la parcela tuvo un DAP de 131.5
cm, la mayoria de los individuos presenté tallas pequefias. En la Figura 5 se
observa claramente que la distribucién de las frecuencias diamétricas de los
troncos principales (n=1,738) esta sesgada a la derecha, con forma de J invertida.
Esta distribucién se debe a que €l 70% de los arboles censados en la parcela son
muy delgados, con DAP entre 3.3 cm y 15 cm; casi el 29% de los arboles restantes
tienen diametros entre 15 y 50 cm. El porcentaje restante pertenece a un individuo
no determinado de la familia Celastraceae y a uno de Pinus chiapensis, los cuales
son apenas notorios ya que se encuentran entre el gran intervalo comprendido
entre 61.6 cmy 131.5 cm.

El histograma de distribucién de frecuencias diamétricas que se presenta en la
Pigura 6 comprende los 188 édrboles muertos registrados en 60 cuadros (0.6 ha). La
mayor parte de ellos tuvieron valores de DAP < 26.3 cm, y s6lo un poco mas del 6%

de los individuos tavieron valores de DAP entre 32.2 cm y SO cm.

4.1.4, Valores de Importancia Relativa y Diversidad

En la Tabla 3 se muestran los valores de importancia relativa de todas las especies
encontradas en la parcela. Las especies fueron divididas en tres grupos: I = muy
importante (VIR > 10); II = importancia media (VIR > 1, pero < 10); lII = poco
importantes (VIR < 1). De acuerdo con este criterio, son ocho las especies mas
importantes: Ticodendron incognitum, Weinmannia pinnata, Eugenia aff. xalapensis,
Styrax warscewiczii, Ternstroemia aff. sylvatica, Calyptranthes schiedeana, Bejaria
aestuans y Symplocos vernicosa. Es evidente que la relacién nimero de especies /
namero de arboles disminuye a medida que las especies son menos importantes.

Asi, el grupo I incluye 1,225 arboles de 8 especies, el grupo II comprende 467
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Tabla 3. Valores estructurales y valores de importancia relativa de las especies arbéreas
registradas en una hectdrea de bosque meséfilo de montafia en San Miguel Tiltepec,
Qaxaca. (N= densidad absoluta; ABA= area basal absoluta en m?; FRA= frecuencia absoluta;
DR= densidad relativa; ABR= area basal relativa; FRR= frecuencia relativa; VIR= valor de
importancia relativa).

ESPECIES N ABA FRA DR ABR FRR VIR
1 Ticodendron mcognitum 418 13.045 95 24.05 30.531 10.46 65.04
2 Weinmannia pinnata 104 10.170 58 5.98 23.802 6.39 36.17
3 Eugenia aff. xalapensis 224 0.755 77 12.89 1.767 8.48 23.14
4 Styrax warscewiczii 167 1.790 78 9.61 4.190 2.39 22.39
5 Ternstroemia aff. sylvatica 61 3.550 46 3.51 3.309 5.07 16.88
& Calyptranthes schiedeana 128 0.590 56 7.36 1.382 6.17 14.91
7 Bejaria aestuans 47 2.241 37 2.70 5.244 4.07 12,02
% Symplocos vernicosa 76 0.425 49 4.37 0.994 5.40 10.76
9 Dendropanax populifolius 50 1.014 38 2.88 2.374 4.19 9.44
10 Miconia lonchophylla 63 0.149 42 3.62 0.350 4.63 8.60
11 Osmanthus mexicana 40 0.550 28 2.30 1.287 3.08 6.67
12 Myrsine juergensenii 37 0.637 26 2.13 1.490 2.86 6.48
13 Dendropanax arboreus 35 0.383 31 2.01 0.897 3.41 6.32
14 Liguidambar sp. 13 1.591 il 0.75 3.722 1.21 5.68
15 Symplococarpon purpusi 32 0.316 25 1.84 0.740 275 3.33
16 Persea americana 33 0.072 28 1.90 0.169 3.08 5.15
17 Drimys granadensis 31 0136 26 1.78 0.364 2.86 5.0t
18 Celastraceae non det. 17 0.942 16 0.98 2 205 1.76 4.94
19 Pinus chiapensis 2 1.415 2 0.12 3.312 0.22 3.65
20 Ocotea effusa 21 0.167 15 1.21 0.390 1.65 3.25
21 Miconia glaberrima 20 0.066 15 115 0.154 1.65 2.96
22 Clethra sp. 7 0.720 6 0.40 1.684 0.66 2.75
23 Theaceae non. det. 5 0.635 3 0.29 1.485 0.33 2.10
24 llexsp. 2 10 0.215 9 0.58 0.504 0.99 2.07
25 Miconia pinetorum 12 0.034 1 0.69 0.079 1.2t 1.98
26 Zinowiewia aff. integerrima 6 0.368 6 0.35 0.861 0.66 1.87
27 QOcotea psychotriordes 9 0.018 7 0.52 0.04] 0.77 1.33
28 Cleyera sp. 4 0.271 4 0.23 0.634 0.44 1.31
29 Persea aff. longipes 7 0.018 7 0.40 0.04] 0.77 1.2
30 Mollinedia oaxacana 7 0.011 6 0.40 0.025 0.66 1.09
31 Ocoteasp. 2 6 0.033 6 0.35 0.082 0.66 1.09
32 Clusia sp. 5 0.018 5 0.29 0.043 0.55 0.88
33 Hex sp.l 5 0.010 5 0.29 0.024 0.55 0.86
34 Ocotea sp. 1 4 0.034 4 0.23 0.079 0.44 0.75
35 Perseq aff. cinerascens 5 0.006 4 0.29 0.013 0.44 0.74
36 Prunus sp. 3 0.051 3 0.17 0.120 0.33 0.62
37 Ocotea sp. nov, 2 0.088 2 0.12 0.206 0.22 0.54

37



Tabla 3. Continuacién.

38

ESPECIES N ABA FRA DR ABR FRR VIR

38 Cyathea sp. 3 0.017 2 0.17 0.040 022 0.43
39 Zanthoxylum sp. 2 0.G33 2 a.12 0.676 0.22 0.41
40 Lyvomia sp. 1 0.078 1 0.06 0.182 0.11 0.33
41 QOcorea rublifiora 2 0.003 2 0.12 0.005 0.22 0.34
42 Myrsinaceae non. det 2 0.002 2 0.12 0.008 0.22 0.34
43 Matayba sp. 2 ¢.002 2 0.12 0.006 0.22 0.34
44 Beilschmiedia sp. 2 0.002 2 0.12 0.004 0.22 0.34
45 Meliaceas non. der. 1 0.011 1 0.06 0.026 0.11 0.19
45 Alchornea sp. 1 0.007 1 0.06 0.017 9.11 0.18
47 Clusia guatemalensis 1 0.005 1 0.06 0.011 0.11 0.18
48 Phyllonoma laticuspis 1 0.005 1 0.06 0.011 0.11 0.18
49 Ericaceae ron. det. 1 0.003 1 0.0 0.008 0.11 0.18
50 Vibwrnum harfwegii 1 0.002 1 0.06 0.003 0.11 0.17
51 Rubiaceae non det. i 0.002 1 0.06 0.004 0.11 0.17
52 Miconia sp. 1 0.001 1 0.06 0003 0.11 0.17
Totates 1,738 42.72 1000 100.0 100.0 300.0




arboles de 23 especies, mientras que en el grupo III sblo hay 46 arboles que
representan 21 especies (Tabla 3). De hecho, en este Gltimo grupo se encuentran
nueve especies representadas por un solo individuo. En cuanto a la representacion
relativa de arboles altos (= 11 m) y pequefios (< 11 m), entre mas importante es un
grupo, el porcentaje de arboles altos es mayor; el grupo I tiene un 44.9% de arboles
altos, al grupo Il corresponde el 25.7 %, mientras que al grupo IIl un 17.4 %.

Cada una de las especies encontradas en la parcela presentan una
distribucién desigual en las distintas variables utilizadas (Fig. 7}. En general, para
las cinco especies de talla mayor (Ticodendron incognitum, Weinmannia pinnata,
Ternstroemia aff. sylvatica, Bejaria aestuans y Dendropanax populifolius), el area
basal es la variable que mas influye en la evaluacién de la importancia de las
especies arbéreas, mientras que para especies de tallas menores como Eugenia aff.
xalapensis, Styrax warscewiczii, Calyptranthes schiedeana, Symplocos vernicosa y
Micoria lonchophylla, los valores de la densidad y la frecuencia son los més
relevantes.

El indice de diversidad de Shannon para el conjunto de arboles con DAP = 3.3
cm de la parcela tuvo un valor de 4.08, mientras que la equitabilidad fue de 0.71.
Los indices de diversidad para los arboles con DAP 2 5, 10 ¥y 15 cm de DAP fueron
3.84, 3.30 y 2.96, respectivamente.

4.1,5. Estructura vertical

En general, los dos diagramas de perfil muestran que no hay discontinuidades muy
obvias entre las copas de los arboles (Figs. 8 y 9). Sin embargo, se observan en
algunas secciones de los perfiles varios arboles de tallas grandes que sobresalen del
dosel (Fig. 8) y algunos espacios entre las copas de los arboles (Fig. 9), lo cual da
indicios de una cierta estratificacién. En el perfil de la Figura 8 se observa un dosel
denso y continuo con una gran densidad de arboles <11 m. En el ‘cuadro ubicado
en el extremo derecho de este perfil se observa una densidad baja de individuos

>10m, lo cual quiza se deba a la caida de grandes ramas secas del arbol mas
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Miguel Tiltepec.
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Figura 8. Perfil diagramatico de la vegetacién eén un area de 10 x SO m, ubicada en la parcela de 1 ha de
bosque meséfilo de montana. Las copas sombreadas pertenecen a individuos de Ticodendron incogritum. En
los cuadros de la parte inferior se muestran las coberturas proyectadas de las copas en dos intervalos de
altura. (Ba: Bejaria aestuans, Cs: Calyptranthes schiedeana, Csl: Celastraceae sp. indet., CL: Clusia sp., Cy:
Cyathea sp., Du: Dendropanax arboreus, Dp: Dendropanax populifotius, Dg: Drimys granadensis, ExX: Eugenia
aff, xalapensis, La: Liquidambar styraciflua, Mg: Miconia glaberrima, Mk Miconia lonchophylla, Mo: Mollinedia
oaxacana, Mj: Myrsine juergensenii, Oe: Ocotea effusa, Op: Ocotea psychotrioides, OsN: Ocotea sp. nov., Om:
Osmarghus mexicana, Pm: Persea ameriouna, 8w Styrax warscewiczii, 8p: Symplococarpon purpusti, Swv
Symplocos vernicosa, Ts: Ternstroemia afl. sylvatica, Wp: Weinmannia pinnata, Zi: Zinowiewia aff.
integerrimay).
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Figura 9. Perfil diagramatico de la vegetacién en un area de 10 x 50 m, ubicada en la parcela
de 1 ha de bosque mesofilo de montafia. Los acrénimos de dos letras coinciden con los de ia

Figura 12, incluyendo: Pe2: Persea sp. 2, Oel: Ocotea sp.1, Mp: Miconia pinstorum, Vh:
Viburnum hartwegii e Ixl: llexsp. 1
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grueso medido en la parcela, un Pinus chiapensis de 30 m de altura que se
encuentra a 20 m de distancia. A diferencia de la figura anterior, en la Figura 9 se
observa un numero menor de individuos y algunos huecos entre las copas de los
arboles. En ambos perfiles es evidente que algunos individuos estan inclinados en
direccion paralela a la pendiente, ¥y que esta inclinacién parece influir de manera
importante en la continuidad del dosel.

El hecho de que los arboles se encontraran inclinados determind que se
registraran dos alturas en el campo, la real y la total, tal y como se definié en el
capitulo de método. Los intervalos completos de las alturas reales y las alturas
totales de todas las especies arbéreas medidas en la parcela se muestran en la
Figura 10. Las medidas de altura real van desde los 0.20 m (en el caso de arboles
inclinados que crecen con el tronco casi pegado al suelo}, hasta los 30 m. A las
alturas totales corresponde un intervalo algo menor, de 2 a 30 m. La mayoria de las
especies que crecen en el sotobosque presentan una notoria diferencia entre estas
dos medidas, mientras que para los arboles de tallas mayores, los intervalos de
altura real y altura total son muy semejantes. De acuerdo con la forma de
crecimiento y el tamafio biolégico maximo que puede alcanzar cada especie, la
densidad y frecuencia de las distintas poblaciones fue diferente. En general, la
mayoria de las poblaciones presentan arboles < 4 m, aunque para las seis ultimas
especies de la Figura 10 no se midié ningun éarbol < 13 m. A las especies mas
importantes segun el VIR correspondieron amplios intervalos de altura, con arboles
desde < 1 m hasta arboles = 25 m; de hecho, a las poblaciones de Ticodendron
incogritum y Weinmmam'q pinnata corresponden los intervalos de altura real y total
mas amplios de todas las especies censadas en la hectarea.

En la Figura 11 se observa la distribucién de frecuencias de las alturas reales
de los 1,738 arboles medidos dentro de la parcela. A diferencia de los diagramas de
perfil, la presencia de picos y valles en el histograma indica claramnente una
distribucién bimodal que sugiere la presencia de des grupos o conjuntos mas o

menos bien definidos. El primer grupo, comprendido en el intervalo de 0.2 a 11 m,
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1 Pinus chigpenss

: Weinmmennia pirnaia

3 Celastracesas non. del.

4+ Ticodendron incognizum
5 Befaria gesiuans

6 Liguidambar styraciflua
7 Zinowiewia eff integerrima
§ Storax warscewiezii

¢ Ternstroemia afl sylvatica
¢ Clathra sp.

11 Dendroparax populifolius
12 Dendropanax arboreus

13 Symplocos vernicosa

14 Ocofea Sp. nov.

15 Apasine juergensenii

16 Eugenia i xalapensis

17 Osmanthus mexicana

15 Drimys granadensis

15 Oecoteasp. 2

20 Jlexsp. 2

21 Prunus sp.

2 Zanthoxylum sp.

3 Lyonia sp.

24 (Cleyera sp.

25 Calyptranthes schiedeana
s Symplococarpon purpusii
27 Ocofea ¢ffusa

28 Ocoleq sp. 1

23 Miconia pinetorum

36 Persea americana

31 (lusia sp.

2 Theaceae non. det.

3 Miconia lonchophylla

33 Miconia glaberrima

35 Meliaceas non. der.

36 Hexsp.l

37 Qcotea rubliflora

38 Persea aif longipes

39 Ocotea psychalricides

s0 Ericaceae non. det.

a1 Matayba sp.

2 Alchornea sp.

43 Beilschmiedia sp

44 Viburnum hartwegii

45 Mollinedia oaxacana

25 Clusia guatemalensis

47 Myrsinaceae non. det.

8 Perseq off cinerascens

20 Phyllonoma laticusps

so Cyathea sp.

51 Rubiaceae non. der.

sz Miconia liebmanii J

Figura 10. Frecuencias de alturas reales (zona sombreada més oscura) v totales (zona clara} basada
en el conjunto de &rboles con un DAP > 3.3 cm en la parcela de 1 ha de bosque meséfilo de montana.
Los ntmeros del primer renglén indican la altura {m} y las equis {x) indican la presencia de
individuos en esa altura.
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Figura 11. (a) Distribucién de frecuencias de altura reales desglosada por especies.
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de las especies de la leyenda. (b} Distribucién de frecuencias de altura desglosada por

arboles inclinados (barras blancas) y no inclinados (barras negras) en la parcela de
una hectarea de bosgue mesdéfilo de montara.
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incluve la mayor densidad de arboies, con casi el 60 % del total de individuos. El
segundo, conformacdo por arboles gque miden enire 12 y 30 m de altura, presenta
una distribucién més concentrada, pussto gue las Gltimas clases apenas
comprenden el 2% del total de individuos dentro de la parcela. La densidad y
frecuencia de las especies mdas importantes de la parcela (Fig. 1laj, fue distinta
dentro de los dos grupos establecideos. Por ejemplo, Weinmannia pinnata se
encuentra principalmente en el segundo grupo (entre 13 y 30 mj, mientras que
Miconia lonchophylla se concentra en el primer grupo {entre los 0.2y 12 m).

Aungue en los diagramas de perfil (ver Figs. 8 ¥ 9} no se observa una clara
estratificacidn, la discontinuidad aqui descrita en la distribucidn de frecuencias de
alturas de los arboles, presentada en la Figura 11, permite reconocer dos conjuntos
de arboles, los altos y los bajos. Cen fines practicos, a estos grupos de arboles se
les llamé estrates del dosel arboreo: el dosel superior v el dosel inferjor. Los
estratos presentan cambios en la composicién floristica con respecto a la altura.

El dosel superior, conformado por individuos de entre 12 y 25 m, apenas
comprende un poco mas de la tercera parte del total de los arboles medidos. La
dominancia esta dada por Ticodendron incogritum, Weinmmania pinnata,
Ternstroemia aff. sylvatica, Bejaria aestuans, Dendropanax populifolius, a las cuales
corresponde el 82% de los arboles del dosel superior. Otras especies menos
abundantes son Liguidambar styraciflua, Clethra sp., Zinowiewia aff. integerrima y
Dendropanax arboreus. Algunas especies como Ocotea sp. nov., Pinus chiapensis y
Celastraceae non det. sobresalen de las copas de los arboles, alcanzando tallas
superiores a los 25 m.

El dosel inferior, con arboles entre 3 y 11 m, incluye el 60% de tedos los
individuos medidos en la parcela. Este conjunte se encuentra dominado por
Eugeria aff. xalapensis, Styrax warscewiczii, Calyptranthes schiedeana, Symplocos
verricosa, Drimys granadensis, Micoria lonchophylla, Osmanthus mexicana, Persea
americana v Ocotea effusa. Otras especies menos abundantes son: Celastraceae non
det., llex sp.2, Miconia pinetorum, Ocotea psychotrioides, Persea aff. longipes, Ocotea

sp.2, Clusia sp., Hex sp.l, Ocotea sp.l, Persea aff. cinerascens, Cyathea sp.,
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Myrsinaceae non det., Matayba sp., Beilschmiedia sp., Meliaceae non det., Clusia
guatemalensis, Phyllonoma laticuspis, Ericaceae non det., Viburnum hartwegii y
Micoria liebmarui.

Por supuesto, la estratificacién no es tajante, ya que hay arboles que crecen
justo entre las alturas limites de estos dos grupos. La mayor parte de los individuos
de tfallas intermedias pertenecen a Cleyera sp., Lyonia sp., Myrsine juergensenii,
Ocotea rubliflora, Prunus sp., Symplococarpon pwpusiiy Zanthoxylum sp.

El 37.5% de todos los arboles de la parcela presentaron alguna inclinacién. La
mayor frecuencia de arholes inclinados {mas del 70%) correspondié a los que tienen
alturas menores de 11 m; conforme incrementa la altura de los arboles, la
frecuencia de los arboles inclinados disminuye; de hecho, no se midieron arboles
inclinados > 21 m (Fig. 11b). La Figura 12 muestra la direccion de todos los arboles
inclinados, con un DAP 2 3.3 cm medidos en la parcela. Se encontré una
preferencia significativa de los arboles a estar inclinados hacia el este (x2 = 685.4,

gl. =7, p<0.05 R=352.06, gl=651, p < 0.01).

4,1.6, Estructura horizontal

a) Patrones de distribucion de las especies mas importantes

Se analizaron los patrones de distribucién de las 10 especies mas frecuentes dentro
de la parcela de estudio, y que tuvieran al menos 40 individuos dentro de la
hectarea; las especies elegidas son dominantes de los estratos inferior y superior.
Para facilitar la presentacién de los resultados, las especies se dividieron de
acuerdo al estrato en el que se encontraron (Tabla 4). La mayoria de las especies
seleccionadas presentan una distribucion aleatoria, excepto Miconia lonchophylia,
que presenta un patrén de distribucién agregado (Fig. 13a). Ticodendron incognitum
presentd una distribucion aleatoria (Fig. 13b).

b) Asociaciones entre pares de las especies mas importantes

Para realizar ¢l analisis de asociacion entre pares de especies se eligid a

Ticodendron incognitum, la especie mas importante de la comunidad, y otras dos
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Figura 12. Distribucién circular de frecuencias de las direccionies de los
arboles inclinados cont un DAP > 3.3 cm, en una parcela de una hectéarea de
bosque meséfilo de San Miguel Tiltepec. Los puntos indican los porcentajes
de arboles inclinados en cada direccidn.

Tabla 4. Resultado del analisis de distribucién espacial de las especies mas
abundantes del estrato alto v estrato bajo en una parcela de 1 ha de bosque
mesbfilo de montafia en San Miguel Tiltepec, Oaxaca. El valor critico de z
utilizado fue £1.96.

. Patrén de

Especte A ¢ distribucion
Estrato superior:
Bejaria aestuans 0.58 -1.33 Aleatonia
Dendropanax populifolius 0.46 0.53 Aleatoria
Ternstroemia aff. sylvatica 039 -155 Aleatoria
Ticodendron incognitum 0.53 -0.50 Aleatoria
Weinmannia pinnata 0.43 1.28 Aleatoria
Estrato inferior:
Calyptranthes schiedeana 0.46 0.69 Aleatonta
FEugenia aff. xalapensis 0.56 -0.12 Aleatoria
Miconia lonchophylia 0.62 -2.20 Agregada
Styrax warscewiczii 0.51 -0.17 Aleatoria
Symplocos vemicosa 0.51 -0.17 Aleatoria
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Figura 13. Distribucién de todos los individuos con DAP 2 3.3 cm de (a) Miconia lonchop hylla
y (b) Ticodendron incognitum en la parcela de una hectérea de bosque meséfilo de montaria
de San Miguel Tiltepec, Oaxaca. El sistema de coordenadas X y Y de la figura se utilizé para
ubicar la posicién en el suelo de cada uno de los arboles medidos en la hectarea.
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especies del dosel inferior, Styrax warscewiczii y Calyptranthes schiedeana. También
se selecciond a Miconia lonchophylla para averiguar si el fipo de disfribucién que
presenta {(agregada) se encuentra influida por la asociacién con otra especie. Las
cuatro especies seleccionadas se analizaron con las 10 especies mas importantes
dentro de la hectarea. Los resultados (Tabla 5) muestran que en la mayoria de los
casos no existen asociaciones significativas enfre pares de especies, ya que la dnica
pareja para la que fue posible rechazar la hipétesis nula fue Symplocos vernicosa-
Calyptranthes schiedeana. El coeficiente de asociacién (V= -0.26), indica que la
asociacidon es negativa. Entre Styrax warscewiczii v Eugenia aff. xalapensis se

observo una débil tendencia hacia una asociacion negativa,

4.2. Contribucion de Ticodendron incognitum a !a estructura de la comunidad
Uno de cada cuatro arboles medidos en la parcela de trabajo pertenecid a
Ticodendron incognitum. En el bosque estudiado se observa la preponderancia de
esta especie, a la que corresponde un poco menos de la cuarta parte de la
sumatoria de valores de importancia (ver Tabla 3). De hecho, T. incognifum presenta
los valores mas altos en cada una de las tres variables utilizadas para el calculo del
VIR (ver Tabla 3).

Con la finalidad de tener una vision mas integral de la contribuciéon de
Ticodendron incogritum a la estructura del bosque, en la presente seccion se
retomaran algunos aspectos esitructurales de esta especie mencionados
anteriormente.

Ticodendron incognitum presenta un intervalo de alturas muy amplio {ver Fig.
10}, con arboles desde 2 hasta 24 m; la densidad de individuos en cada talla es
diferente. La mayor frecuencia de arboles de T. {ncognitum se encuentra en las
clases intermedias (Fig. 1la y 14b). A diferencia de lo anterior, existe una fuerte
evidencia del bajo reciutamiento de arboles de T. incognitum (las tres primeras
clases apenas incluyen el 18% del total de los individuos de esta especie}. Ademas,
es notable la ausencia de arboles en la parte més alta del dosel arboreo (Figs. 11y

14b).
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Tabla 5. Resultados del analisis de la asociaciéon entre pares de especies utilizando la prueba
de 2.

Parejas de especies analizadas ’ . X’ P Intensidad y sentido
de 1a asociacion
Ticodendron incognitum y Bejaria aestuans 0.60 R ——
Dendropanax populifolius 0.22 T T ——
Ternstroemia aff. sylvatica  0.60 1 - J R —
Weinmannia pinnata 0.20 o
Calypiranthes schiedeana 0.10 NS e
Eugenia aff. xalapensis 0.22 o T
Miconia lonchophylia .13 Nns  emeeeeeceeeeee
Styrax warscewiczii 0.35 LNV ——
Symplocos vernicosa 0.33 s TS —
Styrax warscewiczii y Bejaria aestuans 0,22 - T
Dendropanco: populifolius 0.02 e -V ———
Ternstroemia aff. syhvatica 0.12 N8, mmememmmceeeea
Weinmannia pinnata 0.82 o N N —
Calyptranthes schiedeana 0.07 - —
Eugenia aff. xalapensis 2.18 o T
Miconia lonchophyila 0.009 NS, e
Symplocos vernicosa 0.007 n.s. e m—
Calyptranthes schiedeana y Bejaria aestuans 0.26 NS,  eemememceeeee
Dendropanax populifolius 0.48 NS, meemememmmeeee
Ternstroemia aff. sylvatica 1.25 NS, e
Weinmannia pinnata 1.99 n.s. e ———
Eugenia aff. xalapersis 0.72 ns. S
Miconia lonchophylia 0.37 n.s. e ————
Symplocos vernicosa 722 <0.05 -0.26
Miconia lonchophylla y Bejaria aestuans 0.40 n.s. e
Dendropancoe populifolius 1.49 1T
Ternstroemia aff. sylvatica 1.80 NS, eeesseccaceee
Weinmannia pinnata 0.02 .S, meemeeeecemaen
Eugenia aff. xalapensis 0.09 NS meemeseseeeee-
Symplocos vernicosa 1.07 N T
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especies {barras blancas] censadas en una parcela de una hectarea de bosque
meséfilo de montafia.



Con respecto a la contribucion de T. incognifum a la cobertura del bosque, en
los perfiles diagramaticos de las Figuras 8 y 9, asi como en la Figura 14a, es clara
la predominancia de esta especie en el estrato superior. En términos relativos, el
mayor porcentaje de las coberturas de esta especie (casi el S0 %) se encuentra entre
los arboles de 15 a 20 m. Por otra parte, obviamente la distribucién de la cobertura
(Fig. 14a) y la densidad (Fig. 14b) muestran de nuevo que esta especie no presenta
ninguna contribucién a la Gltima clase, es decir que T. incognitum no es un
componente del follaje de este estrato. La gran densidad de copas y de arboles entre
los 10 y 20 m sugiere que T. incognitum se encuentra principalmente en €l estrato
arbéreo medio-alto del bosque,

A pesar de esta gran importancia estructural de Ticodendron incognitum a
nivel de toda la comunidad, su efecto a nivel local (cuadros de 100 m? no es tan
obvio (Fig. 15a y bj. El area basal fue la Unica variable para la que se obtuvd una
correlacidon significativa entre Ticodendron incognitum y las otras especies (r =
-0.250; p < 0.05, Fig. 15c). Al igual que para la densidad y la cobertura, la
distribucion del area basal de esta especie presentd valores pequefios en las
primeras clases de altura y ninguno en la 0ltima; los arboles de esta especie no
presentan muchos individuos con tallos delgados ni desarrollan los troncos mas
gruesos de la parcela.

La distribucidén de frecuencias diamétricas de T. incognifum es ligeramente
bimodal, con un maximo entre 20 y 25 m {Fig. 16). La mayor proporcion de arboles
se presenta entre 20 y 30 c¢m, es decir, en las clases intermedias. Este resultado y
el de las frecuencias de areas basales muestran que la mayoria de los arboles T.
incognitum tienen troncos medianos.

La correlacion de la densidad también muestra un coeficiente negativo,
aunque no es significativo (r = -0.144; n.s., Fig. 15b}. El signo de esta correlacion
posiblemente esta relacionado con la alta frecuencia de individuos en las clases
intermedias, ya que casi el 20% de los todos los individuos medidos en la parcela

entre 11 y 24 m pertenecen a esta especie.
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Casi el 10 % {635) del total de los arboles inclinados en la parcela de trabajo
pertenecen a Ticodendron incognitum. Mas de la mitad de los arboles inclinados de
esta especie miden >11 m (39). Los arboles inclinados de T. incognifum presentan
una preferencia significativa de inclinacién hacia el sureste (y2 = 60.11, gl.=7, p <
0.05; R = 30.51, g.l.= 64, p < 0.01; Fig. 17). Este resuitado es similar al obtenido

para todos los arboles (ver Fig. 12), aunque proporciones grandes estan también

inclinadas hacia el este y el noroeste.



CAPITULO V
DISCUSION

El bosque mesofilo estudiado en San Miguel Tiltepec se distingue por la clara
preponderancia de Ticodendron incognitum y por otras particularidades de su
estructura y composicién general. Llaman la atenciéon el alto valor de cobertura
obtenido para la comunidad completa, la alta frecuencia de arboles inclinados y la
abundancia de arboles muertos, tanto en pie como caidos. Asimismo, resalta la
homogénea distribuciéon de los individuos 2 3.3 cm de DAP en la hectarea, En
contraste, el valor de area basal y la densidad de arboles caen dentro de los
intervalos encontrados en otros sitios semejantes.

Entre los rasgos estructurales caracteristicos del bosque de Tiltepec se
encuentra la inclinacién de los arboles. La inclinacién evidentemente influye en la
estructura vertical ya que los arboles de diferentes tamafios, al inclinarse, pueden
tener ubicadas sus copas en un mismo estrato, tal y como se ha visto en otros
bosques (Grubb et al., 1963). Sin embargo, la delimitacién de estratos del dosel
arbéreo no es tajante, ya que la distribucion del follaje en el espacio comprendido
desde el nivel del suelo hasta la parte mas alta del bosque no es homogénea.
Ademas, en sitios con fuertes pendientes, como en ¢l que se ubica el bosque
estudiado, los arboles enraizados a distintos niveles de la pendiente se sobrelapan
fuertemente, presentando una estratificacion como una secuencia horizontal de
conjuntos de copas (Hallé et al.,, 1978).

Aunque la mayoria de las especies encontradas en la parcela presentan
individuos de tallas intermedias (Fig. 10}, la baja densidad de éstos produce en el
histograma de frecuencia de las alturas (Fig. 11) una distribucién bimodal que
sugiere la presencia de dos estratos. Este resultado contrasta en cierta medida con
los diagramas de perfil, pues en ellos las copas de los arboles parecen estar
entremezcladas, lo que evita que se manifieste una clara estratificacién, aunque en
algunas partes se observa la presencia de espacios sin follaje o una concentracién

de copas a una determinada altura (Fig. 9}. El caracter indicativo de los diagramas
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de perfil fue cuestionado por Popma ef al. (1988), guienes argumentan gue los
patrones aparentes en un esqguema Urdco no pueden ser generalizados, pues la
estratificacién que puede inferirse a partir de ellos es reflejo de un patrén local, y
esto puede desvirtuar la situacidon general de la vegetacién.

A partir de estas consideraciones es posible establecer, aunque con cierta
reserva, la presencia de dos estratos, uno inferior y uno superior. Cabe aclarar que
esta estratificacion debe ser considerada como virtual, ya que para conocer la
distribucion de las alturas sdlo se utilizé la altura total y no se incluyd, de hecho no
se midio en el campo, la distancia que ocupaban las copas en sentido vertical, es
decir, desde la punta hasta su base (es frecuente que en la literatura se denomina
“orofundidad de la copa” a esta variable].

Leigh' (1973) mencicna gue en la selva montana lluviesa [“montane rain
forest”) del Monte Kaindi, Nueva Guinea, presenta una estratificacién bien marcada
debido a la baja frecuencia de caida de arboles. Esta afirmacién no parece coincidir
con los resultados obtenidos en el bosque de Tiltepec, ya que si bien se reconoce
una cierta esfratificacion, también se encontré una gran densidad de arboles
muertes. De hecho, es probable que la estratificaciéon del bosque de Ticodendron
esté relacionada con el elevado porcentaje de la caida de arboles, como se
argurnenta mas adelante.

La estructuraciéon de las copas a manera de tejas modifica cualitativamente
ias condiciones microambientales al interior del bosque, en particular en lo
referente a la cantidad de luz que llega al suelo. En los bosques montanos es
esencial una captacién luminica eficiente, ya que la alta nubosidad del habitat
puede reducir significativamente la intensidad de la radiacion solar {Stadtmiiller,
1887; Bruijnzeel y Veneklaas, 1998). Hallé et al. (1978) y Richards (1996)
observaron que el desarrollo de copas asimeétricas y extendidas mejora la captacion
luminica, A esto posiblemente se debe la amplia cobertura de las copas para todo el
bosque de Tiltepec, si bien esto no implica que el dosel arbéreo se encuentra
completamente cerrado, ya que las copas de los arboles se encuentran

sobrelapadas miultiples veces en un mismo eje vertical.
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En el bosque estudiado, el efecto combinado de la asimetria de las amplias
copas de los arboles, la accion de la fuerza de la gravedad, la orientacion de la
ladera en direccidén sureste, la constante accidn del viento que sopla desde el
noroeste y el escaso soporte que ofrece el suelo, repercute en los arboles,
provocandoles inestabilidad mecanica y fomentando su inclinacién en direccién de
la pendiente, y finalmente haciéndolos caer. Este resultado es semejante al que
menciona Grubb y Tanner (1969) para el bosque himedo (“wet forest”) de las Blue
Mountains, Jamaica. La apertura de espacios en el dosel arbéreo provocada por la
caida de arboles posiblemente produzca que se agrupen algunas copas a diferentes
niveles del eje vertical. La homogénea densidad de arboles en la parcela puede ser
un reflejo de la incidencia uniforme del wviento en todo el bosque.
Desafortunadamente en pocos estudios estructurales se cuantifica la presencia de
arboles inclinados, y practicamente no hay analisis que aborden el tema de la
estructura vertical de bosques sobre fuertes pendientes (Hallé et al, 1978), por lo
que es dificil determinar si este fendmeno se puede generalizar.

Otra caracteristica particular del bosque estudiado es la alta incidencia de
individuos del dosel inferior con multiples tallos desde la base. Es posible que este
hecho esté relacionado con la apertura de claros del dosel y con la capacidad de
muchas especies de rebrotar cuando sufren un dafio fisico. La produccién de ramas
y hojas en los nuevos tallos permite que el claro se cierre en un tiempo
relativamente corto. Para probar lo anterior se requiere de mas estudios, ya que en
¢l presente trabajo estas variables no fueron consideradas. Por otra parte, el hecho
de que las especies que poseen el mayor numero de arboles con tallos multiples
hayan presentadc asociaciones negativas sugiere que algunas especies del estrato
inferior demandantes de luz se encuentran compitiendo por este recurso.

El dosel inferior del bosque de Tiltepec, ademas de presentar especies con
asociaciones negativas, también alberga a Miconia lonchophylla, inica especie de la
parcela para la cual se detectd una distribucién agregada. Aunque es dificil
comparar los patrones de distribucién obtenidos en los diferentes estudios

estructuraies, pues en la mayoria de los casos los lineamientos de la metodologia
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son diferentes, en g=neral se han visto dos tendencias. Segin Meave et al. {1992},
los meétodos de andlisis que involucran un éarea tienden a revelar patrones
agregados (e.g. Puig ef al., 1983}, mientras que los estudios que utilizan métodos
sin area producen con frecuencia resultados indicativos de distribuciones aleatorias
le.g. Zuill y Lathrop, 1975; Meave, 1990). Para el bosque mesofilo de montana de
Omilterni, donde también se aplicéd una metodologia con area, también se encontrd
un patrén de distribucién agregadoe para dos especies del sotobosgue (Meave et al.,
1992). Lo anterior sugiere que, al menos para esta escala, las distribuciones
aleatorias son predominantes.

Una limitacién importante para la interpretacion de los resultados es la
carencia de informacion ambiental detallada para la parcela de estudio y sobre la
dindmica de regeneracion de la comunidad. Esta informacién seguramente
ayudaria a comprender la distribucion agregada de Miconia lonchophylia v la
ascciacion positiva o negativa entre pares de especies de arboles del dosel inferior.
Sin embargo, existen indicios gque permiten plantear algunas hipétesis. En primer
lugar, es posible que los arboles del sotobosgue de los bosgues mesdfilos de
Tiltepec y Omilterni sean mas susceptibles a los cambios microambientales como
los producidos por la apertura de claros, que los arboles del dosel superior, lo cual
podria influir en su distribucidén espacial y en sus relaciones con otras especies del
sotobosque. Otro factor que puede influir en la distribucion de las especies son los
mecanismos de dispersion, pero sobre esto no hay informacion disponible.

Respecto a la estructura diamétrica del bosque, ilama la atencion la gran
abundancia de arboles con DAP > 20 cm. Esta caracteristica no se habia observado
en otros bosques montanos, ni tampoco en muchos otros tipos de vegetacién. Por
gjemplo, Vazquez Torres (1991) encontrd un promedio de 109 individuos con DAP >
20 cm por hectarea en una selva alta perennifolia en la region del rio Uxpanapa.
Esta densidad es tres veces menor del valor calculado para Tiltepec. La alta
densidad de arboles con DAP = 20 cm pareceria ser discordante con el hecho de
que es un sitio sometido a un régimen de disturbio tan intenso. Sin embargo, esto

no es tan contradictorio, ya que la mayoria de los arboles grandes miden 20 cm de
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DAP o un poco mas, por lo que en el bosque montano de Tiltepec no se presentan
muchos arboles que desarrollen troncos muy gruesos como los de una selva alta.
Por gjemplo, en la selva del Uxpanapa se encontraron en promedio 17.5 individuos
ha- con un DAP z 68.6 cm, mientras que en Tilpepec sdlo se enconird uno.

En términos de la riqueza, el estrato arbdéreo de este bosque {arboles con un
DAP = 3.3 cm} alberga un namero de especies mayor que el de Omiltemi (Tabla 6}.
Comparando estos dos bosques, se observa que a pesar de esta diferencia en la
riqueza de especies, los indices de diversidad son muy semejantes. Esta aparente
contradiccion puede deberse a que la dominancia de la composicion arbérea en
Tiltepec esta concentrada en sbélo un 10% de las especies, mientras que casi el 50%
de las especies restantes presentan menos de cinco individuos [Tabla 2). Ademas, el
bosque de Omiltemi se encuentra a una mayor altitud, ¥ en general se desarrolla en
un ambiente mas frio y mas seco. Aunque no se cuente con datos climaticos
precisos del sitio de estudio, los datos correspondientes a las estaciones mas
cercanas a San Miguel Tiltepec sugieren que este bosque es muy humedo con una
precipitacion posiblemente superior a los 4,000 mm anuales. Segun Gentry (1988,
1995), la riqueza de especies de arboles en los bosques tropicales esta relacionada
con la precipitacion y con la latitud, de modo que es logico que el bosque de
Tiltepec presente una mayor rigueza que el de Omiltemi ¥ un menor nimero de
especies que los bosques de Costa Rica (Tabla 6).

El inventario floristico incluye especies raras y de distribucién restringida en
el pais, tales como la cicada Ceratozamia aff. mexicana (Flores-Villela y Gerez, 1988;
Long y Heath, 1991) y Cyrilla racemiflora (Gallardo et al., 1998), respectivamente,
asi como la presencia de una nueva especie para la ciencia de la familia Lauraceae
que hasta la fecha Gnicamente ha sido recolectada en la Sierra Norte de Qaxaca, (F.
Lerea, com. pers.) y en los Chimalapas {J. Rivera, com. pers.). Aungue se trata de
un listado parcial, es interesante que los espectros de formas de crecimiento en el
bosque de Tiltepec sean semejantes a los encontrados en los bosques de Omilterni
(Meave et al.,, 1992), Puerto Soledad (Ruiz-Jiménez et al, 1999) y Talamanca
(Kappelle, 1996).
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A pesar de ser incompleto, el listado floristico obtenido para el bosque de
Tiltepec ejemplifica bien el grado de desconocimiento sobre la flora de este tipo de
ambientes en México. Bejaria aestuans, una de las especies mas dificiles de
determinar, sirve para ilustrar esta situaciéon. Clemants et al. {1995) mencionan que
Bejaria es un género taxonomicamente complejo debido a la gran variacién del
indumento, del tamano y la forma de las hojas, y del tamarfio y color de las flores.
Estos autores consideran que las poblaciones de B. mexicana de la Sierra Norte de
Oaxaca representan una etapa intermedia en la evolucién-de B. aestuans, y que
posiblemente B. laevis y B. glauca son variaciones de B. aesfuans, aungue segun
ellos mismos atn hacen falta mas estudios para confirmar esto. Por otra parte,
Webster (1995), Rzedowski (1996) y Graham (1998) han mencionado que los
bosques nublados presentan un bajo endemismo a nivel genérico, aunque alto a
nivel especifico, lo cual sugiere una especiacion rapida y reciente. Sin embargo,
esta visidén contrasta fuertemente con la presencia en este bosque de Ticodendron
incognitum, el elernento ecolégicamente dominante, el cual parece ser un taxén
antiguo (Hammel y Burger, 1991; Meave et al.,, 1992; Gentry, 1995).

Aungue en otros estudios Ticodendron incognitum ya habia sido reportado
como una de las especies comunes en bosques montanos humedos de México v
Costa Rica {Martin y Madrid, 1992; Gentry, 1995; Boyle, 1996, Meave et al., 1996},
el presente estudio es, hasta el momento, €l anico que analiza de forma detallada la
estructura del bosque en el que se desarrolla esta especie. En particular, Boyle
{1996) ya habia llamado la atencién sobre la aparente dominancia local de esta
especie en La Esperanza (Oaxaca), localidad relativamente cercana a San Miguel
Tiltepec, utilizando la metodologia propuesta por Gentry (1982). Esta se basa en
transectos de 0.1 ha para conocer la diversidad y la composicion floristica del
bosque. A 1,750 m snm, Boyle encontré 39 arboles con DAP 2 2.5 ¢cm 0.1 halde T
incognitum, en un bosque dominado por una especie del género Miconia, Debido a
que este autor no cita las tallas de los arboles de T incognifum que midié, ni
describe detalladamente caracteristicas de la comunidad vegetal, no es posible

conocer con exactitud como es la estructura del bosque que estudid. Esto sugiere
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que la parcela de una hectarea es una técnica oplima para representar la
estructura fisica del bosque {Lieberman et al., 1996), ya que el método propuesto
por Gentry permite conocer la riqueza floristica del bosque, mas no su esiructura.

En efecto, la especie mas importante de la parcela de estudio, T. incognitum
contribuye de manera fundamental a la estructura del bosque. Esta especie
presents el VIR mas alto de todas las especies censadas, una amplia cobertura del
follaje, asi como una gran dominancia en las partes intermedias del eje vertical. En
cuanto a la estrucfura diamétrica de esta especie, se observa que en el bosque de
Tiltepec los arboles son generalmente delgados, con arboles maduros hasta de 50
cm de DAP que no alcanzan, ni cercanamente, las tallas de los arboles mas
grandes. Este resultado coincide con el que reportan Martin y Madrid (1992) en
Santiago Comaltepec v Meave et al. (1996) en Santa Cruz Tepetotutla, en donde los
arboles édultos de T. incogritum presentaron 46 m de DAP. En contraste, datos
provenientes de los bosques de Costa Rica indican que los arboles adultos de T.
incognitum tienen en promedio un DAP de entre 40 y 80 cm (Gomez-Laurito y
Gémez P., 1989), lo cual indica que en la Sierra Norte de Oaxaca los arboles de esta
especie son en general mas delgados que los de Costa Rica.

La variable que mas influyd en el valor de importancia de T. incognitumn fue el
drea basal. Relacionado con esto, la dominancia de esta especie parece influir
negativamente, aunque en forma débil, en las areas basales de las demas especies
dentro de la parcela de estudio {Figura 13¢]. Las distribuciones de frecuencias del
area basal y de clases diamétricas de T. incognitum son muy semejantes a las
descritas por Puig ef al. (1983) para las especies dominantes del bosque mesoéfilo de
Goémez Farias, v por Meave et al. {1992) para el bosque meséfilo de montana de
Omiltemi; la principal diferencia es que en estos bosques, uno muy norteno
(Tamaulipas} y el otro ubicado muy al sur del pais (Guerreroj, las especies
dominantes llegan a estar representadas por arboles mucho mas anchos.

A pesar de la gran densidad de individuos de T. incognitum, la estructura
poblacional parece indicar que existe un bajo reclutamiento de arboles, y por lo

tanto que esta especie no se esta regenerando. Ademas, en la parcela de estudio se
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observo que la densidad de plantulas era muy baja, practicamente inexistente. Es
posible que haya reclutamiento de nuevos individuos de esta especie sélo de
manera muy esporadica, en ocasiones particulares en las que se presenten las
condiciones ideales para su desarrollo.

La mayoria de los bosques montanos himedos en los que se han encontrado
especies tan claramente dominantes comeo I. incognitum difieren mucho del bosque
estudiado, ya que en la mayoria de los casos la dominancia esta dada por pinos o
encinos (Kappelle, 1996), especies muy diferentes morfologicamente de T
incognitumn. La gran diferencia estructural y de composicién entre el bosque de
Ticodendron y los de otros sitios implica que, al menos para México, los bosques
montanos son muy hetereogéneos entre regiones, y seria deseable que futuros
estudios se abocaran al analisis de la dominancia per parte de algunas especies en
estos bosques.

Para el bosque de Tiltepec es importante enfatizar que las dos especies con
mayores valores de importancia, Ticodendron incognitum y Weinmannia pinnata,
pertenecen al dosel superior, aunque no tienen individuos emergentes. Segun
Meave et al. (1992}, una de las caracteristicas que permiten diferenciar mas
claramente a los bosques montanos de las selvas tropicales himedas de tierras
bajas es que las especies con mayores valores de VIR pertenecen al estrato
superior. En este sentido, el bosque de Tiltepec se ajusta a este patrén y hace
pensar que este resultado se puede generalizar para los bosques montanos
humedos de México. |

El conjunto de resultados obtenidos en este estudio sugiere fuertemente que el
bosque de Tiltepec estd sujeto a un régimen de disturbio particular e intenso,
asociado a una alta tasa de mortalidad de arboles. Posibles factores de disturbio
son el impacto del viento o la inestabilidad del sustrato, los cuales pueden ejercer
un efecto sinérgico que determina de manera muy definitiva la estructura de la
cornunidad. Futuros trabajos deberan describir y analizar los efectos de este

régimen de disturbio.
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Las altas densidades de Ticodendron incagritum en San Miguel Tiltepec y en
otros bosques del estado de Qaxaca {Martin y Madrid, 1991; Boyle, 1956; Meave
1996}, las cuales parecen ser mayores que las que se han estimado en
Centroameérica (Boyle, 1996j, sugieren la posibilidad que en México se encuentren
condiciones ecolbgicas particularmente buenas para su desarrollo. La presencia de
esta especie en comunidades primarias permite considerarla como un indicador
biolégico del estado del bosque, ya que no se regenera en sitios que fueron
quemados o cuando las parcelas son procesadas por la practica de roza, tumba y
quema [Martin y Madrid, 1992, Martin, 1993); de hecho, en un estudio del
desarrclle floristico de la vegetacién secundaria en una localidad relativamente
cercania a San Miguel Tiltepec mostro que 7. incogrifum sbélo estaba presente en
acahuales muy viejos (50 a 100 afiosj, y con densidades muy bajas (Romero
Romero, 1999]. La gran importancia de T. incognitum como una una especie rara y
posiblemente clave en la comprension de la historia biogeografica de los bosques
montanos (Meave et al., 1996), invita a realizar més estudios ecolégicos de esta
especie. Seguramente éstos permitirian distinguir las caracteristicas propias de las
comunidades vegetales en que se desarroila v los factores que influyen en su

distribucion y establecimiento.
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APENDICE 1

Listado floristico de plantas del bosque meséfilo de montafia de San Miguel
Tiltepec, Oaxaca, ordenadas de acuerdo a la clasificacién de Cronquist (1981). Las
plantas con un asterisco fueron medidas en el muestreo realizado en una parcela
de 1 ha. Las formas de vida son: A: arbol, B: arbusto, E: epifitas, H: hierba, HE:
hemiepifita, T: trepadora.

FORMA DE VIDA

LYCOPODIOPHYTA
LYCOPODIACEAE

Lycopodium tinifolium L. E

Lycopodium taxifolium Sw. E
POLYPODIOPHYTA
CYATHEACEAE

Cyathea sp.* A
GLEICHENIACEAE

Sticherus underwoodianus (Maxon) Nakai H
GRAMMITIDACEAE

Cochlidium rostratum (Hook.) Maxon ex C. Chr E

Meipomene [eptostoma (Feé) A.P. Sun & R.C. Moran E
HYMENOPHYLLACEAE

Trichomanes lucens Sw. E
LOMARIOPSIDACEAE

Elaphoglossum aff. lepidopodum Mickel E
POLYPODIACEAE

Pleopeltis crassinervata (Feé) T. Moore E

Polypodium loriceum L. E
VITTARIACEAE

Vittaria graminifolia Kaulf. E
PINOPHYTA
CICADACEAE

Ceratozamia aff. mexicana Brongn. A
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PINACEAE

Pinus chiapensis (Mart.) Andersen*

MAGNOLIOPHYTA

MAGNOLIOPSIDA

ARALIACEAE

Dendropanax populifelius (Marchal} A.C. Sm.*
Dendropanax aff. arboreus (L.) Decne. & Planch.*

CAPRIFOLIACEAE
Viburnum hartwegii Benth.*

CELASTRACEAE

Celastrus vulecarnicolus Donn. Sm.
Zinowiewda aff. integerrima (Turcz.) Turcz.*

No determinada*

CLETHRACEAE
Clethra afi. mexicana DC.*

CLUSIACEAE

Clusia guatemalensis Hemsl. *

Clusia sp.1*
Clusia sp.2

CUNONIACEAE
Weinmannia pinnata L. *

CYRILLACEAE
Cyrilla racemiflora L.

ERICACEAE
Befaria aestuans L. *
Cavendishia sp.
Lyonia sp.*
Vaccinium sp.*
No determinada*

EUPHORBIACEAE
Alchomea sp.*

HAMAMELIDACEAE
Liquidambar styraciflua L. *
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LAURACEAE
Beilschmiedia sp.*
Ocotea effusa {Meisn.) Hemsl. *
Ocotea psychotrioides Kunth *
Ocotea rubriflora Mez *
Ocotea sp. nov.*
Ocotea sp. 1*
Ocotea sp. 2*
Persea americana Mill. *
Persea aff. cinerascens Blake*
Persea aff. longipes (Schltdl.) Meisn.*

MELASTOMATACEAE,
Micoria pinetorum Naudin*
Miconia glaberrima (Schltdl.) Naudin*
Micoria liebmannii Cogn, *
Miconia lonchophylia Naudin *

MONIMIACEAE
Mollinedia oaxacana Lorence®
Mollinedia viridiflora Tul.

MORACEAE
Pseudolmedia spuria (Sw,) Griseb,

MYRSINACEAE
Myrsine juergenserdi (Mez) Lundell*
Parathesis tenuis Standl.

MYRTACEAE
Calyptranthes schiedeana O. Berg*
Eugenia aff. xalapensis (Kunth) DC.*

OLEACEAE
Osrmanthus mexicanus Lundell *

ONAGRACEAE
Fuchsia arborescens Sims.

PIPERACEAE
Piper aff. amalago L.
Piper amalago L.
Peperomia cf. collocata Trel.

Peperomia deppeana Schitdl & Chamn.

Peperomia obtusifolia (L.) A. Dietr.
Peperomia peltilimba C. DC. ex Trel.
Peperomia quadrifolia { L.} Kunth
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ROSACEAE
Prunus sp.*

RUBIACEAE
No determinada*
No determinada
No determinada

RUTACEAE
Zanthoxylum melanostictum Schltdl. & Cham.*
Zanthoxylum sp.

SAPINDACEAE
Matayba sp.*

SAXIFRAGACEAE
Phyllonoma laticuspis (Turcz.) Engl.*

STYRACACEAE
Styrax warscewiczit Perlains®

SYMPLOCACEAE
Symplocos vernicosa L.O. Williams*

THEACEAE
Cleyera sp.*
Symplococarpon purpusii (Brandegee] Kobuski*
Temstroemia afl, sylvatica Schitdl. & Cham. *
No determinada*

TICODENDRACEAE

Ticodendron incogritum Goémez-Laur. & L.D.Gomez *

VITACEAE
Cissus sp.

WINTERACEAE

Drimys granadensts L. f.*
LILIOPSIDA
ARACEAE

Anthurium scandens (Aubl.) Engl.
Anthurium sp.
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ARECACEAE
Chamaedorea sp.1
Chamaedorea sp.2

BROMELIACEAE
Greigia caxacana L.B. Sm.
No determinada

GRAMINEAE
No determinada

LILIACEAE
Maianthemum pariculatum (M. Martens & Galeotti)
La Frankie

ORCHIDACEAE
Dichaea suaveolens Kraenzl.
Elleanthus cynarocephalus (Rchb. f.) Rchb. f.
Epidendrum isomerum Schltr.
Epidendrum mixtum Schitr.
Lepanthes erythroxantha Salazar & Soto Arenas
Lepanthes galeottiana Salazar & Soto Arenas
Pleurothallis cardiothallis Rchb. f.

SMILACACEAE
Smilax domingensis Willd.
Smilax sp.
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