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Resumen: Los helechos arborescentes (Cyatheaceae) constituyen un componente conspicuo del bosque himedo de montafia de
las regiones tropicales y subtropicales del mundo. En México su distribucion se circunscribe casi por completo al bosgue himedo
de montafia, y pese a que algunas de las especies se incluyen dentro de laNorma Oficial Mexicanay en las listas rojasinternacio-
nales, no se cuenta con informacion sobre el estado actual de sus poblaciones. En el presente estudio se gener6 informacion basica
acercade laestructura, densidad poblaciona y las caracteristicas del habitat de Alsophila firmay Cyathea fulva para establecer en
qué grado las condiciones actuales de su hébitat ponen en riesgo su supervivencia. Estas dos especies son de amplia distribucion
dentro del bosque himedo de montafia, consideradas como “ sujetas a proteccion especial” en lalegislacion mexicana. Se encontré
que las poblaciones de ambas especies son normales o dinamicas, con alto potencia de regeneracion, formando parte del sub-dosel
en sitios con coberturaarborea alta, por lo que son tolerantes ala sombra. Las variables que mejor explicaron las diferenciasen la
densidad poblacional fueron la atitud, la pendiente, la presencia de caminos y la cobertura del suelo para A. firma; mientras que
en C. fulva fue la cobertura del dosel. El establecimiento y supervivencia de las poblaciones de ambas especies depende en gran
medida de la conservacidn de su habitat, debido a que requieren de la existencia de un alto porcentaje de cobertura vegetal .
Palabras clave: Alsophila firma, bosque himedo, Cyathea fulva, estructura de tamafios, riesgo de extincion.

Abstract: The tree ferns (Cyatheaceae) are a conspicuous component of the humid montane forest in the tropical and subtropical
regions of the world. In Mexico, the tree ferns distribution is limited amost entirely to the humid montane forest (cloud forest).
Although some species are included in the Norma Oficial Mexicana (governmental regulations normalized) and international red
lists, there is no information on the current status of their populations. Two species widely distributed within the montane rain-
forest, and classified as “subject to special protection” under Mexican law, are Alsophila firma and Cyathea fulva. In the present
study, basic data was collected about the structure, population density and habitat characteristics of these tree ferns, in order
to determine to what extent the current state of their habitat threatens their survival. We found that populations of both species
are normal or dynamic, with high regeneration potential, forming part of the sub-canopy at sites with high tree cover, making
them tolerant to shade. The variables that best explained differences in population density for A. firma were elevation, slope,
presence of roads, and ground cover, while for C. fulva it was canopy cover. The establishment and survival of populations of
both species depends heavily from conservation of their habitat (humid montane forest) because they require a high percentage
of vegetation cover.

Key words: Alsophila firma, Cyathea fulva, extinction risk, humid forest, size structure.

Sierra Madre Oriental, y en los extremos oceanicos de la

L os helechos arborescentes (Cyatheaceae), con su ca
Faja Volcanica Transmexicana. Se encuentran en ambien-

racteristico tallo y grandes hojas, constituyen un com-

ponente conspicuo del bosgue himedo de montafia en las
regiones subtropicales del planeta (Large y Braggins, 2004;
Bystriakova et al., 2011). En la Republica Mexicana, si-
guen un patrén de distribucion montano, principalmente
en la vertiente de sotavento de la Sierra Madre del Sur y

tes de atmésfera saturada de humedad, como es el bosque
himedo de montafia (BHM), donde tienen una distribucién
mas 0 menos homogéneay |legan a constituirse como parte
importante del estrato arbéreo inferior (Ramirez-Barahona
et al., 2011).
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El BHM en México es un ecosistema con una distribu-
cion fragmentaria y limitada a una estrecha faja en la zona
montafiosa, ocupando preferentemente un intervalo alti-
tudinal que va desde los 1,000 a los 2,500 m (Villasefior,
2010). Se desarrolla en sitios con caracteristicas geograficas
y ecoldgicas heterogéneas, con pendientes pronunciadas y
en laderas expuestas al viento, en donde es comin la alta
disponibilidad de aguay humedad atmosférica durante todo
el afo (Rzedowski, 2006; Villasefior, 2010). Actualmente se
encuentra seriamente amenazado por la actividad antrépica
en la explotacion forestal y el cambio de uso del suelo, y
posee una de las tasas de deforestacion mas altas entre los
bosques templados de México (Villasefior, 2010; Cruz-Cér-
denas et al., 2012; Ponce-Reyes et al., 2012).

La mayoria de las especies de Cyatheaceae se encuen-
tran amenazadasy se incluyen en alguna categoria de riesgo
dentro de las listas rojas internacionales (IUCN, 2011) y la
Norma Oficial Mexicana NOM-059 (SEMARNAT, 2010).
En México, Alsophila firma y Cyathea fulva son dos espe-
cies con amplia distribucién dentro del BHM y estan con-
sideradas en la categoria de “ sujetas a proteccion especial”
en la legislacion mexicana, por 10 que es necesario que se
generen datos bioldgicos a nivel poblacional para tener la
certeza de que €l uso, extraccion y comercializacion de los
individuos de las dos especies estan adecuadamente fun-
damentados, y que no se ponga en riesgo su supervivencia
(Mehltreter y Garcia-Franco, 2008; CITES, 2010).

Al conaocer laestructurapoblacional (v. gr. ladistribucién
de frecuencias en las distintas categorias demogréficas de
los individuos y las clases de edad que estan mejor repre-
sentadas), y lafenologia (Vandermeer y Goldberg, 2003), se
pretende averiguar la dindmica de las poblaciones, aspecto
gue es Util y necesario cuando se trata de especies que estan
incluidas en alguna categoria de riesgo, para establecer es-
trategias de manejo y conservacion acorto, mediano y/o lar-
go plazo (Schmitt y Windisch, 2006; Aguraiujaet al., 2008;
Mehltreter, 2010).

En el continente Americano se han realizado un nimero
considerable de investigaciones acerca de la estructura pobla-
cional y lafenologia de varias especies de helechos arbores-
centes, que indican que existe gran variacion entre especies
y entre habitats, con respecto a caracteristicas tales como:
produccion y germinacion de esporas, fenologia foliar, tasa
de crecimiento, edad de los individuos, preferencias de habi-
tat, tolerancia a disturbio, entre otras (Bernabe et al., 1999;
Arensy Sanchez, 2000; Schmitt y Windisch, 2006; Mehltre-
ter y Garcia-Franco, 2008; Sharpe y Mehltreter, 2010; Bys-
triakova et al., 2011; Schmitt y Windisch, 2012). En €l caso
de México, se han realizado pocos esfuerzos en el temay solo
es posible resaltar € estudio de lafenologiafoliar y € creci-
miento delosindividuos de una poblacién de Alsophila firma,
realizado por Mehltreter y Garcia-Franco (2008).

Ante la carencia de informacion, a nivel poblacional, de
las especies mexicanas de Cyatheaceae y, debido ala nece-
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sidad de conocer mas sobre varios aspectos fundamentales
de la hiologia de las especies de plantas que se encuentran
en alguna categoria de proteccion, en € presente estudio se
plantearon los siguientes objetivos: (1) generar informacién
basica acerca de la estructura poblacional de dos especies
de helechos arborescentes (Alsophila firma y Cyathea ful-
va) que se desarrollan en el BHM del estado de Hidalgo,
tomando como referencia dos municipios representativos
de su area de distribucion; y (2) caracterizar €l habitat de
las dos especies, para definir cudles son las variables am-
biental es més estrechamente relacionadas con la densidad y
distribucién de sus poblaciones.

Material y métodos

Se localizaron poblaciones de Alsophila firma y Cyathea
fulva en la zona montana del estado de Hidalgo, en varias
localidades con BHM de los municipios de San Bartolo
Tutotepec y Tlanchinol (Figura 1), en donde previamente,
mediante exploracion en campo, se habian identificado in-
dividuos de ambas especies (Alvarez-ZUfiga et al., 2012;
Pérez-Paredes et al., 2012).

Tlanchinol. Se ubicaal norte del estado de Hidalgo, entre
las coordenadas 20° 54’ y 21° 12’ de latitud nortey 98° 30’
y 98° 45’ de longitud oeste. El intervalo de altitud va de 200
a 1,900 m, y ocupa 1.88% de la superficie estatal. Presen-
ta un clima semicdlido himedo con lluvias todo € afio y
templado himedo con lluvias todo €l afio. La precipitacion
promedio anual es de 2,156.2 mm y |la temperatura prome-
dio de 17.2 °C. La mayor parte del municipio esta cubierto
por BHM (38%) y en menor proporcién por bosgue tropical
(21%), €l resto esta destinado para uso de suelo agricolay
habitacional (INEGI, 2009; Pavon y Meza, 2009; Alvarez-
Zuhigaet al., 2012).

San Bartolo Tutotepec. Se localiza entre las coordenadas
20° 19' y 20° 37’ de latitud norte y 98° 02' y 98° 21’ de
longitud oeste; €l intervalo altitudinal va de 300 a 2,600 m,
y ocupa e 1.72% de la superficie ddl estado. El clima do-
minante es semicalido himedo con lluvias todo € afio, y en
menor proporcién templado hiimedo con lluvias todo € afio,
templado himedo con abundantes lluvias en verano y semi-
frio himedo con abundantes Iluvias en verano. La precipita-
cién promedio anual es de aproximadamente 1,655.9 mm y
la temperatura promedio de 17.2 °C. Los principales tipos
de vegetacion son BHM (33%), bosque tropical (13%) y
pastizal (5%), mientras que el 49% restante es ocupado por
cultivosy zonas urbanas (Rzedowski, 2006; Pavony Meza,
2009; Rodriguez-Ramirez et al., 2013).

Estructura poblacional. Para el andlisis de la estructura po-
blacional de Alsophila firma y Cyathea fulva se eligieron
cuatro poblaciones de cada especie; dos ubicadas en €l mu-
nicipio de San Bartolo Tutotepec y dos en el de Tlanchinal,
estado de Hidalgo. Los municipios elegidos representan dos
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Figura 1. Areade estudio

puntos extremos y representativos de la distribucion del
bosgque hiimedo de montafia en la entidad.

En el presente estudio se definié a una poblacién local,
como un grupo de individuos que viven en e mismo entorno
dentro de un hébitat y por consiguiente, experimentan con-
diciones ambientales similares (Hanski y Simberloff, 1997,
Aguraiuja et al., 2008). De acuerdo con esta definicion, €
criterio de seleccion de las poblaciones se baso en la presen-
ciade a menos diez individuos, en sitios en donde € tamafio
de fragmento de bosgue permitiera establecer |as parcelas de
muestreo bajo €l dosel, evitando asi € efecto de borde. Los
sitios seleccionados presentaron en genera “buen estado de
conservacion”, dado que durante los recorridos de campo no
se observaron poblaciones de més de cinco individuos en si-
tios abiertos (sin coberturaarbdrea) o perturbados, Gnicamen-
te organismos ai slados en ambas especies.

En cada poblacién seleccionada se colocaron tres parce-
las de muestreo de 400 m? cada una, separadas entre si por
a menos una distancia de 20 m; por lo que € ndmero total
de parcelas para é andlisis de las cuatro poblaciones de cada
especie fue de 12 (seis parcelas por municipio). El tamafio de
launidades de muestreo es €l sugerido paralacaracterizacion
poblaciona en algunas especies de helechos arborescentes
(Schmitt et al., 2009; Alfonso-Moreno et al., 2011).

Dentro de cada parcela de muestreo se contabilizaron
las siguientes variables poblacionales: (1) densidad de in-
dividuos, cadatallo con una corona de frondas se considero
como un individuo; (2) atura del tallo de cada individuo;
(3) didmetro normal del tallo a la atura del pecho (DAP
a 130 cm, o en la parte apical del tallo en individuos de
menor atura); (4) niumero de individuos madurosyy fértiles;
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y (5) nimero de hojas (Kingston et al., 2004; Jones et al.,
2007). Los valores obtenidos para cada una de las variables
(excepto los de densidad de individuos) en las diferentes
poblaciones fueron contrastados con andlisis de varianza de
unaviacon la prueba de Tukey de comparacion mdltiple de
medias, utilizando el programa Statisticaversion 9 (StatSoft
Inc., 2010).

Como alin es controversial la relacion entre la fertilidad
y la edad en varias especies de helechos arborescentes, la
altura del tallo de los individuos contintia siendo un criterio
ampliamente utilizado para definir la estructura por edades
de las poblaciones (Nagano y Susuki, 2007; Mehltreter y
Garcia-Franco, 2008; Schmitt y Windisch, 2012). En €l pre-
sente estudio se utilizaron los valores de densidad y altura
del tallo de los individuos para definir la estructura pobla-
cional de cada especiey poder asi clasificarlas, con base en
unasimplificacion del criterio propuesto por Aguraiujaet al.
(2008) en dinamicas, normales o regresivas. Se establecio
gue una poblacion dindmica contenia un elevado nimero de
individuos de talla pequefia (més de 65% de |os organismos
de menos de 3 m de atura), y un nimero menor de indivi-
duos de tamafio intermedio (de entre 3y 7 m de altura) y
alto (de mas de 7 m); una poblacién normal o estandar se
caracterizé por lapresenciade individuos de todas|as clases
de tamafio, pero con predominio de los de altura interme-
dia (35-65% de los organismos); y una poblacién regresiva,
por contener un numero elevado deindividuos altos (masde
65%), y un escaso nimero de estatura baja y/o intermedia.

Estudio de la fenologia. Con € fin de conocer |a periodi-

cidad en la produccién y el tiempo de vida de las hojas, se
seleccionaron y marcaron al azar 20 individuos de Cyathea
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fulva en el municipio de San Bartolo Tutotepec, y 20 indi-
viduos de Alsophila firma en el municipio de Tlanchinal.
A cada uno de los individuos marcados se les midieron en
cuatro ocasiones entre los afios 2011 y 2012, las siguien-
tes caracteristicas: atura, DAP, nimero de hojas (nuevas,
maduras y senescentes) y nimero de peciolos y cicatrices
foliares. Debido a que en la mayoria de las especies de Al-
sophila 'y Cyathea que se han estudiado, se ha estimado que
lavidamediade las hojas es de mas de 10 meses (Schmitt y
Windisch, 2006; Mehltreter y Garcia-Franco, 2008; Sharpe
y Mehltreter, 2010; Schmitt y Windisch, 2012), en €l pre-
sente estudio se consider6 adecuado un intervalo de tiempo
entre mediciones de entre cinco y seis meses.

Un andlisis de correlacion lineal simple permitio estimar
el grado de relacién entre las variables; altura del tronco,
DAPy nimero de cicatricesfoliares; utilizando €l programa
de cdlculo Statistica version 9 (StatSoft Inc., 2010). Se uti-
lizaron dos criterios para definir la edad aproximada de los
individuos. uno convencional, que consiste en primer lugar
en estimar la tasa de crecimiento promedio anual a partir
de la diferencia entre el promedio de altura inicial y fina
delostallos delosindividuos, en unintervalo de 12 meses;
y posteriormente, en dividir la altura de los tallos, entre la
tasa de crecimiento promedio anual (Sharpe y Mehltreter,
2010). En € segundo criterio, se multiplica el nimero de
cicatrices foliares de cada individuo por la “longevidad de
las hojas’. De acuerdo con algunos autores, €l estudio de la
fenologia foliar en helechos arborescentes requiere de va
rios afios de duracion, porgue la produccién de las hojas es
asincrénica (Schmitt y Windisch, 2006; Mehltreter y Garcia
Franco, 2008). Dado que la presente investigacion abarcod
un periodo de tiempo relativamente corto: 16 meses en Al-
sophila firmay 19 meses en Cyathea fulva, se consideré
como un valor aproximado de lalongevidad al nimero total
de meses que transcurrieron entre dos periodos de maxima
produccion de hojas nuevas o brotes.

Caracterizacion del habitat. Consistio en la descripcion de
la estructura de la vegetacion, con base en las especies do-
minantes (sensu Rzedowski, 2006), y en laestimacién delas
siguientes variables ambientales: altitud (m) utilizando un
GPSMap 60CS Garmin; cobertura total del dosel (%), por
medio de un densitdmetro de espejo concavo; orientacion
(puntos cardinales) utilizando unabrdjula; y pendiente (gra-
dos), calculada con un clinémetro marca Suunto. Adicional -
mente, con lafinalidad de establecer si existe relacion entre
la densidad poblacional y las condiciones del habitat, en
cada parcela se estimo el grado de perturbacién por medio
de las siguientes variables. nimero de caminos y/o brechas,
distancia a sitios de actividad humana (poblados) y vias de
comunicacion (carreteras, caminos de terraceria); cobertu-
ra de rocas (%), hierbas y arbustos recurrentes; indicios de
incendios, extraccion de plantas, tala de arboles y deslaves
evidentes (Cuadro 1).
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Larelacion entre la densidad de las poblaciones de cada
especie y los factores ambientales antes mencionados se
analizé mediante técnicas de andlisis no linea (arboles de
regresion), con e programa de célculo Statistica version
9 (StatSoft Inc., 2010). Los arboles de regresion no hacen
suposiciones a priori sobre algin tipo de comportamiento
entre |las variables estudiadas, por o que son Utiles para ex-
poner relaciones no lineales, o que facilitalainterpretacion
de los resultados (Sanchez-Gonzdlez y Lépez-Mata, 2005;
Kallimanis et al., 2007). El algoritmo de los arboles de re-
gresion fue disefiado para realizar particiones recursivas de
los datos, generando subgrupos cada vez mas homogéneos;
en cada division se elige de entre |as variabl es independien-
tes (categoricas y/o continuas), a la que produce como va
lor umbral la mayor reduccién en la suma de cuadrados del
error paralavariable dependiente. El model o resultante esta
estructurado desde un nodo inicial (raiz), que se contindia a
través de una serie de divisiones binarias de las variables
independientes o explicativas (tallos), hasta los nodos ter-
minales (hojas). La estimacién para todas |as observaciones
gue siguen lamismaviadesde laraiz hasta una determinada
hoja es el valor promedio de la variable dependiente para
ese subconjunto de observaciones (Sanchez-Gonzalez y L 6-
pez-Mata, 2005).

Resultados

Estructura de tamafios de las poblaciones. La mayoria de
los individuos de Alsophila firma en lalocalidad de El Te-
mazate (n = 138) pertenecen a clases de tamafio pequefias
(plantas jévenes con tallos de menos de 3 m de alto), pocos
son de tamafio intermedio (miden entre 3y 7 m de altura) y
no se encontraron individuos altos (tallos de masde 7 m; Fi-
gura 2A), por lo que la poblacion puede considerarse como
dindmica. En La Quebradora (n = 203), la distribucion de
tamarios es similar, excepto por la presencia de dos indivi-
duos de mas de 7.5 m de altura (Figura2B). En la poblacién
de Los Comales (n = 36), ladistribucion de tamafios es méas
homogénea (poblacion normal), la mayoria de los indivi-
duos son de estatura baja e intermediay sélo tresmiden 8 m
omas (Figura2C). En Los Comales|l (n = 10) nueve delos
individuos fueron peguefios (poblacion dinamica), uno fue
de tamafio intermedio y no se observaron individuos altos
(Figura2D).

En el caso de Cyathea fulva, lamayoria de losindividuos
de la poblacion de El Temazate (n = 68) presentan tallos de
tamafio intermedio (poblacion normal), y el nimero dismi-
nuye en ambos extremos de la distribucion (Figura 2E): po-
cos individuos son de tamafio pequefio y solo dos presentan
tallos de 8 m 0 mas. En la poblacion de La Bomba (n =
34), ladistribucion de tamafios es un poco mas homogénea
(poblacion normal); aunque lamayoriaes de tallainterme-
dia, también estan representados organismos de estaturas
bajasy altas (Figura 2F). En la poblacion de Medio Monte
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Cuadro 1. Caracteristicas del hdbitat de las especies de Cyatheaceae en el estado de Hidalgo. Parcelas 1-6 pertenecen al municipio de Tlanchi-
nol, y del 7-12 al municipio de San Bartolo Tutotepec. P = parcelas; NI = NGmero de individuos; SV = Suelo con vegetacion (%); VA = Caminos,
estimados como la sumatoria de las vias de acceso al sitio, a las cuales se les asign6 un peso diferencial (con pavimento, terraceria, vereda); CR
= Cobertura de rocas (%); AH = Distancia a sitios de actividad humana (min.); ED = Evidencia de deslave (presencia-ausencia); CD = Cobertura

de dosel (%); ALT = Altitud (m); PE = Pendiente (°); O = Orientacién

P NI SV VA CR AH ED CD ALT PE O
Alsophila firma
1 27 60 65.6 2 40 1 98.4 1,459 55 N
2 86 70 65.6 0 40 1 99.7 1,459 45 N
3 25 65 65.6 6 40 1 98.9 1,459 45 N
4 45 30 59.4 4 60 1 97.1 1,321 50 N
5 80 30 59.4 15 60 1 98.8 1,321 50 N
6 80 40 59.4 14 60 1 97.9 1,321 50 N
7 1 65 40.6 10 40 0 98.4 1,877 60 SO
8 9 30 40.6 0 40 0 97.1 1,877 60 SE
9 16 25 40.6 10 40 0 97.1 1,877 60 SE
10 4 40 37.5 5 30 0 95.6 1,939 30 NO
11 3 50 37.5 0 30 0 95.8 1,939 30 NO
12 3 45 37.5 0 30 0 93.6 1,939 30 NO
Cyathea fulva
1 20 60 65.6 2 40 1 98.4 1,459 55 N
2 8 70 65.6 0 40 1 99.7 1,459 45 N
3 40 65 65.6 6 40 1 98.9 1,459 45 N
4 11 55 59.3 0 10 0 99.2 1,361 30 NE
5 12 65 59.3 0 10 0 98.7 1,361 30 NE
6 1 55 59.3 0 10 0 99.2 1,361 30 NE
7 22 65 31.2 0 5 0 95.6 1,751 30 NO
8 16 40 31.2 5 6 0 92.2 1,751 35 NO
9 29 55 31.2 0 6 0 89.9 1,751 35 NO
10 19 50 28.1 20 25 1 98.4 1,870 45 NO
1 16 40 28.1 30 20 0 91.4 1,870 40 NO
12 8 45 28.1 20 20 0 93.6 1,870 50 SE

(n = 67), ladistribucion de tamafios es sesgada: la mayoria
delas plantas son de tamafio pequefio (poblacién dindamica),
pocas son de estaturaintermediay no se encontraron indivi-
duos atos, de més de 7 m (Figura 2G); el mismo patrén de
distribucién se detectd en la poblacion de Tutotepec (n = 43)
(Figura 2H). La produccién de esporas en las poblaciones
de ambas especies no mostré alguna relacion evidente con
respecto alaalturadel tallo de losindividuos.

De acuerdo con las variables evaluadas, € ndmero de
individuos fue considerablemente mayor en las dos pobla-
ciones ubicadas en el municipio de Tlanchinol; la poblacion
de Alsophila firma de Los Comales presenté | os organismos
con tallos mas altos (368 + 45 cm), y la de los Comales |1
los de tallos més pequefios; el DAP no difirio de forma sig-
nificativa entre poblaciones; el mayor nimero promedio de
hojas o frondas se encontrd en las poblaciones ubicadas en
Los Comalesy Los Comales |l (Figura 3A-D).

En el caso de las poblaciones de Cyathea fulva, las que
presentaron un nimero elevado de individuos fueron El Te-
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mazate y Medio Monte (Figura 3 E-H); la proporcién de
plantas estériles y fértiles fue diferente en cada poblacion, y
en lalocalidad de Tutotepec no se detectaron individuos con
frondasfértiles; en laslocalidades de El Temazatey LaBom-
ba se encontraron los organismos més atos (420 £ 23 cm
y 512 + 38 cm, respectivamente) y con mayor nimero de
hojas (18 + 0.85 y 20.76 + 1.03, respectivamente); y en El
Temazate |os de mayor DAP (20.76 £ 0.86 cm).

Lacorrelacion entre laaturay € didametro normal (DAP
a 130 cm) de los individuos fue positivay estadisticamente
significativa (P < 0.01), para todas |as poblaciones de Cya-
thea fulva y en tres de las cuatro poblaciones de Alsophila
firma. La excepcion fue la poblacién de Los Comales I,
lo cual puede deberse a un sesgo provocado por €l escaso
nimero de plantas de A. firma (n = 10) que se desarrollan en
este sitio (Figura 3). Es importante resaltar que, durante €l
presente estudio, solo se detectd la muerte de un individuo
deC. fulva, en lalocalidad El Temazate.

263



MARiA GUADALUPE PEREZ-PAREDES ET AL.

Figura 2. Tipo de poblaciones de Alsophila firma y de Cyathea fulva con base en la altura de los individuos. El Temazate (A) y La
Quebradora (B), en Tlanchinol; Los Comales (C) y Los Comales Il (D), en San Bartolo Tutotepec; El Temazate (E) y La Bomba (F), en
Tlanchinol; Medio Monte (G) y Tutotepec (H), en San Bartolo Tutotepec. Di = dinamica, N = normal.

Relacién entre la densidad poblacional y las caracteris-
ticas del habitat. El &bol de regresion permitié describir
la densidad poblacional en ambas especies de helechos a
partir de unas cuantas variables indicadoras. Los resultados
derivados del uso de esta técnica en Alsophila firma, indi-
can que la atitud es el factor ambiental mas importante en
la explicacion de los valores observados. La estructura del
arbol de regresion sefial 6 dos opciones correlacionadas con
una mayor o menor densidad de individuos (Figura 4). La
primera opcion sugiere que la mayor densidad poblacional
se presentd en altitudes menores de 1,668 m, en sitios donde
la pendiente fue menor de 52.5°y €l porcentgje de rocas en
el suelo mayor de 67.5% (Figura 4, flecha con lineas conti-
nuas). En los sitios donde la pendiente del terreno fue mayor
de 52.5° ladensidad poblacional se redujo drasticamente (27
individuos); en cambio, en los sitios donde el porcentaje de
rocasen el suelo fue menor de 67.5%, ladensidad disminuy6
ligeramente (57.5 individuos). La segunda opcion muestra
que en los sitios ubicados amas de 1,668 m de atitud y con
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presenciade caminos o veredas, ladensidad poblacional fue
baja (Figura 4, flecha con lineas discontinuas).

En Cyathea fulva los resultados fueron diferentes, €l ar-
bol de regresién permitio identificar sélo ala cobertura del
dosel como la variable mas estrechamente relacionada con
la densidad poblacional. Es decir, en los sitios donde la co-
bertura del dosel fue menor de 99.1%, se presentd un nlme-
ro promedio alto de individuos (20.2), pero cuando la co-
bertura del dosel fue mayor de 99.2% el nimero promedio
de individuos por sitio resultd bajo: igual o menor de diez.
En siete de los 12 sitios analizados, una cobertura del dosel
mayor de 90.6% pero menor de 98.8%, dio como resultado
lapresenciade 16.1 individuos, en promedio.

Fenologia de los individuos marcados. La produccion de
hojas en los individuos de ambas especies es asincronica;
es decir, se pueden observar hojas en distintas etapas de de-
sarrollo: nuevas, maduras (vegetativas y fértiles) y senes-
centes, tanto en la época de Iluvias (junio-octubre), como
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Figura 3. Promedio de los pardmetros evaluados dentro de | as poblaciones de Alsophila firma y Cyathea fulva en dos municipios del es-

tado de Hidalgo. El Temazate (A) y La Quebradora (B), en Tlanchinol; Los Comales (C) y Los Comales|| (D), en San Bartolo Tutotepec;

El Temazate (E) y La Bomba (F), en Tlanchinol; Medio Monte (G) y Tutotepec (H), en San Bartolo Tutotepec. NUmeros diferentes sobre
cada barra, indican diferencias significativas (P < 0.01) entre poblaciones.

en la época de secas (noviembre-mayo). Sin embargo, en
Alsophila firma, el nimero promedio de hojas nuevas (0
brotes) fue mas elevado en los meses incluidos en la época
de secas (marzo y enero), el de hojas maduras en los meses
que pertenecen ala épocade lluvias (octubre y agosto); y el
de hojas senescentes fue independiente de la época del afio.
Es importante resaltar que las condiciones de humedad y
temperatura en el municipio de Tlanchinol permanecieron
relativamente estables durante € periodo que comprendio
el presente estudio; lo que se evidenciamejor en los valores
de precipitacion total mensual, mayores de 49 mm (4.9 cm)
en 13 de los 16 meses considerados (Figura 5).

La fenologia foliar fue diferente en Cyathea fulva, dado
que el mayor niimero promedio de hojas nuevasy senescen-
tes ocurrié durante la época de lluvias (junio), y lade hojas
maduras en diciembre, mes considerado dentro de la época
de secas (Figura 5). De acuerdo con los datos de la estacion
meteorol 6gica de San Bartol o Tutotepec, los valores de tem-
peratura promedio y precipitacion pluvial total mensual difi-
rieron marcadamente entre épocas del afio (secasy lluvias),
durante el periodo que comprendi6 el estudio.

El nimero total de meses que transcurrieron entre dos
periodos de méaxima produccion de hojas nuevas o brotes,
difiri6 entre especies; fue de aproximadamente 11 meses en
Alsophila firma y de 13 meses en Cyathea fulva; mas del
80% de los individuos de ambas especies produjeron hojas
nuevas durante estos periodos.
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Estructura de edades. En los individuos marcados de am-
bas especies, se estimé que existe una correlacion positiva
altamente significativa (P < 0.01), entre laaturadel talloy
el nimero de cicatrices foliares, una ecuacion lineal simple
represent6 adecuadamente esta relacion en ambas especies:
en Alsophilafirma, r = 0.84 (y = 9.54x + 2.69), y en Cyathea
fulva, r = 0.83 (y = 4.056x + 6.35).

Por otra parte, con base en los datos de dtura promedio
inicia y final de los tallos, en un intervalo de 12 meses, se
estimé que latasa de crecimiento promedio anual del tallo en
Alsophila firma fue de 7.2 cm y en Cyathea fulva de 10.2 cm.
Considerando estos valores, en A. firma, un individuo de 4
m de altura puede tener una edad de cerca de 46 afios, pero
de acuerdo con el nimero de cicatricesfoliares su edad seria
de alrededor de 31 afios. En el caso de C. fulva, un individuo
de lamismaaltura (4 m) tendria, con base en la tasa de cre-
cimiento promedio, 39 afios y, por €l nimero de cicatrices
foliares, 34 afios.

Discusion

Estructura poblacional. En las dos especies de helechos
arborescentes analizadas se encontraron poblaciones nor-
males y dinamicas (tres dinamicas y una normal en Al-
sophila firma; dos dinamicas y dos normales en Cyathea
fulva). De acuerdo con varios autores, la ocurrencia de po-
blaciones dinamicas (con predominio de individuos jove-
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Figura 4. Arbol de regresion para la densidad poblacional en Al-
sophila firma. Las elipses y |os rectangul os representan 1os nodos
no terminales y terminales, respectivamente. Los nimeros dentro
de cada elipse o rectangulo indican el promedio del nimero de
individuos de las poblaciones que fluyen por las ramas del arbol
hacia un nodo terminal particular. Los nimeros bajo cada elipse o
rectangulo indican la suma de cuadrados asociados con €l prome-
dio aritmético de todas las muestras que permanecen a través de
los nodos. Los valores en las conexiones entre nodos representan
los criterios de decision por medio de los cuales una determinada
variable del medio provee las bases para la division. Los vectores
con lineas continuas representan la via que determina la densidad
poblacional més alta en e arbol de regresion y los vectores con
lineas discontinuas indican la via que determinala densidad pobla-
cional mas baja. C-suelo = Cobertura del suelo con vegetacion (%);
Caminos = presencia de caminos o veredas dentro del bosque.

nes o de tamafio pequefio), en varias especies de helechos
arborescentes, por ejemplo en Alsophila auneae (Tanner,
1983), Cyathea spinulosa (Nagano y Suzuki, 2007) y Dic-
ksonia sellowiana (Schmitt et al., 2009), es un indicador
de que tienen un alto potencial de regeneracion y expan-
sion (Schmitt y Windisch, 2007; Schmitt et al., 2009), y de
gue se desarrollan bajo condiciones micro-ambientales fa-
vorables para el establecimiento, tanto de los gametofitos
como de los esporofitos (Bernabe et al., 1999; Mehltreter
y Garcia-Franco, 2008).

Sin embargo, este tipo de poblaciones con predominio
de individuos jévenes, también puede ser producto de la ac-
cién de otros factores externos: v. gr. extraccion ilegal de
individuos adultos para comercializarlos o para obtener el
“maguique”, lo que redundaria en la modificacion de laes-
tructura de edades de la poblacion, debido aladisminucion
del ndmero de individuos madurosy viegjos (Eleutério y Pé-
rez-Salicrup, 2009).

Mehltreter y Garcia-Franco (2008), encontraron que la
baja frecuencia de individuos en una clase de tamafio deter-
minada, en una poblacion de Alsophila firma de Huatusco,
Veracruz, puede estar relacionada con eventos o disturbios
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gue ocurrieron en el pasado. La edad de los individuos, es-
timada conforme a crecimiento promedio anual del tronco,
permitié a los autores referidos calcular € tiempo aproxi-
mado en € que ocurrié el disturbio. Con base en esta in-
terpretacion, una probable explicacién de la ausencia de
individuos en al menos una clase de tamafio en la mayoria
de las poblaciones de A. firma y Cyathea fulva, puede es-
tar relacionada con la ocurrencia de disturbios aislados o
eventos estocasticos en diferentes tiempos en cada una de
las localidades estudiadas. En la poblacion de A. firma de la
localidad Los Comales Il en particular, es evidente que las
actividades humanas de las Ultimas décadas (conversion del
bosque en potrero), han modificado de manera intermitente
la estructura poblacional, pues carece de individuos en va-
rias de las clases de tamafio consideradas.

En el mismo sentido, la ausencia de individuos de menos
de 1.5 m de altura en una de | as pobl aciones de Cyathea fulva
(localidad La Bomba), sugiere que cambios recientes en las
condiciones ambientales (tal vez en la dltima década), han
sido desfavorables para el establecimiento de las esporas y/o
el desarrollo de las plantulas, dando como resultado unatasa
de mortalidad de 100%. Los datosy observaciones en campo
apoyan esta hipétesis con respecto alalocalidad de la Bom-
ba: latalailega dearboles, laextraccion delefiay laapertura
de caminos, provocan cambios considerables en la estructura
y composicion del bosgue donde se desarrolla la poblacién
de C. fulva, que probablemente afecten negativamente la ger-
minacion y desarrollo de las plantulas, tal como ha ocurrido
con poblaciones de C. australis y Dicksonia antarctica como
resultado de la tala controlada de los bosgues hiimedos del
sureste de Australia (Ough y Murphy, 2004).

Con respecto a la existencia de poblaciones normales o
estables de helechos arborescentes, caracterizadas por la
presencia de individuos en todas las clases de tamafio y con
mayor frecuencia en las clases intermedias, puede interpre-
tarse también como un indicador de que las condiciones am-
bientales locales han permanecido sin cambios apreciables
durante varias décadas, 10 que da como resultado una tasa
constante de reclutamiento deindividuos (Largey Braggins,
2004; Schmitt et al., 2009; Sharpey Mehltreter, 2010).

Todas las poblaciones consideradas como dindmicas de
Alsophila firma y Cyathea fulva presentaron valores pro-
medio inferiores de altura de los individuos y nimero de
frondas que las poblaciones normales, por contener un ma-
yor nimero de organismos jévenes. Como la produccion
de hojas nuevas en los helechos arborescentes va acompa-
flada de la elongacion del tallo, las plantas de mayor edad
son mas altas y presentan un mayor nimero de hojas que
las juveniles (Nagano y Susuki, 2007; Mehltreter y Garcia-
Franco, 2008).

Se ha documentado que | as especies de helechos arbores-
centes difieren en su tolerancia a diferentes condiciones de
luz (Bernabe et al., 1999; Eleutério y Pérez-Salicrup, 2009),
se les puede encontrar en los claros del bosgue o persis-
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Figura 5. Fenologia foliar de Alsophila firma y Cyathea fulva evaluada en 20 individuos de cada especie, seleccionados a azar en los
municipios de San Bartolo Tutotepec y de Tlanchinol, estado de Hidalgo. Hojas: T = totales, F = fértiles, E = estériles; temporada o época:
L =lluvias, S = secas.

tiendo en etapas tardias de la sucesion (Bystriakova et al.,
2011). En e presente estudio, todas las poblaciones de am-
bas especies formaban parte del sub-dosel, en sitios donde
la cobertura arbérea fue mayor de 89%, por lo que pueden
considerarse como tolerantes a la sombra (escidfilas). Las
observaciones en campo y los experimentos de trasplante
realizados por Eleutério y Pérez-Salicrup (2009) apoyan la
idea de que Alsophila firma y Cyathea fulva se desarrollan
mejor en condiciones de sombra que en sitios abiertos. De
acuerdo con Arens (2001) y Bystriakova et al. (2011), las
especies de helechos tolerantes a la sombra tienen tasas de
crecimiento lentas, porque gjustan su metabolismo alasres-
tricciones en la cantidad de luz que reciben desde que ger-
minan y se establecen. Como resultado de €ello, sus pobla-
ciones tienden a tener una estructura de tamafios y edades
sesgada, con muchos individuos pequefios y pocos altos. La
informacion anterior, concuerda con los resultados obteni-
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dos en el presente estudio, pues |la mayoria de las poblacio-
nes en ambas especies de hel echos fueron clasificadas como
dinamicas.

El crecimiento del tallo en helechos arborescentes varia
ampliamente entre especies y entre habitats (Schmitt y Win-
disch, 2012); la relacion entre tamafio del tallo y edad es
controversial y cuando existe, no es necesariamente lineal,
debido principalmente a que la tasa de crecimiento no es
constante en todas las etapas del ciclo de vida de los indi-
viduos (Schmitt y Windisch, 2006) y a que las condiciones
ambientales cambian através del tiempo (Arens, 2001). Sin
embargo, en el presente estudio los individuos de ambas es-
pecies presentaron unadistribuci én agrupada en cada pobla-
cion, por lo que es probable que alo largo de su desarrollo
experimentaran condiciones ambientales similares. Como la
cobertura del dosel en todas las localidades analizadas fue
mayor de 89%, es posible suponer que factores tales como
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la radiacion solar, la temperatura del suelo y la humedad,
entre otros, han permanecido relativamente homogéneos en
los Ultimos afios.

El patron de distribucion gregario en los helechos arbo-
rescentes, mas evidente alo largo de arroyos o de sitios con
pendientes muy pronunciadas, es comudn en varios grupos
de plantas en los bosques himedos (Condit et al., 2000;
Plotkin et al., 2000; Mehltreter y Garcia-Franco, 2008) y
puede atribuirse alaexistencia de micro-ambientes idéneos
paralas plantas, alatendenciade lamayoriade las esporas
o semillas a establecerse cerca de la planta madre (Jones
et al., 2007) y ala reproduccién vegetativa, que se ha ob-
servado en varias especies de Alsophila, donde los troncos
suelen ramificar por debajo del suelo (Mehltreter y Garcia-
Franco, 2008).

Bystriakovaet al. (2011), mencionan que €l diametro del
tallo en los helechos arborescentes no aporta una informa-
cion fidedigna acerca del tamafio de los individuos, porque
se mantiene casi constante conforme crecen las plantas. Los
resultados del presente estudio concuerdan parcialmente
con esta afirmacion, debido a que se estimé una correlacion
linea significativa entre alturay diametro, al menos en las
primeras etapas de desarrollo (que incluye solo individuos
de tallas pequefias y medianas), pero es probable que esta
relacion cambie si seintegran datos de individuos de mayor
alturaen los que el DAP varia muy poco. En las poblacio-
nes analizadas fueron muy escasos |os organismos de mas
de 6 m de altura.

Relacion entre densidad de individuos y ambiente. Las con-
diciones climéticas en donde se desarrollan |as poblaciones
de Alsophila firma y Cyathea fulva en el presente estudio,
se pueden incluir dentro del intervalo general de variacion
descrito por Bystriakovaet al. (2011) paralamayoriade las
especies de Cyatheaceae: tienen un elevado conservaduris-
mo filogenético del nicho con respecto a los climas donde
se desarrollan, ya que estan restringidas aregiones en donde
las temperaturas minimas raramente estan por debajo del
punto de congelacion y la cantidad de lluvia es dtay esta
equitativamente distribuida alo largo del afio.

En e caso de Alsophila firma, en la escala mas amplia
considerada en € presente estudio (que incluye las pobla-
ciones de los dos municipios), la altitud fue la variable que
permitié explicar de la mejor manera, las diferencias en la
densidad poblacional. Sin embargo, la atitud es una va-
riable ambiental indirecta, que representa en realidad una
combinacién compleja de variables, principalmente clima-
ticas (temperaturay precipitacion), alas cuales las especies
responden (Korner, 2007; Richter, 2008). De acuerdo con
esta informacion, Bystriakova et al. (2011), mencionan que
lahumedad del airey del suelo, latemperaturay otras con-
diciones ambientales que cambian con la altitud, pueden
restringir laamplitud del habitat de las especies de Cyathea
ceae con menor capacidad de adaptacion.
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Losresultados del arbol de regresion indican que las seis
poblaciones de Alsophila firma con mayor nimero de in-
dividuos, se encuentran en altitudes de menos de 1,668 m,
en la zona de transicién del BHM con el bosque tropical
(Alvarez-ZUhiga et al., 2012). Como €l intervalo de distri-
bucion altitudinal mas comdn del BHM de México esta en-
tre los 1,500 y 2,500 m (Gonzalez-Espinosa et al., 2011),
es probable que las condiciones climéticas que prevalecen
en el limite de distribucion altitudinal inferior de este tipo
de vegetacion, sean favorables para el desarrollo exitoso
de las poblaciones de A. firma. Acorde con lo anterior, al-
gunos datos (Luna-Vega, 1997, 2000) y estudios recientes
(Mehltreter y Garcia-Franco, 2008; Eleutério y Pérez-Sali-
crup, 2009), indican que aunque esta especie es comun en €l
BHM, también puede desarrollarse en climas mas calidos,
caracteristicos del bosgue tropical sub-caducifolio.

Las condiciones climéticas son consideradas como los
principales factores limitantes de la distribucion y abun-
dancia de los helechos a escala continental y regional. Sin
embargo, aunaescalalocal, otros factores ambientales ade-
mas de los climaticos, como por gemplo edaficos y topo-
graficos, también pueden influir en las caracteristicas de las
poblaciones de helechos (Landi y Angiolini, 2008; Alfonso-
Moreno et al., 2011). Los resultados del presente estudio
son consistentes con esta afirmacion, dado que aescalalocal
(cuando se incluye solo el subconjunto de poblaciones con
mayor nimero de individuos), la pendiente del terreno y la
cobertura del suelo fueron las variables que mejor explica
ron lasdiferencias en los valores de densidad poblacional en
Alsophila firma.

Con respecto a Cyathea fulva, la cobertura del dosel fue
la Unica variable relacionada con la densidad poblacional;
este resultado Ilama la atencion porque €l intervalo de va
riacion de la cobertura arbérea fluctud entre 89 y 99.5%.
Sin embargo, € arbol de regresion detectd que dentro de
este pequefio intervalo de entrada de luz pueden ocurrir
cambios significativos en la densidad poblacional de esta
especie. De cualquier forma estos resultados deben tomarse
con reserva, en el sentido de que los arboles de regresion
representan herramientas estadisti cas sumamente Utiles para
hacer inferencias ecoldgicas y para generar hipétesis que
deben comprobarse en estudios experimentales posteriores
(Sanchez-Gonzdlez y Lopez-Mata, 2005; Kallimanis et al.,
2007; Zhang y Liu, 2012).

L as adaptaciones a diferentes cantidades de luz han sido
analizadas en varias especies de helechos arborescentes.
En € caso particular del género Cyathea se han encontra-
do resultados contrastantes. en algunas de las especies €l
tallo crece maés rapido y produce mas frondas y esporas en
condiciones deluminosidad (Arensy Sanchez, 2000; Arens,
2001), e incluso se ha observado que en C. caracasana no
hay reclutamiento de esporofitos cuando €l dosel es cerrado
(Arens, 2001). En cambio, otras especies de Cyatheaceae (V.
gr. Alsophila bryophila, A. firma, C. fulva'y C. pubescens)
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son consideradas como tolerantes, ya que son capaces de
germinar, crecer y producir esporas bajo el dosel del bosque
(Large y Braggins, 2004; Eleutério y Pérez-Salicrup, 2009;
Bystriakova et al., 2011). Los resultados del presente estu-
dio indican que, aunque C. fulva es una especie tolerante a
la sombra, requiere de un poco de luz para establecerse y
desarrollarse; pues cuando el dosel es cerrado, la densidad
de individuos es baja. Bernabe et al. (1999) describen un
comportamiento semejante para C. pubescens.

Recientemente, se ha sefialado que latoleranciaala som-
bra esta determinada por numerosos factores bidticos (V.
gr. la ontogenia de las plantas) y abidticos, entre los que
sobresalen la disponibilidad de agua y nutrientes (Vallada-
res y Niinemets, 2008). Acorde con lo anterior, en las dos
especies de helechos arborescentes analizadas, se presentan
adaptaciones fisioldgicas y estructurales relacionadas con
las condiciones de escasez de luz y elevada humedad (hi-
grofilia) donde se desarrollan: hojas grandes, relaciontalloy
raiz desproporcionada afavor del primero y altaresistencia
al flujo de agua (Watkins et al., 2010).

Fenologia foliar y edad de los individuos marcados. En las
dos especies analizadas, la presencia de hojas nuevas, ma-
duras (vegetativas y fértiles) y senescentes ocurrié durante
todo el afio, debido a la heterogeneidad en las respuestas a
nivel individual. Este patron continuo en lafenologiafoliar
ha sido observado en varias especies de helechos arbores-
centes. Cyathea pubescens (Tanner, 1983) en Jamaica, C.
spinulosa (Nagano y Suzuki, 2007) en Japon, Alsophila fir-
ma (Mehltreter y Garcia-Franco, 2008) en México, y C. del-
gadii (Schmitt y Windisch, 2007) y Dicksonia sellowiana
(Schmitt et al., 2009) en Brasil.

De cualquier forma, €l nimero promedio de hojas nuevas
gue se produjeron en las dos especies difirid con respecto a
laépocadel afio. En Alsophila firma se registré en marzo de
2011y en enero de 2012 (meses con poca precipitacion plu-
vial). En cambio, en Cyathea fulva la mayor produccion de
hojas nuevasfue en junio de 2011 y en junio de 2012 (meses
con altaprecipitacion pluvia; INIFAPR, 2013). En otras espe-
cies de helechos arborescentes, como C. pubescens (Tanner,
1983) y C. spinulosa (Nagano y Suzuki, 2007), € mayor
ndimero de hojas nuevas se produce en primaveray verano;
en A. firma ocurre sincrénicamente entre junio y septiembre
(Mehltreter y Garcia-Franco, 2008) y en C. atrovirens entre
junio y noviembre, pero con un maximo en el mes de sep-
tiembre (Schmitt y Windisch, 2012).

De acuerdo con los datos anteriores, en casi todas las es-
pecies referidas, la mayor produccion de hojas nuevas ocu-
rrid en los meses con precipitacion pluvia alta (entre junio
y noviembre), excepto en lapoblacion de Alsophila firma de
lalocalidad del Temazate. Esta respuesta “asincronica’ en
la produccién de hojas nuevas puede deberse a que no hubo
una temporada de sequia bien definida durante el tiempo en
gue se desarroll6 el estudio. Las lluvias ocurrieron en préac-
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ticamente todos |os meses del afio en el municipio de Tlan-
chinol (INIFAPR, 2013), como la humedad no fue un factor
limitante para el desarrollo delosindividuos de A. firma, es
probable que otras variables abidticas (como latemperatura
y lalongitud del dia) y/o bidticas (v. gr. competencia inter-
especifica con Cyathea fulva), estén influyendo sobre la fe-
nologiafoliar, como se ha sugerido en otras investigaciones
(Schmitt y Windisch, 2012).

En las dos técnicas utilizadas para estimar la edad de los
helechos arborescentes se requiere de un monitoreo alargo
plazo para que los resultados sean confiables, porque € in-
cremento en la longitud del tallo y la produccién de hojas
puede diferir significativamente entre afios consecutivos de-
bido a cambios en las condiciones ambientales (Mehltreter
y Garcia-Franco, 2008; Ramirez-Valenciaet al., 2009; Shar-
pey Mehltreter, 2010; Schmitt y Windisch, 2012).

Aungue €l tiempo que abarco el estudio de lafenologia
foliar en ambas especies de hel echos arborescentes (menos
de 18 meses), es insuficiente para obtener una estimacién
confiable de la edad de los individuos, un resultado inte-
resante es que se observé una relacién lineal estadistica-
mente significativa entre la altura de los individuos y el
ndmero de cicatrices foliares. El conteo de estas estructu-
ras permitié determinar una edad razonable para los indi-
viduos de Alsophila firma y Cyathea fulva, considerando
gue los tiempos de vida estimados se encuentran dentro
del intervalo de valores propuesto para otras especies de
Cyatheaceae en distintas regiones del planeta (Sharpe y
Mehltreter, 2010; Bystriakovaet al., 2011; Schmitt y Win-
disch, 2012).

El crecimiento anual del tallo fue lento (de menos de
10 cm) en ambas especies, 10 que concuerda con los valo-
res estimados para otras especies de Alsophila, Cyathea y
Dicksonia tolerantes a la sombra (Arens y Sanchez, 2000;
Ramirez-Valenciaet al., 2009; Bystriakovaet al., 2011), lo
cual se debe principalmente alaescasez de luz solar dispo-
nible paralosindividuos. Acorde con lo antes mencionado,
algunos autores opinan que las especies tolerantes ala som-
bra, A. bryophila (Large y Braggins, 2004), A. firmay C.
fulva (Eleutério y Pérez Salicrup, 2009), pueden mantener
una tasa de crecimiento lenta pero constante bajo el dosel
del bosque.

El conocimiento de cémo el tamafio y laestructurade las
poblaciones estan relacionados con | as condiciones ambien-
tales es particularmente relevante en el caso de Al sophila fir-
ma y Cyathea fulva, debido a que ambas especies estan pro-
tegidas por la legislacion mexicana (SEMARNAT, 2010),
incluidas en la categoria de “ sujetas a proteccion especial”.
L os resultados obtenidos en el presente estudio indican que
el establecimiento y supervivencia a largo plazo de las po-
blaciones, de ambas especies de helechos arborescentes, de-
pende en gran medida de la conservacion del BHM, debido
aque, por su capacidad de toleranciaala sombra, requieren
de laexistencia de cierto grado de cobertura vegetal .
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