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Resumen: Los helechos arborescentes (Cyatheaceae) constituyen un componente conspicuo del bosque húmedo de montaña de 
las regiones tropicales y subtropicales del mundo. En México su distribución se circunscribe casi por completo al bosque húmedo 
de montaña, y pese a que algunas de las especies se incluyen dentro de la Norma Ofi cial Mexicana y en las listas rojas internacio-
nales, no se cuenta con información sobre el estado actual de sus poblaciones. En el presente estudio se generó información básica 
acerca de la estructura, densidad poblacional y las características del hábitat de Alsophila fi rma y Cyathea fulva para establecer en 
qué grado las condiciones actuales de su hábitat ponen en riesgo su supervivencia. Estas dos especies son de amplia distribución 
dentro del bosque húmedo de montaña, consideradas como “sujetas a protección especial” en la legislación mexicana. Se encontró 
que las poblaciones de ambas especies son normales o dinámicas, con alto potencial de regeneración, formando parte del sub-dosel 
en sitios con cobertura arbórea alta, por lo que son tolerantes a la sombra. Las variables que mejor explicaron las diferencias en la 
densidad poblacional fueron la altitud, la pendiente, la presencia de caminos y la cobertura del suelo para A. fi rma; 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 conservación de su hábitat, debido a que requieren de la existencia de un alto porcentaje de cobertura vegetal.
Palabras clave: Alsophila fi rma, bosque húmedo, Cyathea fulva, estructura de tamaños, riesgo de extinción. 

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 almost entirely to the humid montane forest (cloud forest). 
Although some species are included in the Norma Ofi cial 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 classifi ed as “subject to special protection” under Mexican law, are Alsophila fi rma 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. fi rma 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 fi rma, Cyathea fulva, extinction risk, humid forest, size structure.

L os helechos arborescentes (Cyatheaceae), con su ca-
racterístico tallo y grandes hojas, constituyen un com-

ponente conspicuo del bosque húmedo de montaña en las 
regiones subtropicales del planeta (Large y Braggins, 2004; 
Bystriakova et al., 2011). En la República Mexicana, si-
guen un patrón de distribución montano, principalmente 
en la vertiente de sotavento de la Sierra Madre del Sur y 

Sierra Madre Oriental, y en los extremos oceánicos de la 
Faja Volcánica Transmexicana. Se encuentran en ambien-
tes de atmósfera saturada de humedad, como es el bosque 
húmedo de montaña (BHM), donde tienen una distribución 
más o menos homogénea y llegan a constituirse como parte 
importante del estrato arbóreo inferior (Ramírez-Barahona 
et al., 2011).
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 El BHM en México es un ecosistema con una distribu-
ción fragmentaria y limitada a una estrecha faja en la zona 
montañosa, ocupando preferentemente un intervalo alti-
tudinal que va desde los 1,000 a los 2,500 m (Villaseñor, 
2010). Se desarrolla en sitios con características geográfi cas 
y ecológicas heterogéneas, con pendientes pronunciadas y 
en laderas expuestas al viento, en donde es común la alta 
disponibilidad de agua y humedad atmosférica durante todo 
el año (Rzedowski, 2006; Villaseñor, 2010). Actualmente se 
encuentra seriamente amenazado por la actividad antrópica 
en la explotación forestal y el cambio de uso del suelo, y 
posee una de las tasas de deforestación más altas entre los 
bosques templados de México (Villaseñor, 2010; Cruz-Cár-
denas et al., 2012; Ponce-Reyes et al., 2012).
 La mayoría de las especies de Cyatheaceae se encuen-
tran amenazadas y se incluyen en alguna categoría de riesgo 
dentro de las listas rojas internacionales (IUCN, 2011) y la 
Norma Ofi cial Mexicana NOM-059 (SEMARNAT, 2010). 
En México, Alsophila fi rma y Cyathea fulva son dos espe-
cies con amplia distribución dentro del BHM y están con-
sideradas en la categoría de “sujetas a protección especial” 
en la legislación mexicana, por lo que es necesario que se 
generen datos biológicos a nivel poblacional para tener la 
certeza de que el uso, extracción y comercialización de los 
individuos de las dos especies están adecuadamente fun-
damentados, y que no se ponga en riesgo su supervivencia 
(Mehltreter y García-Franco, 2008; CITES, 2010).
 Al conocer la estructura poblacional (v. gr. la distribución 
de frecuencias en las distintas categorías demográfi cas de 
los individuos y las clases de edad que están mejor repre-
sentadas), y la fenología (Vandermeer y Goldberg, 2003), se 
pretende averiguar la dinámica de las poblaciones, aspecto 
que es útil y necesario cuando se trata de especies que están 
incluidas en alguna categoría de riesgo, para establecer es-
trategias de manejo y conservación a corto, mediano y/o lar-
go plazo (Schmitt y Windisch, 2006; Aguraiuja et al., 2008; 
Mehltreter, 2010).
 En el continente Americano se han realizado un número 
considerable de investigaciones acerca de la estructura pobla-
cional y la fenología de varias especies de helechos arbores-
centes, que indican que existe gran variación entre especies 
y entre hábitats, con respecto a características tales como: 
producción y germinación de esporas, fenología foliar, tasa 
de crecimiento, edad de los individuos, preferencias de hábi-
tat, tolerancia al disturbio, entre otras (Bernabe et al., 1999; 
Arens y Sánchez, 2000; Schmitt y Windisch, 2006; Mehltre-
ter y García-Franco, 2008; Sharpe y Mehltreter, 2010; Bys-
triakova et al., 2011; Schmitt y Windisch, 2012). En el caso 
de México, se han realizado pocos esfuerzos en el tema y sólo 
es posible resaltar el estudio de la fenología foliar y el creci-
miento de los individuos de una población de Alsophila fi rma, 
realizado por Mehltreter y García-Franco (2008).
 Ante la carencia de información, a nivel poblacional, de 
las especies mexicanas de Cyatheaceae y, debido a la nece-

sidad de conocer más sobre varios aspectos fundamentales 
de la biología de las especies de plantas que se encuentran 
en alguna categoría de protección, en el presente estudio se 
plantearon los siguientes objetivos: (1) generar información 
básica acerca de la estructura poblacional de dos especies 
de helechos arborescentes (Alsophila fi rma y Cyathea ful-
va) que se desarrollan en el BHM del estado de Hidalgo, 
tomando como referencia dos municipios representativos 
de su área de distribución; y (2) caracterizar el hábitat de 
las dos especies, para defi nir cuáles son las variables am-
bientales más estrechamente relacionadas con la densidad y 
distribución de sus poblaciones.

Material y métodos

Se localizaron poblaciones de Alsophila fi rma 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 exploración en campo, se habían identifi cado in-
dividuos de ambas especies (Álvarez-Zúñiga et al., 2012; 
Pérez-Paredes et al., 2012).
 Tlanchinol. Se ubica al norte del estado de Hidalgo, entre 
las coordenadas 20° 54’ y 21° 12’ de latitud norte y 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 superfi cie estatal. Presen-
ta un clima semicálido húmedo con lluvias todo el año y 
templado húmedo con lluvias todo el año. La precipitación 
promedio anual es de 2,156.2 mm y la temperatura prome-
dio de 17.2 ºC. La mayor parte del municipio está cubierto 
por BHM (38%) y en menor proporción por bosque tropical 
(21%), el resto está destinado para uso de suelo agrícola y 
habitacional (INEGI, 2009; Pavón y Meza, 2009; Álvarez-
Zúñiga et 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; el intervalo altitudinal va de 300 a 2,600 m, 
y ocupa el 1.72% de la superfi cie del estado. El clima do-
minante es semicálido húmedo con lluvias todo el año, y en 
menor proporción templado húmedo con lluvias todo el año, 
templado húmedo con abundantes lluvias en verano y semi-
frío húmedo con abundantes lluvias en verano. La precipita-
ción promedio anual es de aproximadamente 1,655.9 mm y 
la temperatura promedio de 17.2 ºC. Los principales tipos 
de vegetación son BHM (33%), bosque tropical (13%) y 
pastizal (5%), mientras que el 49% restante es ocupado por 
cultivos y zonas urbanas (Rzedowski, 2006; Pavón y Meza, 
2009; Rodríguez-Ramírez et al., 2013).

Estructura poblacional. Para el análisis de la estructura po-
blacional de Alsophila fi rma y Cyathea fulva se eligieron 
cuatro poblaciones de cada especie: dos ubicadas en el mu-
nicipio de San Bartolo Tutotepec y dos en el de Tlanchinol, 
estado de Hidalgo. Los municipios elegidos representan dos 
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puntos extremos y representativos de la distribución del 
bosque húmedo de montaña en la entidad.
 En el presente estudio se defi nió a una población local, 
como un grupo de individuos que viven en el mismo entorno 
dentro de un hábitat y por consiguiente, experimentan con-
diciones ambientales similares (Hanski y Simberloff, 1997; 
Aguraiuja et al., 2008). De acuerdo con esta defi nición, el 
criterio de selección de las poblaciones se basó en la presen-
cia de al menos diez individuos, en sitios en donde el tamaño 
de fragmento de bosque permitiera establecer las parcelas de 
muestreo bajo el dosel, evitando así el efecto de borde. Los 
sitios seleccionados presentaron en general “buen estado de 
conservación”, dado que durante los recorridos de campo no 
se observaron poblaciones de más de cinco individuos en si-
tios abiertos (sin cobertura arbórea) o perturbados, únicamen-
te organismos aislados en ambas especies.
 En cada población seleccionada se colocaron tres parce-
las de muestreo de 400 m2 cada una, separadas entre sí por 
al menos una distancia de 20 m; por lo que el número total 
de parcelas para el análisis de las cuatro poblaciones de cada 
especie fue de 12 (seis parcelas por municipio). El tamaño de 
la unidades de muestreo es el sugerido para la caracterización 
poblacional 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, cada tallo con una corona de frondas se consideró 
como un individuo; (2) altura del tallo de cada individuo; 
(3) diámetro normal del tallo a la altura del pecho (DAP 
a 130 cm, o en la parte apical del tallo en individuos de 
menor altura); (4) número de individuos maduros y fértiles; 

y (5) número 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 análisis de varianza de 
una vía con la prueba de Tukey de comparación múltiple de 
medias, utilizando el programa Statistica versión 9 (StatSoft 
Inc., 2010).
 Como aún es controversial la relación entre la fertilidad 
y la edad en varias especies de helechos arborescentes, la 
altura del tallo de los individuos continúa siendo un criterio 
ampliamente utilizado para defi nir la estructura por edades 
de las poblaciones (Nagano y Susuki, 2007; Mehltreter y 
García-Franco, 2008; Schmitt y Windisch, 2012). En el pre-
sente estudio se utilizaron los valores de densidad y altura 
del tallo de los individuos para defi nir la estructura pobla-
cional de cada especie y poder así clasifi carlas, con base en 
una simplifi cación del criterio propuesto por Aguraiuja et al. 
(2008) en dinámicas, normales o regresivas. Se estableció 
que una población dinámica contenía un elevado número de 
individuos de talla pequeña (más de 65% de los organismos 
de menos de 3 m de altura), y un número menor de indivi-
duos de tamaño intermedio (de entre 3 y 7 m de altura) y 
alto (de más de 7 m); una población normal o estándar se 
caracterizó por la presencia de individuos de todas las clases 
de tamaño, pero con predominio de los de altura interme-
dia (35-65% de los organismos); y una población regresiva, 
por contener un número elevado de individuos altos (más de 
65%), y un escaso número de estatura baja y/o intermedia.

Estudio de la fenología. Con el fi n de conocer la periodi-
cidad en la producción 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 fi rma en el municipio de Tlanchinol. 
A cada uno de los individuos marcados se les midieron en 
cuatro ocasiones entre los años 2011 y 2012, las siguien-
tes características: altura, DAP, número de hojas (nuevas, 
maduras y senescentes) y número de pecíolos y cicatrices 
foliares. Debido a que en la mayoría de las especies de Al-
sophila y Cyathea que se han estudiado, se ha estimado que 
la vida media de las hojas es de más de 10 meses (Schmitt y 
Windisch, 2006; Mehltreter y García-Franco, 2008; Sharpe 
y Mehltreter, 2010; Schmitt y Windisch, 2012), en el pre-
sente estudio se consideró adecuado un intervalo de tiempo 
entre mediciones de entre cinco y seis meses.
 Un análisis de correlación lineal simple permitió estimar 
el grado de relación entre las variables: altura del tronco, 
DAP y número de cicatrices foliares; utilizando el programa 
de cálculo Statistica versión 9 (StatSoft Inc., 2010). Se uti-
lizaron dos criterios para defi nir 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 fi nal 
de los tallos de los individuos, en un intervalo de 12 meses; 
y posteriormente, en dividir la altura de los tallos, entre la 
tasa de crecimiento promedio anual (Sharpe y Mehltreter, 
2010). En el segundo criterio, se multiplica el número de 
cicatrices foliares de cada individuo por la “longevidad de 
las hojas”. De acuerdo con algunos autores, el estudio de la 
fenología foliar en helechos arborescentes requiere de va-
rios años de duración, porque la producción de las hojas es 
asincrónica (Schmitt y Windisch, 2006; Mehltreter y García 
Franco, 2008). Dado que la presente investigación abarcó 
un periodo de tiempo relativamente corto: 16 meses en Al-
sophila  fi rma y 19 meses en Cyathea fulva, se consideró 
como un valor aproximado de la longevidad al número total 
de meses que transcurrieron entre dos periodos de máxima 
producción de hojas nuevas o brotes.

Caracterización del hábitat. Consistió en la descripción de 
la estructura de la vegetación, con base en las especies do-
minantes (sensu Rzedowski, 2006), y en la estimación de las 
siguientes variables ambientales: altitud (m) utilizando un 
GPSMap 60CS Garmin; cobertura total del dosel (%), por 
medio de un densitómetro de espejo cóncavo; orientación 
(puntos cardinales) utilizando una brújula; y pendiente (gra-
dos), calculada con un clinómetro marca Suunto. Adicional-
mente, con la fi nalidad de establecer si existe relación entre 
la densidad poblacional y las condiciones del hábitat, en 
cada parcela se estimó el grado de perturbación por medio 
de las siguientes variables: número de caminos y/o brechas, 
distancia a sitios de actividad humana (poblados) y vías de 
comunicación (carreteras, caminos de terracería); cobertu-
ra de rocas (%), hierbas y arbustos recurrentes; indicios de 
incendios, extracción de plantas, tala de árboles y deslaves 
evidentes (Cuadro 1).

 La relación entre la densidad de las poblaciones de cada 
especie y los factores ambientales antes mencionados se 
analizó mediante técnicas de análisis no lineal (árboles de 
regresión), con el programa de cálculo Statistica versión 
9 (StatSoft Inc., 2010). Los árboles de regresión no hacen 
suposiciones a priori sobre algún tipo de comportamiento 
entre las variables estudiadas, por lo que son útiles para ex-
poner relaciones no lineales, lo que facilita la interpretación 
de los resultados (Sánchez-González y López-Mata, 2005; 
Kallimanis et al., 2007). El algoritmo de los árboles de re-
gresión fue diseñado para realizar particiones recursivas de 
los datos, generando subgrupos cada vez más homogéneos; 
en cada división se elige de entre las variables independien-
tes (categóricas y/o continuas), a la que produce como va-
lor umbral la mayor reducción en la suma de cuadrados del 
error para la variable dependiente. El modelo resultante está 
estructurado desde un nodo inicial (raíz), que se continúa a 
través de una serie de divisiones binarias de las variables 
independientes o explicativas (tallos), hasta los nodos ter-
minales (hojas). La estimación para todas las observaciones 
que siguen la misma vía desde la raíz hasta una determinada 
hoja es el valor promedio de la variable dependiente para 
ese subconjunto de observaciones (Sánchez-González y Ló-
pez-Mata, 2005).

Resultados

Estructura de tamaños de las poblaciones. La mayoría de 
los individuos de Alsophila fi rma en la localidad de El Te-
mazate (n = 138) pertenecen a clases de tamaño pequeñas 
(plantas jóvenes con tallos de menos de 3 m de alto), pocos 
son de tamaño intermedio (miden entre 3 y 7 m de altura) y 
no se encontraron individuos altos (tallos de más de 7 m; Fi-
gura 2A), por lo que la población puede considerarse como 
dinámica. En La Quebradora (n = 203), la distribución de 
tamaños es similar, excepto por la presencia de dos indivi-
duos de más de 7.5 m de altura (Figura 2B). En la población 
de Los Comales (n = 36), la distribución de tamaños es más 
homogénea (población normal), la mayoría de los indivi-
duos son de estatura baja e intermedia y sólo tres miden 8 m 
o más (Figura 2C). En Los Comales II (n = 10) nueve de los 
individuos fueron pequeños (población dinámica), uno fue 
de tamaño intermedio y no se observaron individuos altos 
(Figura 2D).
 En el caso de Cyathea fulva, la mayoría de los individuos 
de la población de El Temazate (n = 68) presentan tallos de 
tamaño intermedio (población normal), y el número dismi-
nuye en ambos extremos de la distribución (Figura 2E): po-
cos individuos son de tamaño pequeño y sólo dos presentan 
tallos de 8 m o más. En la población de La Bomba (n = 
34), la distribución de tamaños es un poco más homogénea 
(población normal); aunque la mayoría es de talla interme-
dia, también están representados organismos de estaturas 
bajas y altas (Figura 2F). En la población de Medio Monte 
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 P NI SV VA CR AH ED CD ALT PE O

Alsophila fi rma 

 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 11 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 11 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

 11 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

Cuadro 1. Características del hábitat 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 = Número de individuos; SV = Suelo con vegetación (%); VA = Caminos, 
estimados como la sumatoria de las vías de acceso al sitio, a las cuales se les asignó un peso diferencial (con pavimento, terracería, 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 = Orientación
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(n = 67), la distribución de tamaños es sesgada: la mayoría 
de las plantas son de tamaño pequeño (población dinámica), 
pocas son de estatura intermedia y no se encontraron indivi-
duos altos, de más de 7 m (Figura 2G); el mismo patrón de 
distribución se detectó en la población de Tutotepec (n = 43) 
(Figura 2H). La producción de esporas en las poblaciones 
de ambas especies no mostró alguna relación evidente con 
respecto a la altura del tallo de los individuos.
 De acuerdo con las variables evaluadas, el número de 
individuos fue considerablemente mayor en las dos pobla-
ciones ubicadas en el municipio de Tlanchinol; la población 
de Alsophila fi rma de Los Comales presentó los organismos 
con tallos más altos (368 ± 45 cm), y la de los Comales II 
los de tallos más pequeños; el DAP no difi rió de forma sig-
nifi cativa entre poblaciones; el mayor número promedio de 
hojas o frondas se encontró en las poblaciones ubicadas en 
Los Comales y Los Comales II (Figura 3A-D).
 En el caso de las poblaciones de Cyathea fulva, las que 
presentaron un número elevado de individuos fueron El Te-

mazate y Medio Monte (Figura 3 E-H); la proporción de 
plantas estériles y fértiles fue diferente en cada población, y 
en la localidad de Tutotepec no se detectaron individuos con 
frondas fértiles; en las localidades de El Temazate y La Bom-
ba se encontraron los organismos más altos (420 ± 23 cm 
y 512 ± 38 cm, respectivamente) y con mayor número de 
hojas (18 ± 0.85 y 20.76 ± 1.03, respectivamente); y en El 
Temazate los de mayor DAP (20.76 ± 0.86 cm).
 La correlación entre la altura y el diámetro normal (DAP 
a 130 cm) de los individuos fue positiva y estadísticamente 
signifi cativa (P < 0.01), para todas las poblaciones de Cya-
thea fulva y en tres de las cuatro poblaciones de Alsophila 
fi rma. La excepción fue la población de Los Comales II, 
lo cual puede deberse a un sesgo provocado por el escaso 
número de plantas de A. fi rma (n = 10) que se desarrollan en 
este sitio (Figura 3). Es importante resaltar que, durante el 
presente estudio, sólo se detectó la muerte de un individuo 
de C. fulva, en la localidad El Temazate.
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Figura 2. Tipo de poblaciones de Alsophila fi rma 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 II (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 = dinámica, N = normal.
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Relación entre la densidad poblacional y las caracterís-
ticas del hábitat. El árbol de regresión permitió 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 fi rma, indi-
can que la altitud es el factor ambiental más importante en 
la explicación de los valores observados. La estructura del 
árbol de regresión señaló dos opciones correlacionadas con 
una mayor o menor densidad de individuos (Figura 4). La 
primera opción sugiere que la mayor densidad poblacional 
se presentó en altitudes menores de 1,668 m, en sitios donde 
la pendiente fue menor de 52.5º y el porcentaje de rocas en 
el suelo mayor de 67.5% (Figura 4, fl echa con líneas conti-
nuas). En los sitios donde la pendiente del terreno fue mayor 
de 52.5º la densidad poblacional se redujo drásticamente (27 
individuos); en cambio, en los sitios donde el porcentaje de 
rocas en el suelo fue menor de 67.5%, la densidad disminuyó 
ligeramente (57.5 individuos). La segunda opción muestra 
que en los sitios ubicados a más de 1,668 m de altitud y con 

presencia de caminos o veredas, la densidad poblacional fue 
baja (Figura 4, fl echa con líneas discontinuas).
 En Cyathea fulva los resultados fueron diferentes, el ár-
bol de regresión permitió identifi car sólo a la cobertura del 
dosel como la variable más estrechamente relacionada con 
la densidad poblacional. Es decir, en los sitios donde la co-
bertura del dosel fue menor de 99.1%, se presentó un núme-
ro promedio alto de individuos (20.2), pero cuando la co-
bertura del dosel fue mayor de 99.2% el número promedio 
de individuos por sitio resultó 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 
la presencia de 16.1 individuos, en promedio.

Fenología de los individuos marcados. La producción de 
hojas en los individuos de ambas especies es asincrónica; 
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 lluvias (junio-octubre), como 
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Figura 3. Promedio de los parámetros evaluados dentro de las poblaciones de Alsophila fi rma 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 II (D), en San Bartolo Tutotepec; 
El Temazate (E) y La Bomba (F), en Tlanchinol; Medio Monte (G) y Tutotepec (H), en San Bartolo Tutotepec. Números diferentes sobre 

cada barra, indican diferencias signifi cativas (P < 0.01) entre poblaciones.
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en la época de secas (noviembre-mayo). Sin embargo, en 
Alsophila fi rma, el número promedio de hojas nuevas (o 
brotes) fue más elevado en los meses incluidos en la época 
de secas (marzo y enero), el de hojas maduras en los meses 
que pertenecen a la época de lluvias (octubre y agosto); y el 
de hojas senescentes fue independiente de la época del año. 
Es importante resaltar que las condiciones de humedad y 
temperatura en el municipio de Tlanchinol permanecieron 
relativamente estables durante el periodo que comprendió 
el presente estudio; lo que se evidencia mejor en los valores 
de precipitación total mensual, mayores de 49 mm (4.9 cm) 
en 13 de los 16 meses considerados (Figura 5).
 La fenología foliar fue diferente en Cyathea fulva, dado 
que el mayor número promedio de hojas nuevas y senescen-
tes ocurrió durante la época de lluvias (junio), y la de hojas 
maduras en diciembre, mes considerado dentro de la época 
de secas (Figura 5). De acuerdo con los datos de la estación 
meteorológica de San Bartolo Tutotepec, los valores de tem-
peratura promedio y precipitación pluvial total mensual difi -
rieron marcadamente entre épocas del año (secas y lluvias), 
durante el periodo que comprendió el estudio.
 El número total de meses que transcurrieron entre dos 
periodos de máxima producción de hojas nuevas o brotes, 
difi rió entre especies; fue de aproximadamente 11 meses en 
Alsophila fi rma y de 13 meses en Cyathea fulva; más del 
80% de los individuos de ambas especies produjeron hojas 
nuevas durante estos periodos.

Estructura de edades. En los individuos marcados de am-
bas especies, se estimó que existe una correlación positiva 
altamente signifi cativa (P < 0.01), entre la altura del tallo y 
el número de cicatrices foliares, una ecuación lineal simple 
representó adecuadamente esta relación en ambas especies: 
en Alsophila fi rma, 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 altura promedio 
inicial y fi nal de los tallos, en un intervalo de 12 meses, se 
estimó que la tasa de crecimiento promedio anual del tallo en 
Alsophila fi rma fue de 7.2 cm y en Cyathea fulva de 10.2 cm. 
Considerando estos valores, en A. fi rma, un individuo de 4 
m de altura puede tener una edad de cerca de 46 años, pero 
de acuerdo con el número de cicatrices foliares su edad sería 
de alrededor de 31 años. En el caso de C. fulva, un individuo 
de la misma altura (4 m) tendría, con base en la tasa de cre-
cimiento promedio, 39 años y, por el número de cicatrices 
foliares, 34 años.

Discusión

Estructura poblacional. En las dos especies de helechos 
arborescentes analizadas se encontraron poblaciones nor-
males y dinámicas (tres dinámicas y una normal en Al-
sophila fi rma; dos dinámicas y dos normales en Cyathea 
fulva). De acuerdo con varios autores, la ocurrencia de po-
blaciones dinámicas (con predominio de individuos jóve-



266

Figura 4. Árbol de regresión para la densidad poblacional en Al-
sophila fi rma. Las elipses y los rectángulos representan los nodos 
no terminales y terminales, respectivamente. Los números dentro 
de cada elipse o rectángulo indican el promedio del número de 
individuos de las poblaciones que fl uyen por las ramas del árbol 
hacia un nodo terminal particular. Los números bajo cada elipse o 
rectángulo indican la suma de cuadrados asociados con el 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 decisión por medio de los cuales una determinada 
variable del medio provee las bases para la división. Los vectores 
con líneas continuas representan la vía que determina la densidad 
poblacional más alta en el árbol de regresión y los vectores con 
líneas discontinuas indican la vía que determina la densidad pobla-
cional más baja. C-suelo = Cobertura del suelo con vegetación (%); 

Caminos = presencia de caminos o veredas dentro del bosque.
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nes o de tamaño pequeño), 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 regeneración y expan-
sión (Schmitt y Windisch, 2007; Schmitt et al., 2009), y de 
que se desarrollan bajo condiciones micro-ambientales fa-
vorables para el establecimiento, tanto de los gametofi tos 
como de los esporofi tos (Bernabe et al., 1999; Mehltreter 
y García-Franco, 2008).
 Sin embargo, este tipo de poblaciones con predominio 
de individuos jóvenes, también puede ser producto de la ac-
ción de otros factores externos: v. gr. extracción ilegal de 
individuos adultos para comercializarlos o para obtener el 
“maquique”, lo que redundaría en la modifi cación de la es-
tructura de edades de la población, debido a la disminución 
del número de individuos maduros y viejos (Eleutério y Pé-
rez-Salicrup, 2009).
 Mehltreter y García-Franco (2008), encontraron que la 
baja frecuencia de individuos en una clase de tamaño deter-
minada, en una población de Alsophila fi rma de Huatusco, 
Veracruz, puede estar relacionada con eventos o disturbios 

que ocurrieron en el pasado. La edad de los individuos, es-
timada conforme al crecimiento promedio anual del tronco, 
permitió a los autores referidos calcular el tiempo aproxi-
mado en el que ocurrió el disturbio. Con base en esta in-
terpretación, una probable explicación de la ausencia de 
individuos en al menos una clase de tamaño en la mayoría 
de las poblaciones de A. fi rma y Cyathea fulva, puede es-
tar relacionada con la ocurrencia de disturbios aislados o 
eventos estocásticos en diferentes tiempos en cada una de 
las localidades estudiadas. En la población de A. fi rma de la 
localidad Los Comales II en particular, es evidente que las 
actividades humanas de las últimas décadas (conversión del 
bosque en potrero), han modifi cado de manera intermitente 
la estructura poblacional, pues carece de individuos en va-
rias de las clases de tamaño consideradas.
 En el mismo sentido, la ausencia de individuos de menos 
de 1.5 m de altura en una de las poblaciones de Cyathea fulva 
(localidad La Bomba), sugiere que cambios recientes en las 
condiciones ambientales (tal vez en la última década), han 
sido desfavorables para el establecimiento de las esporas y/o 
el desarrollo de las plántulas, dando como resultado una tasa 
de mortalidad de 100%. Los datos y observaciones en campo 
apoyan esta hipótesis con respecto a la localidad de la Bom-
ba: la tala ilegal de árboles, la extracción de leña y la apertura 
de caminos, provocan cambios considerables en la estructura 
y composición del bosque donde se desarrolla la población 
de C. fulva, que probablemente afecten negativamente la ger-
minación y desarrollo de las plántulas, tal como ha ocurrido 
con poblaciones de C. australis y Dicksonia antarctica como 
resultado de la tala controlada de los bosques húmedos 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 tamaño 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, lo que da como resultado una tasa 
constante de reclutamiento de individuos (Large y Braggins, 
2004; Schmitt et al., 2009; Sharpe y Mehltreter, 2010).
 Todas las poblaciones consideradas como dinámicas de 
Alsophila fi rma y Cyathea fulva presentaron valores pro-
medio inferiores de altura de los individuos y número de 
frondas que las poblaciones normales, por contener un ma-
yor número de organismos jóvenes. Como la producción 
de hojas nuevas en los helechos arborescentes va acompa-
ñada de la elongación del tallo, las plantas de mayor edad 
son más altas y presentan un mayor número de hojas que 
las juveniles (Nagano y Susuki, 2007; Mehltreter y García-
Franco, 2008).
 Se ha documentado que las especies de helechos arbores-
centes difi eren 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 bosque o persis-
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Figura 5. Fenología foliar de Alsophila fi rma y Cyathea fulva evaluada en 20 individuos de cada especie, seleccionados al 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.
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tiendo en etapas tardías de la sucesión (Bystriakova et al., 
2011). En el presente estudio, todas las poblaciones de am-
bas especies formaban parte del sub-dosel, en sitios donde 
la cobertura arbórea fue mayor de 89%, por lo que pueden 
considerarse como tolerantes a la sombra (esciófi las). Las 
observaciones en campo y los experimentos de trasplante 
realizados por Eleutério y Pérez-Salicrup (2009) apoyan la 
idea de que Alsophila fi rma 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 ajustan su metabolismo a las res-
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 tamaños y edades 
sesgada, con muchos individuos pequeños y pocos altos. La 
información anterior, concuerda con los resultados obteni-

dos en el presente estudio, pues la mayoría de las poblacio-
nes en ambas especies de helechos fueron clasifi cadas como 
dinámicas.
 El crecimiento del tallo en helechos arborescentes varía 
ampliamente entre especies y entre hábitats (Schmitt y Win-
disch, 2012); la relación entre tamaño 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 a través del tiempo (Arens, 2001). Sin 
embargo, en el presente estudio los individuos de ambas es-
pecies presentaron una distribución agrupada en cada pobla-
ción, por lo que es probable que a lo 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 radiación solar, la temperatura del suelo y la humedad, 
entre otros, han permanecido relativamente homogéneos en 
los últimos años.
 El patrón de distribución gregario en los helechos arbo-
rescentes, más evidente a lo largo de arroyos o de sitios con 
pendientes muy pronunciadas, es común en varios grupos 
de plantas en los bosques húmedos (Condit et al., 2000; 
Plotkin et al., 2000; Mehltreter y García-Franco, 2008) y 
puede atribuirse a la existencia de micro-ambientes idóneos 
para las plantas, a la tendencia de la mayoría de las esporas 
o semillas a establecerse cerca de la planta madre (Jones 
et al., 2007) y a la reproducción vegetativa, que se ha ob-
servado en varias especies de Alsophila, donde los troncos 
suelen ramifi car por debajo del suelo (Mehltreter y García-
Franco, 2008).
 Bystriakova et al. (2011), mencionan que el diámetro del 
tallo en los helechos arborescentes no aporta una informa-
ción fi dedigna acerca del tamaño de los individuos, porque 
se mantiene casi constante conforme crecen las plantas. Los 
resultados del presente estudio concuerdan parcialmente 
con esta afi rmación, debido a que se estimó una correlación 
lineal signifi cativa entre altura y diámetro, al menos en las 
primeras etapas de desarrollo (que incluye sólo individuos 
de tallas pequeñas y medianas), pero es probable que esta 
relación cambie si se integran datos de individuos de mayor 
altura en los que el DAP varia muy poco. En las poblacio-
nes analizadas fueron muy escasos los organismos de más 
de 6 m de altura.

Relación entre densidad de individuos y ambiente. Las con-
diciones climáticas en donde se desarrollan las poblaciones 
de Alsophila fi rma y Cyathea fulva en el presente estudio, 
se pueden incluir dentro del intervalo general de variación 
descrito por Bystriakova et al. (2011) para la mayoría de las 
especies de Cyatheaceae: tienen un elevado conservaduris-
mo fi logenético del nicho con respecto a los climas donde 
se desarrollan, ya que están restringidas a regiones en donde 
las temperaturas mínimas raramente están por debajo del 
punto de congelación y la cantidad de lluvia es alta y esta 
equitativamente distribuida a lo largo del año.
 En el caso de Alsophila fi rma, en la escala más amplia 
considerada en el presente estudio (que incluye las pobla-
ciones de los dos municipios), la altitud fue la variable que 
permitió explicar de la mejor manera, las diferencias en la 
densidad poblacional. Sin embargo, la altitud es una va-
riable ambiental indirecta, que representa en realidad una 
combinación compleja de variables, principalmente climá-
ticas (temperatura y precipitación), a las cuales las especies 
responden (Körner, 2007; Richter, 2008). De acuerdo con 
esta información, Bystriakova et al. (2011), mencionan que 
la humedad del aire y del suelo, la temperatura y otras con-
diciones ambientales que cambian con la altitud, pueden 
restringir la amplitud del hábitat de las especies de Cyathea-
ceae con menor capacidad de adaptación.

 Los resultados del árbol de regresión indican que las seis 
poblaciones de Alsophila fi rma con mayor número de in-
dividuos, se encuentran en altitudes de menos de 1,668 m, 
en la zona de transición del BHM con el bosque tropical 
(Álvarez-Zúñiga et al., 2012). Como el intervalo de distri-
bución altitudinal más común del BHM de México está en-
tre los 1,500 y 2,500 m (González-Espinosa et al., 2011), 
es probable que las condiciones climáticas que prevalecen 
en el límite de distribución altitudinal inferior de este tipo 
de vegetación, sean favorables para el desarrollo exitoso 
de las poblaciones de A. fi rma. Acorde con lo anterior, al-
gunos datos (Luna-Vega, 1997, 2000) y estudios recientes 
(Mehltreter y García-Franco, 2008; Eleutério y Pérez-Sali-
crup, 2009), indican que aunque esta especie es común en el 
BHM, también puede desarrollarse en climas más cálidos, 
característicos del bosque tropical sub-caducifolio.
 Las condiciones climáticas son consideradas como los 
principales factores limitantes de la distribución y abun-
dancia de los helechos a escala continental y regional. Sin 
embargo, a una escala local, otros factores ambientales ade-
más de los climáticos, como por ejemplo edáfi cos y topo-
gráfi cos, también pueden infl uir en las características de las 
poblaciones de helechos (Landi y Angiolini, 2008; Alfonso-
Moreno et al., 2011). Los resultados del presente estudio 
son consistentes con esta afi rmación, dado que a escala local 
(cuando se incluye sólo el subconjunto de poblaciones con 
mayor número de individuos), la pendiente del terreno y la 
cobertura del suelo fueron las variables que mejor explica-
ron las diferencias en los valores de densidad poblacional en 
Alsophila fi rma.
 Con respecto a Cyathea fulva, la cobertura del dosel fue 
la única variable relacionada con la densidad poblacional; 
este resultado llama la atención porque el intervalo de va-
riación de la cobertura arbórea fl uctuó entre 89 y 99.5%. 
Sin embargo, el árbol de regresión detectó que dentro de 
este pequeño intervalo de entrada de luz pueden ocurrir 
cambios signifi cativos en la densidad poblacional de esta 
especie. De cualquier forma estos resultados deben tomarse 
con reserva, en el sentido de que los árboles de regresión 
representan herramientas estadísticas sumamente útiles para 
hacer inferencias ecológicas y para generar hipótesis que 
deben comprobarse en estudios experimentales posteriores 
(Sánchez-González y López-Mata, 2005; Kallimanis et al., 
2007; Zhang y Liu, 2012).
 Las adaptaciones a diferentes cantidades de luz han sido 
analizadas en varias especies de helechos arborescentes. 
En el caso particular del género Cyathea se han encontra-
do resultados contrastantes: en algunas de las especies el 
tallo crece más rápido y produce más frondas y esporas en 
condiciones de luminosidad (Arens y Sánchez, 2000; Arens, 
2001), e incluso se ha observado que en C. caracasana no 
hay reclutamiento de esporofi tos cuando el dosel es cerrado 
(Arens, 2001). En cambio, otras especies de Cyatheaceae (v. 
gr. Alsophila bryophila, A. fi rma, 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 señalado que la tolerancia a la som-
bra está determinada por numerosos factores bióticos (v. 
gr. la ontogenia de las plantas) y abióticos, 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 fi siológicas y estructurales relacionadas con 
las condiciones de escasez de luz y elevada humedad (hi-
grofi lia) donde se desarrollan: hojas grandes, relación tallo y 
raíz desproporcionada a favor del primero y alta resistencia 
al fl ujo de agua (Watkins et al., 2010).

Fenología foliar y edad de los individuos marcados. En las 
dos especies analizadas, la presencia de hojas nuevas, ma-
duras (vegetativas y fértiles) y senescentes ocurrió durante 
todo el año, debido a la heterogeneidad en las respuestas a 
nivel individual. Este patrón continuo en la fenología foliar 
ha sido observado en varias especies de helechos arbores-
centes: Cyathea pubescens (Tanner, 1983) en Jamaica, C. 
spinulosa (Nagano y Suzuki, 2007) en Japón, Alsophila fi r-
ma (Mehltreter y García-Franco, 2008) en México, y C. del-
gadii (Schmitt y Windisch, 2007) y Dicksonia sellowiana 
(Schmitt et al., 2009) en Brasil.
 De cualquier forma, el número promedio de hojas nuevas 
que se produjeron en las dos especies difi rió con respecto a 
la época del año. En Alsophila fi rma se registró en marzo de 
2011 y en enero de 2012 (meses con poca precipitación plu-
vial). En cambio, en Cyathea fulva la mayor producción de 
hojas nuevas fue en junio de 2011 y en junio de 2012 (meses 
con alta precipitación pluvial; INIFAP, 2013). En otras espe-
cies de helechos arborescentes, como C. pubescens (Tanner, 
1983) y C. spinulosa (Nagano y Suzuki, 2007), el mayor 
número de hojas nuevas se produce en primavera y verano; 
en A. fi rma ocurre sincrónicamente entre junio y septiembre 
(Mehltreter y García-Franco, 2008) y en C. atrovirens entre 
junio y noviembre, pero con un máximo 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 producción de hojas nuevas ocu-
rrió en los meses con precipitación pluvial alta (entre junio 
y noviembre), excepto en la población de Alsophila fi rma de 
la localidad del Temazate. Esta respuesta “asincrónica” en 
la producción de hojas nuevas puede deberse a que no hubo 
una temporada de sequía bien defi nida durante el tiempo en 
que se desarrolló el estudio. Las lluvias ocurrieron en prác-

ticamente todos los meses del año en el municipio de Tlan-
chinol (INIFAP, 2013), como la humedad no fue un factor 
limitante para el desarrollo de los individuos de A. fi rma, es 
probable que otras variables abióticas (como la temperatura 
y la longitud del día) y/o bióticas (v. gr. competencia inter-
especifi ca con Cyathea fulva), estén infl uyendo sobre la fe-
nología foliar, 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 a largo 
plazo para que los resultados sean confi ables, porque el in-
cremento en la longitud del tallo y la producción de hojas 
puede diferir signifi cativamente entre años consecutivos de-
bido a cambios en las condiciones ambientales (Mehltreter 
y García-Franco, 2008; Ramírez-Valencia et al., 2009; Shar-
pe y Mehltreter, 2010; Schmitt y Windisch, 2012).
 Aunque el tiempo que abarcó el estudio de la fenología 
foliar en ambas especies de helechos arborescentes (menos 
de 18 meses), es insufi ciente para obtener una estimación 
confi able de la edad de los individuos, un resultado inte-
resante es que se observó una relación lineal estadística-
mente signifi cativa entre la altura de los individuos y el 
número de cicatrices foliares. El conteo de estas estructu-
ras permitió determinar una edad razonable para los indi-
viduos de Alsophila fi rma y Cyathea fulva, considerando 
que 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; Bystriakova et al., 2011; Schmitt y Win-
disch, 2012).
 El crecimiento anual del tallo fue lento (de menos de 
10 cm) en ambas especies, lo que concuerda con los valo-
res estimados para otras especies de Alsophila, Cyathea y 
Dicksonia tolerantes a la sombra (Arens y Sánchez, 2000; 
Ramírez-Valencia et al., 2009; Bystriakova et al., 2011), lo 
cual se debe principalmente a la escasez de luz solar dispo-
nible para los individuos. Acorde con lo antes mencionado, 
algunos autores opinan que las especies tolerantes a la som-
bra, A. bryophila (Large y Braggins, 2004), A. fi rma y C. 
fulva (Eleutério y Pérez Salicrup, 2009), pueden mantener 
una tasa de crecimiento lenta pero constante bajo el dosel 
del bosque.
 El conocimiento de cómo el tamaño y la estructura de las 
poblaciones están relacionados con las condiciones ambien-
tales es particularmente relevante en el caso de Alsophila fi r-
ma y Cyathea fulva, debido a que ambas especies están pro-
tegidas por la legislación mexicana (SEMARNAT, 2010), 
incluidas en la categoría de “sujetas a protección especial”. 
Los 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 conservación del BHM, debido 
a que, por su capacidad de tolerancia a la sombra, requieren 
de la existencia de cierto grado de cobertura vegetal.
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