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Lluvia de semillas y emergencia de plantulas de Fagus grandifolia subsp. mexicana
en La Mojonera, Hidalgo, México
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Resumen. Fagus grandifolia subsp. mexicana es una especie restringida a pequefias poblaciones y sujeta a fuerte presion
antropogénica. Con el objetivo de obtener informacién relevante que permita proponer alternativas de conservacion, se
analiz6 la produccién de semillas y la demografia de plantulas de primer afio en la Mojonera, Hidalgo. Se estableci6 una
parcela de observacion de 4 800 m? dividida en cuadrantes de 10 X 10 m. Se utilizaron trampas de 0.5 m? para estimar
la produccion de semillas, asi como subparcelas de 1 m? para registrar la emergencia y supervivencia de plantulas. La
produccion fue de 521 667 semillas ha'!, de las que sélo el 24.44% estaban llenas; el 46.01% vanas, y el 29.55% dafiadas.
La densidad de plantulas emergidas varié de 1 a 33 plantulas por m?. El porcentaje de supervivencia de plantulas de
primer afio fue de 2.8% después de 10 meses de observacion, siendo las de mayor supervivencia las que emergieron
durante las primeras fechas. El 34.44% de las plantulas murieron por herbivoria, el 24.07% por damping-off y 23.65%
por causa desconocida. La especie presenta el patron general de supervivencia de especies arbdreas con alta mortalidad
durante el primer afio de vida.

Palabras clave: afio semillero, demografia de plantulas, supervivencia de plantulas, causas de mortalidad.

Abstract. Fagus grandifolia subsp. mexicana is a species restricted to small populations under high anthropogenic pressure.
With the aim to attain information to propose conservation strategies of this species, the seed rain and demography of
current-year seedlings were analyzed at L.a Mojonera, Hidalgo, Mexico. A 4 800 m? plot divided into 10 X 10 m quadrants
was established. The seed rain, seedling emergence, and survival were analyzed using seed traps of 0.5 m? and adjacent
1 m? sub-plots. The total seed rain was 521 667 seeds ha'. A high proportion of seeds were unsound (46.01%), followed
by damaged seeds (29.5%) and only 24.44% were sound. Emerged seedlings fluctuated from 1 to 33 seedlings m?. After
10 months, 2.8% of emerged seedlings were alive. Seedlings that emerged first showed higher survival probability.
Important mortality causes were herbivory (34.44%), damping-off (24.07%) and unknown causes (23.65%). This species
presents the general pattern of tree species in seedlings survival, showing a high mortality rate during the first year.

Key words: mast year, seedling demography, seedling survival, mortality causes.

Introduccion algunos individuos, mientras que otros pasan al siguiente
estadio de desarrollo (Harper, 1977). En general, los
La repoblacion natural de especies arbéreas, se  cambios mds drédsticos en las poblaciones ocurren en los
identifica como el paso de las poblaciones a través de  estadios de semilla y pldntula (Brokaw, 1987; Harcombe,
sucesivos filtros ambientales que selectivamente eliminan 1987; Lieberman y Lieberman, 1987; Swaine et al.,
1987).
En el estadio de plantula las especies enfrentan las
Recibido: 31 enero 2006; aceptado: 01 septiembre 2006 mayores presiones de seleccion, lo que resulta en elevadas
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tasas de mortalidad, caracteristica comtin de la demografia
de plantulas de especies arboreas (Collins y Good, 1987,
Shibata y Nakashizuka, 1995). Por esta razén, el tipo de
repoblacion de una especie, es del mayor interés al estudiar
su dindmica poblacional (Alvarez-Buylla y Martinez-
Ramos, 1990), debido a que los procesos que ocurren en
esta etapa pueden ayudar a explicar varios aspectos de la
poblacién en el estadio adulto.

Enlasespecies que presentan una produccién sincrénica
de semillas en diferentes afios, llamados afios semilleros, el
estadio de semilla se convierte también en uno de los mas
importantes. Janzen (1971, 1978) argument6 que el afio
semillero es una respuesta evolutiva a la depredacién, ya
queunadensidad altade semillas saciard alos depredadores,
permitird que las semillas que no son consumidas puedan
llegar a convertirse en individuos reproductivos y de esta
forma se mantenga la poblacién. El intervalo entre un afio
semillero y otro representa el trueque entre la necesidad de
reducir la depredacién y de maximizar la oportunidad de
reproduccioén (Taylor y Aarsen, 1989).

Las limitaciones bésicas en la incorporacién de nuevos
individuos son la disponibilidad de semillas o propagulos
y la disponibilidad de sitios adecuados, seguros para su
establecimiento (Ward, 1961; Glitzenstein et al.,1986;
Erickson y Ehrlen, 1992). Varios estudios han demostrado
que la disponibilidad de luz, microtopografia, tipo de
sustrato, profundidad del mantillo, y cobertura de la
vegetacidn rasante, son factores importantes que afectan
la supervivencia de las plantulas (Facelli y Pickett, 1991;
Jones et al., 1994, Shibata y Nakashizuka, 1995; Seiwa,
1998; Angeles-PéreZ y Sakimoto, 1999).

La identificacion de las causas probables de mortalidad
y los factores que rigen la demografia de plantulas de
primer afio son de especial importancia para explicar los
mecanismos que permiten el mantenimiento de la reserva
de plantulas en el piso forestal de especies con produccién
de semillas en periodos relativamente espaciados.

Los érboles de Fagus grandifolia Ehrh. subsp.
mexicana (Martinez) E. Murray (Fagaceae) presentan en
Meéxico una produccién abundante de semillas cada 4 a 7
afios (Pérez-Rodriguez, 1999) en la poblacién ubicada en
La Mojonera, Hidalgo. Esta especie, tiene una distribucién
natural muy restringida y confinada a 10 poblaciones en el
bosque mesdfilo de montafia de la Sierra Madre Oriental
(Williams-Linera et al., 2003; Rowden et al., 2004).

La distribucion restringida y el reducido tamafio de las
poblaciones de F. grandifolia subsp. mexicana en bosques
mesofilos de la Sierra Madre Oriental de México, la coloca
en algin estado de riesgo e incluso la hace susceptible a la
extincién. Por tanto, es necesario el estudio de la ecologia
de sus poblaciones relictas, porque ello proporcionara
informacién que podra utilizarse para proponer mecanismos
viables para su conservaciéon (Williams-Linera et al.,

2003).

El objetivo de esta investigacion es el estudio de la
demografia de una cohorte de plantulas de F. grandifolia
subsp. mexicana de primer afio de vida en una parcela de
observacién permanente en La Mojonera, Zacualtipan,
Hidalgo. Debido a que ésta es una especie que presenta la
caracteristica de “afio semillero” se hizo un anélisis de la
produccidn de semillas de la poblacién en el lugar.

Materiales y métodos

Area de estudio. El drea de estudio se localiza en el ejido
La Mojonera del municipio de Zacualtipan (20°39°41”
N, 98°39°17” O), en el estado de Hidalgo. La regién se
encuentra en la Provincia fisiografica de la Sierra Madre
Oriental y sub-provincia Sierra de Zacualtipdn, y se
caracteriza por presentar un relieve accidentado con
pendientes mayores a 45% (Pérez-Rodriguez, 1999). El
material litolégico predominante son rocas volcdnicas
terciarias y cuaternarias. Los suelos predominantes son
Andisol vitrico y himico, segtn la clasificacion de 1a FAO-
UNESCO. La altitud varfa de 1900 a 2200 m. EI clima es
C(fm) templado himedo con lluvias todo el afio (Garcia,
1988). La temperatura media anual es de 12.7°C, con una
méxima extrema promedio de 38°C y minima extrema de
—10°C. La precipitacion anual es de 2047mm. Las neblinas
se presentan durante todo el afio y en promedioel nimero
de dias nublados es de 174 (Servicio Meteoroldgico
Nacional, 1975).

En la parte nororiental de Zacualtipdn se encuentra
una poblacién de Fagus grandifolia subsp. mexicana con
superficie de 45 ha. Esta poblacion es la de mayor extension
y mejor conservada en México (Ehnis, 1981; Peters, 1995;
Williams-Linera et al., 2003). El estrato superior se
encuentra dominado por F. grandifolia subsp. mexicana, en
el que se asocian en menor grado especies como Magnolia
schiedeana Schlecht., Clethra macrophylla M. Martens
et Galeotti y varias especies de Quercus. El sotobosque
es muy escaso debido a las limitadas condiciones de
luz. El estrato intermedio lo constituyen especies como
Eugenia capuli (Schitdl. et Cham) Hook. et Arn., Ocotea
klotzschiana (Nees) Hemsl. y especies de Cestrum, y el
estrato inferior estd dominado por los géneros Miconia,
Deppea y Elaphoglossum.

En este bosque se estableci6 una parcela de observacion
de forma rectangular con dimensiones de 80 x 60 m (4800
m?). La parcela se dividi6 en una reticula de 48 cuadros
de 10 m x 10 m. Los cuadros se sefialaron con estacas de
madera en sus vértices. Para la caracterizacion estructural
de la parcela, dentro de cada cuadro se numeraron todos
los individuos arbéreos con didmetro a la altura del pecho
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(DAP) = 1.0 cm, se identificaron y se localizaron por sus
coordenadas cartesianas (X, y). Parael caso de F. grandifolia
subsp. mexicana, todos los individuos con altura (h) > 0.6
m fueron numerados, registrados y localizados.

Lluvia de semillas. La estimacién de la produccién de
semillas se realiz6 mediante el estudio de la lluvia de
semillas de la especie. Se utilizaron 48 trampas circulares
de 0.5 m? colocadas en el centro de cada uno de los cuadros
de 10 m x 10 m, a 1.0 m de altura del piso forestal. La
instalaciéon de las trampas se hizo a principios del mes
de mayo, antes del periodo de liberacién de las semillas.
Las semillas colectadas en las trampas se recogieron
mensualmente y se caracterizaron como llenas, vanas o
dafiadas. Para discriminar las semillas llenas de las vanas,
algunas se analizaron mediante diseccién. Las dafiadas
fueron aquellas que presentaron indicios de haber sido
consumidas por insectos, tales como un orificio visible o
muestras de excremento.

Emergencia y supervivencia de plantulas. La demografia
de las plantulas de primer afio, se estudié a través de su
emergencia y supervivencia. Se establecieron subparcelas
de 1 m? al lado de la trampa de semillas para evaluar la
emergencia de plintulas. Dentro de cada subparcela se
registraron las plantulas emergidas, las cuales se marcaron
para dar seguimiento a su supervivencia. En cada censo
semanal se registraron las nuevas plantulas emergidas y se
determinaron las posibles causas de mortalidad.

Las posibles causas de mortalidad se clasificaron en 5

categorias (Shibata y Nakashizuka, 1995; Angeles-Pérez y
Sakimoto, 1999; Moles y Westoby, 2004): 1) herbivoria,
para las plantulas muertas con cotiledones o hipocétilo
consumidos; 2) damping-off (ahogamiento), para las
plantulas muertas con indicios de tallo podrido a nivel
de suelo causado por hongos; 3) sequia, para pldntulas
presentes en el suelo pero con los cotiledones secos; 4) dafio
fisico, para plantulas que murieron por micro derrumbes
(exposicion del sistema radical), rodamiento de piedras o
disturbios en el suelo; y 5) desconocida, para plantulas que
desaparecieron de la subparcela.
Andlisis estadistico. La Iluvia de semillas se analiz6 bajo
el enfoque de muestreo simple aleatorio y los valores
estimados de produccion de semillas por hectarea que
se ofrecen usan los estimadores cldsicos de este tipo de
muestreo (Cochran, 1980). De esta forma se calculé el
nimero de semillas por hectarea en el bosque de F.
grandifolia subsp. mexicana.

Para la supervivencia de las plantulas tanto a nivel
de subparcela como de plantula se plante6 el uso de un
modelo lineal generalizado (MLGEN). Dado que los datos
de supervivencia no se distribuyen de manera normal, se
utiliz6 la distribucién binomial vinculada directamente con
un médulo lineal a una funcién log-log (Agresti, 2002). El
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ajuste se realiz6 con el procedimiento GENMOD de SAS
(SAS, 1997).

El ajuste de la supervivencia total por parcela fue
descrito mediante una estructura de vinculo log-log
complementaria. El mddulo lineal utilizado parte de
la forma basica N= B, + Bt . Donde N es el médulo
lineal de la funcién log-log complementaria, Bi son los
pardmetros del médulo y tes el tiempo en dias en el que se
da el cambio de la proporcién de plantas vivas y muertas.

De esta forma la mortalidad es una funcién del
tiempo en dias a partir de la emergencia. Evidentemente
la supervivencia dada por 81 depende del momento en
que hayan emergido las plantulas y la tasa de mortalidad
varia con la fecha de emergencia. Para considerar ambas
hipétesis, el mddulo lineal se ampli6 a la siguiente
expresion:

n=BO+B |
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donde: IFk es la variable indicadora por cada una de las k

fechas de emergencia definidas como:

16-Sep Fecha 1
24-Sep Fecha 2
02-Oct Fecha 3
08-Oct Fecha 4

El valor de referencia del modelo fue la fecha 5 que
la componen todas las observaciones tomadas después del
15 de octubre (fechas de emergencia del 15, 22 y 28 de
octubre), ya que las 2 ultimas fechas tienen muy pocas
observaciones para poder lograr que los pardmetros que las
componen generen valores estimados para los pardmetros
del modelo definidos en 7 clases.

Resultados

El bosque de F. grandifolia subsp. mexicana en La
Mojonera, Zacualtipdn, estd compuesto principalmente
por 8 especies arbdreas y otras de menor importancia
estructural (Cuadro 1). Este bosque estd claramente
dominado por F. grandifolia subsp. mexicana con un
valor de importancia relativo (VIR) de 63.57 y como
codominantes se encuentran Nectandra salicifolia con
un VIR de 9.21 y Quercus affinis con 8.63 de VIR. La
densidad de arboles por hectarea es de 2119 que alcanzan
un total de 43.34 m? de drea basal.
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Cuadro 1. Composicién de especies del bosque de Fagus grandifolia subsp. mexicana en La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo. Las
especies estan ordenadas descendentemente de acuerdo con su valor de importancia relativo (VIR).

Especie Densidad Densidad Area basal  Area basal VIR"
(ind/ha) (%) (m?%ha) (%)

Fagus grandifolia subsp. mexicana 954 45.03 35.58 82.10 63.57
Nectandra salicifolia 335 15.83 1.12 2.59 9.21
Quercus affinis 148 6.98 4.45 10.28 8.63
Symplocos limoncillo 181 8.55 0.20 0.45 4.50
Magnolia schiedeana 144 6.78 0.68 1.58 4.18
Clethra macrophylla 125 5.90 0.70 1.63 3.76
Nectandra heydeana 111 5.21 0.14 0.33 2.77
llex discolor 65 3.05 0.05 0.11 1.58
Befaria aestuans 4 0.20 0.25 0.58 0.39
Cleyera integrifolia 13 0.59 0.06 0.15 0.37
Prunus serotina subsp. capuli 8 0.39 0.01 0.02 0.21
Quercus sp. 4 0.20 0.02 0.05 0.12
Ternstroemia sylvatica 4 0.20 0.01 0.01 0.10
Otras especies 23 1.08 0.06 0.13 0.61
Total 2119 43.34

“el VIR es un promedio de los porcentajes de densidad y rea basal relativas.

Lluvia de semillas. La poblacién de F. grandifolia subsp.
mexicana en La Mojonera present6 una densidad variable
en la lluvia de semillas, tanto en el nimero total por
trampa como en el nimero de semillas llenas por trampa
que se registraron durante todo el estudio (Figs. 1Ay 1B,
respectivamente). En una trampa no hubo presencia de
semillas, mientras que en 15, las semillas fueron vanas o
dafiadas. La presencia de semillas llenas en las trampas
también fue variable en la parcela. La produccién de
semillas fue de 521 667 por ha, el mayor porcentaje,
46.01%, corresponde a semillas vanas, seguidas por las
dafadas con el 29.55% y las llenas con el 24.44% (Cuadro
2).

La dispersion de las semillas comenz6 en junio; sin
embargo, la mayoria de ellas fueron vanas o dafiadas. En
septiembre se dio la mayor produccién de semillas de F.
grandifolia subsp. mexicana, seguida por la de agosto y
julio. En enero se obtuvo el dltimo registro de lluvia de
semillas en las trampas. La presencia de semillas llenas se
registré a partir de agosto, prolongandose hasta octubre, y
fue también en septiembre cuando cay6 la mayor cantidad
de éstas (Fig. 2).

Emergencia y supervivencia de plantulas. Se observé gran
variacién en el nimero de semillas emergidas en toda

la parcela, concentrandose de manera preferencial en la
parte baja (Fig. 1C). La densidad de plantulas emergidas
por metro cuadrado oscilé de una a 33 plantulas; las
subparcelas con menos de 10 plantulas fueron las de mayor
frecuencia. La emergencia de las plantulas comenzé el
16 de septiembre y terminé el 28 de octubre. La maxima
emergencia se presento en el periodo comprendido entre el
24 de septiembre y el 15 de octubre (Fig. 3). Del total de
248 plantulas emergidas en los 48 m?, hasta el 30 de junio
s6lo sobrevivian 7 (Fig. 1D, Fig. 3).

La mortalidad de plantulas se present6 a partir de la
primera semana de octubre; fue maxima en las subsecuentes
3 fechas de censo (Fig. 5). La supervivencia de las plantulas
de primer afio present valores mas altos en el mes de
octubre. Para los meses siguientes de noviembre a junio,
la supervivencia de las plantulas disminuyé de manera
constante. Para finales de junio, la supervivencia fue muy
baja con s6lo el 2.8% del total de plantulas emergidas (Fig.
3). En general, las plantulas que emergieron durante las
primeras fechas de registro, presentaron mayor tasa de
supervivencia; las 7 plantulas vivas hasta el 30 de junio
corresponden a las emergidas el 24 de septiembre y el 2 'y
8 de octubre (Fig. 4).

El andlisis de supervivencia mostré que la fecha de
emergencia es determinante en la supervivencia de las
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Figura 1. Fagus grandifolia subsp. mexicana. Nimero de semillas al final del estudio. A, totales (llenas, dafiadas y vanas)y B, sélo
semillas llenas. Numero de plantulas al 30 de junio. C, emergidas y D) supervivientes El tamafio del circulo indica la densidad de
semillas en cada trampa de 0.5 m? y pldntulas en cada subparcela de 1 m? Las lineas indican curvas de nivel cada 2 m, y disminuyen

en altitud de derecha a izquierda y de arriba hacia abajo.

plantulas (Cuadro 3). Asi, el hecho de que los parametros
Bo LY Boz sean positivos y estadisticamente diferentes
significa mayores probabilidades iniciales de supervivencia
para las plantulas nacidas antes de octubre. No asi la fecha
4 que es la que tiene para los datos las condiciones menos
favorables de supervivencia inicial. Las plantulas que
emergieron el 16 y 24 de septiembre tuvieron una mayor
probabilidad de sobrevivir que aquellas que emergieron en
fechas posteriores (Fig. 4).

Lafecha?2 tiene la tasa unitaria de mortalidad menor 3 o+
BIZ =-0.198, seguida de las fechas 3 y 4 cuya mortalidad
aproximada es -0.3041 y -0.3308, respectivamente. La
tasa de mortalidad del médulo lineal en cualquiera de las
otras fechas es muy acelerada incluyendo la fecha 1 (-

Cuadro 2. Produccién de semillas por hectirea de Fagus
grandifolia subsp. mexicana al final del estudio para cada
condicién de la semilla, se incluyen los intervalos de confianza
al 95% inferior y superior y el porcentaje, ambos con referencia
a la densidad total.

Condicion  Densidad Intervalos de confianza %
de la (No. /ha) al 95%
semilla (Inf.) (Sup.)
Llena 127,500  75879.11 179120.89 24.44
Vana 240,000 125690.48 354309.52 46.01
Danada 154,167 101669.34 206663.99 29.55
Total 521,667 348024.69 695308.64
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Figura 2. Cantidad y condicién de las semillas de Fagus grandifolia subsp. mexicana dispersadas en 48 trampas de 0.5 m?.
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Figura 3. Emergencia y supervivencia de pldntulas de primer afio de Fagus grandifolia subsp. mexicana por fecha de censo.



Revista Mexicana de Biodiversidad 78: 117- 128, 2007

Figura 4. Curvas de supervivencia de plantulas de primer afio de Fagus grandifolia subsp. mexicana por fecha de emergencia.
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Figura 5. Probables causas de mortalidad de las plantulas de primer afio de Fagus grandifolia subsp. mexicana, en cada fecha de

censo.
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Cuadro 3. Bondad de ajuste y pardmetros estimados para la supervivencia por fecha de emergencia de las plantulas de primer aflo de

Fagus grandifolia subsp. mexicana.

Criterios de bondad de ajuste

Criterio de ajuste GL Valor Valor/GL

Desvianza 75 434.7653 5.7969

Ji-cuadrada de Pearson 75 493.1563 6.5754

Log-maxima verosimilitud -1478.0717

Parametros estimados
Parametro GL Valor Error Intervalo de 95% del Ji-cuadrada  Valores de
estimado estandar valor estimado calculada rechazo

BO 1 0.4906 0.0810 0.3310 0.6487 36.68 <.0001
B, 1 2.2652 0.3713 1.5409 2.9955 37.22 <.0001
1302 1 0.3716 0.1423 0.0927 0.6509 6.82 0.0090
B, 1 -0.3702 0.1270 -0.6201 -0.1220 8.49 0.0036
B1 1 -0.7785 0.0632 -0.9106 -0.6623 151.71 <.0001
B, 1 0.5805 0.0649 0.4605 0.7155 80.03 <.0001
B13 1 0.4744 0.0603 0.3639 0.6008 61.99 <.0001
B 1 0.4477 0.0667 0.3236 0.5857 45.06 <.0001

=

0.7785). Tomando en cuenta que son especificos del afio
y temporada en que se realiz6 el estudio, estos resultados
sugieren que la ventana en la cual las condiciones 6ptimas
de supervivencia de las plantulas de la repoblacién se
da s6lo durante un par de semanas al afio en el mes de
septiembre, cuando se presentd la mayor liberacién de
semillas (Fig. 2).

La revision periddica de la supervivencia y mortalidad
de las plantulas permitié registrar las posibles causas de
mortalidad (Fig. 5). Las 5 causas de mortalidad estuvieron
presentes en las fechas de mayor mortalidad; sin embargo,
se presentd cierta variacion estacional. Del 15 al 22 de
octubre, cuando se observd la maxima mortalidad, se
presentaron las 5 causas de muerte, la mas importante
fue la herbivoria, seguida de damping-off. Para las fechas
posteriores de censo, las causas mas comunes de mortalidad
fueron las mismas pero en proporciones diferentes. En
los censos de abril a junio, la causa predominante fue la
sequia. En general en este bosque, las causas probables de
mortalidad de plantulas de primer afio de F. grandifolia
subsp. mexicana son herbivoria con 34.44%, seguida del
damping-off con 24.07%, la desconocida con 23.65%, la

sequia con 13.69% vy el dafio fisico con 4.15%.

Discusién

La composicién de especies arbdreas del bosque de F.
grandifolia subsp. mexicana de La Mojonera, Zacualtipan,
Hidalgo, concuerda con lo referido para este bosque y
para otros de la misma regién (Alcantara y Luna, 2001;
Luna y Alcédntara, 2004), un bosque con claro predominio
estructural de Fagus con mas del 45% de densidad y mas
de 80% de area basal, como se menciona para un bosque
similar en una poblacién en Acatlan, Veracruz (Alvarez-
Aquino, 1997).

Produccion de semillas. La produccién de semillas de
esta especie en 2004 fue variable en toda la parcela. En
promedio, la densidad fue de 52.2 semillas m?. No existen
informes para la especie en otras poblaciones que permitan
confrontar estos valores y determinar qué tan baja o alta
es esta produccién. Sin embargo, Houle (1992) consigna
promedios de 13.30 semillas m?, 19.94 semillas m?y
23.27 semillas m? en la lluvia de semillas de F. grandifolia
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en Norte América, lo que sitda al bosque de La Mojonera
con una mayor produccién. Mientras que para F. crenata
se mencionan hasta 47.8 semillas m? (Tomita et al.,
2002). Para F. sylvatica se registran afios semilleros con
produccion baja, intermedia y alta, y ello determina no
sOlo la cantidad sino también en gran medida la calidad de
las semillas (Nilsson, 1985).

El estadio de la semilla al momento de su liberacién

de las capsulas es, sin duda, determinante en el potencial
de germinacion. En este estudio, el mayor porcentaje
de las semillas que cayeron fueron vanas (46.01%), en
comparacién con las semillas llenas (24.44%) (Cuadro
2). Estas dltimas tuvieron una capacidad germinativa de
75.4%. Resultados semejantes se han encontrado para
otras especies en el hemisferio norte. Mds del 60% de las
semillas de F. sylvatica que se dispersan corresponden a
semillas vanas o depredadas por vertebrados e invertebrados
(Nilsson, 1985). De F. crenata se ha informado que en
afios con baja produccion de semillas, cerca del 90% las
consumen vertebrados e invertebrados (Yasaka et al.,
2003; Ida et al., 2004).
Emergencia y mortalidad de plantula. Los procesos que
ocurren durante el estadio de pldntulas tienen un gran
impacto en la poblacién de adultos de especies arboreas
(Clark y Clark, 1989), y en bosques naturales el piso
forestal que provee un lecho para la emergencia de las
plantulas y la subsiguiente supervivencia es heterogénea
en el tiempo y el espacio (Angeles-Pérez y Sakimoto,
1999). Esta heterogeneidad espacial explica en parte la
densidad diferencial en la emergencia de las plantulas
de F. grandifolia subsp. mexicana en este bosque. En
condiciones controladas, las semillas provenientes del
sitio de estudio presentaron un porcentaje de germinacion
del 75.4%, mientras que semillas de la misma especie
de las poblaciones de Acatlan, Veracruz, presentaron un
porcentaje de germinacién mayor al 80% (Alvarez-Aquino
y Williams-Linera, 2002).

La densidad de plantulas (10.8 + 2.1 plantulas m?) es
baja comparada con la que se menciona para el bosque de
la misma especie en Acatlan, Veracruz de 51.5 plantulas
m? (Alvarez-Aquino y Williams-Linera, 2002); pero es
una densidad alta al compararla con la de los bosques
de F. grandifolia en Estados Unidos de América que
presentan 2.4 plantulas m? (Wisconsin), 4.7 plantulas m-
2 (Tennessee), 4.0 plantulas m? (Indiana), 3.2 plantulas
m? (Ohio) y 0.6 plantulas m? (Michigan) (Ward, 1961).
Mientras que para F. sylvatica en Suecia la densidad fue
de 0.2 plantulas m™ (Nilsson, 1985), y la de F. crenataen
Japon fue de 1.0 plantulas m? (Hara, 1987) y 2.9 plantulas
m? (Akashi, 1997).

La presencia del afio semillero no garantiza un alto
porcentaje de establecimiento de plintulas en el piso
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forestal (Alvarez-Aquino y Williams-Linera, 2002),
debido a que normalmente, después de dispersadas, una
alta proporcién de las semillas es atacada por patégenos o
consumida por vertebrados, aunque existen evidencias que
la presencia del afio semillero es una respuesta evolutiva
para el escape al ataque de depredadores (Nilsson y
Wiistljung, 1987). En este estudio, de la produccion total de
semillas, Unicamente emergieron plantulas del 9.9%. Sin
embargo, este porcentaje es mayor al registrado en Suecia,
ya que después del afio semillero la densidad de plantulas
de F. sylvatica fue de 0.04% de la produccién estimada de
semillas (Nilsson, 1985). Para las poblaciones de Fagus,
el paso de semilla a plantulas es un importante cuello de
botella. Después, el estadio de plantula es también muy
sensible, por lo que el reclutamiento al siguiente estadio
(juveniles) de vida es casi nulo.

Las plantulas de F. grandifolia subsp. mexicana en La
Mojonera que emergieron primero, mostraron tendencia
a mayores tasas de supervivencia (aunque nula), lo
que permite establecer que la fecha de emergencia
es importante en la supervivencia de las mismas.
Resultados semejantes se han encontrado en Abies firma
(Angeles-Pérez y Sakimoto, 1999), Carpinus spp. (Shibata
y Nakashizuka, 1995), Acer rubrum (Jones et al., 1997),
Acer mono (Seiwa, 1998), F. sylvatica (Szwagrzyk et al.,
2001), entre otras especies. Las hipdtesis que intentan
explicar este fenémeno se han clasificado en 2 categorias:
efectos genéticos y maternos y efectos ambientales (Jones
et al., 1997). La primera propone que las semillas mas
grandes y, por tanto, mds vigorosas, o bien, las que poseen
genotipos mejor adaptados tienden a germinar primero,
lo que implica que el tiempo de emergencia de las
plantulas estd correlacionado con el tamafio de la semilla.
La segunda, propone que las semillas que germinan
primero toman ventaja de ciertos factores ambientales
que estan disponibles en forma temporal al momento de
la germinacidn, tales como luz y disponibilidad de agua o
nutrimentos (Jones y Sharitz, 1989).

Una diferencia importante de las especies antes
mencionadas respecto a F. grandifolia subsp. mexicana
es que sus semillas acumuladas en el piso forestal pasan
un periodo de bajas temperaturas durante el invierno y la
emergencia ocurre en la siguiente estacion de crecimiento.
Aquellas plantulas que emergen antes de que las especies en
el dosel expandan sus hojas tienen una ventaja comparativa
que les permite un uso eficiente de la luz disponible en el
sotobosque. En contraste, las semillas de F. grandifolia
subsp. mexicana germinan poco después de dispersarse,
si la disponibilidad de humedad es adecuada. En el bosque
mesofilo de montafia hidalguense, a menudo, el agua no es
el factor limitante para la emergencia de las pldntulas; mas
bien, con frecuencia, se convierte en un factor limitante
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si se presenta en exceso, ya que propicia el ataque de
diversas especies de hongos que ocasionan pudriciones en
el suelo. De hecho, el damping-off fue una de las causas
de mortalidad que estuvo presente durante los primeros
meses después de la emergencia de las plantulas (Fig. 5).

La supervivencia de las plantulas de F. grandifolia
subsp. mexicana fue muy baja (2.8% en 10 meses),
comparada con la consignada en Acatlan para la misma
especie (17% en 16 meses; Alvarez-Aquino y Williams-
Linera, 2002). En otras especies también se observé mayor
porcentaje de supervivencia, como en Abies firma (40.85%
en 9 meses; Angeles-Pérez y Sakimoto, 1999), Carpinus
spp. (< 10% en 7 meses; Shibata y Nakashizuka, 1995)
y Acer mono (de 55 a 68% en 7 meses; Seiwa, 1998). La
elevada tasa de mortalidad en plantulas es caracteristica
de muchas especies de drboles y ello puede producir la
seleccion natural mas intensa en todo el ciclo de vida de
la planta y afectar fuertemente los patrones de distribucién
de los adultos (Clark y Clark, 1989).

Las plantulas de F. grandifolia subsp. mexicana
murieron principalmente a causa de la herbivorfa. No
se hizo un andlisis especifico sobre los depredadores,
pero se observaron ortopteros (Fig. 5). El predominio de
las causas de mortalidad de plantulas en las diferentes
especies es diferencial, en F. crenata las principales son la
depredacién y el damping-off (Abe etal.,2001), para Abies
firma (Angeles-Pérez y Sakimoto, 1999), al igual que en
pléantulas de F. grandifolia subsp. mexicana, la herbivoria,
el damping-off y la sequia predominaron en un principio,
considerando que esta dltima causa es muy especifica tanto
de la especie como del sitio; y estas mismas son las que
se consignan como las principales causas de mortalidad en
plantulas de otras especies (Moles y Westoby, 2004).

La menos importante entre las causas de mortalidad
para las plantulas de F. grandifolia subsp. mexicana es el
dafio fisico ocasionado por caida de ramas y hojarasca,
rocas rodantes, derrumbes y el pisoteo por vertebrados
del sotobosque, entre otros. Todos estos agentes
potencialmente mortales son importantes en el bosque de
Fagus, donde las variaciones topograficas, de luminosidad
y de humedad son muy altas. Cualesquiera que sean las
causas de mortalidad de plantulas de especies arbéreas esta
documentado que es muy elevada durante el primer afio de
vida, pero que disminuye en funcién de las condiciones
ambientales prevalecientes (Berkowitz et al., 1995) y de
las caracteristicas propias de las especies.

Para F. grandifolia subsp. mexicana, después de 10
meses de observacidn, se registré una supervivencia de
s6lo 2.8% de las plantulas que emergieron, tasa que es
relativamente baja comparada con la de otras dreas de
su distribucién. Si con esta incorporacién de plantulas se
asegura o no la permanencia de la especie, es una pregunta

que necesita contestarse por medio de la observacion
de la supervivencia de las plantulas que atn estdn vivas,
asi como de las siguientes generaciones de pladntulas,
producto de afios semilleros en el futuro. Por otro lado,
es importante analizar la dindmica en el reclutamiento de
individuos hacia subsecuentes estadios de desarrollo.
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